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1. CONTEXTE DE L’ETUDE

Suite a une premiére réunion d'échange CNR / EDF / OSR / DREAL le 13/11/13 sur le suivi complémentaire
Basse-Isére, I'Observatoire des sédiments du Rhéne (OSR) a été sollicité pour proposer des actions en vue de
la mise en place d'un protocole de suivi complémentaire des flux sédimentaires apportés par la Basse-Isere
au Rhone.

Ce suivi est complémentaire au suivi propre des chasses de la Basse-Isére basé sur I’évaluation des consé -
quences environnementales de ces derniéres et dont les modalités sont précisées par la consigne elle-méme.
Il a comme objectif :

« d’une part d’améliorer les connaissances scientifiques sur le fonctionnement hydro-sédimentaire de
la zone de confluence Isére-Rhone afin de permettre de modéliser de fagon plus objective le fonc-
tionnement de ce secteur ;

- d’autre part de définir et tester des dispositifs permettant de suivre le transport sédimentaire pour
envisager un pilotage en temps réel des aménagements.

Le périmetre d’investigation va de la retenue de Beaumont-Monteux a ’aménagement de Beauchastel. Le
cceur du probléme est le manque de connaissances sur la quantité et la dynamique des flux de sables
(suspension graduée), qui :

- ne sont pas mesurés : les prélévements de surface et les turbidimétres ne mesurent que la suspension
homogene fine (MES), dont la dynamique dépend principalement des apports amont, tandis que celle
du sable dépend plus de la remobilisation du matériau de fond mais aussi des apports amont des bar-
rages lors de chasses ;

- et posent des problémes spécifiques de modélisation : notamment, une transition de la suspension au
charriage, de I'Isére au Rhone, est suspectée. Dans les deux modes de transport, les interactions avec
le fond ont un bien plus fort impact sur les flux que pour les MES.

Un premier ensemble d'actions spécifiques a 1'¢tude du fonctionnement hydro-sédimentaire du confluent
Isére-Rhone (examen des données disponibles, essais de faisabilité de prélévements in-situ, tests de
modélisation du transport de sables) est proposé pour 2015, en complément du programme OSR4 (2015-
2017).

Les travaux du programme OSR2 (2010-2013) ont permis d'améliorer 1'observation et la quantification des
apports au Rhone de I’Isére en charge de lessivage (« MES », washload : suspension fine homogene de
limons et argiles), notamment sur 1'événement de mai-juin 2008, mais aussi a 1'échelle annuelle et pluri-an-
nuelle (2002-2012), essentiellement grace aux observations de la station Isére-Campus (EDF, LTHE, UJF).

Le programme OSR3 (2014) a permis l'amélioration du calage fin (hydraulique) du modéle hydro-sédimen-
taire de Lyon a la mer. Ce travail a donc inclus le périmétre d’investigation (aménagements de Bourg-1és-Va-
lence et de Beauchastel), avec notamment des tests sur 1'événement de 2008, mais pas sur les dépots-érosions
ni le transport de charge de fond, en particulier la charge de suspension graduée en sables, qui a fortement
contribué aux dépdts dans les aménagements du Rhone en 2008. Toujours dans ce programme OSR3 (2014),
aucune action sur l'observation et la modélisation des flux de sables n'a été financée en raison d'un budget
réduit (report 8 OSR4).

Portée par I’OSR au travers des deux centres de recherche que sont Irstea et le CEREGE, la présente étude
vise a la mise en place d'un protocole de suivi complémentaire des flux sédimentaires apportés par la
Basse-Isére au Rhone. Un co-financement spécifique de CNR et EDF est mis en place pour la réalisation de
cette étude spécifique en plus du financement déja porté par EDF et CNR pour ’OSR4.

La zone d'étude est présentée Fig. 1. Elle se limite coté Isére a la partie aval a 'aménagement de Beaumont-
Monteux. Coté Rhone, 1'étude se focalisera tout particulierement sur le canal d'amenée de 1'usine de Bourg-
lés-Valence en particulier en aval de la confluence avec I'lsére.
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Figure 1: Plan de situation de l'étude de la confluence Rhone-Isere (source fond de carte : IGN).



2.1. Données bathymétriques

2.1.1. Présentation des données

Deux types de données existent et ont été transmises par la CNR en avril 2015. 11 s’agit :

+ de cartes bathymétriques qui présentent une altitude tous les métres carrés a 1’aval du pont SNCF sur
I’Isére et le long du chenal navigable du Rhone. La derni¢re campagne de mesure a été effectuée en
mars 2015.

« de profils en travers de 1’Isére entre I’aval de I'usine de Beaumont-Monteux et la confluence et du
Rhone sur tout son linéaire (distribués en différents trongons levés a des dates différentes). La CNR
a synthétisé ces informations par trongon de cours d’eau (cf. Fig. 2 et Tab. 1). Les données sont dis-
ponibles entre 1995 et 2015.
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Figure 2: Plan de situation des différents transects bathymétriques mesurés sur la confluence
Rhone-Isere (source fond de carte : IGN).



Tableau 1 : Liste des relevés bathymétriques sur la confluence Rhone-Isere

Code couleur carte

Cours d'eau Trongon Date de levée
Isére P1-P58 Mai 2006
Isére P47 — P58 Juin 2007
Isere P55 - P58 Mai 2008
Isére P1 - P46 Aoiit 2008
Isére P47 — P58 Sept 2008
Isére P11 - P46 Oct 2013
Isére P47 — P58 Avril 2011
Isére P47 — P54 Juin 2012
Isére P47 — P54 Oct 2013
Isére P47 — P54 Avril 2014
Isére P47 — P58 Mars 2015
Isére P11 — P54 Juin 2015
Rhone P98.5 — P105 Mars 2004
Rhone P101.6 — P103 Mai 2006
Rhone P98.25 - P105.6 Déc 2006
Rhone P101.5-P103 Juin 2007
Rhone P101.6 — P103 Mai 2008
Rhone P101.6 — P103 Juin 2008
Rhone P98.25 - P105.6 Mars 2009
Rhone P98.25 - P105 Févr 2011
Rhone P105.2 — P105.6 Mars 2011
Rhone P101.5-P103 Avril 2011
Rhone P101.6 — P103 Mai 2012
Rhone P101.5-P103 Oct 2012
Rhone P101.5-P103 Avril 2014
Rhone P101.5-P105.6 Mars 2015
Rhone P101.6 — P105 11 Mai 2015
Rhone P101.6 — P105.6 20 Mai 2015
Rhone P101.5-P103 Juin 2015

2.1.2. Evolutions bathymétriques suite 2 la crue de 2008

Les levés bathymeétriques sont nombreux mais n'encadrent pas la crue et la chasse de 2008 a 'exception :

du trongon P55-P58 (Isére) levé en mai et septembre 2008.

du trongon 101.6-103 (Rhéne aval confluence) levé en mai et juin 2008




2.1.2.1. Canal d'amenée

Nous comparons ci-dessous les profils du tron¢con P101.6 -P103 (Rhone) levés par la CNR en mai 2008, en
juillet 2008, puis mars 2009.

La Fig. 3 symbolise les zones de dépdt selon leur épaisseur (comparaison entre la bathymétrie de juillet 2008
et celle de mai 2008). On observe que les dépdts dans le canal d'amenée apparaissent trés vite aprés la
confluence avec 1'[sére et se concentrent en rive droite jusqu'au barrage Isére.

Epaisseur de dépot|
® + 6m
e +4m
e +2m

Figure 3: Visualisation des dépots dans le canal d'amenée suite a la crue de 2008 (source fond de
carte : IGN).

L'analyse de ces profils en travers montre qu'a la confluence, les dépots impactent d'abord la rive gauche du
Rhone (101.6 a 101.7, Fig. 4a et b) avant de s'étaler sur l'ensemble du lit (101.9, Fig. 4d). Ensuite la zone de
dépot se déplace en rive droite (intrados du méandre (102.0 a 102.8, Fig. 4e, f, et g). Ceci peut étre lié¢ au fait
que l'on se situe a I'extrados de 1'écoulement par rapport a 1'lsére, sachant que 1'écoulement de 1'Isére en crue
tend a plonger sous le Rhone du fait de la densité plus élevée. Une autre hypothése est I'impact de 'ouver-
ture du barrage de 1'Isére qui « attire » 1'écoulement. Dans le canal a 'aval du barrage de 1'Isere, les dépdts se
répartissent de part et d'autre du chenal (102.9 a 103, Fig. 4h et i). La hauteur maximale des dépéts peut
atteindre 7m (profil 102.6, Fig. 4f).
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Figure 4: Transects bathymétriques dans le canal d'amenée avant et apres la crue de 2008.

La comparaison de ces profils avec ceux de mars 2009 montre de plus que les matériaux déposés ont été éva-
cués naturellement (cf. Fig.4b et f).

2.1.2.2. Isere aval

Nous comparons ci-dessous les profils du troncon P55-P58 (Isére) levés par la CNR en mai 2008, en sep-
tembre 2008, puis avril 2011. La Fig. 5 symbolise les zones de dépot selon leur épaisseur (comparaison entre
la bathymétrie de septembre 2008 et celle de mai 2008).
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Figure 5: Visualisation des dépots dans l'lsere juste en amont de la confluence suite a la crue de
2008 (source fond de carte : IGN).

L'analyse des évolutions bathymétriques entre mai 2008 et septembre 2008 montre une tendance au lissage
des profils en travers : les principales fosses sont comblées tandis que les points hauts sont plutdt érodés
(Fig. 6). L'axe d'écoulement principal reste en rive droite mais sa profondeur est atténuée.

Les exhaussements maximaux sont compris entre 0,70 m (P55) et 1,60 m (P58).

La comparaison de ces profils avec ceux d'avril 2011 (Fig. 6¢, d et f) montre que les matériaux déposés ont
été en grande partie évacués.
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Figure 6: Transects bathymétriques dans [l'lsere juste en amont de la confluence avec le Rhone
avant et apres la crue de 2008.
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2.1.3. Volumes déposés suite a la crue de 2008

A partir des profils présentés au paragraphe 2.1.2.1, nous pouvons estimer les volumes déposés dans le canal
d'amenée suite a la crue de 2008. Pour cela, nous avons associé a chaque aire de dépot mesurée sur les tran-
sects entre mai et juillet 2008 une distance correspondant a la somme des deux demi-distances avec les tran-
sects précédent et suivant :

(Di—l+Di)
Vdépétszz ) S dépét, i kq. 1
ou ¥V, estle volume total des dépots D, la distance entre les transects i et i+1, et S,

I’aire de dépdt mesurée sur le transect i . Les distances entre profils/transects ont été déterminées a partir
de I’axe présenté en Fig. 7.

e

Figure 7: Axe de calcul des distances entre transects (source fond de carte : GoogleMap).

Les volumes déposés dans le Rhone entre les profils 101.6 et 103 se montent a 515 000 m? (Tab. 2). Cette
valeur est du méme ordre de grandeur que celle fournie dans le rapport d’EDF CIH, CNR (2012) et qui avait
été estimée a 572 000 m? entre la confluence Isére et le barrage Isére. La différence peut provenir en partie de
la maniére de calculer les distances entre profils mais reste dans la marge d’incertitude pour ce type de
mesure (environ 10%).

En réalité, ce volume est le volume déposé encore présent en septembre 2008. En effet, comme nous le ver-
rons par la suite, les sédiments sont évacués naturellement et relativement rapidement vers 1’aval et se
seraient accumulés dans la retenue de Beauchastel. Le volume calculé est donc a priori une sous-estimation
du dépdt a I’issue de I’événement de mai 2008.



Tableau 2 :

Synthese des volumes de dépot dans le canal d’amenée suite a la crue de 2008.

Distance au bar-

Volume de dépdt

Profil rage de Beau- é&eirgédcz la sg:ction Distance. entre autour de la sec- Volumfe di dépot

chastel [m] pOt [m?] deux sections [m] tion [m’] cumulé [m’]

101.6 3989 36 107 3885 3885
101.7 3882 224 97 21816 25701
101.8 3795 450 100 44962 70663
101.9 3682 335 102 34302 104964
102 3590 335 91 30418 135382
102.1 3500 340 88 29806 165189
102.2 3415 377 86 32374 197563
102.3 3329 496 88 43831 241394
102.4 3238 548 91 49853 291247
102.5 3147 519 92 47798 339045
102.6 3054 608 97 58874 397919
102.7 2953 545 109 59211 457129
102.8 2837 306 93 28428 485557
102.9 2768 146 80 11655 497212
103,0 2678 196 90 17662 514874
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2.2. Données granulométriques

2.2.1. Localisation des mesures granulométriques

La Fig. 9 localise et date les mesures granulométriques disponibles sur 1'Isere, 1'usine de Bourg-I¢s-
Valence et la retenue de Beauchastel (sources CNR).

1-Isére:Fondasol-oct
/nov 2003

2-Isére:C4; C5;C9-
juinfaout 2009

! 5-Ecluse BV-
ERINOH-juin 2008
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- \ : : f ; . t ]
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(2)
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- ‘? " ¥ n : :.
7-PK118.070-mai 2010
4 : " o A
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M A
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P9-23/6/2008
(b)

Amt usine de BV:
P2-6/8/2008

Garage aval BV: 5
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Figure 9: Localisation des mesures granulométriques, (a) vue d'ensemble, (b) zoom sur ['usine de
Bourg-les-Valence (source fond de carte : GoogleMap).
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Nous résumons ci-apres les résultats des sondages du secteur d’étude de I’amont vers 1’aval :

2.2.2. Isére : fondasol — oct/nov 2003

Du 24 octobre au 5 novembre 2003, 9 sondages ont été réalisés sur 1'Isére entre 1'aval du pont de la
nationale (P49) et la confluence (P58). La localisation des sondages est donnée en Fig. 10. Ils four-
nissent la description géologique du lit de 0 a 3m ainsi que les analyses granulométriques par tami-
sage des matériaux sondés (Tab. 3).

ECCO3061-IndB-21

FONDASOL Technigue = Cslicle Caroltaga

Figure 10: Carte de localisation des sondages réalisés sur l'lsére en 2003.



Tableau 3 : Caracteéristiques des échantillons des sondages réalisés sur l'Isere en 2003.
Profil N° sondage Profondeur [m] Nature du matériau
. 0-1 Sable fin limoneux et vasard avec débris végétaux
P49 SCC 1bis 1-2 Sable fin limoneux et vasard avec débris végétaux
0-1 Sable fin
P51 SCC2 1-2 Sable fin limoneux et vasard avec débris végétaux
2-2,6 Sable fin limoneux et vasard avec débris végétaux
0-1 Sable fin limoneux et vasard avec débris végétaux
P53 SCB1 1-2 Sable fin
2-3 Sable fin
0-1 Sable fin
P54-RD |SCB2 1-2 Sable fin
2-3 Sable fin
0-1 Sable fin
P54 -RG SCB3 1-2 Sable fin
2-3 Sable fin limoneux et vasard avec débris végétaux
0-1 Sable fin
P55 SCA1 1-2 Sable fin
2-3 Sable fin
P56 SCA2 1,1-2,1 Sable fin limoneux et vasard avec débris végétaux
2,1-3,1 Sable fin limoneux et vasard avec débris végétaux
0-1 Sable fin
P57-RD SCA3 1-2 Sable fin
2-3 Sable fin limoneux et vasard avec débris végétaux
P57 -RG SCA4 0,5-1,5 Sable fin
0,3-1,3 Sable fin
P57 -RG SCAA4 bis 1,3-2,3 Sable fin limoneux et vasard avec débris végétaux
2,3-3,0 Sable fin limoneux et vasard avec débris végétaux
0-1 Sable fin
P58 -RG SCAS 1-2 Sable fin limoneux et vasard avec débris végétaux
2-3 Sable fin limoneux et vasard avec débris végétaux

2.2.3. Isere : C4, C5, C9 — juin/aoiit 2008

Des sondages ont ¢été réalisés les 5 juin et 6 aolit 2008 dans 1'Isére juste avant la confluence. Les
analyses granulométriques par tamisage ou sédimentation des matériaux sondés sont données dans
le Tab. 4. La localisation des sondages est donnée Fig. 11.

Tableau 4 : Caractéristiques des échantillons des sondages réalisés sur l'lsere en 2008.

Profil N° sondage Profondeur [m] Nature du matériau
P557? C5 0-0,55 Limon
P58 ? C9 0-0,55 Limon
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Figure 11: Carte de localisation des sondages réalisés sur l'lsere en 2008.

2.2.4. Garage amont et écluse de BV -juin 2008

Des dragages du garage amont de 1'écluse et de I'écluse ont été réalisés en 2004 et 2008. Il n'y a pas eu de
dragages sur le reste du linéaire étudié entre 1999 et 2008.
Une partie des sédiments extraits et mis en dépot lors des dragages du garage amont et de I'écluse

de Bourg-l¢s-Valence a été réutilisée pour la réalisation du modéle physique d'une tranche de digue
dans le cadre du projet ERINOH.

Ces dragages ont chacun fait I'objet d'une fiche incidence PCB nécessitant une analyse granulomé-
trique. Concernant le garage amont, le prélévement a eu lieu le 23/06/2008 ; concernant 1'écluse, le
prélévement a été réalisé le 06/08/2008. L'analyse a été réalisée selon la méthode « Granulométrie
méthode de la pipette » selon la norme NF X31-107. Les résultats des analyses granulométriques
sont présentés au Tab. 5.

Tableau 5 : Caractéristiques granulométriques des échantillons fins (garage amont et écluse)
preélevés en 2008.
Nom classe .

o Diameétres % en masse de la classe
granulométrique

Garage amont Ecluse

Argiles d<2um 6,0 6,0
Limons fins 2<d<20um 16,6 13,9
Limons grossiers 20<d <50um 20,8 14,8
Sables fins 50<d<200um 55,3 64,7
Sables grossiers 200um<d <2mm 1,3 0,6

De plus, les paragraphes et la Fig. 12 qui suivent (extrait de Rémi Béguin, 2012 p168) indiquent les
hypothéses de provenance de ces dépots et donnent une description plus précise des prélevements.

« Ce stock de limon est issu de dragages en amont de [’écluse de Bourg-Les-Valence, juste apres la
confluence entre I'Isére et le Rhone, et s étend sur une surface d’environ 500 m? pour 3 m de pro-
fondeur. La majorité de ces sédiments provient de chasses réalisées sur les ouvrages de retenue de
UIsere. A ce titre, il est assez proche du sablon de I'Isére, [...].



