
HAL Id: tel-02597751
https://hal.inrae.fr/tel-02597751

Submitted on 15 May 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Modélisation numérique des impacts de recharges
sédimentaires en rivière aménagée. Cas du Vieux-Rhin

entre Kembs et Breisach
C. Beraud

To cite this version:
C. Beraud. Modélisation numérique des impacts de recharges sédimentaires en rivière aménagée.
Cas du Vieux-Rhin entre Kembs et Breisach. Sciences de l’environnement. Doctorat en mécanique,
Université de Lyon 1, 2012. Français. �NNT : �. �tel-02597751�

https://hal.inrae.fr/tel-02597751
https://hal.archives-ouvertes.fr


No d'ordre 271 Année 2012Thèse de l'université de LyonDélivrée parL'Université Claude Bernard - Lyon 1Eole dotorale Méanique, Energétique, Génie ivil, AoustiqueSpéialité MéaniqueModélisation numérique des impats dereharges sédimentaires en rivièreaménagée. Cas du Vieux-Rhin entre Kembset Breisah.Préparée dans l'Unité de Reherhe Hydrologie-Hydraulique, Irstea LyonparClaire BéraudSoutenue publiquement le 12 déembre 2012 à Lyon devant le jury omposé de :Mme Sandra Soares Frazão Professeur (UCL) RapporteurM. Dominique Astru Maître de Conférenes HDR (INPT) RapporteurM. Jean-Noël Gene Professeur (UCBL) ExaminateurM. Hervé Piégay Direteur de Reherhe (CNRS) ExaminateurM. Kamal El Kadi Abderrezzak Ingénieur Cherheur (EDF) ExaminateurM. Benoît Camenen Chargé de Reherhe (Irstea) EnadrantM. Jér�me Le Coz Cherheur, IPEF (Irstea) EnadrantM. André Paquier Cherheur, ICPEF HDR (Irstea) Direteur de thèse





Remerciements

Je souhaite tout d’abord remercier les personnes qui ont suivi de près l’évolution de cette thèse :

André Paquier qui fut un directeur de thèse attentif et disponible malgré ses nombreuses charges,

ainsi que Jérôme Le Coz et Benoît Camenen, mes encadrants de thèse qui sont restés à mon écoute

avec leur rigueur scientifique tout au long de cette thèse.

J’exprime tous mes remerciements à l’ensemble des membres de mon jury pour la lecture attentive

de mon manuscrit et les remarques et critiques constructives. Merci à Sandra Soares-Frazao et

Dominique Astruc pour avoir acccepté d’être rapporteurs de ce mémoire de thèse. Je remercie

également Jean Noel Gence qui a accepté de présider mon jury de thèse.

J’adresse toute ma gratitude à mes aînés avec qui j’ai partagé le bureau 106 (du quai Chauveau

à la Doua ! !) : Biquet merci pour les balades immortalisées par tes photos, Yanouki merci pour les

discussions et ta motivation pour les sorties bar/bouffe et Audrey pour les (nombreux) conseils en

anglais et pour m’avoir supporté 3 longues années et des brouettes. Merci aux membres de l’UR HH

pour les discussions au coin café, les gâteaux partagés et bien d’autres moments encore qui rendent

le travail tellement plus agréable.

Un grand merci aux partenaires du projet InterReg pour les discussions et collaborations fruc-

tueuses qui ont émergées des réunions. Merci à l’équipe de l’UMR 5600, Fanny Arnaud, David Béal

et Hervé Piegay pour m’avoir fait apprécier la géomorphologie aussi bien sur papier que sur le ter-

rain. Merci également à l’équipe du LWI pour leur disponibilité lors des voyages à Braunschweig et

les données sur les petits cailloux qui bougent.

Je remercie toutes les personnes formidables que j’ai rencontrées durant ces années lyonnaises.

Patronne et Guilby, JP et Véro, Pini et LN, Georges, Éminence, Tator, Michel, et tous les autres

(désolée, la liste est bien trop longue), un grand merci pour tous ces moments magiques. Gaby,

Hervé, Leina, Stéphane, Jean-Pierre, Bridget, Cyril, Olivier, Pierre, je ne vous ai pas suivi jusqu’au

bout, mais qui sait, rendez-vous à Londres peut-être ?

Enfin, je tiens à remercier ma famille pour son soutien sans faille au cours de ces années de thèse.

Pour finir, un gros merci à Jérôme pour être là et m’avoir supporté pendant les moments durs.





Résumé Modélisation numérique des impats de reharges sédimentaires enrivière aménagée. Cas du Vieux-Rhin entre Kembs et Breisah.Ce travail de thèse a pour objetif de simuler numériquement les impats de reharges sédimentaires sur lamorphodynamique du tronçon du Vieux-Rhin situé entre les barrages de Kembs et Breisah. Dans le adre duprojet InterReg de redynamisation du Vieux-Rhin, es simulations sont primordiales pour évaluer l'e�aitédes sénarios de reharge sédimentaire ainsi que les risques assoiés, tels que la �xation des dép�ts ou enore ladéstabilisation du lit pavé. À l'éhelle du Vieux-Rhin entier (50 km) les simulations numériques 1D des années
1950, 1990 et 2009 ont permis d'appréhender la dynamique �uviale du lit en tenant ompte de l'impat de lavégétation. Les modélisations des proessus granulométriques en jeu dans les reharges sédimentaires ont étépréalablement testés et améliorés sur des expérienes de laboratoire ave le modèle numérique 1D RubarBE.Dans es modélisations, le tri granulométrique longitudinal, les évolutions morphologiques et le phénomènede apture des sédiments les plus �ns ont été reproduits. Les modélisations bi-dimensionnelles à l'éhelle dessites d'injetion ont été réalisées ave le modèle numérique Rubar20TS. Les évolutions morphologiques desreharges ont été simulées et les zones favorisant les dép�ts sédimentaires ont été identi�ées. Les onlusionssuivantes ont été tirées des simulations d'un ban sédimentaire et de sénarios de redynamisation : des �ansde ban pentus failitent la mobilisation sédimentaire ; le hoix du site et de la largeur du ban semblent trèsimportants a�n de réer des onditions su�samment dynamiques en bordure de ban ; l'injetion d'un bande galets apparaît plus e�ae qu'une érosion latérale de berge. Un sénario de reharge sédimentaire optimalpourrait onsister en des injetions de bans latéraux étroits d'un volume d'environ 20 000 m3 répétées dansle temps et/ou dans l'espae.Disipline : MéaniqueMots-lés : simulation numérique, redynamisation �uviale, reharge sédimentaire, Vieux-Rhin, hydrau-liqueLaboratoire d'aueilCette thèse a été préparée dans l'Unité de Reherhe Hydrologie-Hydraulique Irstea.Irstea Lyon
5, rue de la DouaCS 70077

69 626 Villeurbanne Cedex
i





Abstrat Numerial modelling of sediment feeding impats in engineered ri-vers. The ase of the Old Rhine, between Kembs and Breisah.This PhD work aims at assessing the impat of sediment feeding measures on the morphodynamis ofthe Old Rhine reah, loated between Kembs and Breisah dams by numerial modelling. As part of theInterReg projet for the redynamisation of the Old Rhine, suh simulations are essential to estimate thee�ieny of redynamisation senarii as well as assoiated risks, suh as deposit �xation or destabilisationof the paved bed. On the whole Old Rhine reah (50 km), 1D numerial simulations for the years 1950,
1990 and 2009 evaluated the �uvial dynamis taking into aount the e�et of vegetation. Sedimentaryproesses ourring during sediment feeding were simulated with the 1D numerial model RubarBE. Inthese modellings, grain size downstream �ning, morphologial evolutions and apture of the �ner grains werereprodued. Two-dimensional simulations of injetion sites were performed with Rubar20TS numerial model.The morphologial evolutions of injeted sediment were simulated and sites propitious to sediment depositionwere identi�ed. Conlusions were drawn from simulations of both sediment bar feeding and redynamisationsenarii : a bar with steep slopes indues an easier sediment mobilisation ; the hoie of the site and barwidth seems to be important in order to reate enough dynamis lose to the gravel bar ; the injetion of agravel bar appears to be more e�ient than lateral erosion. An optimal sediment feeding senario ould beinjetions of 20 000 m3 gravel bars, repeated in time and/or spae.Disipline : MehanisKeywords : numerial simulation, river redynamisation, sediment feeding, Old Rhine, hydraulisLaboratoryThis PhD was prepared in Hydrology-Hydraulis researh unit Irstea.Irstea Lyon
5, rue de la DouaCS 70077
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LmH lit mineur hydraulique (lit non végétalisé) [-℄
LMH lit majeur hydraulique (lit végétalisé) [-℄
Lσ distane d'ajustement de l'étendue granulométrique σ [m℄
m exposant de la ontrainte (formule de transport solide) [-℄
MCA masse de la ouhe ative [kg℄
M eq

CA masse de la ouhe ative à l'équilibre [kg℄
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ωE oe�ient de l'épaisseur de la ouhe ative dans RubarBE [-℄
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1IntrodutionÀ ause des travaux de reti�ation qui ont ommené au début du 19e sièle, le Vieux-Rhin s'est iniséet le faiès de son lit est passé d'un lit en tresse à un henal unique et droit. Suite à la onstrution desaménagements hydro-életriques entre les années 1930 et 1950, son débit est limité au débit réservé 80% del'année, la majeure partie de l'éoulement transitant par le Grand Canal d'Alsae. La ouhe de pavage dufond du lit ne permet pas le développement et l'évolution de formes �uviales. Au ours du projet InterRegpour redynamiser le Vieux-Rhin, di�érentes méthodes d'injetions sédimentaires sont testées et les e�ets sontanalysés. Le mode d'injetion optimal sera alors proposé sur un plus long linéaire. Cette thèse a pour objetifde simuler numériquement es tests de reharges et estimer les e�ets de sénarios de redynamisation.1.1 Présentation générale du Vieux-Rhin entre Kembs et Breisah1.1.1 LoalisationLe Rhin s'éoule sur 1 320 km, des Alpes suisses du Canton des Grisons, où se trouve sa soure,jusqu'à la mer du Nord. Son bassin versant atteint 185 000 km2. Le �euve est ommunément diviséen six parties (Fig. 1.1) :1. le Rhin alpin : de la soure au la de Constane,2. le Haut-Rhin : du la de Constane à Bâle,3. le Rhin supérieur : de Bâle à Bringen,4. le Rhin moyen : de Bringen à Cologne,5. le Rhin inférieur : de Cologne à Lobith,6. le Delta du Rhin : de Lobith jusqu'à la mer.Notre site d'étude, le Vieux-Rhin, se situe dans la partie amont de la setion nommée Rhinsupérieur et s'étend du barrage de Kembs, jusqu'à la retenue de Breisah (Fig. 1.1).
1
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1. Introdution1.1.2 HistoriqueAu début du 19e sièle, le Vieux-Rhin présente un lit omportant de nombreux méandres, demultiples bras et est en évolution permanente (lit en tresse), le lit entier pouvant atteindre plusieurskilomètres de largeur. L'éoulement très dynamique remodèle onstamment les îles et henaux etles berges sont fréquemment inondées (Fig. 1.2).

Figure 1.2 � Tableau de Peter Birmann représentant le Vieux-Rhin en 1844 en aval de Bâle (Soure :musée de Bâle)Comme de nombreux �euves en Europe, le Rhin a subi de grands travaux d'ingénierie dès le
19e sièle pour réduire les inondations, augmenter les terres ultivables, et ombattre les maladies(Petts et al., 1989). Entre 1817 et 1935, la reti�ation du Vieux-Rhin se fait en deux étapes. De
1817 à 1876, le projet de henalisation et de onstrution des digues est onçu par Johann GottfriedTulla. Ce projet onsiste à ouper les méandres, relier les îles entre elles pour obtenir un traérégulier ave de faibles rayons de ourbure. L'objetif est de protéger les villages riverains ontre lesinondations, d'assainir les marais, d'assurer un meilleur éoulement des rues, de réaliser un heminde halage ontinu et de réupérer de nouveaux terrains pour l'agriulture. À la suite de es travauxde reti�ation, la longueur du ours d'eau se voit raourie, la pente du fond aentuée et la vitessede l'éoulement augmentée, aélérant la propagation des rues. L'érosion sédimentaire s'ampli�e,le ours d'eau reuse le fond du lit et met à nu la barre roheuse d'Istein rendant la navigationimpossible (Fig. 1.3a et 1.4a). De 1931 à 1935, le projet de régularisation du lit est mené. Il onsisteà plaer des épis transversaux noyés répartis en alternane sur les deux rives et traçant une voienavigable sinusoïdale. Des seuils de fond sont assoiés aux épis pour onentrer le débit au entredu lit et permettre la navigation (Fig. 1.3b). Mais l'inision du Vieux-Rhin ontinue, rendant lanavigation de nouveau impossible. 3



1. Introdution

(a) (b)Figure 1.3 � Shémas : a) de l'évolution du fond du lit du Vieux-Rhin au ours du tempsd'après Felkel (1960) et b) du prinipe des épis transversaux implantés sur le lit du Rhin (Soure :enylopedie.bseditions.fr)Le bilan de es aménagements est une inision du lit de 2 à 7 m en entre 1830 et 1950. À ausede la forte érosion, la granulométrie du lit est devenue plus grossière, le lit atteignant parfois lesubstratum roheux. Au �l du temps, les galets en surfae se sont struturés pour former un pavage(Fig. 1.4b). Le harriage est inexistant et les zones à épis �xent le lit. Dans le anal prinipal, letransport en suspension des �nes est diminué. La zone navigable est élargie, mais la largeur du litne permet pas ou limite le développement de formes (bans alternés, annexes �uviales, bras morts).

(a) (b)Figure 1.4 � Photographies : a) de la barre roheuse d'Istein au PK 177 en 2008 (Soure : Léa Merkling)et b) du pavage atuel du Vieux-Rhin (Soure : David Béal-UMR 5600)4



1. IntrodutionDe 1928 à 1959, le Grand Canal d'Alsae (GCA) ontournant le Vieux-Rhin est onstruit pourpermettre la navigation, ainsi que quatre aménagements hydro-életriques entre Kembs et Breisah.Les étapes de sa onstrution sont liées à l'établissement des usines hydro-életriques (Tab. 1.1)Au ours de es étapes l'éoulement transitant par le GCA est ré-injeté dans le Vieux-Rhin pardes ouvrages obstrués par la suite, et appelés bouhons hydrauliques. Au PK 224,800 le barrageagriole de Breisah se situe sur le Vieux-Rhin et l'usine hydro-életrique de Vogelgrun sur le GCA(f. Fig. 1.1). Environ 100 m en aval de es ouvrages, tout le débit du GCA est reversé dans le� Rhin total �. Ces aménagements ont pour onséquene de limiter le transport sédimentaire dansle Vieux-Rhin. En amont de e tronçon, une partie des sédiments est également stoppée par lesbarrages suisses dans le Haut Rhin.Usine Mise en servie Hauteur de hute [m℄Kembs 1932 14,26Ottmarsheim 1952 15,50Fessenheim 1956 15,70Vogelgrun 1959 12,30Breisah (barrage agriole) 2008 5,4TABLEAU 1.1 � Nom, date de mise en servie et hauteurs de hute des aménagements hydro-életriques duGrand Canal d'Alsae et du Vieux-Rhin (Soure : Brohure EDF, 2010)1.1.3 Régime hydrologiqueLes débits du Rhin sont in�uenés par la fonte des neiges en été. Les événements durant l'hiversont ausés par des a�uents provenant des régions de basse montagne.Au niveau du barrage de Kembs et avant modi�ation des règles d'exploitation �n 2010, ledébit réservé transitant par le Vieux-Rhin est ompris entre 20 m3/s pendant 4 mois en hiver et
30 m3/s pendant 8 mois le reste de l'année, le reste du débit passant par le Grand Canal d'Alsae.Statistiquement, le débit réservé est atteint environ 300 jours par an (Dittrih et al., 2010a). Le débittransitant par le Vieux-Rhin est faiblement rehaussé le long du ours d'eau grâe à la remontée dela nappe phréatique et aux apports des a�uents. Par onséquent, il peut atteindre environ 40 m3/sau niveau de Breisah (Dittrih et al., 2010a). Lorsque le débit du GCA atteint 1 400 m3/s, le débitexédentaire est déversé dans le Vieux-Rhin. Statistiquement, 'est le as pour environ 65 jours paran (Dittrih et al., 2010a).Les périodes de retour présentées sur la Figure 1.5 se basent sur des débits journaliers mesuréssur le Rhin total entre 1891 et 2007 à Bâle et à Rheinfelden (en amont du Vieux-Rhin) et sontalulées par l'O�e Fédérale de l'EnVironnement (OFEV) en utilisant une loi log-Pearson III.5
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1. Introdutionmajeur hydraulique est le lit végétalisé inluant les hamps d'épis. L'éoulement y est atif en rue.La largeur du lit mineur hydraulique du Vieux-Rhin pour le débit réservé est omprise entre 100 met 200 m environ, omme par exemple au niveau des bouhons (Fig. 1.10b). La distane entre leGrand Canal d'Alsae et le lit du Vieux-Rhin varie de 100 m au niveau des bouhons à 500 m dansle reste du lit. À partir de l'analyse de la largeur ative du lit, Arnaud (2012) a mis en évidene unemobilité résiduelle au sein du lit des années 1990 jusqu'à nos jours. Les programmes de déaissementdu projet IRP pour limiter les risques d'inondation (f. setion 1.4.1) sont mis en plae au niveaude la plaine d'inondation, et dans e as la loalisation des digues de Tulla peut être reulée au delàde es zones déaissées.La pente moyenne du thalweg en 2009 entre les PKs 174,100 et 224,700 vaut environ 0,9%� (Fig. 1.7).La forme longitudinale du thalweg est onave : on distingue di�érents tronçons délimités par destraits vertiaux sur la Figure 1.7 dont les pentes diminuent ave le PK.
180

190

200

210

220

230

240

175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225

A
lt
it
u

d
e

 d
u

 t
h

a
lw

e
g

 [
m

N
N

]

PK [km]Figure 1.7 � Altitude du thalweg sur la géométrie de 2009 et régression linéaire sur tout le Vieux-Rhin(ourbe noire). Cinq tronçons sont délimités par les traits noirs vertiaux et leurs pentes respetives sontestimée par régression linéaire (ourbe bleue)Dans la setion 4.1.1 sont également omparées les pentes du thalweg des années 1950 et 1990 aveelle de 2009. Les délimitations des tronçons sont justi�ées par la présene de strutures hydrauliques,et leur e�et est disuté.1.2.2 Couhes sédimentairesLes paramètres granulométriques analysés sont le diamètre médian 1 d50 et l'étendue granulo-métrique dé�nie omme σ =
√

d84/d16. Une valeur de σ prohe de l'unité dérit une populationsédimentaire ayant des tailles homogènes (f. setion 2.2.1). Dans le lit mineur hydraulique, la ouhede surfae représentée sur la Figure 1.4b est très grossière (ouhe pavée), la taille maximale des1. diamètre pour lequel 50% des grains ont une taille inférieure7



1. Introdutiongalets relevée atteignant 220 mm (Dittrih et al., 2005). L'épaisseur de ette ouhe est de l'ordrede grandeur de la taille d'un galet la omposant, et les sédiments de la ouhe sous-jaente sontbeauoup plus �ns (Fig. 1.9a). Toutes les données granulométriques relevées à la surfae du lit mi-neur par le LWI (f. données Tab. D.1) sont exposées sur le linéaire du Vieux-Rhin à la Figure 1.8a.Ainsi, lorsque plusieurs relevés sont e�etués à un même PK mais à des loalisations transversalesdi�érentes, la dispersion des valeurs de d50 à e PK indique la variabilité de la granulométrie surla largeur du lit. Par exemple, on remarque sur la Figure 1.8a au PK ≈ 206 une forte dispersiondes diamètres médians sur la largeur du lit du Vieux-Rhin. Les ourbes de régression sur la Fi-gure 1.8a montrent une déroissane longitudinale du d50 et une faible augmentation du σ dans lelit mineur hydraulique. Dans les hamps d'épis, le d50 diminue également sur le linéaire mais l'éten-due granulométrique des sédiments des hamps d'épis ne varie pratiquement pas longitudinalement(Fig. 1.8b). Les proessus physiques à l'origine de ette déroissane granulométrique sont dérits àla setion 2.2.2.
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1. Introdution
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d50 [mm](a) (b)Figure 1.9 � a) Photographie vue de dessus de la ouhe située sous la ouhe de pavage (Soure : Dittrihet al., 2010a) et b) graphique de la strati�ation de la granulométrie (d50,σ) au PK 182,200 dans la plained'inondation de la rive droite. La surfae se situe à l'altitude 232,32 mNN soit à 232,79 mNGF et est traéeen trait noir épais1.2.3 Aménagements et ouvragesLe Tableau 1.2 réapitule la liste des aménagements sur le Vieux-Rhin. Les rampes militaires del'OTAN tapissent le fond du lit de dalles grossières et inérodables sur une longueur d'environ 5 met sur toute la largeur du lit mineur hydraulique (Fig. 1.10a). Les ponts sur le Vieux-Rhin ont 2 à3 piles in�uençant peu l'éoulement. Le lit ayant été fortement érodé dans le passé, le tirant d'airentre le tablier du pont et le niveau d'eau du Vieux-Rhin pour le débit réservé est ompris entre 7et 10 m selon les ponts (f. Tab. 1.2). Les ponts passent alors en harge seulement pour des ruesexeptionnelles, qui ne seront pas étudiées dans ette thèse. À titre d'exemple, si l'on onsidère leslignes d'eau simulées par le LWI pour une rue de 4 500 m3/s dans le Vieux-Rhin (Dittrih et al.,2005), es ouvrages ne sont pas submergés. Pour éviter les a�ouillements à la base du pont, le litest onsolidé à l'aide de gros blos. Dans le as du pont de Fessenheim, la struture a été onstruitesur une rampe (Fig. 1.10a).La Figure 1.10b représente le bouhon d'Ottmarsheim au PK 194,600 et le pont d'Ottmarsheimsitué en amont. À l'emplaement des bouhons, le lit du Vieux-Rhin est fortement élargi, e quiinduit généralement une baisse de la vitesse de l'éoulement. Les épis, loalisés par les traits rougessur la Figure 1.10b, ont été partiellement détruits lors de grands événements hydrologiques. Ces épisétant loalisés dans le lit majeur hydraulique, ils sont totalement immergés lors des rues. Les sablestransportés en suspension sédimentent alors dans les hamps d'épis, qui par onséquent s'exhaussentau �l du temps (Arnaud, 2012). 9



1. IntrodutionSelon le rapport du Regierungspräsidium Freiburg (2006), le niveau d'eau dans la retenue enamont de Breisah est �xé à 191 ± 0,1 mNN pour un débit allant jusqu'à 800 m3/s. Pour desdébits supérieurs, les vannes du barrage sont abaissées, induisant une diminution de la ote d'eau.Lorsque la man÷uvre est terminée, le barrage est omplètement e�aé et le transport sédimentairetransitant par Breisah devient possible. Au ours des rues, les exploitants du barrage de Breisahentendent le transport des sédiments passant par-dessus les vannes de l'ouvrage hydraulique (Soure :O. Huppmann lors d'une visite sur le terrain).

(a) (b)Figure 1.10 � Photographies : a) de la rive droite du lit ave le pont et la rampe de Fessenheim au PK
210,381. La rampe mesure environ 5 m de long et s'étend sur toute le largeur du lit mineur hydraulique. La�èhe bleue indique le sens de l'éoulement (Soure : Regina Ostermann - RPF) et b) du pont autoroutier etdu bouhon d'Ottmarsheim aux PKs respetivement 194,300 et 194,600. L'emplaement des épis, aujourd'huipartiellement détruits pour la plupart et pris dans la végétation, sont symbolisés par les traits rouges (Arnaud,2012)
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1. IntrodutionAménagement PK Dateonstrution Gestionnaire Caratéristiques tehniquesLargeur [m℄ Tirant d'air [m℄Barrage deKembs 173,975 1928 - 1932 EDFUsine Kembs(bouhon) 180,100 1928 - 1932 EDFRampe militairePetit-Landau 189,119 1962 - 1970 Etablissement duGénie militaireRampe militaireOttmarsheim 193,400 1962 - 1970 Etablissement duGénie militairePont autoroutierOttmarsheim 194,300 1977 - 1979* DIR Est 7,00Usine Ottmar-sheim (bouhon) 194,600 1952 EDFPont route-railChalampé 198,762 1925* EDF 64,00 en 1948 10,66 en 1948

64,00 en 1954 10,66 en 1954

80,00 en 1968 7,22 en 1968

80,00 en 1993 7,00 en 1993Ba à trailleChalampé 199,090 1950* EDF* 75,00 en 1948 10,86 en 1948

78,50 en 1954 10,80 en 1954Rampe militaireBlodelsheim 206,551 1962 - 1970 Établissement duGénie militaireRampe militaireFessenheim 210,381 1962 - 1970 Établissement duGénie militairePont Fessenheim 210,381 2005 - 2006 DIR Est 210,00Usine Fessen-heim (bouhon) 211,900 1956Rampe militaireNambsheim 214,666 1962 - 1970 Établissement duGénie militaireBase nautique 218,800Cale marineGeiswasser 219,500 1962 - 1970 Établissement duGénie militaireUsine Vogelgrün 224,800 1959Barrage Breisah 224,800TABLEAU 1.2 � Liste des aménagements loalisés sur le Vieux-Rhin entre Kembs et Breisah. Les datesde onstrution, les gestionnaires atuels et d'autres aratéristiques tehniques sont assoiées lorsque lesdonnées sont disponibles. Les données non-on�rmées par les exploitants sont repérées par � * � (Soure :Arnaud, 2012) 11



1. Introdution1.3 Le projet InterReg IV A � Redynamisation du Vieux Rhin �1.3.1 Présentation du projetLes aménagements du lit du Vieux-Rhin depuis le 19e sièle ont fortement modi�é la morphologieet la dynamique du lit et il est impossible aujourd'hui de retrouver � l'état naturel � tel qu'il étaitau début du 19e sièle. Partant de e prinipe, les objetifs du projet sont de :� préserver la bande rhénane et améliorer la dynamique �uviale,� proposer des méthodes de redynamisation sur des tronçons plus réduits,� valider es méthodes.Le déroulement du projet s'est fait en deux étapes : entre 2008 et 2010, les sites tests ont étéséletionnés, et un diagnosti préliminaire y a été e�etué ; puis entre 2010 et 2012, les évolutionsdes sites tests ont été quanti�ées, et les risques liés estimés. Ainsi au ours de es quatre années,les projets de redynamisation ont été évalués, et des outils d'évaluation pour quanti�er les impatset e�ets ont été proposés. En 2012, la �n du projet a oïnidé ave une proposition �nale pour laredynamisation du Vieux-Rhin sur un plus long linéaire et sur plusieurs déennies.Comme le montre la Figure 1.11, les di�érents sites test sont situés dans la partie amont duVieux-Rhin. Parmi es 3 sites, seul le site le plus en amont (site InterReg) a fait l'objet d'un test auours du projet InterReg.
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1. IntrodutionLes di�érents partenaires du projet sont présentés dans le Tableau 1.3.Organisme R�le, domaineRegierungpräsidium Freiburg RPF Hydraulique, Projet IRPUniversité de Braunshweig, LWI Hydraulique, simulation physique, modélisationWasser- und Shi�fartsamt Freiburg, WSA Gestion du Vieux-Rhin, hydrauliqueUMR 5600, CNRS de Lyon Géomorphologie, analyse historiqueEDF-CIH Hydraulique, projet EDFEDF R&D - LNHE Hydraulique, modèle réduitIrstea Lyon Hydraulique, modélisationPetite Camargue Alsaienne, PCA Éologie, plan de gestion des sites naturelsConservation des Sites Alsaiens, CSA Éologie, plan de gestion des sites naturelsUniversité de Strasbourg Soiologie, biologie, plantesDREAL Alsae Coordination du projetRégion Alsae Coordination du projetTABLEAU 1.3 � Liste des partenaires du projet InterReg assoiés à leur r�le et domaine de ompétenerespetifs
1.3.2 Présentation du site de reharge InterRegLe test de reharge du site InterReg onsiste en une injetion arti�ielle d'un ban de gravieren rive droite (Fig. 1.12a). Pour failiter la mobilisation du ban, le site a été hoisi à partir duPK 182,460, en aval d'un ban de galet en rive gauhe provoquant le rétréissement du lit et uneaélération de la vitesse d'éoulement. Le site d'injetion s'étend le long du lit retiligne jusqu'auPK 183,080 (Fig. 1.12b) et les sédiments injetés sont issus d'un déaissement IRP situé en amontdu site (f. setion 1.4.1).Les travaux de mise en plae des reharges ne doivent pas induire de grosses perturbations surle lit du Vieux-Rhin, omme par exemple la destrution du pavage par les engins de hantier ouintroduire des polluants dans l'eau via l'injetion et/ou le trajet des engins dans l'eau. La hausse duniveau d'eau due à l'injetion ne doit pas noyer la végétation située sur les berges et la submersiondes saules dans les asiers IRP doit respeter leur développement. Le volume de sédiments à injeterest estimé à partir de la apaité de transport solide par an alulée par Samie (2007) et El KadiAbderrezzak (2010) dans ette partie du Vieux-Rhin, soit environ 20 000 m3 (f. Tab. C.2 et C.3 del'annexe C). Pour limiter le rehaussement de la ote d'eau et failiter l'érosion, la reharge sur lesite InterReg se fait sous la forme d'un ban de 620 m de long (Fig. 1.12b), de setion transversale13



1. Introdutiontrapézoïdale et de largeur au sommet d'environ 11 m, l'angle de ses pentes atteignant 40◦. La hauteurdu ban mesure de 1,5 à 3 m en fontion de la forme du lit.

(a) (b)Figure 1.12 � Mise en plae de la reharge sur le site InterReg : a) transport des sédiments issus dudéaissement IRP situé approximativement au PK 182,460 et b) Formation du ban dans le Vieux-Rhin lelong de la berge droite jusqu'au PK 183,080. Les �èhes bleues indiquent le sens de l'éoulement (Soure :Philippe Sautier)1.3.3 Présentation des sites de reharge EDFLes deux modes de reharge proposés par EDF sont soit une érosion latérale maîtrisée, soit uneinjetion sédimentaire sous la forme d'un ban. À partir des sites pré-séletionnés par EDF, le siteO3 est retenu pour l'érosion de la berge gauhe par restruturation d'épis existants. Il s'étend duPK 191,100 au PK 191,500, et le hemin de halage se situe 9 m au-dessus du lit. Sur le deuxièmesite EDF retenu (O2) du PK 185,500 au PK 186,000, un anal latéral à la droite d'une presqu'îlesera re-dessiné pour failiter l'érosion de la berge gauhe. Sur les sites EDF O2 et O3, les protetionsde berge seront supprimées pour permettre une érosion latérale maîtrisée. En�n, le test EDF dudernier site onsistera à injeter un ban d'un volume d'environ 65 000 m3 en aval du barrage deKembs. Les sédiments proviendront du hantier de onstrution de la entrale B en aval du barragede Kembs (qui va turbiner les débits réservés).Pour le site O3, des essais en modèle réduit à l'éhelle 1/40 ont permis d'évaluer l'érosion deberge en fontion de la loalisation et de la forme d'un épi (Fig. 1.13). À l'issue de es tests, laon�guration retenue onsiste en deux épis désolidarisés de la berge et distants l'un de l'autre de
183 m. La hauteur et la largeur des épis réels sur site mesurent respetivement 5 et 8 m, le premierépi étant moins long (16 m) que le seond (26 m). Les essais physiques ont montré que l'érosionlatérale se produit sur toute la hauteur de la berge et pratiquement sur toute la longueur du site. Lestravaux de modi�ations des épis sur le site O3 du Vieux-Rhin devraient ommener en mars 2013.14



1. IntrodutionPour le site d'injetion EDF à proximité de Kembs, les disussions sur les modalités d'injetion sontatuellement en ours. Dans e manusrit, nous onsidérons alors ette injetion omme un sénariode reharge (f. hapitre 6).

Figure 1.13 � Photographie de la on�guration optimale de la disposition des épis sur le site O3 EDF pourmaximiser l'érosion de berge. Les dimensions indiquées sont elles du modèle réduit assoiées aux dimensionsréelles sur site entre parenthèse et le débit liquide au ours du test vaut 1 000 m3/s (Soure : Andrés DieMoran - EDF)Les essais EDF sur modèle réduit pour le site O2 sont atuellement en ours (Fig. 1.14). Ilsonsistent à optimiser la on�guration du lit et des dé�eteurs en amont du site pour éroder laberge.