Trois sondages (SC1, SC2 et SC3) ont été faits a la pelle mécanique sur le stock a 1,5 m de profon-
deur. Des mesures granulométriques par tamisage et sédimentation ont permis d’identifier un d50
= 0.2 £ 0.07 mm et une fraction fine (< 80 um) de 30 = 10 %. La fraction argileuse est peu pré-
sente, de [’ordre de 0,5%, ce qui est cohérent avec l’essai de valeur au bleu de méthylene qui donne
un résultat faible : VBS = 0,4. C’est un sol sablo-limoneux, de classe B2 d’apres la norme GTR.
L’optimum de compactage Proctor du limon de BLV a été identifié pour 16,1 % de teneur en eau a
1,65 g/cm’. Trois essais de perméabilité a 95% de 1’optimum Proctor ont ensuite été réalisés, don-
nant une valeur moyenne de 3,4x107 m/s. Les propriétés mécaniques de ce limon en conditions

consolidées, non drainées ont été obtenues par un essai de cisaillement a la boite de Casagrande :
Ccu = 15 kPa et PHIcu= 36°.

Les courbes granulométriques des sondages SC1 et SC2 sont différentes de moins de 2 %. Toutefois
le sondage SC3 posséde une fraction grossiere plus importante et un ds) plus faible, indice d’'une
certaine hétérogénéité du stock. »

100 Limon de Bourg-Lés-Valence :
o -|-= SC1
o -~ 8C2
80 -|-= SC3
— —=—Essai 5
9\: 70 - Essai 6
o ——Essai 8
E 60 | —+—Essai 9
= Graviers :
° 50 |-+ 20/40mm
o =x=12/20mm
& 40 4
3
S 30
=
£ 20
10 A _ U
07 et L | I i | X_‘){
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Diamétre des particules (mm)

Figure 12: Courbes granulométriques des limons au niveau du barrage de Bourg-leés-Valence
(Béguin, 2012).

2.3. Hydrologie

Le débit de 1'[sére est fourni par la station hydrométrique de Beaumont-Monteux (CNR).
Le débit du Rhone est fourni par la station hydrométrique de Ternay (CNR)
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3. CRUES ET CHASSES 2015 SUR LA BASSE-ISERE

3.1. Hydrogrammes

La Fig. 13 présente les chroniques de débit pour les différentes stations autour du site d'étude pen-
dant la période de la crue/chasse de mai 2015.
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Figure 13: Débits mesurés le long de l'lsere et du Rhone lors de la crue/chasse de mai 2015
(source CNR).

3.2. Gestion des ouvrages lors de 1'épisode de crue/chasse de mai 2015

3.2.1. Consigne de chasse sur la basse Isere

Une chasse de la basse Isere a été réalisée du 3 au 9 mai 2015, suite a un pic de crue a environ 1350
m3/s a Saint Gervais, suivie d’un remplissage des retenues du 9 au 26 mai 2015

L'Isere a été déclaré en crue a partie du vendredi 1 mai. Afin de respecter la consigne de niveau au
droit des ponts de Roman et des Faury, EDF a abaissé les niveaux dans les aménagements de la
Vanelle et Pizangon. Cela a conduit potentiellement a une premicre phase de remise en suspension
des sédiments piégés dans les retenues.

A partir du 3 au 9 mai, EDF a mis en chasse tous les autres ouvrages (de I'aval vers 1'amont).

Du 9 au 22 mai, s'est déroulée la phase de remplissage : EDF a fermé ses ouvrages de 1'amont vers
l'aval. Méme si cette phase n'est pas incluse dans la phase de chasse, il faut bien avoir en téte que le
dernier barrage (Beaumont-Monteux) est rest¢ ouvert jusqu’au 22 mai et a donc pu apporter des
sédiments jusqu’a cette date..
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Le Tab. 6 et la Fig. 14 rappellent les différentes étapes de gestion des ouvrages EDF (source EDF)

Tableau 6 : Les différentes étapes de la gestion des ouvrages EDF de la basse Isere pendant la
crue et la chasse de mai 2015
Date heure
Zone de veille 1¥ mai 21h30
Zone de crue 1¢ mai 22h30
Zone de chasse 3 mai 9h00
Zone de remplissage 9 mai 6h00
Fermeture de Beaumont-Mon-|26 mai 11h
teux
2000 - > Beaumont-Monteux >
o503 La Vanelle —
1500 . S Pizangon NIN
- StHilaire A —L'Isére a5t Gervais
"E 1250 1 > > =3 Abaissement
£ i Effacement
g 1000 - > Beauvoir 5> —
=2 Remontée
750 -
500 - } Findejzone de
Zonedecrue  Zonede chasse remplissage
250 T T T T I T T

155 3/5/15  5/5A5  7/5/15  9/5/15 11/5/15 13/5/15 15/5/15 17/5/15 19/5/15 21/5/15 23/5/15 25/5/15

Figure 14: Gestion des ouvrages EDF pendant la crue et la chasse de mai 2015

Figure 15: Photographie du barrage de Beaumont—Monteu pendant la .I-chase (04/05/2015)



3.2.2. Consigne des ouvrages du Rhone

3.2.2.1. Régle de gestion

Les ouvrages sont réglés de facon a :

- respecter les criteres de niveaux aux points de réglage PR1 (amont de la défluence de la Roche de
Glun) et PR2 (pont SNCF sur 1'Isere).

- ne pas dépasser les débits seuils indiqués sur la Fig. 16.

N
A
PN Beaumont-
Monteux
Barrage de 4
Bourg-lés-

Valence

3
Barrage Isére e

Canal aval
300 m3/s

Usine de

Bourg-lés-
Valence

0 1 2 km

|
Valence
Figure 16: Regles de gestion des ouvrages de la retenue de Bourg-les-
Valence

Le débit turbinable maximal a I'usine de Bourg-lés-Valence est de 2300 m?/s. En pratique, et surtout
lors des crues de 1'Isére, ce débit est compris entre 2000 et 2100 m?/s afin de protéger les équipe-
ments.

Le barrage Isere est ouvert si le débit de 1'Isére associé a celui du canal amont est supérieur a 2300
m?/s. Dans ce cas, le débit évacué est Quarage 1sere = 0,8X(Qisere - 300). Lors de 1'épisode de 2008, le
débit du Rhone était trop faible pour dépasser ce seuil de 2300 m?/s, le barrage Isere était alors resté
fermé.

A l'amont, la barrage de Bourg-l¢s-Valence est géré de maniere a :

- respecter le débit réservé dans le Vieux-Rhone
- faire transiter le maximum de débit possible a I'usine, tout en respectant les débits seuils.
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3.2.2.2. Régle de gestion pendant l'épisode de mai 2015

Cette crue de I’Isére a été synchrone avec une crue du Rhone dont le débit a atteint sur 1’épisode
plus de 3200 m3/s a Ternay. Les ouvrages CNR ont été gérés en suivant les régles de gestion défi-
nies précédemment. Cependant, afin de préserver I'usine de Bourg-l¢s-Valence, le débit a I'usine n'a
pas dépassé les 2100 m?/s.

Contrairement a 2008, les débits associés du canal amont et de 1'Isére dépassaient les 2300 m?/s, le
barrage Isére a donc été ouvert en respectant la consigne de gestion.

—_— —

- T

Fi ig;tre 17: Photographies du l.)arraé‘e‘ive‘re pendant la chasse (04/05/2015)

3.3. Chroniques de concentration en MES

Sur la période étudiée, les concentrations en MES ont été mesurées sur les stations turbidimétriques
Irstea de St George (Saone) et de Jons (Rhone). Ces données sont disponibles sur la plateforme
BDOH.

La turbidité de 1'eau provenant de 1'Isére est acquise au pas de temps horaire a la station de Beau-
mont-Monteux (EDF). La relation MES/Turbidité a été établie sur 1'épisode de la chasse via des pré-
lévements d'eau (filtration, séchage et pesée des échantillons) :

Taux de MES = 1,89*Turbidité

Les données permettant le calage de la relation Turbidité/CMES ont été uniquement récoltées pen-
dant la période de chasse. Les données de turbidité sont donc disponibles du 15/04/2015 au
03/05/2015 mais la relation de MES/Turbidité n'est pas connue. En effet, cette relation est certaine-
ment supérieure a la relation classique du fait de 1'abaissement de 2 retenues de la Basse-Isére en
cours et de la crue, mais inférieure a la relation en chasse car le barrage de Beaumont-Monteux joue
encore le role de décanteur.

En résumé, si les données pendant la chasse sont fiables, ce n'est peut-étre pas le cas pour la période
de crue. La figure 18 utilise les données fournies par EDF. Les valeurs pendant la crue sont données
a titre indicatif et sont susceptibles d'évoluer.

Plusieurs mesures de concentration en MES sont disponibles sur le Rhone. Les deux premicres ont
été réalisées par EDF et encadrent 'aménagement de Bourg-1¢s-Valence (la Roche-de-Glun et Pont-
de-Valence). Ces mesures ont été faites par prélévements.

Deux turbidimeétres sont disponibles aux stations de Cruas et de Barcarin. Ces deux stations ne dis-
posent pas de relation Turbidité/MES.

Cruas : le calage de la relation MES/Turbi a été fait sur les laves torrentielles de 1'Arc-en-Maurienne

en juillet-aot 2014. Plusieurs pics de MES ont été observés a Beaumont-Monteux et également a
Cruas. A priori, ce qui est observé a Beaumont-Monteux ne doit pas se déposer d'ici Cruas car les



sédiments ont déja eu l'occasion de décanter dans plusieurs retenues. Une relation avec un coeftfi-
cient de 1,89 (similaire a celui de Beaumont-Monteux) donne des résultats corrects.

Barcarin : des mesures ont été faites avec le turbidimetre de Barcarin et transmises par le Cerege. La
relation MES/Turbidité n'est pas encore trés bien calée pour les fortes concentrations en MES. La
relation actuelle a quand méme ¢été utilisée dans une premicre approche.

CMES (en mg/l) = 1,9Turbidité+31,6

Les valeurs fournies par la figure 18 sont données a titre indicatif et sont susceptibles d'évoluer.
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Figure 18: Chroniques de concentration en MES (a) sur le Rhone, (b)
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4. CAMPAGNES DE MESURE DU TRANSPORT SABLEUX

4.1. Essais de faisabilité de prélévements in-situ

Le 10 avril 2015, nous avons réalisé une visite de terrain afin de repérer les mises a 1'eau permettant
d'accéder a I'Isére et au Rhone, les conditions de navigabilité (passage des ponts notamment), ainsi
que les sites présentant un intérét pour la présente étude.

Nous avons de plus testé les méthodologies des mesures de jaugeage et de bathymétrie par ADCP et
de prélévement d'eau par bouteille de Niskin sur I'lIsére environ 2 km en amont de la confluence.

4.2. Campagnes de mesure

Trois campagnes de mesure ont pu étre réalisées pendant et apres la crue/chasse de mai 2015 (cf.
Fig. 19) avec l'appui du Centre d’analyse comportementale des ouvrages hydrauliques de la CNR
(CACOH) :

« Pendant une premiére campagne sur deux jours (4 et 5 mai 2015), des mesures ADCP et par
prélévement ont été réalisées dans le canal d'amenée et sur I'Isére juste en amont de la
confluence. Pour des raisons de sécurité et d'acces, aucune mesure n'a pu étre réalisée plus
en amont sur I'lsére comme initialement prévu.

« Une campagne de mesure par charriage a ¢ét¢ faite la semaine suivante (7 mai 2015) au
niveau de la station de mesure CNR de Beaumont-Monteux ou une traille mécanique est

présente.
«  Une seconde campagne de mesure du charriage a pu étre réalisée plus tard apres la chasse le
18 juin 2015.
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Figure 19: Débits mesurés le long de l'Isere et du Rhone lors des campagnes de mesure de mai-
Juin 2015.
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4.3. Mesures du transport en suspension

4.3.1. Présentation des mesures

Le 4 et le 5 mai 2015, Irstea et le Centre d’analyse comportementale des ouvrages hydrauliques de
la CNR (CACOH) ont réalis¢ des mesures de jaugeage, de turbidité, de bathymétrie ainsi que des
prélévements granulométriques a 1'aide d'une bouteille de Niskin.

Ces mesures ont pu étre réalisées entre la mise a I'eau du garage de I'écluse (Rhone) et le pont
SNCF sur I'Isére. La mise a I'eau en rive droite de I'Isére n'était pas accessible du fait de dépots de
sédiments sur la piste trop importants.

Les mesures suivantes ont pu étre réalisées :
«  jaugeages en différents profils ;
- mesures de turbidité (surface) ;

« prélévements de matiéres en suspension a différentes profondeurs a l'aide d'une bouteille de
Niskin.

Le 4 mai 2015, les mesures de jaugeage et de bathymétrie ont été réalisées a 1'aide d'un ADCP (RG
600 kHz) install¢ sur le bateau CNR. Il s'avere que le fond n'était pas détectable sur I'Isére et en aval
de la confluence. Cela devait a priori provenir d'une charge en sédiments trop importante qui atté-
nue de ce fait le signal et/ou ne permet pas d'atteindre le fond.

Le 5 mai 2015, les mesures ont été faites sur deux embarcations (bateau CNR et zodiac Irstea) a
l'aide de deux ADCPs (River Ray et RG 600 kHz)

Les principaux résultats des mesures ADCP sont présentés en annexe 10. Du fait des difficultés
observées lors des mesures, il apparait difficile d'exploiter la rétrodiffusion et la dérive de fond.

4.3.2. Mélange des eaux Isere/Rhone

La différence de turbidité en surface entre le Rhone (plus clair) et I'Isére (plus foncée) était treés bien
visible a I’ceil nu (Fig. 20). La limite entre les deux eaux se situe au droit de la confluence, paralle-
lement a I'écoulement du Rhone. Nous retrouvons une ligne de démarcation entre les eaux sombres
de I'Isére et claires du Rhone plus en aval : principalement en rive gauche mais également en rive
droite. Au centre la turbidité de surface est celle du Rhone (observation visuelle).

-

Figure 20: Photos montrant les différences de turbidité a la confluence entre l'lsere et le Rhone
pendant la chasse de mai 2015.

La Fig. 21 est issue de Google Earth (date indiquée de la prise de vue : 13/04/2013). La limite entre
les eaux est similaire a celle observée lors des mesures. A cette date, le débit moyen journalier du



Rhone a Ternay était de 2350 m?/s (source Banque HYDRO) et le débit instantané de I'Isére a Beau-
mont Monteux était compris entre 410 et 600 m?/s.

0

Figure 21: Image aérienne de la confluence Rhone-Isere pendant la crue/chasse de mai 2015
(source : GoogleMap).

Le mélange des eaux chargée de 1'[sére et des eaux provenant du canal d’amenée du Rhone est peut-
étre limité par la géométrie de la confluence qui présente un merlon central immergg.
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Figure 22: Carte de la bathymétrie autour de la confluence Isére-Rhone.

La température de 1'Isere en surface est comprise entre 11 et 12°C tandis que celle du Rhone est
comprise entre 14°C et 15°C. Nous n'avons pas observé d'évolution longitudinale de la température
de surface du Rhone.
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Figure 23: Température des eaux de surface mesurée pendant la campagne de mesure des 4 et 5
mai 2015.

Ces premicres observations semblent montrer que les eaux de 1'Isére (froides et chargées donc plus
denses) plongent sous les eaux du Rhone avant de se mélanger a celles-ci assez loin en aval.

Les écoulements sur la zone d'étude sont donc complexes et tridimensionnels.

4.3.3. Mesure des concentrations dans 1'Isére

La Fig. 24 présente les concentrations des prélévements réalisés dans 1'Isére a I'amont immédiat de
la confluence en fonction des profondeurs de prélevement. Les concentrations étaient trés élevées et
variaient d’environ 5 g/l en surface a plus de 40 g/l au fond (verticale au centre).
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Figure 24: Concentrations mesurées pendant la campagne de mesure du 4 et 5 mai 2015 au
niveau de l'lsere juste en amont de la confluence en fonction de la profondeur de prélévement.

La technique de prélévement par bouteille de Niskin nécessite une dérive vers l'aval du bateau qui
peut fausser le rapport entre la profondeur de mesure et la profondeur maximale sur le site de
mesure. Or, les mesures sont situées au droit de la confluence, c'est a dire dans une zone qui pré-
sente des évolutions longitudinales et latérales importantes (présence d'un dépdt de sédiments rive
gauche). Il est plus difficile de relier les mesures a la profondeur réelle. Il n'était malheureusement
pas possible de naviguer sur un site plus adapté a ce genre de mesure.

Ainsi, les valeurs les plus fortes ont sans doute été réalisées trés preés du fond et ne sont peut-étre
plus représentatives du transport en suspension.

La Fig. 25 donne une indication de la difficulté a réaliser des prélevements sur la méme verticale
pour une configuration complexe ou les courants sont assez €élevés et la bathymétrie trés variable.
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Figure 25: Position des prélevements avec la bouteille Niskin réalisés lors de la campagne de
mesure du 4 et 5 mai 2015 (source du fond de carte : GoogleMap).

L'analyse des résultats permet cependant de proposer une distribution spatiale des concentrations au
droit de la confluence au moment des mesures sur le transect T004 (Fig. 26) localisé dans le cha-
pitre 10. Une certaine cohérence des mesures peut étre observée avec des concentrations aux envi-
rons de 5 g/l en surface augmentant jusqu’a pres de 20 g/l preés du fond. Il faut bien noter que ces
mesures correspondent a des concentrations totales incluant sables et fines (limons, argiles). En pre-
miere approximation, le gradient de concentration serait lié¢ au sable.
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Figure 26: Estimation des concentrations en fonction de la profondeur et de la verticale de mesure
au-dessus du transect T004.



La Fig. 27 présente les vitesses mesurées par ADCP le 4 mai 2015. On s'apergoit que les vitesses
restent concentrées au centre de la section et pas nécessairement en rive droite 1a ou les profondeurs
les plus élevées sont observées.
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Figure 27: Vitesses mesurées par I'ADCP le 4 avril 2015 en amont du transect T004 (Isere).
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Figure 28: Concentration en MES calculée sur la turbidité a la station de Beaumont Monteux
(source: EDF)

Les mesures EDF réalisées a la station de Beaumont Monteux et présentées a la figure 28 indiquent
des concentrations en MES d'environ 17 g/l le 04/05 et de 17 g/l le 05/05/2015.

4.3.4. Mesure des concentrations dans le canal d'amenée

Les Figs. 30 et 29 présentent les concentrations en g/l des différents échantillons prélevés en amont
de la confluence et en aval de la confluence prés de barrage Isére, respectivement, montrant ainsi
que 1'Isére ne modifie pas immédiatement les concentrations en surface le long du canal d'amenée.
Fig. 29, on observe ainsi une légeére augmentation des concentrations au niveau du barrage Isére
indiquant un début de mélange des eaux.

33



1,8

1.6 %
w14
3 +
E 1,2 +
E 1 £ = X Gauche
o 08 ® Centre
-E 0.6 + Droite
:‘E ’ m—— Confluence
o 4
g 0.4 =l L] ¥ === Barrage isére
g 0.2

0
101 101,5 102 102,5 103 103,5 104 104,5

PK CNR
Figure 29: Concentration en surface le long du canal d'amenée.

La concentration en surface au PK 101,5 (amont confluence) est de 0,30 g/I tandis que celles au PK
102 et 102,5 varient entre 0,27 et 0,39 (aval confluence). Cela indique qu’il n’y a pas de mélange
des eaux de surface de 1'Isére (concentration supérieure a 4g/1 en surface) et du Rhone en amont du
barrage Isére. En revanche, a 'aval du barrage Isere, les concentrations en surface deviennent plus
¢élevées (entre 0,96 et 1,54 g/1) indiquant un début de mélange.

De plus, les résultats montrent qu'en surface il n'y a pas d'écart latéral de concentration important
contrairement a ce que peut faire croire la couleur de I'eau.
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Figure 30: Position des prélevements en amont de la confluence (a) et en aval de la confluence
pres du barrage Isere (b) avec la bouteille Niskin réalisés lors de la campagne de mesure du 4 et
S mai 2015 et valeur des concentrations (source du fond de carte : GoogleMap).

En revanche, en profondeur (-6m) et au PK 102.4 (amont du barrage de 1'Isére), les concentrations
semblent plus fortes au centre et en rive droite (Figs. 29, 31, et 32). Les flux en suspension sont
donc localisés plutot dans 'axe et en rive droite. Ils pourraient étre « aspirés » par le barrage Isere
(cf. Fig. 33). Il faut cependant faire attention au nombre limité de mesures qui peut fausser l'inter-
prétation.
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Figure 31: Concentration prélevée a 6 m de profondeur le long du canal d'amenée.
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Figure 32: Concentration prélevée a 6 m de profondeur le long du canal d'amenée.
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Figure 33: Vitesses mesurées par I'ADCP le 4 avril 2015 en amont du transect 102,5 du canal
d'amenée.

Les eaux de I'Isére restent tout d'abord principalement en rive gauche, puis en rive droite du fait de
l'exutoire sous la vanne du barrage Isére. C'est apparemment du fait de ce mouvement des eaux
que le mélange commence a apparaitre apres le barrage Isere.



4.3.5. Mesure de la granulométrie

L’analyse granulométrie de chaque échantillon a été réalisée a l'aide d'un granulométre laser de type
Cilas.

Nous présentons ci-dessous les résultats concernant les échantillons que nous avons sélectionnés

pour alimenter la discussion. Les mesures en surface sont homogenes sur toute la largeur d'écoule-
ment (Fig. 34)
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Figure 34: Courbes granulométriques par classe (a) ou cumulée (b) pour échantillons de surface
sur le transect de mesure sur l'lsere juste en amont de la confluence.

Puis nous présentons les résultats des échantillons réalisés en rive gauche, au centre et en rive droite
(Fig. 35). Ces mesures montrent que la part de sable (63um<d<2mm ) en suspension a la
confluence est tres faible.
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Figure 35: Courbes granulométriques par classe (a, c et e) ou cumulée (b, d et f) pour les
verticales de mesure sur l'lsere en rive gauche (a et b), au centre (c et d) et en rive droite (e et f).

Les démodulations (Launay, 2014) réalisées sur les échantillons confirme que du sable fin est
transporté par suspension au moins vers le fond (Fig. 36). La proportion de sable est cependant
faible proche du fond (<15%) et quasi-nul en surface.
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Figure 36 : Démodulation des granulométries mesurées sur l'Isere et analysées par
granulométries laser : (a) Echantillon « Surface chasse », (b) échantillon « Fond chasse »

La distribution granulométrique de 1'échantillon prélevés au seau en surface au pont de Beaumont-
Monteux est tres similaire a ceux prélevés a la confluence (Fig. 37). La part de sable est légerement
plus importante a I'amont (Isere a Beaumont-Monteux).
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Figure 37: Comparaison des distributions granulométriques d'échantillons de surface pris sur
l'Isere a la confluence et a Beaumont-Monteux

La distribution granulométrique des échantillons prélevés sur le chenal navigable en surface a
'amont et a 1'aval de la confluence sont également semblables (Fig. 38a et b). Cela confirme que le
mélange des eaux de I'Isére et des eaux du Rhone ne s'est pas encore réalisé.

En revanche, proche du fond, on retrouve dans le Rhone les modes observés dans L'Isére mais avec
une part de sable plus faible(Fig. 38c et d).

Enfin, en surface a I'aval du barrage Isére, nous retrouvons une granulométrie plus proche de celle
de I'Iseére que de celle du Rhone. Cela tend a faire penser que le mélange se réalise (Fig. 38e et f).
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Figure 38: Comparaison des distributions granulométriques d'échantillons de surface pris sur
l'Isere a la confluence et sur le Rhone (amont confluence, aval confluence, aval confluence au
niveau du barrage Isere).

Ceci confirme que les eaux de 1'Isere plus froides et plus chargées plongent sous les eaux du Rhone.
Il apparait en effet qu'une température plus froide de 3°C (Isére : 12°C et Rhone : 15°C) implique
une augmentation de densité de l'eau de 0,05 %, et qu'une concentration supérieure de 4 g/l
implique une augmentation de la densité de 0,25 %. La densité de 1'Isere est ainsi estimée a 1,0023
alors que celle du Rhone est estimée a 0,9992. C'est donc principalement du fait de la différence de
concentration que la densité des eaux de I'Isére est supérieure a celle des eaux du Rhone.



Les écoulements sur la zone d'étude sont donc complexes et tridimensionnels.

4.4. Mesures du transport par charriage

4.4.1. Localisation du site de mesure

Les campagnes de mesure par charriage ont été réalisées a la station hydrométrique de la CNR a
I'aval de Beaumont-Monteux (cf. Fig. 39). Ces mesures ont été faites en collaboration avec le

CACOH.
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Figure 39: Localisation de la station hydrométrique de Beaumont-Monteux (source fond de carte :

GoogleMap).

Ces mesures ont été faites a I'aide d'un préleveur Helley-Smith de section 7,7 cm x 7,7 cm (Fig. 40).
Le préleveur était fixé et manceuvré a l'aide de la traille de la station hydrométrique.
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Figure 40: Photo du préleveur Helley-Smith sur la traille de la station de Beaumont-Monteux.

Le protocole de mesure était le suivant :

- Réalisation d'un jaugeage a l'aide du saumon en début de mesure afin de connaitre le débit,
les vitesses et la cote de fond au droit des verticales sélectionnées pour les prélévements. Ce
jaugeage reste approximatif car nous n'avons réalis¢é que cinq verticales. Néanmoins, les
débits mesurés sont cohérents avec la courbe de tarage.

«  Prélévement par charriage au droit des verticales définies précédemment. Nous avons réalisé
au minimum 3 mesures par verticale. La durée de prélévement était ajustée afin d'obtenir
une quantité de sédiments ni trop faible, ni trop élevée.

« Réalisation d'un second jaugeage a 1'aide du saumon en fin de mesure afin de déterminer les
évolutions des débits et des vitesses.

ATTENTION : pour conserver les données des mesures, les profils sont représentés de 1'aval vers
I'amont (c'est a dire que la rive droite est a gauche des figures).

4.4.2. Campagne de mesure du 7 mai 2015

Le 7 mai 2015, Irstea et le CACOH ont ainsi réalisé une premiere campagne de mesure par char-
riage.

4.4.2.1. Conditions hydrauliques

La Fig. 41 indique 1'évolution du débit de I'Isére lors de la campagne de mesure du charriage du 7
mai 2015. Il apparait que ce dernier a diminué de preés de 70 m?/s entre le début et la fin de I'expé-
rience, soit d'environ 10 %. Du début des mesures (9h40) a la fin des mesures (16h30), le niveau de
I’Isére au droit de la station a baissé de 118,41 a 118,20 (source CNR), soit 20 cm. Le débit mesuré
par les jaugeages a diminué de 710 a 630 m?/s.
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Figure 41: Evolution du débit de l'lsere a Beaumont-Monteux lors de la campagne de charriage

du 7 mai 2015.

La Fig. 42 présente la bathymétrie de la section de mesure mesurée au niveau des verticales de
mesure lors des deux jaugeages le matin et le soir. Quelques différences apparaissent. Les écarts de
bathymétrie sont cependant probablement dus aux incertitudes de mesure plutdt qu'a une évolution
des fonds. Pour la suite nous utiliserons la bathymétrie mesurée le matin.
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Figure 42: Bathymétries de la section mesurées pendant les deux jaugeages (7 mai 2015).

La Fig. 43 précise la répartition des vitesses et débits au sein de la section.
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Figure 43: Répartition des vitesses moyennes (a) et des débits (b) lors des deux jaugeages (7 mai
2015).

On observe bien des vitesses et débits plus élevés en rive droite de la section, soit la ou les profon-
deurs sont les plus élevées. La baisse de niveau entre les deux jaugeages se traduit par une diminu-
tion des vitesses moyennes en chaque verticale. Quant aux vitesses du fond, nous n'observons
qu'une légere diminution qu'a la verticale 25m.

Nous considérerons donc que les conditions hydrauliques étaient assez stables au cours de la jour-
née.

4.4.2.2. Analyse des résultats

Chaque préleévement a été sous-échantillonné et la granulométrie a été réalisée par tamisage humide.
Les mailles des tamis avaient les diamétres suivants :

2mm>1mm>0.5mm>0.315mm>0.2mm>0.1 mm>0.05mm .

Tous les sous-échantillons correspondant aux prélévements a 25m présentaient quelques particules
de diametres supérieurs a 2mm. Le diametre maximal des particules présentes dans ces sous-échan-
tillon est de 3,5 cm.

La Fig. 44 fournit la distribution granulométrique des sous-échantillons.
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Figure 44: Caractéristiques granulométriques des échantillons de charriage sur le transect de e la
station hydrométrique (7 mai 2015).

On remarque une légere décroissance de la rive droite a la rive gauche avec un maximum pour la
verticale a 40m. Cela est cohérent avec la distribution des vitesses : le d., augmente avec la

vitesse.

En ne considérant que la partie sableuse, la distribution granulométrique moyenne (en mm) est pré-
sentée au Tab. 7.

Tableau 7 : Caractéristiques granulométriques moyennes des échantillons de charriage
lors de la campagne de mesure du 7 mai 2015

le le dSO d84 d90
0,11 mm 0,13 mm 0,21 mm 0,30 mm 0,32 mm

Cette valeur de d.,=0,21 mm est conforme a celle obtenue lors des dragages du garage amont de
1'écluse réalisés en 2008.

La Fig. 45 représente la valeur des débits solides unitaires (poids prélevé / durée de prélévement/lar-
geur d'ouverture) au droit de chaque verticale pour chaque prélévement ainsi que le d., associé a

chaque verticale. Nous remarquons que en moyenne, la répartition du débit solide est symétrique
par rapport au centre de la section. En revanche, les sédiments sont plus grossiers en rive droite.
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Figure 45: Débit solide unitaire mesuré au travers de la section sur le transect de la station
hydrométrique (7 mai 2015).

Ce graphique montre une certaine hétérogénéité des valeurs de débit solide calculé. Cela peut pro-
venir des incertitudes des mesures mais également du fait que le transport sédimentaire par char-
riage se réalise par « bouffée ».
N'ayant pas de criteres objectifs pour éliminer certaines valeurs, nous avons réalisé la moyenne sur
chaque verticale. Le débit solide estimé est alors de 29 kg/s.
Remarque : nous faisons de plus les hypotheéses suivantes :
- le transport par charriage s'effectue sur une épaisseur inférieure ou égale a la hauteur d'ou-
verture du Helley-Smith.
« le Helley-Smith permet de prélever tous les sédiments qui transitent au droit de celui-ci sans
modifier les écoulements (ni surestimation, ni sous-estimation du débit solide)

4.4.3. Campagne de mesure du 18 juin 2015

4.4.3.1. Conditions hydrauliques

Le 18 mai 2015, une nouvelle mesure du transport par charriage a été réalisé. Nous pouvons obser-
ver qu'entre 12h et 14h le débit a augmenté passant d'environ 475 m?/s a 575 m?/s, soit une augmen-
tation de pres de 20%.

La Fig. 46 montre que ce changement de débit a une incidence non négligeable sur le transport
solide. Celui-ci est beaucoup plus important pendant le pic et est quasi-nul hors pic sur certaines
verticales. Cela confirme que le débit de mise en mouvement des particules du fond est proche de
500 m?/s.

Ainsi, si on sépare les mesures pendant le pic du débit (entre 12 h et 14 h) et les autres, une nette
différence est observée (Fig. 46b).
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Figure 46: Débit solide unitaire mesuré le 18 juin 2015 sur chacune des verticales de la section

sur le transect de la station hydrométrique (a) en fonction du temps (b) en fonction de la position
sur le transect.

4.4.3.2. Analyse des résultats

En ne considérant que les valeurs mesurées hors pic de débit, le débit solide est estimé a 3 kg/s.

En ne considérant que les valeurs mesurées pendant le pic lorsque celles-ci existent (toutes les
valeurs dans le cas contraire), le débit solide est de 9 kg/s.
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Figure 47: Débit solide unitaire mesuré sur le transect de la station hydrométrique (18 juin 2015)
en fonction des verticales et de la période de mesure.
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Le débit solide est donc bien plus faible que pendant les mesures du 7 mai 2015. Cet écart provient
des débits liquides plus faibles mais également a la quantité beaucoup plus faible de matériaux fins
(sable) mobilisables. Les sources de sédiments entre le barrage de Beaumont-Monteux et la section
de mesure se sont donc a priori taries au moins partiellement.

En effet, lors des prélévements nous avons observé que la granulométrie des sédiments charriés
¢était beaucoup plus grossiere que pour ceux du 7 mai 2015. Le sable ne semblait présent que dans
l'axe central d'écoulement (55 m). Ces observations sont confirmées par la Fig. 48.
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Figure 48: Diametres caracteéristiques des échantillons de charriage mesurés sur le transect de la
station hydrométrique (18 juin 2015) en fonction des verticales et de la période de mesure.

Les sources de sédiments entre le barrage de Beaumont-Monteux et la section de mesure se sont
donc a priori taries au moins partiellement. Cela tend & montrer que, depuis les mesures du 7 mai
2015, les sables ont été évacués. Les mesures bathymétriques réalisées par la CNR devraient confir-
mer le déplacement des dépdts vers 1'aval.



5. COURBE DE TARAGE SEDIMENTAIRE

5.1. Modélisation du transport solide local

5.1.1. Contraintes de cisaillement

Il est possible d'estimer les contraintes de cisaillement locales ainsi que le transport solide local a
partir de paramétres hydro-sédimentaires simples (i.e. profondeur d'eau locale # , vitesse moyennée
sur la hauteur d'eau U , et rugosité de fond k). h et U peuvent étre issus de mesures in-situ
(mesures ADCP par exemple) ou d'un modele numérique résolvant les équations de Barré de Saint
Venant a deux dimensions. &k, peut étre estimé a partir des caractéristiques sédimentaires du fond
(granulométrie, présence éventuelle de formes de fond) et d'un éventuel calage hydraulique. Le
parametre de Shields s'écrit ainsi :

_ u.’ _ Cc,U’ Eq. 2
(S_1>gd50 (S_l)gdso
ou u. estla vitesse de frottement, g=9.81 m/s* l'accélération de la pesanteur, s~2.65 la densité
du sable, ds, la taille médiane des grains de sable, et C, un coefficient de frottement (ou
coefficient de trainée) qui peut s'écrire en se basant sur l'hypothése d'un profil de vitesse

logarithmique :

2
- K Eqg. 3
1+log(zO/h)) 1
avec k=0,41 la constante de Von Karman, z,=k /30 la longueur de rugosité, et &k la hauteur de
rugosité. Le profil des vitesses sur la verticale s'écrit ainsi :

C,=

u(z):%log = Eq. 4

2y

Pour le calcul du charriage ou de la concentration au fond, il faut utiliser la rugosité de peau (ou de
grain), k =2Dg, avec Dy, le diamétre pour lequel 84% des sédiments formant la population au
fond sont plus fins. En supposant que la population de sédiments du fond puisse étre décrit par une
loi log-normale ( Dy, diamétre médian des grains, Op écart-type), Dg, =0, Dy, .

Pour le calcul de la dissipation d'énergie sur la colonne d'eau, la rugosité totale k =k, est utilisée,
qui inclut généralement la dissipation due au charriage, aux formes du lit, etc. Il existe des formules
empiriques permettant de relier la rugosité totale aux caractéristiques des formes de fond. Si des
mesures expérimentales du profil de vitesse vertical existent (mesures ADCP par exemple bien
qu'elles ne décrivent pas les vitesses les plus proches du fond), &, peut étre ajustée afin que la loi
logarithmique décrive correctement les données expérimentales.

5.1.2. Transport solide par charriage

Par souci de simplification, les caractéristiques sédimentaires des sédiments charriés et en
suspension seront par la suite supposées identiques a celles du lit, soit Dsy=d s, et Op=0, .

Les formules de Meyer-Peter & Miiller (1948) et Camenen & Larson (2005) ont été utilisées pour
estimer le transport solide par charriage (en m*/s/m):

qsb,MPMZS\/(ST)gd;)(G—BH)M Eq. 5

0, E
_ cr q. 6
%

ou ¢, est le flux solide charrié unitaire (par unité de largeur) [m*/s/m], 6. est le paramétre de

Shields critique. Une estimation de ce dernier a partir du diamétre médian peut étre obtenue a l'aide
de la formule de Soulsby & Whitehouse (1997).

A, cL= 12\/(ST)gd;’0 93" exp
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A partir des mesures ADCP couplées a un GPS (avec 'option "bottom tracking"), il est possible
d'estimer qualitativement le débit solide charrié a partir de la déviation de la position du fond vue
par I'ADCP par rapport a la position réelle du fait du lit mobile. Il est a noter cependant que la
vitesse apparente du charriage dérivée des pulses de suivi de fond de I'ADCP est liée a une couche
de sédiment en mouvement pouvant étre en charriage, mais aussi en suspension. Il reste encore tres
difficile d'identifier exactement a quel mode de transport correspond cette vitesse de fond selon la
taille des particules, la fréquence de mesure de I'ADCP et les concentrations observées au fond. La
mesure permet cependant de donner un bon indicateur spatial du charriage et d'interpoler de fagon
plus réaliste les potentiels prélévements réalisées sur un nombre de verticales limité (Dramais et al.,
2013).
En supposant que le transport par charriage se fait de fagon homogeéne sur I'épaisseur O, de la
couche de charriage, la vitesse V', de la couche de charriage peut étre simplement relié au flux
solide par charriage :

Vb: ng Eq 7
En premicre approximation, nous avons relié¢ 1'épaisseur de la couche de charriage a la hauteur de
rugosité des grains, soit 0,=k, .
Au cours des campagnes réalisées, il n'y a pas eu de mesures ADCP exploitables pour estimer le

transport solide par charriage a partir du suivi de fond. C'est cependant quelque chose qui pourra
étre réalisé sur des jaugeages plus anciens.