Figure 1.14 � Photographie du sénario 5 sur le site O2 qui onsiste à enlever les protetions de berge etabaisser la ote du fond en amont de l'épi (Soure : Kamal El Kadi Abderrezzak - EDF)15



1. Introdution1.4 Projets assoiés au projet InterReg1.4.1 Programme Intégré pour le Rhin (IRP)La République française et la République fédérale d'Allemagne ont déidé en 1982 de rétablirle dispositif de protetion ontre les rues qui existait avant l'aménagement des ouvrages hydro-életriques. Dans ette optique, le gouvernement du Land Bade-Wurtemberg a mis en plae leProgramme Intégré du Rhin (IRP) pour instaurer des plans de protetion ontre les inondationstout en restaurant et préservant le paysage alluvial du Rhin supérieur.Dans le adre de e programme, des déaissements vont être reusés dans la plaine d'inondationen rive droite pour réer une aire de rétention pour des rues allant jusqu'à 4 500 m3/s dans le Vieux-Rhin, sans toutefois modi�er le niveau des nappes phréatiques. Selon l'étude hydraulique de Dittrihet al. (2005) et le rapport de Dittrih et al. (2010a), la diminution du niveau d'eau à proximité deszones déaissées induirait une diminution de la harge hydraulique ainsi que des ontraintes au fonddans le henal prinipal, e qui stabiliserait alors le lit. Les sites retenus pour les déaissements sesituent au niveau de quatre zones (Fig. 1.16) :� Setion I : du PK 175,3 au PK 180,1,� Setion II : du PK 183,0 au PK 185,4,� Setion III : du PK 190,6 au PK 205,0,� Setion IV : du PK 206,6 au PK 218,8.Selon le alendrier proposé dans Dittrih et al. (2010a), les travaux de onstrution ont débuté en
2008 et la durée des travaux est estimée à 15 ans. La rétention des rues dans es zones déaisséessera améliorée par le développement de la végétation boisée, prinipalement onstituée de saules etde peupliers. Dittrih et al. (2010a) remarquent que la présene de végétation limitera aussi l'érosiondans les zones déaissées, mais augmentera le olmatage.

16



1. Introdution

Figure 1.15 � Photographie aérienne des travaux de déaissement IRP dans la setion I. La �èhe bleueindique le sens d'éoulement (Soure : Regierungspräsidium Freiburg)On observe (f. Fig. 1.16) que les zones déaissées II, III et IV se situeront en aval du site dereharge InterReg, et que les zones déaissées III et IV seront en aval et/ou hevauheront les sitesEDF O2 et O3.
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1. Introdution

Figure 1.16 � Zones de déaissement programmées dans le adre du projet IRP (Soure : Regierungsprä-sidium Freiburg) et loalisation des trois sites de reharge InterReg, O2 et O3
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1. IntrodutionSelon Dittrih et al. (2010a), la mise en plae des zones de déaissement n'aura pas d'in�uenesur le niveau d'eau dans le Vieux-Rhin et elui des nappes phréatiques pour le débit réservé. Pourdes débits supérieurs, les zones déaissées sont mises en eau et les niveaux d'eau dans le Vieux-Rhinsont abaissés. Cette diminution du débit transitant par le anal prinipal peut aussi engendrer unediminution du transport solide. Selon Dittrih et al. (2010a) et dans le as où toutes les zones dedéaissement seraient e�etives, la mise en eau des zones exavées en fontion du débit dans leVieux-Rhin devrait être la suivante :� Q< 100 m3/s : pas de mise en eau,� 100 <Q< 200 m3/s : quelques zones ommenent à être en eau,� 200 <Q< 400 m3/s : début réel de la mise en eau des zones déaissées, mais l'in�uene sur leniveau d'eau du Vieux-Rhin est négligeable,� Q> 400 m3/s : les zones déaissées sont de plus en plus inondées et l'e�et de la rétention surla ligne d'eau du Vieux-Rhin est de plus en plus prononé.Il est important de noter que es valeurs sont des estimations moyennes ar les déaissements nesont pas situés sur tout le linéaire du Vieux-Rhin.1.4.2 Renouvellement de la onession de l'usine hydro-életrique de KembsÀ partir de déembre 2010, le débit réservé a été modi�é dans la nouvelle onession d'EDF(Tab. 1.4). Les nouvelles modalités de débits réservés permettent de rapproher le fontionnementhydraulique du ours d'eau de son régime naturel, en rétablissant les petites rues et en rendantles rues moyennes plus progressives. Les retombés environnementales de ette nouvelle modulationsont multiples : diversi�ation des faiès d'éoulement, aroissement de la surfae d'habitat, limita-tion du réhau�ement estival du Vieux-Rhin, adaptation des onditions d'éoulement aux rythmessaisonniers des espèes inféodées aux milieux rhénans. On remarque dans le Tableau 1.4 que le dé-versement dans le Vieux-Rhin du débit du Rhin exédant 1 400 m3/s (débit égal à la apaité duGCA) est toujours d'atualité dans la nouvelle onession d'EDF.Selon Huppmann (2007), l'augmentation du débit réservé rehausse légèrement les niveaux d'eaudu Rhin ainsi que eux de la nappe phréatique. Pour permettre le bon développement des saules surles berges, il est néessaire qu'ils ne soient pas submergés par ette hausse de la ote d'eau. Lors dela mise en eau des zones de déaissement induisant une diminution de la ote de la surfae libre, ilest également néessaire qu'ils aient aès à l'eau. Le niveau du déaissement doit alors être adaptéet la zone ave les saules est relevée de 20 m (Huppmann, 2007).
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1. IntrodutionDébit du Rhin àBâle [m3/s℄ Débit dans le Vieux-Rhin [m3/s℄nov.-mars avril-mai juin-août sept.-ot.
600 − 1 000 52 54 95 54

1 100 − 1 200 52 75 95 75

1 300 52 80 115 80

1 400 52 80 135 80

1 500 100 100 150 100

1 600 200

1 700 300

1 800 400

1 900 500

2 000 600

2 100 700

2 200 800

2 300 900

2 400 1 000

2 500 1 100TABLEAU 1.4 � Débits injetés dans le Vieux-Rhin en fontion des débits du Rhin à Bâle et en fontion despériodes dans l'année, selon le ahier des harges du renouvellement de la onession de l'usine de Kembs(d'après El Kadi Abderrezzak, 2010)1.4.3 Natura 2000Natura 2000 est un réseau éologique européen formé des Zones de Protetion Spéiales et desZones Spéiales de Conservation. Son but est de onserver les habitats naturels et les espèes. Sonobjetif sur le Rhin est de préserver les milieux de vie préieux, omme par exemple la végétationqui s'est développée sur les épis (Dittrih et al., 2010a). Sur les deux berges du �euve, l'ensembledes forêts rhénanes fait partie du réseau Natura 2000 (Région Alsae, 2009).1.5 Problématique sienti�queContextePour permettre la navigation, exploiter l'énergie hydraulique, développer l'agriulture et laonstrution d'habitations à proximité des rivières, les ours d'eau européens ont été fortementanthropisés à partir du 19e sièle. Suite à es aménagements, la morphodynamique de la rivière,la diversité de la �ore et elle de la faune aquatique et benthique se sont appauvries. Des projets20



1. Introdutionspéi�ques pour haque ours d'eau ont été menés pour essayer de rendre le ours d'eau plus � na-turel � et/ou pour stopper un phénomène dangereux. Par exemple, le lit du Danube (Autrihe) sereusant de plus en plus, les reharges de sédiments grossiers ont pour but d'augmenter la taille desmatériaux du lit pour former un pavage et réduire l'érosion (Rekendorfer et al., 2005). Sur la bassevallée de l'Ain, les barrages amont ont réé un dé�it de harge sédimentaire produisant une forteérosion, et des injetions sédimentaires ont été entreprises pour reharger le lit (Rollet, 2007). LeVieux-Rhin est aussi dé�itaire en harge sédimentaire, notamment à ause du barrage amont deKembs. Son lit pavé est une sorte de arapae qui empêhe l'érosion. La granulométrie est don trèsgrossière, et les formes �uviales sont �xes. Ce ours d'eau anthropisé ne permet pas le développementd'habitats diversi�és. Pour redynamiser le Vieux-Rhin, le projet InterReg a pour objetif d'évaluerdi�érents modes de reharge sédimentaire. Le mode d'injetion optimal sera par la suite appliquésur un plus long terme et sur un plus long linéaire.Enjeux et risques liés aux rehargesDes questions restent néanmoins en suspens sur le devenir de es reharges sédimentaires. Parexemple, est-e que les sédiments injetés peuvent déstabiliser le pavage en plae et délenher unenouvelle inision du lit ? est-e que les sédiments vont se di�user sur toute la largeur du lit et vontêtre majoritairement entraînés vers l'aval ou au ontraire les reharges vont-elles se végétaliser et se�xer ? est-e que les sédiments de di�érentes reharges peuvent interagir ? est-e que les volumes et lesmodes d'injetion ont une in�uene sur la di�usion des sédiments ? Ces questions sont primordialespour évaluer la possibilité de réation de formes dans le lit et éviter la �xation des bans injetés.Pour évaluer es risques et optimiser les reharges, les sédiments injetés dans le adre du projetont été suivis et les résultats sont utilisés dans les modèles numériques à l'éhelle du site test et surtout le Vieux-Rhin.Objetifs des simulationsAve le modèle numérique bidimensionnel Rubar20TS, l'évolution morphologique des rehargeset le transport des sédiments sur les sites test sont simulés. Les simulations sur le linéaire omplet duVieux-Rhin sont réalisées ave le modèle 1D RubarBE. Elles permettent notamment de reproduire lapropagation des sédiments des reharges, de relever les potentielles interations entre les sédimentsinjetés et le pavage et de savoir si tous les sédiments sont rapidement transportés vers la retenue deBreisah. À partir de simulations de sénarios de reharge, les paramètres in�uançant la mobilisationet la propagation sédimentaires peuvent être évalués.21



1. IntrodutionDémarhePour pouvoir simuler le devenir des reharges, il est néessaire que les modèles numériques 1D et
2D puissent reproduire les proessus sédimentaires en jeu dans les reharges sédimentaires. Ainsi desexpérienes en laboratoire intégrant des proessus granulométriques présents dans le Vieux-Rhin etlors de l'injetion sur le site InterReg sont simulées ave le modèle 1D pour tester le ode de alulet proposer des améliorations. Le site test de reharge InterReg sert de référene. Les proessussédimentaires à l'origine de l'érosion du ban sont mieux ompris à l'aide des simulations de la ruede 2010, et les modèles 1D et 2D sont alibrés pour reproduire es proessus. Avant de simulerdes sénarios de reharge sédimentaire, l'aptitude du modèle numérique à reproduire la stabilité dupavage et les évolutions morphologiques au ours de la rue de 1999 est testée ave le modèle 1D.En�n, des sénarios de reharge sont imaginés et simulés pour onverger vers le mode optimal deredynamisation du Vieux-Rhin.Plan du mémoireCe manusrit se divise en deux parties ; dans la première partie, après avoir présenté les prin-ipaux proessus granulométriques en rivière et les outils de modélisation dans le hapitre 2, lesaptitudes du ode de alul RubarBE à reproduire des proessus sédimentaires sont testées avetrois modélisations physiques en laboratoire (hapitre 3). En onlusion à es tests, une méthode dealage et deux modi�ations du ode RubarBE sont proposées.La seonde partie du manusrit traite des simulations numériques sur le Vieux-Rhin. Dans lehapitre 4, les évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhin sont présentées. À partir d'uneanalyse de l'évolution du Vieux-Rhin entre 1950 et 2009, des outils sont proposés pour tenir omptede l'e�et de la végétation et de la on�guration transversale du lit. Des divisions du Vieux-Rhin ensous-tronçons soulignent la dynamique hétérogène le long du �euve. En s'appuyant sur les simulationsnumériques du test de reharge sédimentaire InterReg du hapitre 5, les modèles 1D et 2D sont aléspour reproduire l'évolution des sédiments injetés. Le sixième hapitre analyse quels paramètres desénarios de reharges in�uent sur la mobilisation et la di�usion sédimentaire. En�n, le septième etdernier hapitre réapitule les modi�ations apportées au logiiel RubarBE et les limites des modèlesnumériques.
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PARTIE I
Modélisation numérique de ladynamique sédimentairedes ours d'eau
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2Proessus granulométriques en rivièreet outils de modélisationLes évolutions morphologiques d'une rivière sont étroitement liées à sa granulométrie. Le transport sédimen-taire séletif induit une déroissane granulométrique longitudinale et la formation de ouhes de surfaegrossières. Par leur protubérane, les grains grossiers masquent les plus �ns. Pour simuler le transport sédi-mentaire, les modèles numériques se basent sur les lois de apaité de transport semi-empiriques généralementassoiées à un seuil de mise en mouvement. Dans es modèles, la ouhe ative est une ouhe tampon quise situe entre la ouhe dans laquelle les sédiments sont transportés et elle dans laquelle le lit est �xe.L'épaisseur et la omposition de ette ouhe a une in�uene sur les aluls numériques.2.1 Généralités sur la morphologie des rivières de plainePour lasser les rivières en fontion de leur granulométrie et de leur forme en plan, les paragraphessuivants omparent leurs prinipales aratéristiques. L'évolution du Vieux-Rhin est alors dérite àpartir de ses aratéristiques morphologiques.2.1.1 Comparaison de la dynamique des rivières à sable et à gravierLe Tableau 2.1 permet de omparer les prinipales aratéristiques qui di�èrent entre les rivièresà sable et les rivières à gravier. On remarque notamment que la taille sédimentaire détermine lemode de transport dominant. Le transport par harriage s'e�etue par saltation (bonds suessifs),roulement et glissement dans une zone prohe du lit et d'épaisseur quelques diamètres de grains.Dans e mode, la vitesse des partiules est inférieure à elle de l'éoulement, ontrairement autransport en suspension pour lequel le sédiment est transporté au sein de l'éoulement, ave unevitesse du même ordre de grandeur. Dans le Tableau 2.1, on présente quelques formes qui peuventéventuellement se développer dans le lit et qui sont fontion de la granulométrie et don du modede transport d'une rivière. 25



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisationParamètres Rivière à sable Rivière à gravier Référenes
d50 entre 0,05 et 2 mm entre 2 et 200 mm Ramez (1995);Xu (2004)Pente dufond entre 0,001 et 0,1% entre 0,1 et 10% Simons et Simons(1987); Xu (2004)Transportsédimentaire Qs,c < Qs,s Qs,c dominant Churh (2002)Développementde formes Ondulations de fond fré-quentes Ondulations de fondde natures diverses etmoins fréquentes Churh (2002)TABLEAU 2.1 � Comparaison des aratéristiques des rivières à sable et à gravier. Le d50 est lediamètre médian orrespondant au diamètre pour lequel 50% des grains ont une taille inférieure,

Qs,c est le transport sédimentaire par harriage et Qs,s le transport sédimentaire en suspension2.1.2 Forme en plan des rivièresLes rivières à lit unique et droit sont généralement stables (Fig. 2.1a). Les berges du lit sontpeu érodées et le lit ne migre pas latéralement. Leur sinuosité est faible (Churh, 2002). Ce type defaiès peut être provoqué par des travaux anthropiques de reti�ation et d'endiguement (Bridge,2005).Lorsque le lit mineur ontient des bans alternés qui émergent pour un débit ordinaire, l'éou-lement devient sinueux et la topographie provoque une alternane de seuils et de mouilles (Churh,2002). On parle alors d'un lit mineur sinueux. Lors d'un fort événement hydrologique, le lit majeurest inondé et le lit en eau de la rivière devient droit.Dans un lit à méandres, l'érodabilité des berges détermine la migration latérale du lit (Churh,2002) (Fig. 2.1b). Le lit est alors très sinueux.Les rivières en tresse sont omposées de plusieurs henaux séparés par des bans (Fig. 2.1).Ce style �uvial est très instable et en perpétuelle évolution.Un lit en anastomose est omposé de plusieurs henaux stables qui sont séparés par des îlotsn'étant pas modi�és. La stabilité de es îlots peut venir de leur végétalisation.
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2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisation
(a)
(b)
()Figure 2.1 � Forme en plan d'un lit : a) lit droit (Soures : http://www.u-piardie.fr/ et rivière� Old Bedford �, à Welney, Norfolk, Angleterre, http://www.geograph.org.uk/photo/483359), b) lit àméandre (Soures : http://www.u-piardie.fr/ et http://beringia.om/) et ) lit en tresse (Soures :http://www.u-piardie.fr/ et http://www.symbhi.fr)Comme les aratéristiques des rivières sont hétérogènes de l'amont vers l'aval, les formes enplan varient aussi le long des ours d'eau (Degoutte, 2001; Churh, 2002).2.1.3 Cas du Vieux-RhinAu début du 19e sièle, le faiès du Vieux-Rhin était un lit en tresse très dynamique. SelonAmoros et Bornette (2002), ette morphologie permet le développement d'espèes animales et végé-tales diversi�ées. Puis les reti�ations anthropiques du lit par la onstrution de digues et épis ontontraint le lit en un henal unique et droit. Les débits hydraulique et sédimentaire transitantpar le Vieux-Rhin ont été diminués à la suite de la onstrution des aménagements hydro-életriqueset du Grand Canal d'Alsae. Le lit s'est inisé et quelques bans alternés se sont développés suiteà es aménagements (Dittrih et al., 2010a). Le lit atuel est omposé de graviers ave une pentelongitudinale du fond d'environ 1%�. La nouvelle morphologie du Vieux-Rhin présente peu de zonesaquatiques diversi�ées, e qui limite la bio-diversité des espèes s'y établissant.27



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisation2.2 Proessus granulométriques dans les rivièresLa morphologie des rivières est étroitement liée à sa omposition granulométrique. Cette setionprésente les prinipaux proessus granulométriques observés en rivière.2.2.1 Desription de la population sédimentaire des rivièresLa distribution granulométrique dé�nit pour haque diamètre la probabilité en volume de pré-sene dans la population (Fig. 2.2a). Cette distribution est généralement assimilée à une ourbelog-normale par les sédimentologues (Sengupta et al., 1991). Les modes de transport de di�érentesparties de la distribution peuvent être distints : les sédiments �ns sont transportés en suspension,les sédiments moyens par saltation et les grossiers par glissement et roulement (Sengupta et al.,1991). La ourbe granulométrique est onstruite en umulant les probabilités de présene de la dis-tribution granulométrique (Fig. 2.2b). Le diamètre médian d50 est le diamètre pour lequel 50% desgrains ont une taille inférieure (Fig. 2.2b). Le diamètre moyen dmoy est la moyenne des diamètres
di pondérée par leur proportion pri respetive (ave 0% ≤ pri ≤ 100%) :

dmoy =

∑

dipri
100
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d16 d50 d84(a) (b)Figure 2.2 � a) Distribution granulométrique et b) ourbe granulométrique d'une population de sédimentsL'étendue granulométrique σ est l'éart-type de la distribution granulométrique log-normale(Fig. 2.2a) et est évaluée omme suit :
σ =

√

d84
d16

(2.2)Plus l'étendue granulométrique est élevée et plus les tailles sédimentaires sont étalées. Une populationde sédiments � bien triée � orrespond à une étendue granulométrique σ < 1,5 − 2 selon Villaret28



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisation(2003). Dans l'optique de dé�nir le seuil de mise en mouvement d'une taille de grain à partir dedonnées expérimentales, Bu�ngton et Montgomery (1997) onsidèrent une population de grainsuniforme lorsque σ ≤ 2.2.2.2 Tri granulométriqueDans un lit à l'équilibre, on observe que la taille des sédiments de la plupart des rivières atendane à diminuer de l'amont vers l'aval sur des dizaines ou des entaines de kilomètres. Pourbeauoup d'auteurs, ette tendane est la onséquene de deux proessus (Shaw et Kellerhals, 1982) :1. transport séletif : les grains �ns sont plus failement transportés que les grains grossiers,2. abrasion : lorsque deux partiules se perutent, le ho peut asser une ou les deux partiules,provoquant une rédution de taille.Pour les rivières sableuses, le proessus de transport séletif est prédominant. Dans les rivières àgravier, le taux d'abrasion dépend du matériau : pour les sédiments omposés de quartzite, e tauxest assez faible et pour des sédiments omposés de alaire ou granite, il est plus élevé (Parker, 1991a;Rie et Churh, 1998). L'étude de tronçons de la rivière Pine et de la rivière Sukunda au Canadapar Rie et Churh (1998) a montré que le proessus d'abrasion jouait un r�le très faible dans letri granulométrique longitudinal pour es rivières. À partir d'une étude d'un tronçon de 2,5 kmde la rivière Allt Dubhaig en Éosse, Ferguson et al. (1996) ont abouti aux mêmes onlusionssur la prédominane du tri par transport séletif. Ainsi, il semble que le proessus d'abrasion soitnégligeable vis-à-vis du proessus de transport séletif sur des tronçons mesurant une dizaine dekilomètres de long.La transition entre les zones graveleuse (partiules grossières) et sableuse (partiules �nes) le longd'une rivière peut être abrupte, et parfois assoiée à un fort hangement de pente. Cette transitionest relevée par Ferguson et al. (1996) le long de la rivière Allt Dubhaig : le diamètre moyen (Éq. 2.1)passe de 15 à 0,5 mm au niveau de la rupture de pente. Frings et al. (2012) ont étudié la zone detransition sur le Rhin aval prohe de la frontière entre l'Allemagne et la Hollande (PK 820-870). Ilsy ont relevé une augmentation de la porosité 0,2 à 0,3 et une proportion de sable passant de 20%à 50%. De part et d'autre de ette transition, le lit des deux zones a une forme onave (Parker,1991a). Ces deux zones sont assimilées par Morris et Williams (1999) à des tronçons ayant atteintun état d'équilibre : l'éoulement dans es tronçons est uniforme ou quasi-uniforme sans apportlatéral signi�atif de débit solide et liquide ou de strutures ontr�lant l'éoulement (barrage, barresroheuses).Plusieurs auteurs ont analysé la déroissane longitudinale du diamètre moyen dmoy (Parker,1991a; Seal et al., 1997; Mikos, 1993). Sternberg (1875) a proposé une formule mathématique tra-duisant la déroissane du diamètre moyen en fontion de la distane, dans le as d'une rivière sans29



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisationapport extérieur de débit solide ou liquide :
d(x)moy = d(0)moy exp (−adx) (2.3)ave d

(0)
moy et d(x)moy : diamètres moyens aux absisses respetives 0 et x. On nomme ad le oe�ientde Sternberg qui représente la déroissane granulométrique longitudinale par abrasion et transportséletif. À partir de la formulation de Sternberg, Churh et Kellerhals (1978) et Shaw et Kellerhals(1982) ont proposé d'autres relations empiriques pour dérire ette déroissane.De la même façon, Gomez et al. (2001) ont relevé une déroissane de l'étendue granulométriquele long d'un ours d'eau. Morris et Williams (1999) proposent l'équation assoiée à elle de Sternberg(1875) pour l'étendue granulométrique :

σ(x) = σ(0) exp (−aσx) (2.4)ave σ(0) et σ(x) : étendues granulométriques aux absisses respetives 0 et x. Le paramètre aσreprésente le tri granulométrique longitudinal par transport séletif.Morris et Williams (1999) proposent de dé�nir un tronçon à l'équilibre omme un tronçon danslequel l'éoulement est quasi uniforme sans apport extérieur liquide ou solide signi�atif. À partir del'analyse d'un large jeu de données de déroissane granulométrique le long d'un tronçon à l'équilibre,Morris et Williams (1999) montrent que le paramètre ad de la loi de Sternberg (Éq. 2.3) ne dépend nide la géométrie, ni de la granulométrie du tronçon mais est inversement proportionnel à la longueurdu tronçon à l'équilibre Leq, omme le montre la Figure 2.3. Le paramètre aσ de l'équation 2.4 estaussi lié à la longueur du tronçon à l'équilibre, et généralement aσ < ad (Gomez et al., 2001).2.2.3 Armurage et pavageLe développement de ouhes de surfae de sédiments grossiers est initié par un tri granulomé-trique dans un lit en érosion. Ces tendanes sont trouvées dans les rivières à gravier où la hargesédimentaire est en dé�it, omme par exemple en aval d'un barrage ou à l'exutoire de ertains las,la retenue d'eau piégeant les sédiments (Bray et Churh, 1980).La ouhe grossière se développe à partir d'une ouhe de granulométrie étendue qui se retrouve,lorsque le lit est armuré, dans la sous-ouhe. La possibilité de formation de ouhe grossière estestimée à partir de ritères sur la granulométrie de ette sous-ouhe dans le Tableau 2.2. Uneestimation de la granulométrie de la ouhe grossière est aussi proposée par Shöberl (1981) et Chin(1985) (Tab. 2.2).Parker et Klingeman (1982) font l'hypothèse qu'une ouhe de surfae grossière est une sorte derégulateur qui permet le transport à proportion égale des grains �ns et grossiers. Autrement dit,ette ouhe se développe de sorte à avoir une mobilité équivalente pour toutes les tailles de grains.30



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisation

Figure 2.3 � Coe�ient ad de la loi de Sternberg (1875) en fontion de la longueur d'un tronçon àl'équilibre pour di�érentes rivières et expérienes (Soure : Morris et Williams, 1999)
Référenes Critères de développement de laouhe de surfae grossière Estimation de la granu-lométrie de la ouhe desurfaeGessler (1965) σa = d84,ssf/d50,ssf > 2Little et Mayer(1976) σ =

√

d84,ssf/d16,ssf ≥ 1,3Shöberl (1981) σ =
√

d84,ssf/d16,ssf > 1,35 et
d90,ssf/d50,ssf > 1,55

dmoy,sf/d50,ssf > 1,05Chin (1985) σa = d84,ssf/d50,ssf ≥ 1,5 dmax,ssf/d50,sf ≥ 1,8TABLEAU 2.2 � Critères limites pour le développement de la ouhe de surfae grossière et estimation dela granulométrie de la future ouhe grossière. Les indies sf et ssf indiquent respetivement la ouhe desurfae et la ouhe de sub-surfae 31



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisationCette ouhe de surfae de sédiments grossiers peut être quali�ée d'armurage ou de pavage.Dans la littérature, auune dé�nition ne fait l'unanimité (Bray et Churh, 1980; Gomez, 1984;Subhash, 1990; Parker et Sutherland, 1990) et les ritères proposés dans le Tableau 2.3 soulignentla di�ulté de statuer sur une dé�nition ommune. En e�et, les deux estimations granulométriquesrespetivement proposées par Parker et Klingeman (1982) et Hey et Thorne (1986) pour le pavageet l'armurage se hevauhent.Dans e manusrit, nous dé�nissons l'armurage omme une ouhe grossière qui s'est forméepar tri granulométrique, mais qui peut être détruite à la suite d'un événement fréquent (Ramezet Paquier, 1998). Un exemple onret d'armurage est présenté à la setion 3.3 dans laquelle ledéveloppement de la ouhe par tri granulométrique est simulée numériquement (Koll et al., 2010).Dans le as d'une ouhe de pavage, les sédiments onstituant la ouhe de surfae sont très grossierset struturés, renforçant alors la ohérene de la ouhe. Dans e as, seul un événement extrêmepeut détruire ette ouhe (Ramez et Paquier, 1998). Pour Bray et Churh (1980), la formation d'unpavage peut-être la onséquene d'un proessus de dégradation sur un long-terme.On retrouve e phénomène dans l'historique du Vieux-Rhin. Au ours des dernières déennies,le lit rhénan se struture, renforçant la ohérene de la ouhe pavée (f. setion 4 sur l'évolution dulit). Comme le montre l'étude de Dittrih et al. (2010b), lorsque le lit est loalement déstruturé, ilest alors omblé par de nouveaux sédiments grossiers, reformant alors la ouhe pavée. Selon Bray etChurh (1980), e phénomène est propre aux lits pavés. Comme le dérit Klaassen (1987), le pavagetel que elui du Vieux-Rhin joue le r�le de arapae protetrie et est omposé d'une seule ouhede sédiments grossiers disposés en tuiles.Paramètres Pavage Armurage RéférenesGranulométrie dsf > dmax,ssf dsf ≈ dmax,ssf Bray et Churh (1980)
d50,sf = 1,5 à 2× d50,ssf Hey et Thorne (1986)

d50,sf = 1,5 à 3× d50,ssf Parker et Klingeman (1982)
d50,sf ≈ d90,l Milhous (1973)Fréquene desrue morpho-gène évènement extrême évènement fréquent Bray et Churh (1980)Équilibre équilibre statique équilibre dynamique Ramez et Paquier (1998)TABLEAU 2.3 � Di�érenes entre un pavage et un armurage, les indies sf , ssf et l faisant respetive-ment référene à la ouhe de surfae, elle de sub-surfae et au lit englobant es deux préédentesouhesLors du développement d'une ouhe pavée ou armurée, la rugosité du lit est augmentée à ause32



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisationdes sédiments grossiers surplombant le lit. Lorsque la ouhe pavée est réée, la disposition dessédiments en tuiles a tendane à rendre la surfae du lit plus lisse.2.3 Modélisation du transport solideLes fores physiques qui s'exerent sur les grains du lit sont quanti�ées par le alul de ontraintesde isaillement à la paroi. Pour estimer le début de mouvement d'un grain, des formules ont été pro-posées, mais auune ne fait l'unanimité. Les auteurs proposent des dé�nitions du seuil de mise enmouvement variables, et les on�gurations expérimentales sont très étendues. Le transport sédimen-taire dans un régime uniforme est estimé à partir de formules semi-empiriques basées sur la dé�nitiond'une ontrainte ritique de mise en mouvement.2.3.1 Contrainte hydrodynamiqueLa ontrainte hydrodynamique loale τj est alulée à partir des paramètres hydrauliques aupoint j :
τj = ρghjJ (2.5)ave ρ : masse volumique de l'eau, g : aélération de la pesanteur, hj : tirant d'eau au point j et

J : pente de la ligne d'énergie.La ontrainte hydrodynamique moyenne s'exerçant sur le fond d'une rivière ou la ontrainte deisaillement moyenne τmoy qui s'applique sur le périmètre mouillé d'une setion en travers d'un litpour un régime uniforme s'érit :
τmoy = ρgRhJ (2.6)ave Rh : rayon hydraulique. L'équation 2.6 est appliable si le lit de la rivière est large (ratio de lalargeur B sur la profondeur h supérieur à 10), et si la distribution le long du périmètre mouillé desontraintes loales τj est homogène. Une setion en travers irrégulière ou ave des rugosités variablesva rendre ette distribution hétérogène (Bravard et Petit, 1997).2.3.2 Contrainte hydrodynamique e�aeLa ontrainte hydrodynamique moyenne ou loale τ peut être séparée en deux omposantes tellesque :
τ = τeff + τf (2.7)ave :� τeff , la ontrainte hydrodynamique e�ae : ette omposante quanti�e la ontrainte quis'applique sur les grains du lit et qui est responsable du transport sédimentaire par harriage.33



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisation� τf , la ontrainte due aux formes du lit : elle traduit les e�ets des dunes, bosses ou irrégularitésd'une setion du lit.Meyer-Peter et Müller (1948) ont estimé la ontrainte e�ae selon l'expression :
τeff = τ

(

Ks

Ks,p

)3/2 (2.8)ave Ks : oe�ient de Strikler et Ks,p : oe�ient de Strikler lié à la rugosité de peau. Sil'on herhe à quanti�er la ontrainte e�ae moyenne τeff,moy sur une setion en travers, Ks estgénéralement obtenu par le alage d'un modèle 1D. Dans le as d'une ontrainte e�ae loale τeff,j ,le oe�ient de Strikler est représentatif de la rugosité loale Ks,j . Selon la formule empiriquede Strikler (1923) pour une granulométrie uniforme, la rugosité de peau est estimée à traversl'équation :
Ks,p =

21

d
1/6
50

(2.9)La rugosité de peau ne pouvant être supérieure à la rugosité totale du lit, l'équation suivante est enpratique utilisée :
τeff = τ

(

Ks

max(Ks,p,Ks)

)3/2 (2.10)2.3.3 Contrainte ritique de mise en mouvement d'une granulométrie uniformeContrainte adimensionnelle : ourbe de ShieldsLe paramètre de Shields (1936) ou ontrainte adimensionnelle τ∗ est le rapport des fores tra-tries sur le poids :
τ∗ =

τ

g (ρs − ρ) d
(2.11)Lorsque es deux fores se ompensent, alors le paramètre de Shields aratérise le début de mou-vement établi d'un grain de diamètre d.À partir d'expérienes de mise en mouvement de partiules de granulométrie uniforme d, ave

0,36 ≤ d ≤ 3,44 mm, Shields (1936) a établi une relation entre la ontrainte ritique adimensionnelle
τ∗cr et le nombre de Reynolds partiulaire donné par :

R∗ = u∗
d

ν
(2.12)La relation de Shields (1936) a été transformée par Yalin (1977) en une relation liant la ontrainteadimensionnelle τ∗ au diamètre adimensionnel d∗50 alulé par :

d∗50 = d50

(

∆
g

ν2

)1/3 (2.13)ave ∆ = (ρs − ρ)/ρ = 1,65 : densité déjaugée et ν : visosité inématique (≈ 10−6 m2/s).34



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisationPlusieurs auteurs ont proposé des équations dérivant la ourbe expérimentale de Shields. Troisexemples sont traés sur la Figure 2.4 : la ourbe de Yalin (1977) et elles selon Guo (1990) et Soulsby(1997). Soulsby (1997) propose une formule très prohe de elle de Guo (1990). On remarque sur laFigure 2.4 que pour d∗ < 2, Soulsby (1997) et Guo (1990) ont extrapolé la ourbe par manque dedonnées expérimentales. Pour d∗ > 2, les valeurs de τ∗cr sont très prohes (Fig. 2.4).