N

5.1.3. Profils de concentration en sables

La suspension sableuse peut étre estimée en utilisant la formule de Camenen & Larson (2008).
Cette derniere a pour hypothése un coefficient de diffusion sédimentaire vertical €; constant,
impliquant un profil théorique de concentration en sable exponentiel :
ES:%Ku*,h Eq. 8

ou O, est un coefficient assimilé au nombre de Schmidt (il inclut sirement d'autre sources
d'incertitude), u., la vitesse de frottement en supposant kK ,=k ,. Van Rijn (1993) et Camenen &
Larson (2008) ont proposé des formules empiriques pour Oc, qui est proportionnelle a W /u., ou
W, est la vitesse de chute des particules. Cependant, pour les grandes riviéres, de meilleurs
résultats ont été obtenus en utilisant 0,=1 (Camenen et al., 2014). Nous ferons cette méme
hypothese ici. Le profil de concentration exponentiel s'écrit :

w.
c(z)=crexp E—:z Eq. 9

Avec la concentration de référence ¢, supposée proportionnelle au flux charrié par l'intermédiaire

de la relation g ccpu.. En utilisant la formule de transport introduite par Camenen & Larson
(2005), Camenen & Larson (2008) ont proposé :

45 9”) Eq. 10
0

avec d.=[(s—1)g/v’]"’ds, le diamétre sédimentologique (v~10"°m%s est la viscosité

cinématique de 1'eau)

Dans la Fig. 49 sont présentés les résultats du modele avec les mesures de vitesse et de

concentration réalisées le 5 mai 2015 sur 1'Isére juste en amont de la confluence sur trois verticales

(voir présentation des résultats expérimentaux paragraphe 4.3.3).

Les vitesses moyennes sur la profondeur mesurées sur les trois verticales (river gauche V.RG, centre

V.CN et rive droite V.RD) étaient en moyenne de U =2.5 m/s lors des mesures expérimentales du

5 mai 2015. Les profils de vitesse ont ét¢ modélisés a l'aide de la loi logarithmique (Eq. 4) en

adaptant la hauteur de rugosit¢ & ,=0,10 m afin d'obtenir le meilleur accord possible avec les

données expérimentales. Ces valeurs indiquent la présence soit de rides de fond, soit de sédiment

plus grossiers comme des graviers. Ces valeurs de hauteur de rugosité totale sont utilisées pour

cp=1.5%10"exp(—0.2d.)exp



calculer la diffusion sédimentaire verticale € (Eq. 8) alors que la hauteur de rugosité de grain
k,=2d,, est utilisée pour calculer la concentration de référence (Eq. 9). Comme observé en Fig.
49(b), en tenant bien compte des fortes incertitudes sur la mesure des concentrations et I'estimation
de la position verticale, le modéle pour le profil exponentiel des concentrations en sable donne des
résultats cohérents avec le profil de concentration observé sans calage autre que la rugosité totale.
Une forte sur-estimation des concentrations en surface est cependant observée. Il faut noter que les
concentrations en sables ont été ici estimées en retranchant une concentration homogéne de fines
estimée a 4 g/l.
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Figure 49: Profils verticaux (sans dimension) des vitesses (a) et des concentrations (b);
comparaison entre le modele et les mesures du 5 mai 2015 sur ['lsere juste en amont de la
confluence.

La Fig. 50 donne une indication des différences de concentration pouvant étre observées en surface
par rapport a la concentration moyenne (sur la hauteur d'eau) ou la concentration au fond. Ces
courbes ont été obtenues a partir des Eq. 8, 9 et 10 ; elles ne peuvent donc étre utilisées que pour
observer des tendances car issues d'un modele avec des incertitudes €levées.

On peut cependant retenir que les rapports de concentration C,/C, sont trés sensibles a la taille
des sédiments, a la hauteur d'eau et a la vitesse de I'écoulement. Le rapport C./C, ( C,=p,c, dans

notre cas) est moins sensible a la hauteur d'eau car uniquement fonction de la diffusion sédimentaire
verticale €;. Pour des profondeurs d'eau supérieur a 4 m, un rapport 10 entre la concentration de
surface et la concentration moyenne semble facilement atteint quelle que soit la vitesse de 1'écoule-
ment.
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Figure 50: Estimation des rapports entre les concentrations de surface et les concentrations
moyennées sur la hauteur d'eau (courbes noires) et entre les concentrations de surface et les
concentrations au fond (courbes rouges) pour deux diametres de sédiment : (a) d =0,10 mm, (b)
d=0,22 mm .

5.2. Un modé¢le simple pour estimer les flux sableux au travers d'une section

Le modele proposé s'appuie sur une estimation des paramétres hydrauliques a partir de la courbe de
tarage Q= f(Z) de la station de mesure ou O est le débit liquide exprimé en m*/s et Z la cote de
la surface libre (Camenen et al., 2014).

5.2.1. Station hydrométrique

En supposant un écoulement uniforme, il est possible d'appliquer la formule de Manning-Strickler,
qui dans le cas d'une riviere large (ou le rayon hydraulique peut étre assimilé a la hauteur moyenne :
R,=H avec H=S/B S étant la surface de la section mouillée et B la largeur de la riviére)
donne la relation suivante :

Q:BKSS1/2H5/3 Egq. 11

avec K le coefficient de Strickler [m'”?/s] et S la pente moyenne du trongon. Ainsi, si la station
hydrométrique est localisée sur un long trongon rectiligne sans influence telle qu'un seuil ou une
confluence, la relation hauteur-débit peut s'écrire comme suit :

0=a(Z-Z,)" Eq. 12

avec a un coefficient et Z, le niveau de référence pour lequel le débit est supposé nul. Ces deux
derniéres variables peuvent étre ajustées a des mesures expérimentales (jaugeages). Dans le cas
d'une influence d'un seuil, l'exposant peut aussi varier (Le Coz et al ., 2013). L'Eq. 12 A été
appliquée pour la station hydrométrique de Beaumont-Monteux (voir Fig. 51). La courbe de tarage
a ainsi été obtenue avec a=130 et Z,=—0.6m . Fig. 51b, on peut voir que les résultats sont
cohérents avec ceux obtenus par la méthode BaRatin tenant compte de la possible influence aval
(Le Coz et al., 2016).
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Figure 51: Bathymétrie de la section de mesure (a) et courbes de tarage (b) a la station de
Beaumont-Monteusx.

A partir des Eqgs. 11 et 12, il est possible d'obtenir une estimation du coefficient de Strickler repré-
sentatif de la section de la station de jaugeage ( K,=a/(BS"?)). Une application a la station de
Beaumont-Monteux donne K =50 m'”/s, ce qui est tout a fait réaliste pour une riviére sableuse.

5.2.2. Courbe de tarage sédimentaire

A partir de 1'Eq. 12 et de la géométrie de la section au niveau de la station hydrométrique, il est pos-
sible d'estimer les parametres hydrauliques moyennés sur la section :

- rayon hydraulique R,=S,/P, ,avec S, lasection mouillée et P, le périmétre mouillé ;
. vitesse moyenne sur la section V'=0/§, ;
+ parametre de Shields 0 estimé a partir des Egs. 2 et 3 en remplacant U par V et h par
R, .
Dans le cas de la section de la station de Beaumont-Monteux, il apparait que la vitesse moyenne de
'écoulement peut étre trés élevée lors des crues ( V'~4 m/s ), impliquant une valeur du parameétre
de Shields trés grande (proche de 10 en prenant d5,=0,22 mm ). Ceci induit potentiellement que le

transport solide par suspension prédomine largement lors des crues si les apports en sable sont suffi-
sants, car le rapport en la vitesse de frottement u. sur la vitesse de chute des sédiments W est tres

élevé (u. /W >1).
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Figure 52: Caractéristiques hydrauliques moyennes sur la station hydrométrique de Beaumont-
Monteux.

Les Egs. 5 a 10 peuvent donc étre appliquées afin d'estimer le flux solide en sable moyen sur la sec-
tion en remplagant les valeurs locales ( # et U ) par les valeurs équivalentes moyennées sur la sec-
tion (R, et V7, respectivement). Une estimation du flux solide total de sable (en kg/s) au travers de
la section est ainsi donnée d'aprés 1'équation suivante :

Qs:Qsh+st:ps<qsb+qss)La Eq 13

avec P,~2650 kg/m3 la masse volumique du sédiment, L, la largeur active de la riviére, q,, et
q,, les flux solides charriés et par suspension unitaires (par unité de largeur) [m*/s/m]. Pour le char-
riage, I'Eq. 6 est utilisée. Pour la suspension graduée de sable, la formule de Camenen & Larson
(2008) est utilisée (sous la forme locale) :

€S _W.V
q“:UCRWS 1 —exp e Eq. 14

N

avec € et ¢, calculé a l'aide des Egs. 8 et 10, respectivement, en utilisant les valeurs moyennées
sur la section, soit R, et V' alaplacede h et U, respectivement.

Les résultats sont présentés Fig. 53 ou une classe de sable avec d5,=0.22 mm a été utilisée. Cette
valeur se base sur la valeur moyenne des prélévements de grossiers réalisés au cours de la
chasse/crue de la Basse-Isere en 2015 (cf. paragraphe 4.4.2.2). Deux campagnes de mesure par
charriage ont été réalisées le 7 mai 2015 en fin de chasse (barrage de Beaumont-Monteux ouvert) et
le 17 mai 2015 apres la chasse (barrage de Beaumont-Monteux fermé). Pour cette deuxiéme cam-
pagne, du fait de la variation du débit lors des mesures, deux valeurs sont proposées (avec des incer-
titudes plus élevées). 11 apparait que le modéle surestime largement le transport solide par charriage
en comparaison avec les mesures. Ceci peut s'expliquer par un apport insuffisant de sédiments, la
capacité de transport n'étant pas atteinte. Un coefficient aa=0,1 permet de caler une loi de tarage
sédimentaire sur l'expérience du 7 mai tel que :

st,reél:aQ,yb,cap Eq 15

En faisant le calage sur les expériences du 17 mai, on obtient a=0,03. Ceci confirme que les
apports en sables amenuisent trés vite apres la chasse une fois le barrage de Beaumont-Monteux
fermé. Comme discuté précédemment, les sédiments prélevés lors des expériences du 17 mai étaient



non seulement en quantité inférieure mais aussi différent en qualité (beaucoup plus grossiers) indi-
quant que les stocks de sable sur le trongon étaient trés faibles. Il serait donc intéressant de refaire
une campagne de mesure par charriage pour des débits équivalents afin de confirmer cet amenuise-
ment des stocks de sable.

Il est a noter que la suspension graduée en sable induirait selon le modele des flux 3 a 5 fois supé-
rieurs aux flux charriés. A priori, méme si la capacité de transport n'est pas atteinte du fait du
manque de sédiments, le flux de sables en suspension semble étre non négligeable a la station de
Beaumont-Monteux. Des mesures de la suspension graduée mériteraient donc d'étre effectuées.
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Figure 53: Courbe de tarage sédimentaire pour la station hydrométrique de Beaumont-Monteux.

55



6.1. Etendue du modéle et bathymétrie

Le modéle numérique concerne la zone comprise entre (Fig. 54) :
- l'aval immédiat du pont de la D220 sur le Rhéne (Profil CNR 99)
« l'aval immédiat du pont de I'A7 sur I'Isére (Profil CNR 47)
+ l'amont immédiat de I'usine de Bourg-lés-Valence. (Profil CNR 105).

Les ponts ne seront pas représentés par le modele et leur impact est en premiére approximation
négligé.

EA

AAX L
i u

rise du modele2D :

Figure 54: Etendue du modéle 2D de la confluence Rhéne-Isére et données bathymétriques
utilisées pour sa construction (source fond de carte : IGN).

Afin de représenter les écoulements a partir d'un état « avant chasse », nous recherchons la bathy-
métrie « d'équilibre », c'est-a-dire une bathymétrie suffisamment ¢loignée d'une crue ou d'une
chasse et dont les levés ont été réalisés a peu prés a la méme époque sur I'ensemble de la zone
d'étude.
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Tableau 8 : Liste des relevés bathymétriques sur la confluence Rhone-Isere utilisés pour la
construction du modele 2D.

Cours d'cau Trongon Date de levée Code couleur carte
Rhone P98.5 - P105 Mars 2004
Isere

Rhéne P101.6 - P103 Mai 2006 [
Rhone

Isére P47 — P58 Juin 2007
Rhone P101.5-P103 Juin 2007
Isére P55 — P58 Mai 2008
Rhone P101.6 — P103 Mai 2008
Rhone P101.6 — P103 Juin 2008
Isére P1—P46 Aolt 2008
Isére P47 — P58 Sept 2008
Isére P11 - P46 Oct 2013
Rhone P98.25 - P105.6 Mars 2009
Rhone

Rhone P105.2 - P105.6 Mars 2011
Isere

Rhone P101.5-P103 Avril 2011
Rhoéne P101.6 — P103 Mai 2012
Isére P47 — P54 Juin 2012
Rhone P101.5-P103 Oct 2012
Isére P47 — P54 Oct 2013
Isére P47 — P54 Avril 2014
Rhone P101.5 -P103 Avril 2014
Isére

Rhone

Rhone P101.6 — P105 11 Mai 2015
Rhone P101.6 — P105.6 20 Mai 2015
Isére P11 -P54 Juin 2015
Rhone P101.5-P103 Juin 2015

Trois périodes correspondent a ces critéres :
les levés de 2006 (mai pour I'Isére et décembre pour le Rhone)
les levés de 2011 (avril pour I'Isére et février pour le Rhone).
les levés de 2015 (mars pour I'Isére et le Rhone)
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Figure 55: Transects bathymétriques « a l'équilibre » du canal d'amenée au niveau de la
confluence avec l'lsére.
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En comparant les profils de ces périodes (Fig. 55), nous vérifions qu'ils correspondent bien a des
profils d'équilibre. Nous pouvons donc en conclure que les profils levés en 2006, 2011 et 2015 sont
les profils d'équilibre sur ce trongon du Rhone. Pour le Rhone en amont de la confluence, nous utili-
serons les profils levés en 2011.

Fig. 56, nous comparons les profils réalisés sur 1'Isére en 2006, 2008 (avant chasse), 2011 et 2015.
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Figure 56: Transects bathymétriques « a l'équilibre » de l'Isere au niveau de la confluence avec le
Rhone.

Les graphiques Fig. 56 montrent des fluctuations plus importantes entre les fonds « hauts » en mai
2008 et « bas » en mars 2015. Les profils réalisés en 2006 et 2011 sont relativement proches.

Il est intéressant de noter qu'en 2008, les fonds étaient déja a un niveau relativement haut avant le
passage de 1'épisode crue / chasse.

La crue/chasse de 2015 étant I'événement pour lequel nous avons le plus d'éléments, nous utilise-
rons le semis réalisé en mars 2015. En effet, ce dernier couvre bien le linéaire de 1'étude et permettra
d'étudier la crue de 2015 en partant avec une bathymétrie la plus proche de la bathymétrie avant la
crue de 2015.

6.2. Code de calculs utilisé

La modélisation 2D horizontale (moyennée sur la hauteur d'eau) a été réalisée grace au code

de calcul Rubar20 développé par André Paquier (Paquier, 2013).

Rubar20 permet de réaliser tout calcul hydraulique découlant des équations de Barré de Saint-
Venant bidimensionnelles :

8h+8hU+8hV_0 Eq. 16

conservation de la masse b i S Wb
dr dx dy



agg zf hU+ ﬂl éf(hUV)
o Y Eq. 17
aZf UiU+v’ +Diha_U +i ha_U
conservation de la quan- ax —8 Kin'"? dox| dx| dyl| dy
tit¢ de mouvement (selon ,
X ety) E)E;ZV ai(hUV) aa RYEn géz _
ax e Y Eq. 18
z ViU +V’ d|[,dV| d|[,dV
—gh f h—— |+ h—
dy 8 Kn'"? *D ox| ox ay dy

avec : h=z-zsla hauteur d'eau, z la cote de la surface libre (m), z;la cote du fond (m), U (respective-
ment V) la vitesse selon I'axe Ox (respectivement Oy) moyennée sur la verticale (m/s), g [’accéléra-
tion de la pesanteur (m/s?), D est une constante de viscosité (m?/s), et Ks est le coefficient de Strick-
ler global (m'?/s).

La résolution des équations s'effectue selon un schéma explicite en volumes finis, c'est-a-dire que la
solution discréte x"*' déterminée a l'instant /"' ne dépend pas de x"*/ mais est connue explicitement :
x™=f(x", x"",... données). L’'inconvénient de ce principe est lié a la limitation du pas de temps
par des contraintes de stabilit¢é numérique. En pratique, ceci se traduit par un nombre de Courant
inférieur a 1. Le nombre de Courant est défini par :

Co={ U+ AL Eq. 19
Ax

ou “x est l'intervalle spatial (m) et J¢ est l'intervalle temporel (s).
Le nombre de Courant correspond au nombre de mailles traversées par une particule d'eau pendant
un pas de temps ; c’est pourquoi sa valeur doit étre inférieure a 1.

6.3. Construction du modele numérique 2D

6.3.1. Maillage

Le maillage initial a été obtenu a partir des profils bathymétriques disponibles a chaque PK CNR
auxquels ont été ajoutés des profils au droit des zones plus complexes (confluence, barrage Isére)
Ces profils ont ensuite été interpolés a 1'aide du logiciel Secma. Le pas d'espace longitudinal et laté-
ral sont compris entre 7 et 20m selon la taille de maille souhaitée. De plus, l'interpolation est
contrainte par des lignes directrices, notamment au droit du merlon immergé de la confluence. Les
mailles sont donc en moyenne de 7m x 7m a la confluence et sur I'Isere et s'élargissent en des
mailles de 20 m x 20 m au maximum dans les zones a plus faibles enjeux (Fig. 57).

Les cotes de chaque sommet du maillage a ensuite ont ensuite modifiées projetant le maillage sur le
semis de points réalisé par I'entreprise INGEO pour le compte de la CNR au cours de 6 sessions de
mesures entre le 08/01/2015 et le 08/04/2015

Ce semis se compose de fichiers de points XYZ de maille 1 m par 1 m pour les biefs et de maille
0.5 m par 0.5 m pour les 300 m amont et aval directs des ouvrages de BLV et CHR. Le merlon cen-
tral de la confluence est ainsi bien représenté.
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Figure 57: Zoom du maillage 2D autour de la confluence
entre le Rhone et l'lsere

6.3.2. Conditions d'entrée des calculs

Les conditions limites amont sur 1'Isére et le Rhone sont des débits.
La condition aval est le niveau a 1'usine de Bourg-lés-Valence.