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

   1   

  0.1     0.2     0.5     0.8       1       2       3       4       5      10      20      50     100     300   1000 3000 10000

τ* c
r

d50
*

Yalin (1977)

Guo (1990)

Soulsby (1997)

Mouvement

Repos

Figure 2.4 � Courbe de Shields selon di�érents auteurs : Yalin (1977), Guo (1990) et Soulsby (1997)
Approhe probabiliste d'EinsteinLa mise en mouvement d'un grain par harriage est stohastique, et dépend de la topographiedu lit, de la taille, de la forme des grains adjaents et de la turbulene de l'éoulement. L'approheprobabiliste d'Einstein (1950) repose sur le fait que les fores d'entraînement sont �utuantes dansle temps et l'espae. Par onséquent, le mouvement des partiules dépend d'une probabilité qu'àun ertain endroit et à un ertain instant es fores soient supérieures aux fores de résistane.Basé sur des résultats expérimentaux, le modèle mathématique distingue les phases de mouvementet les phases de repos qui suivent toutes les deux une distribution exponentielle. Comme le seuild'arrahement des grains donné par la ourbe de Shields ne tient pas ompte des �utuations dues àla turbulene, Einstein (1950) ajoute une dispersion autour du seuil ritique de la ourbe de Shields.Einstein (1950) fait l'hypothèse que :� la dispersion suit une loi normale,� le déplaement des grains dépend de leur vitesse de sédimentation,� le saut du grain a une longueur proportionnelle à son diamètre.35



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisationCependant, MNamara et Borden (2004) ont montré, à partir d'expérienes mesurant la mise enmouvement de grains en rivière, que l'hypothèse d'une loi normale de la dispersion est erronée.Selon Habersak (2001), les expérienes sur la rivière Waimakairi mettent en évidene que seule ladistribution des périodes de repos suit une loi exponentielle, ontrairement aux périodes de mouve-ment, pour lesquelles une loi gamma à deux paramètres onvient mieux. Ces résultats peuvent êtreexpliqués par le fait que la rivière Waimakairi est une rivière en tresses, les formes du lit in�uençantla dynamique sédimentaire. La probabilité de mise en mouvement d'une partiule dans la rivièreWaimakairi de dépend ni de la distane parourue ni de la durée de repos (Habersak, 2001).Exemple de paramètres in�uençant le seuil de mise en mouvement sédimentaireLes sédiments situés sur le talus d'une berge sont plus failement mis en mouvement que dessédiments sur un fond horizontal. La formule d'Ikeda (1982) permet de tenir ompte de l'e�et de lapente transversale en estimant la ontrainte ritique de mise en mouvement via la formule :
τ Icr = k × τcr (2.14)ave τ Icr : ontrainte ritique tenant ompte de l'e�et de la pente transversale, τcr : ontrainte ritiquesans tenir ompte de la pente et k alulé par la formule :

k =
−ω tan2 φ cos θ +

(

tan2 φ cos2 θ + ω2 tan2 φ sin2 θ − sin2 θ
)0,5

(1− ω tanφ) tanφ
(2.15)

φ étant l'angle de repos des sédiments, θ l'inlinaison de la berge et ω le rapport entre la portaneà la traînée, prise égale à 0,85 dans le modèle numérique 1D RubarBE. Le alul du oe�ient kest valable pour 0 ≤ θ ≤ φ et tanφ < 1/ω. Ainsi, lorsque k < 1, la ontrainte ritique de mise enmouvement sera diminuée et l'érosion failitée.Reking (2008) montre que la ontrainte ritique de mise en mouvement est fontion de la pentelongitudinale et que la ourbe de Shields ne s'applique pas pour des pentes omprises entre 0,1%et 1,5%.En onstruisant un large jeu de données de ontraintes ritiques de mise en mouvement rapportéesdans la littérature, Bu�ngton et Montgomery (1997) ont dé�ni des paramètres in�uençant la valeurdu seuil de mise en mouvement :� la dé�nition du seuil de mise en mouvement,� la granulométrie des ouhes de surfae et sous-surfae,� la rugosité,� le régime d'éoulement. 36



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisationConlusions sur les valeurs de seuil de mise en mouvement sédimentaire de la littératureLa dé�nition du seuil de mise en mouvement et les on�gurations expérimentales n'étant pastoujours les mêmes pour estimer la ontrainte ritique de mise en mouvement dans le littérature,l'étendue des valeurs proposées souligne la di�ulté de statuer sur une valeur seuil de référene.Ainsi, ompte tenu de la variabilité de τ∗cr dans la bibliographie, on onsidèrera ii que la ourbe deShields donne don une approximation aeptable du seuil de mise en mouvement.2.3.4 Mélange de populations sédimentaires et masquage/expositionLorsqu'une population sédimentaire n'est pas uniforme, les di�érentes tailles de partiules vontinteragir.L'impat d'un transport de partiules �nes sur la stabilité d'un lit armuré est simulé physique-ment dans Koll et al. (2010); Koll et Koll (2012) (f. setion 3.4). Il est montré que plus les partiulesajoutées sont �nes, plus le taux de harriage des grains du lit armuré augmente, l'érosion de la ouhegrossière restant toujours faible (Koll et al., 2010).Lorsque la porosité d'une ouhe est assez élevée pour pouvoir y loger des partiules plus �nesd'une ouhe supérieure, on parle de proessus d'in�ltration sédimentaire. Dans l'expériene deSeal et al. (1997) (f. setion 3.2) d'un tri granulométrique longitudinal sur un lit en exhaussementave un apport liquide et solide amont permanent, un transfert vertial sédimentaire se produit : lespartiules au-dessus du lit s'in�ltrent à travers la ouhe supérieure et se retrouvent dans la ouhesous-jaente (Toro-Esobar et al., 1996).Dans l'expériene de Koll et al. (2010), le phénomène de masquage est à l'origine de l'arrêtde la propagation des traeurs �ns, ar ils se logent dans les intersties de la ouhe armurée (f.setion 3.4). Ferguson et al. (1989) rapportent le proessus d'exposition de graviers surplombantun lit lisse formé de partiules sableuses (di < 2 mm). Dans e as, les graviers exposés sont plusfailement transportés par l'éoulement. La Figure 2.5 représente es deux proessus.
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Figure 2.5 � Proessus de masquage/exposition à la surfae du lit entre des grains d'une populationsédimentaire étendue 37



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisationDans le as d'une granulométrie étendue, le ritère de mise en mouvement doit don tenir ompte :� des interations entre les grains ave les e�ets de masquage/exposition,� de la rugosité du lit.Parker et Klingeman (1982) proposent la valeur τ∗cr,50 = 0,138 pour dé�nir le seuil de mise enmouvement du d50 d'un lit armuré. Ramez (1995) indique que lorsque la ontrainte est supérieure àette ontrainte ritique seuil, alors toutes les ouhes sédimentaires du lit sont en mouvement. Parkeret Klingeman (1982) utilisent également la formule τ∗cr,i = τ∗cr,50 (d50/di) pour dé�nir la ontrainteritique de la lasse granulométrique i d'une population sédimentaire de granulométrie étendue.L'analyse de 9 tronçons de rivière ayant une granulométrie étendue par Ashworth et Ferguson (1989)montre que la ontrainte ritique d'entraînement des partiules dépend plus de la taille relative d'unepartiule di/d50 que de la taille absolue di. Pour tenir ompte du proessus de masquage/expositiondans les simulations numériques, un oe�ient quanti�ant ette taille relative a été intégré :� soit dans la formule de alul de la ontrainte ritique d'entraînement de Meyer-Peter et Müller(1948) (Egiazaro�, 1965; Gessler, 1971; Ashida et Mishiue, 1973; Wang, 1977; Ferguson et al.,1989; Wilok et Crowe, 2003),� soit dans la formule de transport (Parker, 1991a).Ces fontions de masquage/exposition doivent être alées sur des mesures de terrain au as par as(Wilok, 2001). Par exemple pour un lit plat, Egiazaro� (1965) orrige la ontrainte ritique demise en mouvement de haque lasse granulométrique par la formule :
τ∗cr,i = 0,047

log10(19)

log10(19di/d50)
(2.16)ave di : taille de grain d'une lasse granulométrique i ; d50 : diamètre médian des partiules à lasurfae et τ∗cr,i : ontrainte ritique adimensionnelle de mise en mouvement d'une lasse granulomé-trique i. Camenen et al. (2011) onsidèrent les travaux de Wilok (2002) omme les plus aboutis,et utilisent la fontion de masquage qu'il propose. Sans prendre en ompte les e�ets du masquage,les formules de apaité de transport de Meyer-Peter et Müller (1948) et Camenen et Larson (2005)sur-estiment le transport des lasses les plus �nes. Cependant, la apaité de transport totale al-ulée en distinguant les 5 lasses granulométriques ou en se basant sur le d50 est du même ordre degrandeur (Camenen et al., 2011). Ainsi, ompte tenu des fortes approximations sur l'estimation desontraintes loales et ritiques dans un modèle numérique 1D, le alul de la apaité de transporten distinguant di�érentes lasses granulométriques n'est pas appliable diretement (Camenen et al.,2011).2.3.5 Contrainte ritique de formation d'une ouhe pavéePour estimer la ontrainte ritique de la formation d'une ouhe de pavage, la formulation deGünter (1971) est basée sur la ontrainte ritique alulée par la formule de Meyer-Peter et Müller38



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisation(1948) pour le diamètre maximal d'une population sédimentaire :
τGUN
cr,max = λ0,047 (ρs − ρ) gdmax (2.17)ave dmax : diamètre maximal mesuré lors d'un relevé granulométrique. Le oe�ient multipliateur

λ traduit l'éart des ontraintes ritiques pour des granulométries de la ouhe de surfae respeti-vement avant (dmoy,av) et après pavage (dmoy,pav) :
λ =

(

dmoy,av

dmax

)0,64(dmoy,pav

dmax

)0,33 (2.18)ave le diamètre moyen avant la formation du pavage dmoy,av alulé par la formule de Chin (1985) :
dmoy,av =

dmax

1,8
(2.19)Chin et al. (1994) proposent la formule :

τCHI
cr,max = 0,05

[

0,4

(

dmoy,pav

dmoy,av

)1/2

+ 0,6

]2

(ρs − ρ) gdmoy,av (2.20)L'équation 2.19 est également utilisée dans ette formule pour estimer dmoy,av .La ontrainte ritique de formation du pavage du Vieux-Rhin est estimée par es deux formulesà partir de la granulométrie du Vieux-Rhin, soit dmax = 161 mm, dmoy,pav = 107 mm (Koll et al.,2010). On alule : τGUN
cr,max = 73 N/m2 et τCHI

cr,max = 78 N/m2. Ainsi, selon es deux valeurs, il afallu que la ontrainte hydrodynamique soit supérieure à ≈ 75 N/m2 pour que la ouhe de pavages'établisse par transport sédimentaire séletif dans le Vieux-Rhin.Les paramètres de Shields assoiés à es deux ontraintes ritiques pour d50 = 89 mm (diamètreavant pavage estimé ave l'équation 2.19) valent :
τ∗cr =

τGUN
cr,max

g(ρs − ρ)d50
= 0,051 (2.21)et :

τ∗cr =
τCHI
cr,max

g(ρs − ρ)d50
= 0,054 (2.22)Ces deux valeurs sont du même ordre de grandeur que les ontraintes ritiques de mise en mouvementde la littérature (f. setion 2.3.3).2.3.6 Lois de apaité de transportCapaité de transportLa apaité de transport solide à l'équilibre Qcap

s est fontion de l'énergie de l'éoulement, etreprésente le débit solide massique que la rivière est apable de transporter dans le as où tous lessédiments sont disponibles. Cette apaité de transport solide s'exprime don en [kg/s℄. On parle39



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisationaussi de apaité de transport solide unitaire qcaps qui est la apaité de transport volumique parunité de largeur perpendiulaire à la diretion de l'éoulement. Sa dimension est alors en [m2/s℄.Cette apaité de transport unitaire est typiquement utilisée dans les modèles numériques pourestimer la répartition du transport solide le long du périmètre mouillé. En fontion des valeurs dela apaité solide unitaire et du débit solide réel unitaire d'une rivière (qs), on a :� si qcaps < qs, alors la rivière est trop hargée en sédiment, et il y a dép�t,� si qcaps = qs, alors la rivière est à l'équilibre,� si qcaps > qs, alors la rivière n'est pas assez hargée, et il y a érosion.Formules de apaitéDe nombreux auteurs ont proposé des formules pour estimer la apaité de transport. Ces for-mules sont semi-empiriques et sont établies dans le as d'un éoulement uniforme. Elles supposentque le transport réel est onstamment adapté à la apaité de transport. La plupart sont dé�niespour une population de sédiment uniforme et ne tiennent pas ompte des interations sédimentairesentre lasses granulométriques.Seules les lois de apaité de transport de Meyer-Peter et Müller (1948) et Camenen et Larson(2005) utilisées dans ette thèse sont présentées ii. Les autres formules implémentées dans le logiielRubarBE sont dérites dans la notie RubarBE (Paquier, 2012).La loi de apaité de transport empirique proposée par Meyer-Peter et Müller (1948)(Éq. 2.23) est une formule à seuil. Elle a été établie pour des grains uniformes, dont le diamètremoyen variait de 0,4 mm à 30 mm et σ < 1,5, transportés par un éoulement uniforme. Le fond duanal expérimental était lisse, et sa pente était omprise entre 4× 10−4 et 2× 10−2.
qcaps = AMPM

√

∆gd3
(

τ∗eff − τ∗cr
)3/2 (2.23)ave AMPM : un oe�ient. ∆ = ρs/ρ − 1, ρ étant la masse volumique de l'eau et ρs elle dessédiments. En se basant sur des données expérimentales de laboratoire ave des sédiments grossiers,Meyer-Peter et Müller (1948) ont proposé les paramètres AMPM = 8 et τ∗cr = 0.047.La loi sub-seuil proposée par Camenen et Larson (2005) est une variante de la loi de Meyer-Peter et Müller (1948) onstruite pour estimer le transport dans le as d'une interation entre unourant et une houle. Dans le as d'un éoulement permanent, elle s'érit :

qcaps = 12
√

∆d350τ
∗ 3/2
eff exp

(

−4,5
τcr
τeff

) (2.24)L'hypothèse sous-jaente est que la probabilité de mise en mouvement d'un grain n'est jamais nulle(f. modèle stohastique d'Einstein, setion 2.3.3).On remarque que les deux formules de Meyer-Peter et Müller (1948) et Camenen et Larson(2005) se basent sur le paramètre de ontrainte ritique de mise en mouvement τcr mais elles se40



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisationdistinguent par la notion de seuil de mise en mouvement des sédiments : lorsque τ < τcr, il n'y apas de mouvement sédimentaire ave la loi dite à seuil de Meyer-Peter et Müller (1948) alors que letransport déroît de façon exponentielle ave la diminution de la ontrainte dans la loi sub-seuil deCamenen et Larson (2005).Loi de hargementSelon Mosselman (2005), le transport par harriage s'adapte rapidement aux variations hydrau-liques ontrairement au transport en suspension. Cependant, Phillips et Sutherland (1989, 1990)relèvent un déalage temporel et spatial du taux de harriage et de l'évolution du fond vis-à-visdes onditions hydrauliques. De même, Zeh et al. (2009) soulignent l'inertie du mouvement sédi-mentaire. Ils proposent alors d'introduire une loi de hargement, ave une distane de hargementsédimentaire Ls traduisant l'inertie spatiale du débit solide par rapport à l'éoulement. Daubert etLebreton (1967) représentent le retard spatial de la harge solide vis-à-vis de l'éoulement par laformule :
∂Qs