Le barrage Isere est modélisé par un ouvrage qui retire un débit.
Chaque condition peut varier en fonction du temps.

6.3.3. Calage du modéele 2D

En l'absence de données de calage fiables a la date de rédaction du présent rapport, nous avons
repris les parametres du modele 1D (cf. chapitre 7) et comparé les résultats du modele 2D a ceux du
modele 1D.

Les coefficients de Strickler retenus sont :
« 40 m'?/s pour le Rhone
« 35m'"/s pour I'Isére.

Comme le montre la Fig. 58, les écarts entre les deux modeles dans le canal d'amenée sont compris
entre -10 et +8cm pour les trois scénarios testés. Les écarts les plus notables se situent au droit du
barrage Isére et dans le canal d'amenée en amont de la confluence.



Modeéle 1D

X Qr=4580 m3/s / Qi = 1495 m3/s
X Qr=2240 m3/s / Qi = 457 m3/s
X Qr=1071 m3/s / Qi = 198 m3/s

117

<« Confluence

< Barrage Isére

Altitude (m NGFO)

116
98 99 100 101 102 103 104 105 106

PK CNR

Figure 58 : Comparaison des résultats de ligne d'eau sur le canal d'amenée entre le modeles 2D et
le modeéle 1D.

Sur I'Isere (Fig. 59), les écarts sont compris entre -8 et +1 cm. La ligne d'eau modélisée avec le
modele 2D est plus basse que celle du modele 1D. Les écarts se creusent entre les profils 54 et 55
qui encadrent le pont SNCF. Ces différences proviennent sans doute d'une différence de bathymé-
trie. En effet, la géométrie du modele 2D est issue des levés bathymétriques réalisés par INGEO
tandis que le modele 1D utilise des profils interpolés entre les profils 54 et 55.
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Figure 59 : Comparaison des résultats de ligne d'eau sur l'lsere entre le modeles 2D et le modele
ID.

Sans données de calage fiables, il n'est pas possible d'affiner plus le calage hydraulique. Pour le
modele 2D le calage devrait aussi se faire sur les champs de vitesse soit avec 1'aide d'une série de
mesure ADCP a différents débits.

6.3.4. Calculs réalisés

Afin de mieux comprendre les écoulements au sein de la zone d'étude, nous avons modélisé les scé-
narios sélectionnés avec de représenter au mieux les principaux écoulements au cours de la crue et
chasse de mai 2015 (Fig. 60). Ces scénarios permettent de se représenter les différents stades de
'épisode crue/chasse de manicre chronologique. Ces conditions aux limites sont résumées dans le
Tab. 9.
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Figure 60 : Présentation des différents scénarios sélectionnés pour représenter différents
écoulement caractéristiques de la crue et chasse de mai 2015.

Tableau 9 : Listing des conditions d'écoulement modélisées en permanents.

Débit Rhone Canal|Débit Isere Débit barrage Isere Remarques

amont (Qenm¥s) | (0, en ms) (O en m%s)

1500 1500 960 Correspond au pic de crue

1500 1000 560 Mesures de charriage du
05/052015

1500 500 160 Fin de chasse

300 300 0 Faible débit apres fermeture
de Beaumont Monteux

Afin de pouvoir comparer les différents scénarios, nous réaliserons ces tests en maintenant un
niveau constant a 116.30 a 1'aval du modele.

6.4. Résultats et discussion

6.4.1. Champs de vitesse

La Fig. 61 cartographie les vitesses calculées par le modele 2D.

Dans les trois scénarios ot le Rhone a un débit de 1500 m?/s, les vitesses les plus fortes (entre 1,75
et 2 m/s) sont situées dans le canal commun (canal d'amenée en aval de la confluence). Une chute
des vitesses non négligeable est observée dans le canal d'amenée a 'aval du barrage Isére impli-
quant potentiellement des dépots s€dimentaires sur cette zone.

Dans le dernier scenario, les vitesses les plus fortes sont situées dans I'Isére. Des dépots potentiels
peuvent donc avoir lieu juste en aval de la confluence dans le canal d'amenée.

Si l'on se réfere a la Fig. 50b, pour des vitesses de 2 m/s, le rapport entre les concentrations de sur-
face et les concentrations au fond peut atteindre un facteur 20 a 100 selon les profondeurs d'eau.
Cela implique donc qu'il y a un transport trés important proche de fond qui est trés sensible a tout



ralentissement de I'écoulement et peut expliquer partiellement les dépdts observés dans la zone aval
de I'sere. Les vitesses restent cependant suffisamment €levées pour transporter les sables. Dans le
cas du scénario 4 représentant une période post-chasse avec de faibles débits, les vitesses tournent
autour de 0.5 m/s. Le transport solide par suspension devrait étre a priori négligeable dans ce cas,
mais il n'est pas impossible qu'un transport solide par charriage existe.
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Figure 61 : Cartographie des vitesses moyennées sur la hauteur d'eau pour chacun des scenarii
modélisés.

Ces observations sont cohérentes avec le suivi de la bathymétrie levée par la CNR a différentes
dates. La Figure 62 montre que les zones de dépots principales sont situées :

- a la confluences



- au droit du barrage Isere
- a l'aval, vers l'usine de Bourg-lés- Valence.
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Figure 62: Aire des sections de dépot par rapport a la bathymétrie avant chasse levée par INGEO
entre janvier (Isere) et mars (Rhone) 2015

6.4.2. Parameétre de Shields

La contrainte hydrodynamique de cisaillement moyenne 1 s'exergant sur le fond de la riviere est
fournie par la relation suivante (cf. Eq. 2 avec K,=1g/(h"’C})):

VZ
T:% Eq. 20

Afin de déterminer si la contrainte hydrodynamique est suffisante pour permettre une mise en mou-
vement des particules, il a été utilisé le paramétre de Shields 7. qui représente le rapport des forces
tractrices sur le poids.
T
1*==———-—""— Eq 21
g(p,—p)ds

D'apres la classification proposée par Ramette (1981), il est possible d'avoir une idée du type de
transport selon la valeur du parametre de Shields (Tab. 10)

Tableau 10 : Type de transport observe selon le parametre de Shields (Ramette, 1981).

T *<0,027 Pas de transport

0,027 <t *<0,047 |Apparition des premiers mouvements, transport non généralisé

0,047 <t *<0,062 |Transport par charriage sur fond plat

0,062 <t *<0,25 |Transport par charriage avec formation de dunes

0,25<t*<25 Transport en suspension avec formation de dunes

T*>25 Transport en suspension sur fond plat
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La Fig. 63 indique les valeurs du parametre de Shields en chaque maille pour un ds) de 0.2 mm (ds
des préléevements réalisés par la CNR dans les dépots de I'Isére et du canal commun et aussi
retrouvé dans les échantillons charriés au niveau de la station de Beaumont-Monteux).

Cette figure confirme les précédentes conclusions. Ainsi, d'aprés le modele et pour tous les scéna-
rios testés, les conditions d'écoulement apparaissent suffisantes pour transporter le sable fin (ds) =
0,2mm) :

- par suspension dans I'Isére et le Rhone pendant la crue et la chasse,

+  par suspension dans I'Isére et par charriage dans le Rhone pour le dernier scenario.

Un transport solide par suspension est prédominant sur I'ensemble de la période de la crue/chasse de
mai 2015. Lors de la crue, les contraintes ¢taient méme suffisamment importantes pour lessiver les
formes du lit au niveau de I'Isere juste en amont de la confluence et dans le canal d'amenée juste en
aval de la confluence (Fig. 63a). De tres faibles contraintes sont observées au niveau du garage a
bateau impliquant de toute évidence une capacité trés forte au dépot sur cette zone.

Hors événement (Fig. 63d), dans le cas ou du sable transitent encore dans I'Isere, il se peut que
ceux-ci se déposent plus facilement en atteignant le chenal navigable du fait de la réduction des
contraintes de cisaillement entre 1'Isére et le canal d'amenée. Cependant, les contraintes restent suf-
fisamment ¢élevées pour qu'il y ait un transport solide par charriage mais trés peu de suspension.
Ceci implique que les sédiments sableux peuvent étre encore transportés avec des flux relativement
faibles par rapport a la crue/chasse. Ceci explique donc la lente reprise des dépots apres 1’événe-
ment.
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Figure 63 : Cartographie du parameétre de Shields pour chacun des scenarii modélisés.
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6.4.3. Discussion

Lors de la chasse de 2015, il a été observé des dépdts entre Beaumont-Monteux et la confluence,
soit en amont du secteur modélisé. Il pourrait étre intéressant d'étendre le modéle 2D, au moins jus-
qu'a la station de jaugeage CNR.

En vue d'une modélisation du transport solide, cela permettrait une définition plus fine des condi-
tions limite amont de transport solide. En effet, les mesures de transport par charriage et les mesures
de MES sont réalisées a cet endroit. De plus, cela permettrait de mieux comprendre les phénomenes
de dépot, reprise et transport des sédiments pendant et apres I'épisode de crue/chasse.



7. MODELISATION HYDRO-SEDIMENTAIRE 1D

7.1. Le modele hydro-sédimentaire de la confluence Isére-Rhone

7.1.1. Zone couverte

Le modele de la confluence Isére-Rhone couvre le linéaire du Rhone entre la station hydrométrique
de Ternay (PK 15,2) et la bifurcation a l'amont de 1'aménagement de Caderousse (PK 212,84). Une
vue d'ensemble de la zone couverte par le modele est représentée sur la Figure 64.
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Figure 64 : Plan de situation du bief modélisé.

7.1.2. Données bathymétriques utilisées

Un inventaire des transects utilisés dans le modele a été effectué. Celui-ci indique pour chaque tran-
sect, le producteur, I'année du levé bathymétrique ainsi que les modifications effectuées pour l'inté-
gration au modele. Un résumé de cet inventaire est disponible en Annexe 11.1.

La géométrie de 1'Isére est construite d'aprés une bathymétrie CNR (Compagnie Nationale du
Rhone), mesurée en 2013. Le bief modélisé couvre un linéaire de 5,1 km et remonte jusqu'a la sta-
tion hydrométrique et turbidimétrique de Beaumont-Monteux.

Des profils fictifs ont été ajoutés au modele afin de mieux représenter les diffluences et confluences.
Ainsi, pour chaque aménagement, un profil amont et un profil aval ont été définis a partir des don-
nées bathymétriques et Lidar de la BDT-Rhone. Des profils ont également été ajoutés aux emplace-
ments des barrages et usines hydro-électriques. Ces profils sont basés sur les données Lidar, la lar-
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geur de l'ouvrage mesurée a partir de la BDT-Rhone ainsi que l'altitude du seuil des vannes donnée
dans I’Etude Globale du Rhone (CNR, 1999).

7.1.3. Données hydrauliques utilisées

Les données hydrauliques utilisées dans le modele couvrent la période du 15/05/2008 jusqu'au
24/06/2008 et encadrent donc la crue de mai-juin 2008 sur I'Isere.

La station hydrométrique de Ternay (CNR) a été choisie comme condition amont au modele. De
méme, la condition amont du bief de I'Isére est la station hydrométrique de Beaumont-Monteux.

Le modéle doit couvrir le linéaire jusqu'a la station turbidimétrique de Tricastin (PK 174,5). Le
modele a donc été prolongé au-dela de I'aménagement de Donzeére-Mondragon, jusqu'a 1'aménage-
ment de Caderousse. La condition limite aval du modé¢le est donc le niveau de la retenue de Cade-
rousse supposé constant et égal a 35,37 m NGF. Cette hypothése un peu forte n'a pas d'influence sur
les biefs étudiés dans cette étude. En effet, la station de Tricastin se situe en amont de l'usine de
Mondragon et n'est donc pas influencée par les niveaux d'eau a I'aval de 'usine.

La plupart des affluents secondaires sont ajoutés sous la forme d'apport ponctuel (données CNR et
DREAL). Ceux inclus dans le modele sont documentés dans 1'Annexe 11.6. Pour plusieurs d'entre
eux, des nceuds ont été ajoutés au modele afin de représenter plus précisément le point de
confluence. Pour chaque affluent, la distance entre la station de mesure et la confluence a été mesu-
rée sur Géoportail afin d'estimer un temps de propagation entre la mesure et l'apport dans le Rhone.
La vitesse de propagation sur chaque affluent a été estimée en comparant les hydrogrammes de
deux stations hydrométriques disponibles sur le méme affluent.

7.2. Codes de calculs utilisés

La modélisation se fait en utilisant un logiciel de simulation hydraulique mono-dimensionnelle
d’écoulement en riviere (Code de calcul Mage, Faure2009) couplé a un modele d’advection-disper-
sion pour simuler le transport de sédiments (Code de calcul Adis-TS, Faure 2012). Ces mod¢les pré-
sentent 1’avantage d’une résolution rapide ce qui permet de simuler des événements de longues
durées (plusieurs années et dizaines d’années) sur un long bief (plusieurs centaines de kilometres).

7.2.1. Modéle hydraulique 1D : Mage

Magce est un logiciel de simulation mono-dimensionnelle d’écoulement en riviére en régime transi-
toire. Son domaine d’application privilégié est la simulation des crues et des zones inondées. Les
équations utilisées sont les équations de Barré de Saint-Venant unidimensionnelles avec la formule
de perte de charge de Manning-Strickler qui s’expriment comme suit :

conservation de la masse 8_S+8_Q =G Eq. 22
dt 0dx

o . 90, 8 Q? Ea. 23

équation dynamique 3 9x (B ) S 8— —gS(J+J )+kq,, V S

avec : ¢ le temps, x 1’abscisse en long, S la section mouillée, O le débit, Z la cote de la surface libre,
V' la vitesse moyenne (V' = Q/S), S le coefficient de quantit¢ de mouvement (Boussinesq), g la gra-
vité, J les pertes de charge linéaires par frottement, J; pertes de charge singulicres (élargissement ou
rétrécissement brusques), ¢ les pertes ou apports latéraux par unité de longueur (en m?/s : ruisselle-
ment, pluie, déversements, échanges avec le lit majeur) et k£ un coefficient dépendant du signe de g
(k=151 qu<0,k=0siqu>0).

Mage prend en compte la géométrie réelle du lit de la riviére définie par des profils en travers et uti-
lise une modélisation géométrique de la riviere en lit composé — mineur, moyen (majeur actif) et
majeur de stockage — avec calcul de la répartition des débits en utilisant les équations Debord
(Nicollet & Uan, 1979 ) avec différentes valeurs du coefficient de Strickler possibles K, pour le
chenal (lit mineur) et le lit moyen, respectivement. Il est ¢galement possible de définir des casiers
de stockage pour modéliser des plaines d’inondations ou la vitesse de 1’écoulement est supposée
négligeable, ce qui permet la modélisation des échanges entre zones d’écoulement et zones de sto-



ckage. La topologie du réseau peut étre maillée ce qui permet de représenter des confluences, des
diffluences (iles) et des conditions aval multiples (deltas). La discrétisation des équations de Barré
de Saint-Venant est faite selon un schéma aux différences finies semi-implicite a quatre points
(schéma de Preissmann).

7.2.2. Modéle 1D d’advection-diffusion : Adis-TS

Apis-TS résout 1’équation classique d’advection-dispersion :

a(Sc>+a(CQ>:g(SD oc Eq. 24

ot ox ox T ox

+(P—D)W+q,,C

lat

avec Dy le coefficient de dispersion longitudinal, P le taux de reprise, D le taux de déposition, W la
largeur de la riviere en eau, et Cj, la concentration de sédiments fins si g, > 0. L’équation de
conservation de la masse permet de calculer la masse M = p.(1-p)S »L de sédiments fins dispo-

nible dans la section et sa distribution a travers la section (p; = 2650 g/l est la masse volumique des
sédiments, Sy est la section en travers du dépdt de sédiment, p la porosité du dépdt et L la longueur
de la section). Ce dépdt est hypothétique étant donné que le modéele ne prend pas en compte 1’évolu-
tion du fond du lit.

La description ci-dessus est faite pour une classe de dépdt avec des caractéristiques fixes (la taille
de grain, la vitesse, ...). Le mode¢le peut prendre en compte un mélange de plusieurs classes.

En premiére approximation, on suppose le dépot uniforme sur le lit majeur et le lit mineur. Les taux
de dépot et d’érosion de I’Eq. 24 peuvent étre estimés sur chacun des lits et chacune des classes de
sédiments :

(P_D):aPDedisp(Ceq_C>Ws Eq 25

ou ap, est un coefficient de calage (ap,=1 en théorie), e, un coefficient indiquant la disponibi-
lit¢ de dépot dans le canal (e, =0 s’il y a érosionetsi M, ; e, =1 sinon), C,, la concentra-
tion d’équilibre, W, la vitesse de chute du sédiment. On considere ici la concentration C homogéne
dans toute la section. Finalement, il y a érosion si la concentration d’équilibre C,, est supérieur a la
moyenne de la concentration C calculée grace au modele ; il y a dépotsi C,,<C .

La concentration d’équilibre dans chacun des lits et pour chacune des classes de sédiments peut étre

estimée en fonction de la contrainte de cisaillement < calculée par le modele sur chacun des lits,
comme suit :

CquCO(J —1) Eq. 26

cr

ou C,sont des parametres de calage. Des valeurs de a,,=1 et C, ont été proposées par Lucie
Guertault (2015).

7.3. Calage hydraulique

7.3.1. Calage des lignes d'eau

Le calage hydraulique a été effectué sur I'ensemble du Rhone entre Ternay et Caderousse. Le calage
a été effectué bief par bief en suivant le découpage de la CNR. Chaque bief comprend un Vieux
Rhone, le trongon entre deux aménagements ainsi que le Rhone aménagé de I'aménagement aval.

Les calages se font avec des lignes d'eau fournies par la CNR qui sont fonction d'un débit amont, du
débit de passage a travers les différents ouvrages de I'aménagement et d'une cote en amont de
l'usine hydroélectrique.

Les trongons de calage sont les suivants :
«  Du barrage de Pierre-Bénite jusqu'au barrage-usine de Vaugris (Vaugris)
«  Du barrage-usine de Vaugris a l'usine de Saint-Rambert d'Albon (Péage-de-Roussillon)
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«  Du barrage de Saint-Pierre-de-Boeuf jusqu'a l'usine de Gervans (Saint-Vallier)

+  Du barrage d'Arras-sur-Rhone a 1'usine de Bourg-lés-Valence (Bourg-les-Valence)

«  Du barrage de la Roche-de-Glun a 'usine de Beauchastel (Beauchastel)

+  Du barrage de Charmes-sur-Rhone a l'usine du Logis Neuf (Baix-Le Logis Neuf)

+  Du barrage du Pouzin a l'usine de Chateauneuf-du-Rhone (Montélimar)

« Du barrage de Rochemaure a l'usine de Bollene (Donzere-Mondragon)

« Du barrage de Donzeére a l'usine de Caderousse (Caderousse)
La résistance a l'écoulement, modélisée par le coefficient de Strickler, est ainsi déterminée sur cha-
cun des biefs considérés. Le tableau dans 1'Annexe 11.4 résume les différentes lignes d'eau dispo-
nibles sur chacun des biefs. Une seule ligne d'eau est utilisée pour le calage, les autres lignes d'eau

sont utilisées pour la validation. Seuls les coefficients de Strickler du lit mineur ont été calés. Ceux
du lit majeur sont supposés constants (K =20 m'?/s).

La Figure 65 montre, a titre indicatif, le résultat du calage hydraulique sur le bief de Bourg-lés-Va-
lence qui a la particularité d'intégrer la confluence de I'Isére. Les coefficients de Strickler issus de ce
calage ont été validés avec les autres lignes d'eau disponibles sur une gamme de débit allant de
I'étiage a la crue (Figure 66). Le calage et la validation des lignes d'eau ont permis d'obtenir un
modele suffisamment robuste pour faire passer des hydrogrammes aux débits vari€és sans modifier
le coefficient de frottement. Toutefois, la validité du modéle se limite au cas sans débordements.

Les valeurs des coefficients de Strickler sur I'ensemble des biefs mentionnés ci-dessus sont dispo-
nibles en Annexe 11.5.
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Figure 65 : Calage des coefficients de Strickler avec la ligne d'eau du 05/11/2002 sur le bief de
Bourg-lés-Valence pour Qgime = 2420 m*/s et Qisore = 457 m’/s.
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Figure 66 : Validation des coefficients de Strickler sur le bief de Bourg-les-Valence.

7.3.2. Intégration des aménagements hydroélectriques

Huit aménagements hydroélectriques sont présents sur la zone étudiée entre Ternay et Caderousse,
dont un barrage-usine et sept aménagements incluant un canal de dérivation. Pour chaque aménage-
ment, les caractéristiques physiques des ouvrages ainsi que les consignes d'exploitation sont don-
nées au modele.

L'aménagement de Bourg-l¢s-Valence, principalement concerné dans ce projet, est présenté dans la
Figure 67. Le barrage de la Roche-de-Glun, situé sur le Vieux Rhone, régle les débits passant vers le
canal usinier, sur lequel se trouve l'usine hydroélectrique de Bourg-lés-Valence. La particularité de
cet aménagement réside dans la confluence entre I'Isere et le canal usinier. En cas de crue sur I'lsere,
le barrage de 1'Isere permet de dériver une partie du débit de 1'Isere dans le Vieux Rhone.

Les consignes d'exploitation incorporées au modele permettent de respecter la répartition des débits
entre usine et barrage ainsi que de régler le niveau de la retenue au point de réglage en fonction du
débit entrant. De plus, elles permettent de régler 1'ouverture et la fermeture du barrage de I'Isére en
fonction du débit de I'Isere.
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Figure 67 : Aménagement de Bourg-les-Valence

L'intégration des ouvrages dans le modele 1D se fait au moyen des parametres physiques de 1'ou-
vrage, tels que la largeur de 1'ouvrage, la cote du seuil des vannes ou des turbines, leurs hauteurs
ainsi que leurs coefficients de déversement. Ces parametres, une fois incorporés au modele, n'ont
plus a étre modifiés. Un recensement de ces caractéristiques a été fait dans 1’Etude Globale du
Rhone (CNR, 1999).

Trois consignes d'exploitation sont données a I'aménagement de Bourg-Iés-Valence :

La loi Qmax permet de donner les débits prescrits passant par les deux bras de 1'aménage-
ment. Le point de réglage de cette loi se situe a la premiére section du bief du Rhone amé-
nagé. Le débit maximal correspond au débit maximum admis dans le canal usinier
(2000 m?/s) et le débit minimal correspond au débit réservé dans le Vieux Rhone (20 m?/s).
A partir du 1 janvier 2014, le débit réservé dans le Vieux Rhone est passé a 72 m?*/s (valeur
non prise dans cette étude).

La loi Z-Q (cote fonction du débit) permet de régler une cote au point de consigne, selon la
consigne théorique fournie par la CNR. Pour I'aménagement de Bourg-l¢s-Valence, la loi
théorique prescrit deux niveaux a respecter au niveau du Point de réglage (Pont SNCF sur
I'Isére) selon que le débit de 1'Isere a Beaumont-Monteux soit supérieur ou inférieur a
700 m?/s.

La loi Q-Q (débit fonction du débit) permet de reproduire la loi de fonctionnement du bar-
rage de l'lsére. En effet, l'ouverture du barrage de 1'sére est proportionnelle au débit de
I'Isére. Cette loi, disponible dans I’Etude Globale du Rhone (CNR, 1999), suit la relation

suivante :
QBarrage Isére— 0’80 ( leére —300 ) Eq 27

D'aprées les observations et mesures sur le terrain, la consigne d'ouverture du barrage de 1'Isére n'a
pas été suivie au cours de I'événement de mai-juin 2008. En réalité, le barrage de I'Isére ne s'est pas
ouvert afin de respecter les habitats du Vieux Rhone. Les simulations ont donc été faites avec le bar-
rage de I'Isére fermé. De plus, comme la consigne réelle n'était pas disponible, la consigne automa-
tique a été appliquée dans les simulations de ce rapport.



Ces trois lois s'affranchissent de la contrainte temporelle et permet d'avoir un modele suffisamment
robuste pour simuler tous types d'hydrogrammes. Cependant, elles ont l'inconvénient de ne pas
reproduire les manceuvres journalieres (éclusées) ou les consignes particuliéres lors de chasses
hydrauliques. Si les manceuvres des différents ouvrages en fonction du temps sont connues, il est
préférable de les donner directement au modele.

Les consignes d'exploitation des aménagements hydroélectriques modélisés sont disponibles dans
les Annexes 11.2 et 11.3.

7.4. Simulation hydraulique de la crue de mai-juin 2008

7.4.1. Hydrogrammes d'entrées

Les hydrogrammes utilisés dans le mod¢le hydraulique pour la simulation de la crue de mai-juin
2008 sont représentés dans la Figure 68. Les débits mesurés a Ternay sur le Rhone (PK 15,2) et a
Beaumont-Monteux sur I'Isére sont utilisés comme condition amont au modele tandis que le débit
mesuré a Valence (PK 109,7 non représenté) et a Viviers (PK 166,5) sur le Rhone sont utilisés pour
la validation des résultats hydrauliques. A titre indicatif, les débits mesurés a Beaucaire (PK 269,6)
sur le Rhone et a Bonpas sur la Durance (crue concomitante) sont aussi représentés.

Deux périodes distinctes peuvent étre observées. La premiére semaine couvre la crue de 1'Isére. La
deuxieéme semaine, a partir du 02/06/2008 a 12h00, couvre les chasses hydrauliques des barrages de
la Basse-Isere.

Crue Chasses sur les barrages de la Basse-Isére
- >

Rhéne a Ternay

5000 — Rhéne & Viviers
] , : — Rhone a Beaucaire
4000 - ] AN N il . — Isére a Beaumont-Monteux

Durance a Bonpas

Débit (m?/s)

T T T T ; T T
26/05/08 28/05/08 30/05/08 01/06/08 03/06/08 05/06/08 07/06/08 09/06/08 11/06/08

Figure 68 : Hydrogrammes du Rhone, de l'lsére et de la Durance au cours de la crue de mai-juin
2008.

7.4.2. Hydrogrammes simulés

L'événement de mai-juin 2008 est simulé sur le linéaire du Rhone entre Ternay (PK 15,2) et Viviers
(PK 166,5) afin de vérifier si la dynamique de 1'écoulement est correctement reproduite ainsi que
pour vérifier le respect des consignes d'aménagement.

Les résultats de la simulation hydraulique sont présentés dans la Figure 69. Les mesures effectuées
aux stations hydrométriques de Valence (Figure 69a) et Viviers (Figure 69b) sont comparées aux
résultats des simulations.

De maniere générale, le modele reproduit bien les tendances de 1'hydrogramme mesuré, sans déca-
lage temporel (calage correct des coefficients de Strickler), et sans trop de petites variations (calage
acceptable des aménagements). Dans une extension de 1'étude, il serait intéressant d'appliquer les
consignes réelles des différents aménagements pour voir si les résultats de la simulation hydraulique
sont améliorés.
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Figure 69 : Comparaison des hydrogrammes pour la crue de 2008 aux stations hydrométriques de
Valence (PK 109,7) et Viviers (PK 166,5).

7.4.3. Respect des consignes d'exploitation

La Figure 70 présente les résultats du modele hydraulique sur 'aménagement de Bourg-l¢s-Valence.
La Figure 70a représente la répartition des débits dans les différents biefs de 'aménagement. Le
débit réservé de 20 m?/s est correctement respecté dans le Vieux Rhone en aval du barrage de la
Roche-de-Glun. Le débit maximum de 2200 m?®/s a l'usine de Bourg-lés-Valence n'est pas dépassé
au cours de la crue. Le barrage de 1'Isére, quant a lui, évacue un débit proportionnel a celui de I'Isére
(représenté dans la Figure 70b).

Le niveau d'eau dans la retenue est correctement reproduit au point de consigne (pont SNCF sur
I'Isére, cf Figure 67). Lorsque le débit de I'Isere est inférieur a 700 m?/s, un niveau de 116,79 m
NGF est appliqué. Lorsque le débit de I'Isére est supérieur a 700 m?/s, un niveau de 116,94 m NGF
est appliqué. Ces deux niveaux sont correctement respectés par le modéle tout au long de la période
modélisée.

Les résultats du modele sur les autres aménagements présents sur le trongon modélisé¢ (Vaugris a
Donzére-Mondragon) sont disponibles en Annexe 11.7.
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Figure 70 : Respect des consignes d'exploitation de l'aménagement de Bourg-les-Valence. (a)
Répartition des débits ; (b) Niveau d'eau dans la retenue.

7.4.4. Décomposition des hydrogrammes

Les premieres simulations avec Adis-TS sur le trongon modélisé sont faites en utilisant des solutés
comme « traceur numérique » des différents affluents. Ces simulations permettent de décomposer
les hydrogrammes mesurés a Valence et a Viviers en fonction des apports des différents affluents.
En effet, en injectant un soluté sur chaque affluent (un soluté correspondant a un affluent) a la
méme concentration, il est possible en regardant dans une station aval de voir quelle est la composi-
tion de I'eau a un temps donné.

Les résultats de la décomposition des hydrogrammes a Valence, Viviers et Tricastin sont présentés
dans la Figure 71. A Valence (Figure 71a), trois classes peuvent étre distinguées : le Rhone prove-
nant de Ternay (bleu), 1'Isére (vert) et les affluents mineurs situés entre Ternay et Valence (orange).
L'apport de ces affluents « amont » a été tres faible au cours de 1I'événement.

A Viviers (Figure 71b), I'apport des affluents a 1'aval de Valence (Eyrieux, Drome, Ouveze RD et
Roubion) est rajouté. L'apport de ces affluents « aval » est plus significatif et est a prendre en
compte pour l'analyse des résultats a Tricastin (Figure 71c). Dans cette derniere figure, le débit total
est limité a 1980 m?/s, débit maximal du canal usinier de I'aménagement de Donzére-Mondragon ou
la station turbidimétrique est située.
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Figure 71 : Décomposition des hydrogrammes pour la crue de 2008 aux stations hydrométriques
de (a) Valence (PK 109,7) et (b) Viviers (PK 166,5) et (c) a la station HADCP de Tricastin (PK

174,5).

7.5. Simulation hydro-sédimentaire de la crue de mai-juin 2008

7.5.1. Condition limite amont a Beaumont-Monteux

Plusieurs mesures de concentration en matiéres en suspension (MES) ont été faites au cours de la
crue de 2008 sur le trongon de la Basse-Isére. Les concentrations utilisées dans les simulations sui-
vantes reprennent les mesures faites a :

Tullins (turbidimetre, EDF ; Rapport Sogreah, 2011)

+  Romans (HADCP, Irstea ; Moore, 2011)

«  Beaumont-Monteux (Prélévements, EDF ; Rapport Sogreah, 2011)
L'emplacement des stations ainsi que des aménagements hydroélectriques de la Basse-Isére est indi-
qué dans la Figure 72.
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Figure 72 : Plan de situation de la Basse-Isere

La chronique de concentration en MES n'étant pas disponible & Beaumont-Monteux sur 1'intégralité
de I'événement, une nouvelle chronique a été reconstruite a l'aide des mesures faites a Tullins et a
Romans (Figure 73). Entre le 26/05/08 et le 30/05/08, cette nouvelle chronique suit les mesures
faites a Romans (en vert), station la plus proche de Beaumont-Monteux, moyennant un décalage de
1h. Puis, entre le 30/05/08 et 02/06/08 a 20h, la chronique reprend les données mesurées a Tullins
(en orange), moyennant un décalage de 10h. Enfin, pendant la deuxiéme semaine, les données MES
mesurées a Beaumont-Monteux sont directement utilisées jusqu'a la fin de la période modélisée.
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Figure 73 : Recomposition de la chronique de concentration en MES a Beaumont-Monteux

Plusieurs types d'erreur peuvent résulter de cette recomposition :

« Le décalage temporel entre les stations a été calculé d'aprés les pics de concentration.
Cependant, ce temps de décalage peut varier selon le type de sédiment considéré. D'autre

part, les pics de concentration peuvent étre influencés par la reprise ou le dépdt sur le bief
non modélisé.

- Cinq aménagements hydroélectriques sont présents entre les stations de mesure de Tullins et
de Beaumont-Monteux (Figure 72). Les reprises et dépdts qui peuvent avoir lieu dans ces
aménagements au cours de la crue et de la chasse ne sont donc pas pris en compte.

Sur la Figure 73, trois pics de concentrations de MES peuvent étre observés. La premiére augmenta-
tion, entre le 27/05/2008 et le 30/05/2008, résulte de la chasse du barrage de Saint-Egreve. Le sédi-
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ment chassé, probablement riche en sable, a pu se redéposer dans les retenues situées entre Tullins
et Romans, expliquant ainsi la diminution de la concentration. Le deuxi¢me pic, vers le 31/05/2008,
est directement li¢ a la crue et correspond au pic de MES mesuré sur I'Arc. Enfin, a partir du
02/06/2008, les chasses des barrages de la Basse-Isere sont responsables de I'augmentation de la
concentration en MES.

Dans les sections suivantes, les résultats des simulations sont comparés aux mesures HADCP faites
a la station de Tricastin (EDF), située sur le canal usinier de I'aménagement de Donzére-Mondragon
(PK 174,5). Ces mesures ont été analysées dans le cadre de la thése de Stéphanie Moore (2011).

Au cours de la deuxieéme semaine, pendant les chasses des barrages de la Basse-Iscre, des préleve-
ments ont également été faits a Pont-de-Valence (PK 109,7) mais ces mesures n'ont pas été jugées
exploitables. En effet, le point de prélévement se situe pres de la confluence du Vieux Rhone et du
canal de fuite de Bourg-les-Valence et il est probable que les concentrations en MES ne soient pas
homogenes dans la section.

7.5.2. Transport d'un soluté

La premiere simulation hydrosédimentaire a ¢été faite en utilisant la chronique de concentration pré-
sentée dans la Figure 73. Cette chronique est injectée dans le modele a la station de Beaumont-
Monteux tout en considérant qu'aucun dépot ni érosion ne se produit sur I'ensemble du linéaire
considéré. De méme, la diffusion est supposée constante et égale a 0. Les résultats de cette simula-
tion sont présentés dans la Figure 74 et comparés aux mesures turbidimétriques de la station de Tri-
castin.
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Figure 74 : Transfert d'un soluté entre Beaumont-Monteux et Tricastin

La courbe verte, concentration en MES simulée, suit les tendances de la courbe noire, mesures d'at-
ténuation acoustique (HADCP). Les hypotheses de décalage temporel faites sur les stations de Tul-
lins et de Romans semblent donc convenir.

De maniere générale, le sédiment transporté au cours de la crue s’est déposé au cours de son pas-
sage dans les retenues du Rhone, principalement au cours de la période entre le 28/05/08 et
31/05/08 (début de la crue et chasse du barrage de Saint-Egréve) et pendant la chasse entre le
03/06/08 et le 08/06/08. Seul le pic de concentration observé entre le 31/05/08 et le 01/06/08 semble
sous-estimé. Ce pic de concentration a été mesuré a Tullins et ne prend pas en compte la reprise de
sédiment au cours du passage de la crue dans les 5 aménagements de la Basse-Is¢re. Il est donc pos-
sible que la condition limite amont soit sous-estimée. Cependant, il est difficile de confirmer ce
résultat car les incertitudes liées a la mesure d'atténuation acoustique avec I'HADCP sont supé-
rieures a 20 %.

De plus, ces résultats sont en accord avec les observations faites sur le terrain. Durant la premiere
semaine (hors chasse de Saint-Egréve), des sédiments beaucoup plus fins, en provenance de 1'Arc,
ont été transportés. Dans la deuxiéme semaine, pendant la chasse, des sédiments beaucoup plus
grossiers ont transité et se sont déposés avant la station de Tricastin.



Différents types de granulométries sont donc passées au cours de la crue et de la chasse.

7.5.3. Transport de sédiment a granulométrie simple

Plusieurs simulations ont été faites en utilisant six différents types de sédiment, allant de l'argile jus-
qu'au sable grossier. Ces types de sédiments sont répertoriés dans le Tab. 11. Les 3 premicres
classes de sédiments ont été déterminées sur des échantillons du Rhone dans le cadre de la thése de
Marina Launay (Launay, 2014). La classe des sables a ¢té divisée en trois nouvelles classes dans le
cadre de la thése de Lucie Guertault (Guertault, 2015).

Tableau 11 : Classes de sédiments considérées et parametres du modele hydrosédimentaire Adis-
1S. d. est le diametre caractéristique, défini plus bas et a,a et a. sont des paramétres de

calibration d'Adis-TS (Camenen et al., 2013, Guertault, 2015).