∂x
=

Qcap
s −Qs

Ls
(2.25)ave Qs : débit solide que l'éoulement transporte réellement et Qcap

s : apaité solide massique dela setion. Si Ls est indépendant de x, l'équation 2.25 peut être réérite sous la forme :
Qs = Qcap

s

[

1− exp

(−∆x

Ls

)] (2.26)ave ∆x : longueur de la maille sédimentaire.2.4 Représentation des sédiments dans les modèles numériquesLes modèles numériques utilisés dans la simulation d'un proessus morphodynamique en rivièrerésolvent les équations de l'hydrodynamique, ainsi que elles de transport solide. Généralement, le litest représenté shématiquement par di�érentes ouhes sédimentaires, et ertains modèles inluentune ouhe ative faisant la transition entre la ouhe de transport et la sous-ouhe. La on�gurationde ette ouhe ative joue un r�le lé dans le alul numérique.2.4.1 Modélisation des évolutions du fondLa modélisation de l'évolution du fond néessite de orretement reproduire la dynamique sédi-mentaire en distinguant les sédiments en mouvement de eux immobiles. Une solution trouvée estde regrouper es volumes de sédiments dans des ouhes sédimentaires.Pour représenter la struture d'un lit de rivière dans un modèle numérique, Hirano (1971) proposeun modèle à trois ouhes (f. Figure 3.2), les sédiments de haque ouhe ayant une dynamiquepropre : 41



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisation� la ouhe de transport : tous les sédiments sont en mouvement,� la ouhe ative : ouhe tampon qui ontient les sédiments mobilisables par l'éoulement,� la/les sous-ouhe(s) : tous les sédiments sont immobiles.Cette struture est utilisé dans beauoup de modèles numériques (Deigaard, 1980; Mikos, 1993;Hoey et Ferguson, 1994) parmi d'autres.Des ra�nements de ouhe pour mieux représenter la dynamique sédimentaire ont été proposéspar di�érents auteurs. Par exemple pour distinguer le transport par harriage de elui en suspensionet pour pouvoir aler une distane de hargement propre à haque mode de transport, Di Silvio(1992) divise la ouhe de transport en deux sous-ouhes. Pour mieux dérire la struture vertialede la ouhe ative, Ribberink (1987) introduit dans son modèle une ouhe d'intrusion en dessous dela ouhe ative. Pour Di Silvio (1991), la division de la ouhe ative en deux sous-ouhes permetde reproduire les éhanges plus intenses de �ux entre l'éoulement et la ouhe ative qu'entrel'éoulement et la ouhe d'intrusion.2.4.2 Desription de la granulométrie des ouhesL'approhe la plus ourante est de disrétiser la ourbe de distribution granulométrique en Nlasses (Fig. 2.2a de la setion 2.2.1) et à haque lasse i est a�etée un diamètre moyen di etun pourentage Probi de présene. La desription de la population sédimentaire est d'autant pluspréise que la disrétisation de la ourbe granulométrique est �ne et don que le nombre de lasses Nest important. Cependant une disrétisation �ne induit des aluls numériques longs et les donnéesgranulométriques de terrain sont en général insu�santes pour dérire toutes les lasses. De plus, lesinterations entre lasses restent enore peu omprises : la mise en équations d'un tel système induitde fortes inertitudes. Des auteurs omme Ribberink (1987) ont don herhé à optimiser le nombreet le hoix des bornes des lasses granulométriques.Une autre approhe est de représenter la distribution des sédiments de manière synthétique parle diamètre médian d50 et l'étendue granulométrique σ (f. setion 2.2.1). La distribution granulomé-trique est alors supposée être prohe d'une distribution log-normale. Le diamètre d50 est onsidéréomme le diamètre représentatif de la population de sédiments et le alul numérique de la apaitéde transport se base sur e diamètre. Les limites de ette approximation sont dépassées dans le asde populations sédimentaires multimodales.2.4.3 Notion et r�le de la ouhe ativeLa ouhe ative utilisée dans les modèles numériques est généralement onsidérée omme l'inter-fae entre la ouhe de transport et la sous-ouhe �xe et permet d'assurer la ontinuité sédimentaire.Les éhanges entre la ouhe ative et les ouhes adjaentes ne se produisent qu'en as d'exhaus-42



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisationsement ou d'érosion du lit. Dans les expérienes de laboratoire ou sur le terrain, la ouhe ativea un sens physique, 'est-à-dire qu'elle a une épaisseur et une granulométrie ohérentes ave lesaratéristiques de la ouhe sédimentaire située entre l'éoulement et le lit �xe. Dans les modèlesnumériques, la ouhe ative est une ouhe tampon qui n'a pas forément de lien ave le lit réel. Parexemple, elle peut avoir une épaisseur inférieure à la taille des sédiments la omposant. La apaitéde transport est déduite de la omposition granulométrique de la ouhe ative.La présene de la ouhe ative a permis à plusieurs auteurs d'expliquer l'évolution d'uneouhe armurée (Bettess et White, 1981; Parker et Sutherland, 1990). Parker et al. (2000) proposentun modèle remplaçant la ouhe ative par une densité de probabilité d'entraînement qui diminueave la profondeur. Cependant, la résolution des équations d'Exner traduisant l'évolution du fonden fontion du �ux sédimentaire (f. Éq. 3.3) aboutit à l'intégration d'une ouhe de plus forteprobabilité d'entraînement, qui est équivalente à une sorte de ouhe ative. La prinipale di�ultépour appliquer ette méthode dans les modèles numériques est le manque de données qui traduisentla variation de densité de probabilité d'entraînement (Parker et al., 2000).Expérimentalement, l'épaisseur de la ouhe ative dépend de la on�guration du lit. Dansle as d'un lit plat, l'épaisseur de la ouhe ative est équivalente à la taille du grain le plus grossier(Marion et Fraarollo, 1997). Dans l'expériene de laboratoire de formation d'une ouhe armurée,Marion et Fraarollo (1997) remarquent que l'épaisseur de la ouhe ative dépend des formes dulit. Dans le as d'un lit ave des formes de fond, Karim et Kennedy (1982) proposent une épaisseurde ouhe ative égale à la hauteur des dunes. Dans les modèles numériques, ette épaisseur peutdépendre des formes du lit, mais aussi de la stabilité du alul numérique. Parker (1991a) proposeune épaisseur égale au d90 en l'absene de dunes. Pour Bennett et Nordin (1977), Borah et al. (1982)et Andrews et Parker (1987), l'épaisseur doit être ohérente ave les éhanges sédimentaires entreouhes.Van Niekerk et al. (1992) proposent de aluler l'épaisseur de la ouhe ative ECA en inluantle rapport de la ontrainte sur sa valeur ritique de mise en mouvement :
ECA = α

τ

τcr
d50 (2.27)ave α un oe�ient adimensionnel variant de 2 (Van Niekerk et al., 1992) à 6 (Harris et Wiberg,1997, 2001; Warner et al., 2008). L'épaisseur de la ouhe ative est alors alée par le oe�ient α. Defortes valeurs de α augmentent le taux de transport et la granulométrie moyenne des sédiments érodéspeut être di�érente des grains à la surfae, puisque plus de sédiments sont inorporés dans la ouheative (James et al., 2010). Dans Belleudy (2000), l'auteur estime la sensibilité du modèle numériqueSEDICOUP à l'épaisseur de la ouhe ative. SEDICOUP est un modèle hydraulique numérique uni-dimensionnel ave transport solide, alulé par l'équation d'Exner (Belleudy et Shuttrumpf, 1994).Il a été développé depuis plusieurs déennies par le � Iowa Institute Of Hydrauli Researh � (USA),43



2. Proessus granulométriques en rivière et outils de modélisationpar le Laboratoire Hydraulique de Frane ainsi que par le Bundesanstalt für Wasserbau (BAW)et le German Federal Waterways Engineering and Researh Institute. Belleudy et Shuttrumpf(1994) indiquent que le modèle omporte plusieurs ouhes sédimentaires dont la ouhe de mélange(ouhe ative) qui permet de reproduire les interations entre la ouhe des sédiments en mouvementave la ouhe des sédiments immobiles du lit. La granulométrie est basée sur une représentationmulti-lasses et pour les sédiments de haque lasse, le proessus de tri granulométrique est simulépour permettre la reprodution du développement d'une ouhe d'armurage. La apaité solide estalulée par l'équation de Meyer-Peter et Müller (1948) et la ontrainte ritique est orrigée desorte à reproduire les onséquenes des proessus de masquage/exposition. Belleudy (2000) montrequ'une faible épaisseur donne une répartition plus �ne de la struture granulométrique �nale, ardans le modèle SEDICOUP 'est l'épaisseur de la ouhe ative qui dé�nit le volume de ontr�le surlequel repose le alul de la onservation de masse. Cependant, dans ette on�guration, le modèlenumérique SEDICOUP néessite une diminution du pas de temps (Belleudy, 2000).La omposition granulométrique de la ouhe ative varie selon les auteurs d'une ouheunique homogène (Hirano, 1971; Parker et al., 2000) à une ouhe tenant ompte de la densitéde probabilité d'entraînement (Blom et al., 2008) en passant par deux sous-ouhes (Armaniniet Di Silvio, 1988; Ribberink, 1987; Di Silvio, 1991). Le modèle de Blom et al. (2008) néessiteen ondition initiale la desription du pro�l granulométrique vertial et simule ette fontion dedensité selon les modi�ations topographiques. La omparaison des résultats de es di�érents modèlesmontre que les modèles de Ribberink (1987) et Blom et al. (2008) tenant ompte de la struturevertiale reproduisent mieux l'évolution granulométrique du lit et le débit solide, ainsi que le trivertial. Cela est dû au fait que des sédiments enfouis et n'ayant pas une densité de probabilitéd'entraînement forte ne sont pas mobilisés, et partiipent au tri vertial (Blom et al., 2008).Pour onlure, on remarque que l'utilisation d'une ouhe ative semble failiter les alulsnumériques. Dans le as où la struture de la ouhe ative est très hétérogène, une disrétisation dela ouhe ative en plusieurs sous-ouhes ou ave une fontion de probabilité d'entraînement permetde représenter plus préisément la struture. La on�guration du lit du Vieux-Rhin met en évidenela strati�ation du lit ave une ouhe de surfae pavée homogène et des ouhes sous-jaentes moinsgrossières (f. setion 1.2.2).

44



3Modélisation 1D de proessusgranulométriquesPour améliorer et valider le modèle morphodynamique 1D RubarBE que l'on utilisera dans les simulations duVieux-Rhin, plusieurs as tests expérimentaux sont hoisis inluant des proessus granulométriques présentsau ours des reharges sédimentaires sur le Vieux-Rhin. Dans l'expériene de Seal et al. (1997), le lit est enexhaussement et la granulométrie du dép�t montre un tri granulométrique longitudinal. Dans le modèle, lamorphologie du dép�t est alée ave la distane de hargement Ls et le tri est ajusté à l'aide des distanesd'ajustement granulométrique Ld et Lσ. La première phase d'expériene de Koll et al. (2010) reproduitla formation d'un lit armuré par transport séletif. Dans e as, pour reproduire numériquement le tauxd'érosion du lit et le tri granulométrique, la ontrainte ritique de mise en mouvement et les distanes Ls,
Ld et Lσ sont ajustées. Une ouhe ative ayant une épaisseur ohérente ave la taille des sédiments qu'elleontient est testée. Dans la deuxième phase, des traeurs de granulométrie homogène ont été disposés sur laouhe armurée, et leur transport a été relevé. Ces déplaements sont alés dans le modèle numérique avela distane de hargement Ls et les e�ets du masquage sont reproduits par une nouvelle formulation.3.1 Desription du ode RubarBECette setion présente synthétiquement le modèle numérique 1D utilisé : seuls les paramètres etfontions disutés dans la suite de la thèse sont expliités. Une desription plus omplète peut êtretrouvée dans la notie de RubarBE (Paquier, 2012).3.1.1 Équations de alul hydrauliqueLe alul du modèle numérique 1D RubarBE est basé sur les équations de Barré de Saint-Venant.Elles inluent :� une onservation de la masse liquide,� une onservation de la quantité de mouvement :
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3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesave t : temps, x : absisse longitudinale, S : setion mouillée, Q : débit liquide, qlat : débit d'apportlatéral (qlat > 0 si entrée, qlat < 0 si sortie), β : oe�ient de Boussinesq, Zf : ote du fond moyenne,
Jl : perte de harge par frottement (pente de frottement), Js : perte de harge singulière, P : pressionhydrostatique et Plat : pression hydrostatique latérale (due à la variation longitudinale de la largeurde la rivière W ). Le oe�ient de Boussinesq β est alulé à partir de la formulation Debord (f.annexe E).3.1.2 Équation de alul de transport solideL'équation d'Exner de onservation de la masse exprime qu'un déséquilibre entre les �ux desédiments entrant et sortant Qamt

s −Qavl
s dans un tronçon de rivière provoque un hangement de laote du fond. Dans le modèle numérique, la variation de la ote du fond est appliquée à la largeurative qui est représentée dans l'équation par la setion solide Ss :

(1− p)
∂Ss

∂t
+

∂Qs

∂x
= qs,lat (3.3)ave p : porosité du matériau, Ss : setion solide, Qs,v : débit solide volumique selon l'axe del'éoulement et qs,lat : débit solide latéral par unité de longueur. Le shéma i-dessous dérit esvariables dans une setion en travers :
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Figure 3.1 � Shéma des variables de l'équation d'ExnerLa setion 2.3.6 réapitule les lois de apaité de transport solide utilisées dans ette thèse,la totalité des formules implémentées dans RubarBE sont présentées dans la notie de RubarBE(Paquier, 2012). 46



3. Modélisation 1D de proessus granulométriques3.1.3 Représentation shématique du lit et étapes de alulConept de ouhe sédimentaire :Les ouhes sédimentaires dans le modèle numérique 1D sont au minimum au nombre de trois :1. ouhe du haut : ouhe de transport dans laquelle tous les sédiments sont en mouvement,2. ouhe intermédiaire : la ouhe ative qui joue le r�le de ouhe tampon entre la ouhesous-jaente et elle sus-jaente,3. ouhe du bas : sous-ouhe dans laquelle tous les sédiments sont immobiles. On peut repré-senter di�érentes strates du lit immobile en réant di�érentes sous-ouhes.Ces ouhes sédimentaires sont dé�nies par leur masse M et leur granulométrie ave le diamètremédian d50 et l'étendue granulométrique σ.Les étapes de aluls entre ouhes :Le alul de la apaité de transport se base sur la granulométrie de la ouhe ative. La massede la ouhe ative représente la quantité de sédiments qui peut être érodée du lit lorsque elui-iest à l'équilibre :
M eq

CA = Qcap
s

∆x

U
(3.4)ave M eq

CA : masse de la ouhe ative à l'équilibre, ∆x : longueur de la maille sédimentaire ou pasd'espae du maillage et U : vitesse d'éoulement moyenne sur une setion en travers.Le shéma 3.2 réapitule les proessus granulométriques entre les ouhes sédimentaires au seind'une maille de taille ∆x située entre une maille amont (amt) et une maille aval (avl), et pendant unpas de temps de alul ∆t. Les proessus situés sur la gauhe du shéma représentent un exhausse-ment du lit et eux sur la droite une érosion. Ces étapes de alul sont au nombre de quatre :1. Calul du débit qui transite par la maille i alulé en tenant ompte du retard spatial par laloi de déhargement :
Qtra

s = Qamt
s × exp
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−∆x
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) (3.5)2. Calul du débit solide déposé dans le lit mouillé :
Qdep
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)] (3.6)3. Calul du débit solide érodé du lit atif par une loi de hargement :
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)] (3.7)4. Calul du débit transitant en aval :
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3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesÀ la �n du pas de temps ∆t, la masse ative MCA est omparée ave la masse ative à l'équilibre
M eq