Type Argile Limon fin | Limon gros- |Sable trés fin| Sable fin | Sable moyen
sier

Classe (um) (1-10) (10-27) (27 - 80) (80-160) | (160 -300) | (300 - 500)

dso (um) 4 15 45 90 200 400

dn (Um) 7 20 50 100 220 460

Apd 1 1 1 1 1 1

ac 1 1 0,5 0,2 0,2 0,2

Le calage des parameétres sédimentaires du modele ont été effectués par Lucie Guertault sur I'amé-
nagement de Génissiat pour chacune des classes de sédiment modélisées (Guertault, 2015). A partir
d'échantillons de sédiments en suspension collectés pendant la chasse de 2012, six modes granulo-
métriques ont été mis en évidence dont les ds) sont répertoriés dans le Tab. 11. Du fait de la non
linéarité de la vitesse de chute W, par rapport d, calculer W, a partir de dsy est différent de la
moyenne des W, de toutes les particules de la population. Utiliser directement le ds) dans le modele
sous-estime la vitesse de chute pour les sédiments les plus fins. Par conséquent, le diamétre caracté-
ristique d,, correspondant a la vitesse de chute moyenne de la population de sédiment, est utilisé
dans le modele.

Le calage et la validation des parameétres sédimentaires a été effectué pour chacune de ces classes et
ces parametres ont donc été repris dans cette étude. En effet, aucune granulométrie n'a été effectué
au cours de 1'événement de 2008. Le calage des parameétres sédimentaires pour différents diametres
représentatifs n'est donc pas faisable sur cet événement.

L'objectif de ces premicres simulations est d'observer le comportement de chacun des types de sédi-
ments dans le trongon étudié. Chaque simulation correspond donc a un seul type de sédiment
(argile, limon grossier et sable fin). La Figure 75 regroupe les résultats de ces 3 simulations a la sta-
tion de Tricastin en utilisant la chronique de concentration de Beaumont-Monteux (Figure 73)
comme donnée d'entrée. Les pertes se produisant au passage des 4 aménagements hydroélectriques
du trongon sont indiquées sur la Figure 75 (BLV = Bourg-l¢s-Valence, BCT = Beauchastel, BL9 =
Baix-Le Logis Neuf, MTL = Montélimar).

La premicre classe de sédiments (Figure 75a), les argiles, ne se dépose quasiment pas au cours des
deux périodes étudiées. Les résultats de la simulation sont quasiment similaires a ceux de la modéli-
sation d'un transport de soluté (Figure 74).

En revanche, pour les limons grossiers (Figure 75b), du dépot est observé dans les quatre réservoirs
du Rhone, avec un dépot un plus important dans les retenues de Bourg-lés-Valence (en rose) et de
Beauchastel (en bleu).

Pour le sable fin (Figure 75c), la quasi-totalité des dépots se produit dans la retenue de Bourg-les-
Valence. Un peu de dépot se produit également dans la retenue de Beauchastel mais pas au-dela. La
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concentration en sable est nulle a Tricastin. Malheureusement, aucune mesure granulométrique a
cette station au cours de 1'événement ne permet de confirmer le type de sédiment transporté.

Ces résultats permettent de voir la propagation des différentes classes de sédiment de maniére indé-
pendante.
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Figure 75 : Répartition des depots selon la taille du sédiment consideéré. (a) argile dso = 4 um, (b)
limon grossier ds) = 45 um, (c) sable fin ds) = 200 um.

7.5.4. Transport de sédiments a granulométrie composée

Lors de I'événement de 2008, aucune analyse granulométrique n'avait pu étre faite. Cependant, en
mai 2015, une crue de 1'Isére, associée aux chasses des barrages de la Basse-Isere a ét¢ documentée
et a fourni différents types de granulométries, testées dans le présent rapport :

Ces granulométries sont récapitulées dans le Tab. 12 et ci-dessous. Le pourcentage de chacune des
classes a été calculé d'apres la courbe granulométrique de la Figure 76. Ces pourcentages sont é¢ga-
lement obtenus par la méthode de démodulation présentée dans la thése de Marina Launay (2014).
Or, comme cette méthode ne peut étre appliquée a la granulométrie du « Garage écluse » qui n'a pas
¢té analysée par granulométrie laser, la méme méthode de décomposition en classes a été utilisée.

« Surface chasse et Fond chasse (granulométrie laser) : Deux échantillons ont été choisis
parmi ceux effectués pendant la chasse de mai 2015. L'un correspond a un prélévement de
surface tandis que l'autre est plus proche du fond donc plus grossier. Les granulométries cor-
respondant a ces échantillons ont également été testées sur le modele car elles sont intermé-
daires aux deux précédentes.

«  Dépot berge (granulométrie laser) : au cours de la crue de mai 2015 sur 1'Isére, un échan-
tillon de MES a été prélevé dans le dépdt présent sur la rive droite de 1'Isére en aval de



Beaumont-Monteux. Ce dépdt correspond vraisemblablement au sédiment qui a été trans-
porté au pic de crue.

« Garage écluse (analyse CNR — granulométrie méthode a la pipette) : Suite a la crue de mai-
juin 2008, un dragage a été fait dans la retenue de Bourg-lés-Valence en aott 2008. Un
échantillon a été prélevé a la surface du dépot. Sa granulométrie a également été testée avec

le modele.
Tableau 12 : Granulométries testées avec le modéle 1D.
Type dso [%] Surface |[%] Fond|[%]  Dépot|[%] Garage
(um) |chasse chasse berge écluse
(05/2015) (05/2015) (05/2015) (08/2008)
Argile (1 — 10 pm) 4 31 23 12 15
Limon fin (10 — 27 pm) |15 44 28 18 9
Limon grossier (27 — 80|45 24,5 31 40 32
pm)
Sable trés fin (80 — 16090 0,5 16,5 28,5 31
pm)
Sable fin (160 — 300 um) | 200 1,5 1,5 11,5
Sable grossier (300 —|400 0 0 1,5
500 pm)

Les quatre granulométries testées avec le modele sont représentées dans la Figure 76.
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Figure 76 : Granulométries mesurées sur l'lsere et testées dans le modele 1D du Rhone.

Les démodulations des échantillons « Dépot berge », « Surface chasse » et « Fond chasse » sont
présentées en Figure 77 a titre comparatif. L'inventaire des résultats sur les diamétres et pourcen-
tages de chaque classe est présenté dans le Tab. 13. Le choix des diamétres représentatifs corres-
pond bien a ceux obtenus par démodulation, de méme que les pourcentages issus de chaque classe.
Cependant, une différence est observée pour les sables fins et grossiers. En effet, ceux-ci, trés peu
présents dans les échantillons ne sont pas détectés avec la démodulation.

Cette comparaison permet de justifier le choix des diametres représentatifs pour la modélisation
avec Adis-TS.
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Tableau 13 : Comparaison des diamétres représentatifs des échantillons analysés par granulométrie
laser. En rouge, les valeurs obtenues par la démodulation. En noir, les valeurs obtenues en se basant sur
les diameétres représentatifs définis par Guertault (2015).

Type Surface chasse Fond chasse Dépot berge
(05/2015) (05/2015) (05/2015)
dso (pm)  |[%] dso (um) | [%] dso (pm) | [%]
Argile (1 — 10 pm) 4 (4) 31(14) 4 (4) 23 (11) 14(8) 12 (17)
Limon fin (10 — 27 um) 15 (15) 44 (61) [15(14) |28 (36) |15(15) 18 (12)
Limon grossier (27 — 80 um) |45 (38) 24,5 45 (49) 31(39) |45(49) 40 (36)
(19)
Sable tres fin (80 — 160 um) 90 (-) 0,5(0) [90(112) [16,5(14)|90(92) 28,5 (35)
Sable fin (160 — 300 pum) 200 (-) 0(0) 200 (-) 1,5 (0) |200 (-) 1,5 (0)
Sable grossier (300 — 500400 (-) 0 (0) 400 (-) 0 (0) 400 (-) 0(0)
pm)
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4 0.23 4 0.23
104 15 0.23 f 1.0 14 0.2
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Figure 77 : Démodulation des granulométries mesurées sur l'Iséere et analysées par
granulométries laser : (a) Echantillon « Surface chasse », (b) échantillon « Fond chasse » et (c)
échantillon « Dépot berge ».

Les résultats de la simulation de 2008 en utilisant les 4 granulométries définies dans le Tableau 13
sont comparés aux mesures effectuées a Tricastin (passage de 4 aménagements) dans la Figure 78.



Plusieurs tendances peuvent étre observées sur ces résultats. Plus la granulométrie de I'échantillon
considére est grossiere, plus le sédiment se dépose vite. Entre la granulométrie la plus fine (Figure
78a) et la plus grossiere (Figure 78d), la concentration observée au méme point a été diminuée de 5
a2,5 g/l pendant le pic de crue, et de 6 a 2,5 g/l pendant la chasse.

En annexe 11.8, les résultats des simulations a Pont-de-Valence sont également représentées. Ces
résultats ne sont pas inclus dans le présent rapport car les mesures a Pont-de-Valence ont été jugées
non fiables.

La diminution de concentration est beaucoup plus faible entre Pont-de-Valence et Tricastin, malgré
l'apport d'eau claire des affluents mineurs. La majorité du dépot a donc eu lieu dans la retenue de
Bourg-lés-Valence ce qui va dans le sens des observations de terrain.

Deux remarques peuvent €tre faites sur les catégories de sédiments :

« Les sédiments les plus fins (argile et dans une moindre mesure limons) ayant passé la rete-
nue de Bourg-1¢s-Valence sont retrouvés a Tricastin malgré le passage des 3 autres retenues.

« Les sables, encore observables a Pont-de-Valence, n'apparaissent plus a Tricastin. En effet,
la majorité des sables se sont déposés dans les retenues de Bourg-l¢s-Valence et Beauchas-
tel.

En comparant les simulations avec les mesures, plusieurs remarques peuvent étre faites :

Lors du pic de crue, il y aurait eu trés peu de dépdt entre Beaumont-Monteux et Tricastin. Le pic de
concentration mesuré a Tricastin (aux incertitudes prés >20 %) semble d'ailleurs largement supé-
rieur & ce qui a été simulé. Il semble néanmoins cohérent de choisir une granulométrie trés fine pour
représenter correctement le passage des MES. La granulométrie « Surface chasse » semble la mieux
adaptée pour représenter cette partie de 1'événement, moyennant une correction de la chronique de
concentration amont qui a été sous-estimée (cf Section 7.5.5).

La deuxieéme partie de 1'événement, pendant les chasses, peut étre comparée aux mesures de Pont-
de-Valence (Annexe 8) et de Tricastin. Les résultats semblent diverger entre les deux stations. La
granulométrie « Garage écluse » (Figure 78d) semble mieux représenter les mesures a Tricastin
malgré une légére surestimation du dépdt. Inversement, a Pont-de-Valence, la granulométrie
« Dépot berge » ( Annexe 8 Figurel8a) correspond mieux aux mesures. Il faut toutefois noter que
les mesures a Pont-de-Valence sont a considérer avec précaution. En effet, celles-ci réalisées a l'aval
direct de la confluence de Bourg-l¢s-Valence ne garantissent pas un bon mélange entre les eaux du
Vieux Rhone et du canal usinier.

Une dernicre remarque sur le début de la chronique, entre le 27/05/08 et le 31/05/08, une granulo-
métrie grossiére semble mieux correspondre aux mesures a Tricastin Figure 78d). Les concentra-
tions mesurées avant le pic de crue correspondent aux apports de la chasse du barrage de Saint-
Egreve, et pourraient expliquer la présence d'une granulométrie plus grossiere avant la crue.
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Figure 78 : Concentration en MES a Tricastin pour les différentes granulométries. (a)

Granulométrie « Surface chasse », (b) Granulométrie « Fond chasse », (c) Granulométrie « Dépot
berge » et (d) Granulométrie « Garage écluse ».

Pour la suite des simulations, il a ét¢ décidé d'utiliser deux granulométries différentes : une plus fine
représentative de la crue (« Chasse surface ») pour la premicre semaine de simulation et une plus
épaisse représentative de la chasse (« Garage écluse ») pour la deuxiéme semaine a partir du
02/06/2008 a 12h00 (Tab. 14). Ces deux granulométries ont ét¢ légeérement corrigées, en supposant
que la granulométrie moyenne pendant la crue était un peu plus grossiere que celle a la surface pen-
dant la chasse et que la granulométrie de la chasse était un peu moins grossiere que celle du dépot



du Garage écluse. Ce découpage en deux granulométries, ne prend pas en considération la chasse du
barrage de Saint-Egréve.

Tableau 14 : Granulométries choisies pour représenter les différents sédiments passant au cours de la
chasse et de la crue.
Type dso Granulométrie premiere | Granulométrie deuxiéme
(um) |semaine semaine (chasse) [%]
(Crue) [%]
Argile (1 — 10 pm) 4 25 15
Limon fin (10 — 27 um) 15 44 10
Limon grossier (27 — 80 pm) | 45 23 36
Sable tres fin (80 — 160 pum) 90 5 33
Sable fin (160 — 300 pum) 200 3 5
Sable grossier (300 — 500 400 0 1
pm)

7.5.5. Recomposition de la granulométrie et correction de la chronique de concentration

L'objectif de cette section est de corriger la chronique de concentration reconstituée a Beaumont-
Monteux au niveau du pic de concentration li¢ a la crue. Les résultats des simulations précédentes a
Tricastin (Figure 74 et les Figures 14 et 15) ont montré que le pic de concentration était toujours
sous-estimé quelle que soit la granulométrie considérée.

Deux types de correction ont été apportées au pic de concentration et comparées avec la chronique

initiale (Figure 73) :
+  Correction Sogreah : Une chronique de concentration avait été modélisée a Beaumont-Mon-
teux sur un modele de la Basse-Isére par Sogreah (Rapport EDF/CNR, 2012 ; Figure :

Reprise simulations mars 2012). Cette chronique a été reprise comme condition initiale a
Beaumont-Monteux jusqu'au 02/06/2008 a 12h00.

«  Correction Irstea : Pour des débits supérieurs a 1100 m?/s, le s€édiment est remis en suspen-
sion dans les retenues de la Basse-Isére. La quantité de sédiment repris est calculée a partir
du débit mesuré a Beaumont-Monteux via la formule ci-dessous :

Crepris =a (Q - Qrepris)B Eq 28

avec Qrepris = 1100 m3/s, a = 0,00015 et § =2 et ou Q est le débit a Beaumont-Monteux. La
concentration en MES a été corrigée uniquement sur la premi€re semaine. Le paramétre
B = 2 est cohérent avec les valeurs déterminées dans le cadre de la thése de Marina Launay
(Launay, 2014) et le coefficient o a été calé pour que les valeurs calculées correspondent le
plus aux valeurs mesurées.

Trois simulations ont donc été réalisées avec des chroniques différentes de concentration en MES a
Beaumont-Monteux sur la premiére semaine (Tab. 14). Les résultats obtenus a Tricastin sont pré-
sentés dans la Figure 79a.

D'une part, la double granulométrie représente bien mieux le comportement sédimentaire la
deuxieéme semaine. Les concentrations en MES ne sont plus surestimées a Tricastin mais en accord
avec les mesures.

La chronique estimée par les simulations de Sogreah surestime largement les concentrations en
MES lors de la crue. En effet, le pic de concentration mesuré a Tricastin atteint 7 g/l tandis que le
résultat de la simulation avec la chronique de Sogreah atteint 12 g/I.
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L'estimation de la reprise de sédiments dans les retenues de la Basse-Isére donne des résultats plus
en accord avec les observations a Tricastin. Il semble néanmoins que le dépdt soit sous-estimé au
niveau de la descente du pic de MES. Ceci est peut-étre da a l'utilisation d'une granulométrie plus
fine que celle ayant réellement transité.

La Figure 79b a été obtenue en utilisant la chronique de concentration corrigée (Irstea) et différentes
granulométries selon la semaine considérée. Cette condition initiale est choisie pour effectuer les
tests de sensibilité de la section 7.5.6.
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Figure 79 : Résultats a Tricastin obtenus avec la double granulométrie. (a) Comparaison des
différentes chroniques de concentration pour la correction du pic de MES au cours de la crue. (b)
Décomposition des résultats obtenus avec la chronique de concentration corrigée (correction
Irstea) et la double granulométrie.

7.5.6. Tests de sensibilité

A partir de la chronique de concentration corrigée et en utilisant deux granulométries différentes
(Figure 79b), des tests de sensibilit¢ du modele au débit du Rhone ont été effectués.

Ces tests ont pour objectif d'estimer 1'impact du débit du Rhone sur le flux sédimentaire a travers
I'aménagement de Bourg-l¢s-Valence.

Les débits issus de 1'étude EDF/CNR (Negrello et al., 2012) ont été réutilisés a savoir Qgusne = 600,
750, 1000, 1500, 2000 et 2500 m?3/s. Les débits supérieurs a 2500 m?/s ne semblent pas trés perti-
nents. En effet, le débit maximal du canal usinier de Bourg-lés-Valence, en amont de la confluence

avec 1'Isére, est fixé a 2000 m?/s. Pour les débits supérieurs a 2000 m?*/s, I'excédent est évacué par le
Vieux Rhone

Les résultats des différents tests (hydrauliques + sédimentaires) sont présentés dans la Figure 80. Le
flux total est représenté sur la Figure 80. Pour chaque débit testé, cette figure répertorie les dépots
obtenus a la fin de la période totale de simulation (jusqu'au 12/06/2008) dans chacun des biefs pré-
sents dans le modele. Les volumes entrants et sortants du systéme sont ¢galement indiqués sur la
figure. Enfin, la proportion de chacune des classes de sédiment est indiquée sous forme de camem-
bert a c6té de chaque bief ou le dépdt est suffisamment important.



La Figure 80 montre que plus le débit du Rhone est important, plus le flux de MES transitant a la
sortie de Beauchastel est important. D'un volume sortant de 1,49 M m? pour un débit du Rhone de
600 m*/s (Figure 80a), celui-ci passe a 2,34 M m? pour un débit de 2500 m?/s (Figure 80f). De plus
le sédiment sortant devient plus grossier avec I'augmentation du débit du Rhone.

Le sédiment se dépose majoritairement dans le bief de 1'Isére (pas d'impact du débit du Rhone sur ce
bief), puis a I'amont des usines hydroélectriques de Bourg-lés-Valence et Beauchastel. Ce dépot
diminue avec l'augmentation du débit du Rhone. Quasiment aucun dépdt ne se produit dans le canal
commun apres la confluence mais avant le barrage de 1'Isére. Du dépot est observé seulement pour
un débit du Rhone de 600 m?/s. Pour des débits supérieurs a 600 m?/s, 1'écoulement est suffisant
pour transporter le sédiment apporté par 1'Isere. Ceci est en désaccord avec les observations de ter-
rain. Il est possible que le sédiment présent dans cette zone ait pu étre apporté par charriage et la
simulation du transport par suspension n'est donc pas représentative de cet apport. D'autre part, le
barrage de 1'Isére est vraisemblablement resté fermé au cours de I'événement ce qui a pu influencer
le transport dans le bief juste en amont.