CA. Celle-i est alors ajustée par des �ux sédimentaires de la ouhe sous-jaente ou sur-jaentede sorte à atteindre la masse à l'équilibre M eq
CA.
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Figure 3.2 � Proessus granulométriques se produisant entre les ouhes d'une maille ∆x durant un pasde temps de alul ∆t dans le logiiel RubarBE. Les exposants amt et avl font respetivement référene auxmailles situées en amont et en aval, M étant la masse, d50 le diamètre médian et σ l'étendue granulométrique3.1.4 Interations entre les populations de sédimentsLe proessus de mixage onsiste à mélanger deux populations de sédiments :
Figure 3.3 � Mixage de deux populations de sédimentsLa nouvelle masse est la somme des masses des populations inidentes. Les paramètres granulo-métriques de la nouvelle population de sédiment est la somme logarithmique pondérée par les massesde haque ouhe :
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3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesLe proessus d'extration partage une population de sédiments en deux populations de sédi-ments ayant les mêmes aratéristiques granulométriques que la ouhe inidente :
Figure 3.4 � Extration d'une population de sédimentsLes masses sont additives, et les paramètres granulométriques sont onservés :
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(3.10)Le proessus de démixage divise une population de sédiments en deux populations hétérogènes.Ce proessus permet par exemple de reproduire le transport séletif des sédiments les plus �ns de lapopulation sédimentaire qui n'interagissent pas ave le fond, les plus grossiers n'étant pas transportéset qui sont mélangés à la ouhe ative :
Figure 3.5 � Démixage d'une population de sédimentsLa masse de la population sédimentaire initiale située dans une ouhe sédimentaire de la maille

i est désignée par M . Le alul du transport solide au ours des étapes expliitées à la setion 3.1.3permet d'estimer la masse Mf des sédiments transportés. La masse des sédiments les plus grossiersest alors déduite par l'équation de onservation de la masse Mc = M −Mf .Les équations de démixage sont basées sur la loi de déroissane exponentielle des grains enrivière due au transport séletif, proposée par Sternberg (1875) et Morris et Williams (1999) (f.Éq. 2.3 et 2.4 de la setion 2.2.2). Ces lois se basent sur les oe�ients ad et aσ pour simulerrespetivement la déroissane du d50 et l'évolution du σ le long de la rivière. Dans les équations dedémixage, on utilise les longueurs d'ajustement suivantes :� Ld ∝ 1/ad permet d'ajuster la déroissane granulométrique du d50,� Lσ ∝ 1/aσ sert à alibrer l'évolution de l'étendue granulométrique σ.49



3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesLa granulométrie de la population des sédiments démixés les plus �ns est alulée par :
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(3.11)Et la granulométrie de la population des sédiments démixés les plus grossiers :
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(3.12)Le proessus de démixage est l'inverse du proessus de mixage, 'est-à-dire que la ompositiondes opérateurs de démixage et de mixage d'une population sédimentaire donne la population sé-dimentaire initiale. Les paramètres granulométriques d50,f , σf et d50,c, σc ont les aratéristiquessuivantes :� σf < σ et d50,f < d50.� σc > σ et d50,c > d50. Dans e as, le démixage peut aboutir à la réation d'une populationsédimentaire ave d50,c×σc ≫ d50×σ, soit d84,c ≫ d84. Ainsi, pour que le démixage ne résultepas en la réation d'une population sédimentaire ayant une granulométrie trop grossière etinohérente ave la granulométrie inidente, on déide de borner les sédiments démixés lesplus grossiers par l'inégalité : d84,c ≤ d84. Dans e as, la réiproité des ations de mixage etde démixage n'est plus onservée.� Si Mf ≈ M (respetivement Mc ≈ M), alors d50f ≈ d50 et σf ≈ σ (respetivement d50c ≈ d50et σc ≈ σ)Il est important de signaler que l'étendue granulométrique de la population grossière σc augmentesuite au démixage, ontrairement à e qui se produit lors d'un transport d'une fration d'une popu-lation sédimentaire, l'étendue granulométrique devant diminuer pour les deux populations transpor-tée et déposée. Cette évolution de l'étendue granulométrique simulée est ependant néessaire pouronserver la réiproité des ations de mixage et de démixage.La Figure 3.6a indique l'évolution des rapports d50,c/d50,ini et d50,f/d50,ini en fontion de la valeurde la longueur d'ajustement sur la taille de la maille Ld/∆x et la Figure 3.6b elle des rapports
σc/σini et σf/σini en fontion de la valeur de la longueur d'ajustement sur le taille de la maille
Lσ/∆x, onformément aux Équations 3.11 et 3.12. L'indie ini fait référene à la granulométrieinitiale. On remarque sur la Figure 3.6, que lorsque les longueurs d'ajustement sont très supérieuresà la taille de la maille ∆x, alors les paramètres granulométriques ne varient pratiquement pas.Lorsque les distanes d'ajustement Ld et Lσ sont du même ordre de grandeur que la taille de lamaille ∆x, d50,c et σc deviennent très grands et à l'inverse d50,f et σf diminuent fortement. Pouréviter que σf devienne inférieure à l'unité et que σc devienne trop grande, les granulométries sontbornées : 50



3. Modélisation 1D de proessus granulométriques� si d50,c > d50 × σ, alors d50c = d50 × σ et σc = 1,� si d50,f < d50/σ, on impose alors d50,f = d50/σ et σf = 1
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3. Modélisation 1D de proessus granulométriques

0

0.5

1

1.5

2

0 20 40 60 80 100

d
x
/d

x
,i
n
i[-

]

Ld/�x [-]L
dσ

/�x

d84,f/d84,ini
d84,c/d84,ini
d16,f/d16,ini
d16,c/d16,ini

0

0.5

1

1.5

2

0 20 40 60 80 100

d
x
/d

x
,i
n
i[-

]

L
�
/�x [-]

d84,f/d84,ini
d84,c/d84,ini
d16,f/d16,ini
d16,c/d16,ini

L
d
/�x(a) (b)Figure 3.7 � Évolutions des ratios d84/d84,ini et d16/d16,ini d'une population sédimentaire démixée en fon-tion de Ld/∆x, ave Lσ = 10 m (a) et en fontion de Lσ/∆x, ave Ld = 10 m (b). ∆x est la taille de la mailleet Ld, Lσ les longueurs d'ajustement. On suppose que Mf = Mc et les paramètres sont d16,ini = 0,005 m,

d84,ini = 0,046 m et ∆x = 1 m3.1.5 Interations entre les ouhes sédimentairesFormation d'une nouvelle ouhe sédimentaireLorsqu'une nouvelle ouhe sédimentaire est rée dans le modèle numérique, elle-i peut êtrefusionnée ave elle sous-jaente. Dans le modèle numérique, la fusion de deux ouhes sédimentaires
a et b est possible si leur granulométrie est prohe. Cette ondition est quanti�ée par le système :







[1 + ǫ(σa − 1)]× d50,a > d50,b

[1 + ǫ(σa − 1)]−1 × d50,a < d50,b
(3.13)ave ǫ à �xer. On prend généralement ǫ = 1, e qui orrespond à :

d84,a > d50,b > d16,a (3.14)Si la granulométrie des deux ouhes a et b ne respetent pas es onditions, alors une nouvelleouhe sera réée au-dessus de elle déjà existante.3.1.6 Shéma numérique de résolution des équationsLes équations de Barré de Saint-Venant (Éq. 3.1 et Éq. 3.2) sont résolues par un shéma expliiteaux volumes �nis à 5 points de type shéma de Godunov d'ordre 2 (Paquier, 1995).La résolution des deux systèmes d'équations de alul hydraulique et de transport solide estdéouplée : les équations de alul hydraulique sont résolues aux � intermailles � entre deux setions52



3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesen travers (alul de Q et h), et elles de transport solide aux � entremailles � où est dériteune setion en travers. Ce deuxième alul sédimentaire se base sur l'interpolation des paramètreshydrauliques entre deux � intermailles � (Fig. 3.8). Ces deux systèmes d'équations sont résolus à destemps de alul di�érents ar et des mailles hydrauliques et sédimentaires di�érentes. Ce déalagespatial est apparu plus stable (Balayn, 2001). La résolution omplète est expliquée dans Paquier etEl Kadi Abderrezzak (2006).
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3. Modélisation 1D de proessus granulométriqueslit omposé. Ainsi, les aluls de ontraintes dans les simulations du Vieux-Rhin seront basés surl'équation 2.6 qui donne une ontrainte moyenne τmoy dans une setion en travers.Calul des ontraintes ritiques de mise en mouvement :Dans un modèle numérique 1D, la ontrainte ritique moyenne τcr,moy est onstante dans unesetion en travers. Pour tenir ompte de l'e�et de la pente transversale sur l'érosion des reharges, lesontraintes ritiques τcr,j pour le point j d'une setion en travers sont alulées à l'aide de la formuled'Ikeda (1982) (f. setion 2.3.3). Cette dernière formule sera alors utilisée dans les simulations pourfailiter l'érosion de talus. Dans le modèle 1D, l'inlinaison du talus θ pris en ompte dans le alulde la ontrainte ritique loale τcr,j (f. Éq. 2.15) sera la plus forte pente de part et d'autre du point
j. Dans le modèle 2D, l'angle θ est la plus forte pente des quatre mailles entourant un n÷ud.Calul de la apaité solide :Le alul de la apaité de transport solide unitaire qcaps,j (f. setion 2.3.6) est alors fontion dela répartition des ontraintes loales τj et τcr,j :

qcaps,j = f(τj,τcr,j) (3.15)En fontion des valeurs des ontraintes hydrodynamiques et des ontraintes ritiques de mise enmouvement loales, la apaité de transport volumique est estimée par la formule :
Cs =

∑

j,τj≥τcr,j

∆yjq
cap
s,j (3.16)Ave ∆yj : la longueur transversale de la maille numérique j.Erosion dans une setion en travers :Dans le as d'une érosion, tous les points j d'une setion en travers étant situés dans le litmouillé, à l'intérieur des limites du lit mineur et respetant l'inégalité τcr,j < τj sont abaissés. Ladéformation loale du point j est alulée ave l'équation (El Kadi Abderrezzak, 2006) :

∆zj =
(τj − τcr,j)

m

∑

(τj − τcr,j)
m∆yj

∆S (3.17)ave ∆zj : abaissement de la ote du point j, ∆yj : largeur élémentaire du point j et ∆S : la surfaeà éroder. Par exemple, si la loi de apaité de transport est elle de Meyer-Peter et Müller (1948),alors on hoisira m = 3/2 pour rester ohérent (f. Eq. 2.23 de la setion 2.3.6). Toutefois, le odede alul RubarBE permet de hoisir une autre valeur.54



3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesDép�t dans une setion en travers :Le ode de alul RubarBE propose di�érents modes de dép�t en fontion de la répartition de laontrainte hydrodynamique loale τj et/ou de la ontrainte ritique τcr,j qui sont toutes expliitéesdans la notie RubarBE (Paquier, 2012). Dans e manusrit on teste les modes de dép�ts suivants :� Dép�t par ouhes horizontales, qui permet de di�user les sédiments transportés vers les pointsbas du lit,� Dép�t uniforme sur le périmètre mouillé, qui reproduit alors la di�usion des sédiments surtout le lit mouillé,� Dép�t fontion de (τcr,j − ζτj)
m ave ζ = 1/2min(τcr,j/τj) et m �xé par l'utilisateur, qui estbasé sur l'hypothèse que le dép�t est plus important dans les zones de la setion où l'éartentre la ontrainte ritique de mise en mouvement et la ontrainte de isaillement est plusgrand.3.2 Simulation du tri granulométrique sur un lit en exhaussementDans l'expériene de Seal et al. (1997), le tri granulométrique longitudinal par transport séletifprésent le long des rivières a été reproduit dans un anal expérimental. Pour simuler numériquementette expériene, les paramètres du modèle RubarBE dé�nissant l'évolution morphologique et le trigranulométrique ont été alés. Les résultats de ette simulation font l'objet du papier Beraud et al.(2012) qui va être soumis avant la �n de l'année 2012.3.2.1 Cas expérimental : Seal et al. (1997)Objetifs des expérienes de laboratoire :Pour mieux omprendre les proessus granulométriques à l'origine du tri sédimentaire le long desrivières, Seal et al. (1997) ont mené une expériene reproduisant e tri dans un anal hydrauliquedans lequel était injetée une harge sédimentaire à l'extrémité amont. Pour estimer l'e�et de laquantité de sédiments injetés sur le tri granulométrique, trois tests ave des débits solides injetésvariant du simple au quadruple ont été omparés.Dispositif expérimental :Les expérienes ont été menées dans le laboratoire de � St Anthony Falls � (SAFL). Le analhydraulique mesurait environ 50 m de long, 0,305 m de largeur, 1,2 m de profondeur et la penteinitiale du fond valait 0,2% (Fig. 3.9). Sur la Figure 3.9, l'absisse xf loalise le front du dép�t etl'absisse x0 la position de l'injetion sédimentaire de débit solide Qs0. Comme on le remarque surla Figure 3.9, le fond du anal a été rehaussé d'environ 0,5 m entre le début du anal (x = 0 m) et55



3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesl'absisse x = 45 m. Ce rehaussement se terminait par une rampe ayant une pente de 45◦ et un seuilprovoqué par une vanne était situé 3 m en aval du pied de ette rampe (Fig. 3.9). La hauteur Havde la vanne a été réglée pour haque test. Seal et al. (1997) soulignent que Hav était su�sammentélevée pour réer un ressaut hydraulique à proximité du front de dép�t (Fig. 3.9). Le fond dulit et les parois ont été reouverts d'une ouhe de polyvinyl hloride (PVC). La valeur du débitliquide Q0 a été ontr�lée dans une onduite de 10 m de diamètre par des mesures manométriques.L'inertitude de ette méthode n'a pas été mentionnée dans Seal et al. (1997). D'après Seal et al.(1997), les fuites de débit ont atteint 0,2 l/s à proximité de la loison amont, soit environ 4%� dudébit liquide total. Les pro�ls topographiques et eux de la ligne d'eau ont été établis en mesurantl'altitude du fond et elle de la surfae libre à 18 points de jaugeage situés entre les absisses x = 1,8et x = 45 m. Les appareils de mesure pouvaient évoluer le long du anal à l'aide d'un hariot surrail. Ces mesures étant intrusives, elles ont été limitées au ours de l'expériene : les pro�ls on étémesurés approximativement haque demi-heure pour le test 1, haque heure pour le seond test ettoutes les 2 heures pour le test 3.
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xFigure 3.9 � Shéma du anal expérimental utilisé dans Seal et al. (1997), x0 loalisant le lieu d'injetiondu débit solide Qs0 et xf la position du front du dép�t. Q0 est le débit liquide injeté, S la pente initiale dufond et Hav la hauteur de la vanne aval. tanϕ indique le talus amontLes tailles des sédiments de l'injetion vont de 0,125 à 64 mm (Fig. 3.10). Le alul des para-mètres granulométriques à partir de la distribution granulométrique de la population de sédimentsinjetés nous donne d50 = 7 mm et σ = 7,7. Cette distribution granulométrique ne suivant pas ri-goureusement une distribution log-normale, on remarque que d16 et d84 sont légèrement sur-estimés(Fig. 3.10). On trae également sur la Figure 3.10 la ourbe granulométrique ajustée utilisée dansles simulations numériques de Cui et al. (1996), ette distribution exluant les sables (d < 2 mm).Pour relever l'évolution longitudinale de la granulométrie du dép�t, la méthode surfaique deWolman (1954) et elle volumique de Klingemann et al. (1979) ont été utilisées. Cette premièreméthode a été appliquée à la surfae du dép�t à la �n de haque test, alors qu'ave la seonde, tout56



3. Modélisation 1D de proessus granulométriques
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3 tests sont réapitulées dans le Tableau 3.1. La méthode de Klingemann et al. (1979) a égalementété appliquée à la surfae du dép�t à la �n de l'expériene ave une épaisseur d'éhantillon priseégale au plus grand reux de la surfae. La omparaison des résultats des deux méthodes de mesuremet en évidene la sur-estimation de la taille sédimentaire ave la méthode surfaique de Wolman(1954) par rapport à la méthode volumique de Klingemann et al. (1979). Au ours des relevés desédiments aumulés au ours d'une période, seul le dép�t de gravier était pris en ompte, le dép�tde sable sous-jaent étant analysé séparément.Test 1 2 3période 1 [h℄ 0 à 2 0 à 3 0 à 6période 2 [h℄ 2 à 5 3 à 8 6 à 14période 3 [h℄ 5 à 6,5 8 à 14 14 à 26période 4 [h℄ 6,5 à 10 14 à 22 26 à 42période 5 [h℄ 10 à 16,83 22 à 32,4 42 à 64TABLEAU 3.1 � Temps délimitant les périodes de relevés granulométriques volumiques par la méthode deKlingemann et al. (1979) et pour les trois tests de Seal et al. (1997)Les sédiments transportés en suspension ont également été mesurés au ours du troisième test àl'aide d'un dispositif onstitué de quatre siphons à di�érentes hauteurs dans la olonne d'eau. Cesmesures ont été e�etuées 2 m en amont du front du dép�t et trois fois au ours du test.57