Toutefois, cette étude de sensibilité montre que le modele reproduit correctement les comporte-
ments attendus et représente donc un outil pour modéliser le transport par suspension au sein de
'aménagement.
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Figure 80 : Etude de sensibilité au débit du Rhone a l'amont de Bourg-lés-Valence pour (a) 600
m¥/s, (b) 750 m¥/s, (c) 1000 m%/s, (d) 1500 m?s, (e) 2000 m%/s et (f) 2500 m*s. Dépot total de MES
obtenus par simulation entre le 26/05/2008 et le 12/06/2008. Les volumes entrant a Beaumont-
Monteux et sortant a l'aval de Beauchastel sont également indiqués. Epaisseur des traits
proportionelle au dépot de MES. Les camemberts indiquent la proportion de chaque classe de
sediments au sein des dépots et des apports.



8. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce rapport présente des résultats expérimentaux sur la dynamique des sables ainsi qu'une modélisa-
tion numérique 1D et 2D permettant d'alimenter la discussion sur la variabilité de la charge de fond
en sable au niveau de la confluence et tenter d'expliquer les dépots et reprises observés de par les
mesures bathymétriques et granulométriques réalisées par la CNR.

Il est évident que les mesures de terrain de la charge sableuse restent difficiles et coliteuses (en
temps mais aussi en équipement et personnels). Trois campagnes de terrain ont pu étre réalisées lors
de cette étude :

« une campagne de mesure de la suspension sableuse a partir d'embarcations au niveau de la
confluence entre I'Isére et le Rhone ;

« deux campagnes de charriage a partir de la traille de la station de Beaumont-Monteux.

Ces campagnes ont permis de mettre en €vidence un transport trés fort mais demanderaient d'étre
validées par de nouvelles campagnes de mesure. Celles-ci pourront étre en parties réalisées dans le
cadre de I'OSR. La station de Beaumont-Monteux semble d'ailleurs étre le site a privilégier en cas
d'une nouvelle crue/chasse en incluant en plus des prélévements de charriages des prélévements de
suspension ainsi que des mesures ADCP. Pour le site a la confluence, il semble nécessaire d'amélio-
rer le protocole de mesure afin de mieux estimer les profils de concentration en sable sur 1'Isére et
dans le canal d'amencée.

La capacité de transport de 1'Isére semble tres élevée et les apports en sables provenant du barrage
de Beaumont-Monteux lors des chasses ne permettent pas a priori d'assurer le maintien de cette
capacité pendant 1’événement. Apres événement (barrage fermé) la charge sableuse diminue rapide-
ment et la granulométrie du fond devient plus grossiere. Les modéles et mesures confirment un
transport solide par suspension graduée trés important et a priori bien supérieur au transport par
charriage pour de forts débits lors des crues/chasse.

La modélisation numérique a permis de confirmer le potentiel de dépot au niveau du canal d'amenée
au cours de 1'événement de crue/chasse de par la modélisation hydraulique 2D de scénarios tests et
la modélisation hydro-sédimentaire 1D de la crue/chasse de 2008. Une modélisation hydro-sédi-
mentaire 1D de la crue/chasse de 2015 devrait permettre d'affiner ces résultats. De plus, une modéli-
sation hydro-sédimentaire 2D devrait permettre de mieux comprendre la dynamique locale des
sables. En particulier, cette modélisation devrait permettre de mieux comprendre la dynamique des
dépots sur la partie aval de I'Isére lors des événements ainsi que la reprise de ces dépots pour des
débits plus faibles suivants un événement de crue/chasse.

Il semble important de renforcer les mesures (incluant mesure de flux et granulométrie) sur la sta-
tion de Beaumont-Monteux car ce site correspond a la condition a la limite amont des mod¢les. Elle
est essentielle pour permettre une meilleure compréhension de la dynamique au niveau de la
confluence. En particulier, il est fondamental de pouvoir bien mesurer séparément les flux de sables
(transportés par charriage et suspension graduée) des flux de limons et argiles (transportés essentiel-
lement par suspension homogene). En effet, les ouvrages gérés par la CNR semblent globalement
transparents pour les sédiments fins (argile et limons) a I'exception de zones comme les garages a
bateaux. Les sables sont par contre tres affectés par les ouvrages CNR et leurs dépdts peuvent avoir
de gros impact sur la navigabilité du canal d'amenée.
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Plusieurs transects ADCP ont été réalisés au niveau de la confluence entre 1'Isére et le Rhone lors de
la campagne de mesure du 4 et 5 mai 2015. Sont présentés dans cette annexe les résultats de champ
de vitesse de champ de rétrodiffusion issus de WinRiverll pour chacun de ces transects ADCP.

: i Any ] ;
Figure 81: Carte de localisation des mesures ADCP réalisés sur l'Isére en 2003.

Les transects T03 et T04 correspondent donc au secteur Isére aval.

Le transect TO7 correspond au transect sur le canal d'amenée en amont de la confluence.

Les transects TOO et T17 correspondent au transect sur le canal d'amenée entre la confluence et le
barrage Isere.

Le transect T20 correspond au transect sur le canal d'amenée en aval du barrage Isére.
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Figure 82: Reésultats des mesures ADCP sur le transect T00 : (a) champ de vitesse (b) champ de
rétrodiffusion.
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Figure 84: Résultats des mesures ADCP sur le transect T04 : (a) champ de vitesse (b) champ de
rétrodiffusion.
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11. ANNEXES LIEES AU MODELE 1D

11.1. Synthese des données topographiques utilisées pour la construction du
modéle du Rhone de la station hydrométrique de Ternay a I'aménagement de
Caderousse

Source des données / Produc- . Espacement des pro-
Secteur Année

teur fils en travers
Perrache — Barrage de Vaugris BDT Rhone / CNR 2006 500 m
B%trrage de Vaugns — Rhone aménagé de BDT Rhéne / CNR 2005 500 m
Péage-de-Roussillon
Vieux Rhéne de Péage-de-Roussillon — R
Rhone aménagé de Saint-Vallier BDT Rhone / CNR 2007 >00m
Vieux Rhone de Saint-Vallier — Barrage de BDT Rhone / CNR 2006/2007 | 500 m
La Roche-de-Glun
Rhoéne aménagé de Bourg-l¢s-Valence BDT Rhone / CNR 2004 500 m
Vieux Rhone de Bourg-lés-Valence — Bar- BDT Rhone / CNR 2005 500 m
rage de Charmes
Vieux Rhone de Beauchastel — Vieux o
Rhone de Baix-Le Logis Neuf BDT Rhone / CNR 2004 500 m
Rhone aménagé de Baix-Le Logis Neuf BDT Rhone / CNR 2002 500 m
Usine du L?gls Neuf — Usine de Chéateau- BDT Rhéne / CNR 2008 500 m
neuf-du-Rhone
Vieux Rhone de Montélimar BDT Rhone / CNR 2003/2008 500 m
Usine dc? Chateauneuf-du-Rhone— Barrage BDT Rhéne / CNR 2006/2007 500 m
de Donzere
Vieux Rhone de Donzére-Mondragon BDT Rhone / CNR 2003 500 m
Rhoéne aménagé de Donzere-Mondragon BDT Rhone / CNR 2003/2004 | 500 m
Mondragon — Caderousse BDT Rhone / CNR 2004/2007 | 500 m
Isére CNR 2013 502100 m
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11.2. Débits turbinables maximum et débits réservés actuels (2014) des
aménagements hydroélectriques modélisés

. . Qumax Qres [m¥/s] avant| Q. [m*/s] apreés
o
N° | Nom aménagement | Nom usine Nom barrage [m¥s] |01/01/2014 01/01/2014
1 | Vaugris Barrage-usine de Vaugris 1400 Sans objet Sans objet
int-Pierre-de- Avr. - Aott : 20 iati
2 | Péage-de-Roussillon | Sablons Saint-Pierre-de 1600 VE-m 20U Variations  entre
Boeuf Sept. - Mars : 10 50 et 125
Avr. - Aot : 10
3| Saint-Vallier Gervans Arras 1620 | TN 56
Sept. - Mars : 5
_de- Avr. - Aott : 20
4 | Bourg-lés-Valence | Bourg-lés-Valence La Roche-de 2200 VE-m 20U 72
Glun Sept. - Mars : 10
Avr. - Aoit : 20
5 | Beauchastel Beauchastel Charmes 2100 Vi-- Aol 72
Sept. - Mars : 10
. . . . Avr. - Aolt : 20
6 |Baix-Le Logis Neuf |Le Logis Neuf Le Pouzin 2100 75
Sept. - Mars : 10
. f ]5 Si QR116nc < 560
7 | Montélimar I(i}l;gtne:uneu “du- | Rochemaure 1850 |15 +4 par tranche de 100 | 76
60 si Qrnone > 1660
8 | Donzére-Mondragon | Bolléne Donzere 1980 60 75,5




11.3. Consignes d'exploitation avec points de réglage associés pour les

aménagements hydroélectriques modélisés

PK Point de réglage

Cote a régler [m NGFJen fonction du débit

o .
N° | Nom aménagement [km] [mYs]
28,6 0<Q<3300: 150,54
1 | Vaugris 3300 < Q <4600 : 148,54
33 Q > 4600 : Evolution « naturelle », barrage com-
plétement ouvert
4115 0<Q<2820:143,74
. ’ 2820 <Q <4000 : 143,74 — 144,59
2 | Péage-de-Roussillon
50 4000 < Q < 6000 : 143,54
6000 <Q <7500 : 143,54 — 144,34
75,7 0<Q<4600:128,4
3 | Saint-Vallier 8.5 4600 < Q < 7000 : 127,5 (jusqu'a pleine ouverture
’ du barrage)
90,6 (Tain-Tournon) 0<Q<3000:118,49
977 0<Q<1900:116,99
4 | Bourg-lés-Valence ’ 1900 <Q <5000 : 116,94
. 116,94 si Qisere < 700
101,35 (viaduc SNCF) 116.79 si Quen > 700
0<Q<2600: 104,58
5 | Beauchastel 113,6 2600 < Q <4000 : 104,58 — 104,28
4000 < Q <4900 : 104,28
) ) 131 0<Q<4700:90091
6 |Baix-Le Logis Neuf
135 4700 <Q <8500 : 89,16
0<Q<3000:77,12
7 | Montélimar 152,2 3000 <Q <5000 : 77,12 -176,12
5000 <Q <7000 : 76,12
\ 0<Q<1750: 58,75
8 | Donzére-Mondragon 170,3 1750 <Q <7100 : 59.1
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11.4. Lignes d'eau utilisées pour le calage des coefficients de Strickler

En gras les lignes d'eau utilisées pour le calage, les autres pour la validation. Toutes les lignes d'eau
disponibles sur le Rhone ont été données par la CNR.

NO

Bief

PK [km]

Date de la mesure et débit du Rhone [m?/s]

Vaugris

5,5 (aval barrage Pierre-Bénite)
33,8 (amont barrage-usine de Vaugris)

02/12/09 — 1496 m’/s
07/12/10 — 2681 m*/s
07/11/13 — 2994 m*/s

Péage-de-Roussillon

33,84 (aval barrage-usine de Vaugris)
59,3 (amont usine de Sablons)

30/11/00 — 2132 m’/s
22/03/01 — 4700 m*/s
20/04/05 — 3150 m*/s
26/04/05 — 2970 m*/s
10/03/06 — 2820 m’*/s

Saint-Vallier

51 (aval barrage Saint-Pierre-de-Boeuf)
82,7 (amont usine Saint-Vallier)

10/03/06 — 2835 m*/s
05/03/07 — 3198 m’/s
29/07/09 — 766 m’/s

02/03/10 — 2240 m’*/s
04/01/12 - 2911 m%/s

Bourg-lés-Valence

83,03 (aval barrage d'Arras)
105 (amont usine Bourg-1¢s-Valence)

10/03/01 — Q. = 3651 m¥s, Q; = 457 m’/s
15/03/01 — Q. = 4233 m¥/s, Q; = 568 m’/s
05/11/02 — Q, = 2835 m%/s, Q: = 457 m’/s
16/11/02 — Q, = 4580 m/s, Q; = 1495 m’/s
03/12/03 — Q, = 2647 m*/s, Q; = 586 m’/s
20/08/07 — Q, = 1071 m¥/s, Q; = 198 m’/s

Beauchastel

100 (aval barrage de la Roche-de-Glun)
123,4 (amont usine de Beauchastel)

14/01/04 — Q, = 3002 m/s, Q; = 1128 m¥/s
31/03/05 — Q. = 1265 m’/s, Q; = 395 m%/s
06/05/08 — Q, = 935 m’/s, Q; = 475 m%/s
04/01/12 — Q. = 2914 m¥/s, Q; = 449 m/s

Baix-Le Logis Neuf

119,72 (aval barrage de Charmes)
142,77 (amont usine du Logis Neuf)

28/10/04 — Q = 2884 m?/s
24/03/05 - Q = 1646 m’/s
03/04/06 — Q = 3420 m’/s
06/03/07 — Q =3398 m’/s
29/11/10 — Q = 3790 m’/s
09/12/10 — Q =3365 m’/s

Montélimar

135,82 (aval barrage du Pouzin)
164,16 (amont usine de Chateauneuf-du-
rhone)

11/07/02 — Q=772 m’/s

07/03/03 — Q = 1456 m*/s
05/03/07 — Q = 3660 m*/s
30/05/07 - Q = 1588 m’/s
10/12/10 — Q = 3423 m’/s

Donzére-Mondra-
gon

153,1 (aval barrage de Rochemaure)
187,2 (amont usine de Mondragon)

10/08/04 — Q =755 m%/s

05/03/07 — Q = 3580 m’/s
08/12/10 — Q = 3850 m*/s
06/01/12 —=Q =3730 m’/s
06/01/14 —Q =3572 m%/s

Caderousse

171,6 (aval barrage de Donzere)
212,23 (amont usine de Caderousse)

29/10/04 — Q = 4090 m*/s
30/03/06 — Q = 3300 m*/s
11/07/07 — Q = 2641 m*/s
31/07/07 - Q = 1090 m?/s
08/12/10 — Q = 4200 m*/s

10

Isere

5,26 (Station de Beaumont-Monteux)
0 (Confluence avce le Rhone)

15/11/02 — Q =997 m%/s
16/11/02 — Q = 1626 m*/s
16/01/04 — Q = 1196 m’/s




11.5. Coefficients de Strickler issus du calage hydraulique

N° | Bief Troncon PK amont PK aval Strickler du lit|Strickler du lit
¢ [km] [km] mineur [m'?/s] | majeur [m"?/s]
14,99 18,50 28 20
. R 18,50 23,00 40 20
I | Vaugris Rhone 23,00 30,00 28 20
30,00 33,80 36 20
33,80 37,50 32 20
Rhone 37,50 38,50 30 20
2 | Péage-de-Roussillon 38,50 50,80 34 20
Vieux Rhone 50,80 63,00 36 20
Rhéne aménagé 50,80 61,59 42 20
Rhén 63,00 79,00 36 20
one 79,00 82,70 30 20
3 | Saint-Vallier Vieux Rhone 82,70 86,52 30 20
Rhéne aménagé 82,70 86,55 30 20
Rhone 86,60 90,40 30 20
90,40 98,325 35 20
4 |Bourg-lés-Valence | Vieux Rhone 98,325 108,20 30 20
Rhéne aménagé 98,325 107,81 40 20
Barrage Iscre 0,00 0,31 36 20
Rhone 108,20 110,00 32 20
110,00 119,50 36 20
5 |Beauchastel . ~
Vieux Rhone 119,50 126,30 30 20
Rhone aménagé 119,50 125,35 42 20
Rhone 126,30 128,00 40 20
128,00 135,495 30 20
6 | Baix-Le Logis Neuf |0\ Rhane 135,495 143,68 36 20
Rhone aménagé 135,495 144,050 38 20
Rhone 143,68 148,00 34 20
148,00 152,64 37 20
7 | Montélimar Vieux Rhone 152,64 165,90 3 20
Rhéne aménagé 152,64 165,90 38 20
Rhone 165,90 170,60 32 20
170,60 185,00 34 20
8 |Donzeére-Mondragon | Vieux Rhone 185,00 191,50 38 20
191,50 200,50 34 20
Rhone aménagé 170,60 200,50 42 20
Rhone 200,50 203,00 42 20
203,00 212,84 40 20
9 | Caderousse Vieux Rhone 212,84 218,30 40 20
Rhéne aménagé 212,84 216,50 42 20
5,264 4,3 36 20
10 |Isére Isére 4.3 2,5 40 20
2,5 1,2 42 20
1,2 0 40 20
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11.6. Affluents du Rhone modélisés

Cours d'eau |Nom station ]c)oilslti:‘ll:gcﬁe lﬁ(m] Producteur fg)::;l(jndrhl])ropa- 1:3;2 ddu
Le Gier Givors 3,1 DREAL 0,93 GIE
La Cance Sarras 2,3 DREAL 0,64 CHP
La Galaure Saint-Uze 5,5 DREAL 1,53 GAL
Le Doux Colombier-le-Vieux 3,9 CNR 1,5 DOU
L'Isere Beaumont-Monteux 5,1 CNR - CO1
L'Eyrieux Pontpierre 10,99 CNR 1,02 EYR
La Drome Loriol 2,16 CNR 0,33 DRO
L'Ouveéze RD | Fond-du-Pouzin 2,02 CNR 0,35 ouv
Le Roubion | Montélimar 2,25 CNR 0,55 ROU
L'Ardéche Sauze 11,3 CNR 1,05 PSE

Modélisé comme un bief
Modélisé comme un apport ponctuel




11.7. Modélisation de la crue de
d'aménagement

mai-juin 2008 - Respect des
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Résultats du modéle numérique au passage de I'aménagement de Vaugris. (a) Répartition des
débits ; (b) Niveau de la retenue.
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Résultats du modéle numérique au passage de I'aménagement de Péage-de-Roussillon. (a)

Répartition des débits ; (b) Niveau de la retenue.
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Résultats du modéle numérique au passage de ['aménagement de Saint-Vallier. (a)
Répartition des débits ; (b) Niveau de la retenue.
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Résultats du modéle numérique au passage de I'aménagement de Bourg-lés-Valence. (a)

Répartition des débits ; (b) Niveau de la retenue.
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Résultats du modele numérique au passage de I'aménagement de Beauchastel. (a)

Répartition des débits ; (b) Niveau de la retenue.
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Résultats du modéle numérique au passage de I'aménagement de Baix-Le Logis Neuf. (a)

Répartition des débits ; (b) Niveau de la retenue.
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Résultats du modeéle numérique au passage de I'aménagement de Montélimar. (a) Répartition
des débits ; (b) Niveau de la retenue.
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Résultats du modéle numérique au passage de I'aménagement de Donzere-Mondragon. (a)
Répartition des débits ; (b) Niveau de la retenue.
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11.8. Résultats a Pont-de-Valence des simulations avec les différents types de
granulométrie.
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