3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesParamètres hydraulique et sédimentaire de l'expériene :À l'instant initial, le anal hydraulique ne ontenait pas de sédiments. Le débit solide injetémanuellement dans le anal expérimental a été divisé par deux entre le test 1 et le test 2, ainsiqu'entre le test 2 et le test 3 (Tab. 3.2). Pour que la masse injetée totale soit la même dans les
3 tests, les tests 2 et 3 duraient respetivement deux fois et quatre fois plus longtemps que le test 1(Tab. 3.2). Le débit liquide des trois tests était �xé à 49 l/s (Tab. 3.2).Test Q0 [l/s℄ Qs0 [kg/s℄ Hav [m℄ Tf

1 49 0,19 0,40 16 h 50 min
2 49 0,10 0,45 32 h 24 min
3 49 0,05 0,50 65 hTABLEAU 3.2 � Paramètres expérimentaux des 3 tests de Seal et al. (1997). Q0 est le débit liquide, Qs0 ledébit solide injeté, Hav la hauteur de la vanne aval et Tf la durée du testProessus granulométriques au ours de l'expériene :D'après Paola et Seal (1995), Seal et Paola (1995) et Ferguson et Wathen (1998), le tri granu-lométrique au ours de l'expériene est dû au proessus de transport séletif ainsi qu'au proessusde dép�t séletif. En e�et, un dép�t séletif apparaît lors de l'injetion : les sédiments les plus �nssont instantanément mis en suspension, les plus grossiers se déposent et forment un talus à l'amontdu dép�t et la majorité des sédiments est transportée par harriage (Seal et al., 1997). Comme lessédiments onstituant le talus amont ne sont pas transportés par l'éoulement, Seal et al. (1997) ontdéidé de soustraire le volume et la distribution granulométrique de es sédiments à la distributiongranulométrique des sédiments injetés (Qs0). Dans la simulation numérique, on hoisit égalementde ne pas tenir ompte des sédiments les plus �ns dont le diamètre est inférieur à 2 mm (ourbe enpointillés de la Fig. 3.10).Seal et al. (1997) indiquent que la forme onave du dép�t de graviers devient de moins en moinsonave jusqu'au front du dép�t (Fig. 3.9). Cette forme onave est aratéristique des lits aveun tri granulométrique (f. setion 2.2.2). D'après Morris et Williams (1999), on peut assimiler lalongueur de la partie rehaussée du anal hydraulique sur laquelle évolue le dép�t de gravier à lalongueur d'équilibre, soit Leq = 45 m.Toro-Esobar et al. (1996) ont mis en évidene le phénomène d'in�ltration au ours du test 3de l'expériene de Seal et al. (1997) et l'ont quanti�é par un paramètre. Bien que e proessusd'in�ltration ait été alé uniquement sur le test 3 de l'expériene de Seal et al. (1997), Cui et al.(1996) l'ont pris en ompte dans les simulations numériques des trois tests. Comme l'objetif dessimulations numériques n'est pas de reproduire l'évolution vertiale granulométrique mais bien de58



3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesvalider l'évolution morphologique et le tri granulométrique longitudinal du dép�t de gravier, et elapour les 3 tests simulés, on ne herhe pas à reproduire e proessus.Évolution de la porosité du dép�tAu sein d'une population sédimentaire d'étendue granulométrique élevée, on remarque que lessédiments les plus �ns s'in�ltrent dans les pores des sédiments les plus grossiers. Dans le as d'unmélange bi-modal, l'évolution de la porosité p peut être traduite par la formule : p = pc−cf (1− pf ),
pc et pf étant respetivement les porosités des sédiments grossiers et des sédiments �ns, et cf laonentration volumique des sédiments �ns. La porosité minimale est obtenue lorsque cf = pcet pmin = pcpf . En fait, ette formule simpli�ée est valide seulement dans le as où df ≪ dc.Yu et al. (1993) ont proposé un modèle estimant la porosité d'une population sédimentaire bi-modale en tenant ompte du rapport rd = df/dc à l'aide de relations empiriques (Fig. 3.11a). Ense basant sur Parker et Cui (1998) et Cui et Parker (1998) et en supposant que la populationsédimentaire est bi-modale (ave 35% de sédiments �ns, df ≈ 0,4 mm et 65% de sédiments grossiers,
dc ≈ 20 mm, donnant rd ≈ 0,02), on relève une porosité moyenne et théorique d'une populationbi-modale p ≈ 0,2 (Fig. 3.11a). Ce résultat est ohérent ave la porosité estimée du dép�t du test 1(Fig. 3.11b), en supposant que le débit solide est onstant ave Qs0 = 0,19 kg/s et que la massede sédiments �ns retrouvée en aval du anal est égale à 4% (Seal et Paola, 1995). Cette seondehypothèse est ohérente ave l'idée de Toro-Esobar et al. (1996) selon laquelle les sédiments ayantune taille inférieure à 0,2 mm sont lessivés, néessitant alors un réajustement de la distributiongranulométrique de la population injetée (f. ourbe en pointillés de la Fig. 3.10). Ainsi, dans lessimulations numériques on se base sur le débit solide injeté de Qs0,aju = 0,96 ×Qs0. Dans e as,les aratériques granulométriques des sédiments deviennent d50 = 7,6 mm et σ = 7.
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3. Modélisation 1D de proessus granulométriques
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(a) (b)Figure 3.11 � a) Modèle estimant la porosité d'un mélange sédimentaire bi-modal, ave rd : rapport dudiamètre représentatif de la fration grossière sur le diamètre représentatif de la fration �ne et b) estimationde la porosité au ours du test 1 de Seal et al. (1997)Évolution de la position du frontOn dé�nit le front du dép�t xf omme la position pour laquelle 95% des sédiments du dép�tsont situés en amont. Le front du dép�t peut aussi être dé�ni omme la position à laquelle la penteloale est maximale. On remarque sur la Figure 3.12a que es deux dé�nitions donnent des résultatssimilaires sur la vitesse moyenne du front (en prenant le temps initial omme référene), 'est-à-dire que la vitesse du front déroît de 3 × 10−3 à 6 × 10−4 m/s. Néanmoins, les estimations de lavitesse instantanée (en prenant le pas de temps préédent omme référene) du front sont di�érentesen utilisant les deux dé�nitions. Conformément à la desription de Seal et al. (1997), on retrouveune évolution du front irrégulière en utilisant les deux dé�nitions. En se basant sur la premièredé�nition, on remarque que si le front n'évolue pas de manière régulière dans le temps du fait desapports sédimentaires amont, la vitesse alulée est négative et n'a alors pas de sens physique. Laseonde dé�nition sera alors utilisée pour omparer la vitesse du front simulée ave elle observéedans le test 1 de Seal et al. (1997). On doit également être prudent pour étudier l'évolution de lapente du front (Fig. 3.12b). En e�et, ette méthode est sensible à la position des relevés qui nesont pas réguliers : ∆x vaut soit 3,2 m (triangles pleins de la Figure 3.12b) soit 1,8 m. Lorsque
∆x = 3,2 m, la pente alulée peut être plus faible ar les deux points dessinant ette pente nereprésentent pas toujours la véritable pente du front.
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3. Modélisation 1D de proessus granulométriques
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∆x = 3,2 m et les triangles évidés à ∆x = 1,8 m3.2.2 Modélisation numérique de l'exhaussement du lit et du tri granulomé-triqueCon�guration du modèle numérique :Le maillage respete les dimensions et la forme du anal expérimental. Le talus en amont dudép�t n'est pas simulé par le modèle numérique 1D. Cependant, omme les sédiments onstituante talus ne sont pas pris en ompte dans les données de harge injetée Qs0 de Seal et al. (1997),ette approximation est aeptable. Les débits solide et liquide sont imposés en ondition limiteamont à l'absisse x = 0 m. La di�érene de loalisation de l'injetion sédimentaire (x0 = 1 m dansl'expériene) est négligeable ompte tenu de la longueur de la propagation des sédiments dans leanal. La ondition initiale est elle d'un débit permanent de 0,049 m3/s, et la ligne d'eau simuléeest alée ave un Ks valant 48 m1/3/s au fond du anal et 45 m1/3/s sur les parois. La rugosité depeau estimée à partir du diamètre médian (Éq. 2.9) nous donne également Ks,p = 48 m1/3/s. Cesvaleurs de rugosité sont ohérentes ave le reouvrement de PVC disposé dans le anal.On utilise la formule de apaité de transport de Meyer-Peter et Müller (1948) assoiée à laontrainte ritique alulée par le diagramme de Shields, 'est-à-dire d50 = 7,6 mm, soit d∗50 ≈ 160et τ∗ ≈ 0,05. En première approximation, on hoisit Ls = Ld = Lσ = ∆x = 1 m (El KadiAbderrezzak, 2006). 61



3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesÉtude de sensibilité de la taille de la maille et de la distane de hargement :Quatre maillages sont onstruits ave des tailles de mailles longitudinales ∆x di�érentes : 0,1,
1, 2,5 et 5 m. Dans notre as, le maillage doit être su�samment �n pour reproduire orretementla forme onave du dép�t et estimer l'évolution du front de la façon la plus préise. Sur la Fi-gure 3.13, la position du front semble orretement dérite pour une taille de maille omprise entre
0,1 < ∆x < 1 m. Pour limiter le temps de alul, on hoisit une taille de maille égale à 1 m. Abrilet al. (2012) reproduisent également la forme du front ave une taille de maille à peine plus petiteet mesurant ∆x = 0,5 m.

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

A
lt
it
u

d
e

 d
u

 l
it
 [
m

]

Abscisse [m]

Sim. 0.1 m

Sim. 1 m

Sim. 2.5 m

Sim. 5 m

Exp.

Figure 3.13 � Forme du front mesurée dans l'expériene de Seal et al. (1997) et simulée ave di�érentestailles de maille de alul à la �n du test 1. L'erreur relative maximale sur le volume du dép�t entre lessimulations ave es di�érents maillages atteint au maximum 3%Sur la Figure 3.14, le front du dép�t est trop lissé pour Ls = 5 m. Au ontraire, la pente dufront est trop forte pour les distanes de hargement Ls = 0,5 m et Ls = 1 m (Fig. 3.13). Lamorphologique simulée est la plus prohe de elle observée pour une distane de hargement �xée à
3 m, ette longueur étant égale à trois fois la taille de la maille. Wu et Wang (2008) et Abril et al.(2012) proposent une distane d'ajustement égale à la taille de la maille, e qui est du même ordrede grandeur que la longueur alée dans nos simulations.

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

20 25 30 35 40 45

A
lt
it
u

d
e

 [
m

]

Abscisse [m]

Lit initial

Ls=0,5m

Ls=1m

Ls=3m

Ls=5m

exp

Figure 3.14 � Forme du front mesurée et simulée ave une distane de hargement de Ls = 0,5, 1, 2, 5 mpour le test 1 à t = 13 h de l'expériene physique de Seal et al. (1997)62



3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesCes paramètres (∆x = 1 m, Ls = 3∆x) alibrés pour reproduire le test 1 des expérienes sontégalement utilisés dans les simulations des tests 2 et 3.Évolution morphologique du lit :L'évolution longitudinale du nombre de Froude Fr est alulée pour les 3 tests à di�érents pasde temps. On remarque que l'éoulement est torrentiel dans la première partie du anal pour lestrois tests. Dans le test 1, la valeur élevée du nombre de Froude est expliquée par les fortes valeursdu débit solide injeté qui induisent d'importants dép�ts. Dans les trois tests, on remarque que leressaut hydraulique se produit dans la partie aval du dép�t omme le dérit Seal et al. (1997). Ilest également important de souligner que le modèle RubarBE ainsi que le modèle utilisé par Wu etWang (2008) sont su�samment robustes pour simuler des pro�ls ohérents dans le as d'éoulementtorrentiels, alors que, par exemple, le modèle de Belleudy (2001) ne permet pas de simuler le test 1lorsque l'éoulement devient fortement torrentiel.En évaluant la loalisation du front omme la position pour laquelle la pente est maximale,on remarque que la vitesse moyenne du front simulée est très prohe de elle observée dans lesexpérienes de Seal et al. (1997) (Fig. 3.15).
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3. Modélisation 1D de proessus granulométriquestest 1
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Figure 3.16 � Altitude simulée et mesurée du lit et de la surfae libre pour les 3 tests des expérienesphysiques de Seal et al. (1997), Tf étant le temps �nal de haque simulationÉvolution granulométrique :Comme les mesures granulométriques ave la méthode de Klingemann et al. (1979) estiment lagranulométrie d'un volume de sédiments aumulé pendant une période et qu'il n'était pas possiblede réer une nouvelle ouhe sédimentaire au début de haque période ave le modèle numérique Ru-barBE, on ne peut omparer que les évolutions granulométriques des premières périodes de mesures(Tab. 3.1). On déide alors d'analyser la granulométrie lors de la période 2, ar pour es temps, ledép�t est su�samment allongé pour mesurer les granulométries longitudinales.Les Figures 3.17, 3.18 et 3.19 présentent les paramètres granulométriques observés dans l'expé-riene de Seal et al. (1997) et simulés le long du dép�t respetivement pour la période 2 des troistests. La taille du tronçon à l'équilibre est la longueur du dép�t, soit Leq ≈ 15 m. Les granulomé-tries mesurées mettent en évidene une tendane de diminution du diamètre médian et l'étenduegranulométrique est pratiquement onstante longitudinalement. Ces valeurs mesurées révèlent e-64



3. Modélisation 1D de proessus granulométriquespendant une forte variabilité le long du anal, omme par exemple à la Figure 3.19 où les paramètresgranulométriques d50 et σ sont loalement élevés aux absisses x ≈ 10 m et x ≈ 13 m. Auune jus-ti�ation de ette variabilité n'est apportée dans Seal et al. (1997). Comme au ours de la période
2 le front du dép�t se déplae de l'absisse x ≈ 10 m à l'absisse x = 13 m et que Seal et al. (1997)indiquent la présene d'un ressaut hydraulique à la position du front, on suppose que les onditionshydrauliques ont une in�uene loale sur le tri granulométrique. La omparaison des Figures 3.17,3.18 et 3.19 indique que plus le débit solide en amont est élevé et moins les onditions hydrauliquesmodi�ent le tri granulométrique longitudinal. On remarque que e tri est orretement reproduitdans les simulations des trois tests en �xant les longueurs d'ajustement Ld = 9 m et Lσ = 100 m.On retrouve bien les relations Ld ≈ Leq et Ld < Lσ (Morris et Williams, 1999).
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Figure 3.17 � Évolution observée et simulée longitudinale de d50 et de σ lors de la période 2 de relevésgranulométriques pour le test 1 de Seal et al. (1997)
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Figure 3.18 � Évolution observée et simulée longitudinale de d50 et de σ lors de la période 2 de relevésgranulométriques pour le test 2 de Seal et al. (1997) 65



3. Modélisation 1D de proessus granulométriques
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Figure 3.19 � Évolution observée et simulée longitudinale de d50 et de σ lors de la période 2 de relevésgranulométriques pour le test 3 de Seal et al. (1997)Conlusion sur la simulation du tri granulométriqueLes paramètres alés dans le test 1 (Ls = 3∆x, Ld = 9∆x et Lσ = 100∆x ave ∆x = 1 m soitenviron 3 largeurs de anal) sont également imposés dans les autres tests. On souligne que l'inégalité
ασ < αd (Morris et Williams, 1999), soit Lσ > Ld dans le ode de alul RubarBE (f. setion 3.1.4)est bien respetée dans le paramétrage �nal, et es distanes d'ajustement sont du même ordre degrandeur que la longueur d'équilibre Leq dans le anal expérimental. Les évolutions morphologiqueet sédimentaire étant orretement simulées dans les trois tests, on valide le alage du as de Sealet al. (1997). On note ependant que la propagation des sédiments dans la simulation du test 3 estlégèrement sur-estimée. On remarque en�n que la déroissane longitudinale de l'étendue granulo-métrique σ est plus faible dans l'expériene de Seal et al. (1997) que dans les as expérimentauxanalysés dans Morris et Williams (1999), d'où un alage peu sensible pour Lσ.Les simulations numériques de l'expériene de Seal et al. (1997) reproduisant un tri granulomé-trique longitudinal nous permettent alors de proposer une méthode de alage du modèle RubarBEqui se fait en trois étapes :1. la distane de hargement Ls est alée de sorte à reproduire l'évolution morphologique du lit,2. la distane d'ajustement du diamètre médian Ld permet de reproduire la déroissane longi-tudinale du d50,3. la distane d'ajustement de l'étendue granulométrique Lσ paramètre la déroissane longitu-dinale du σ. 66



3. Modélisation 1D de proessus granulométriques3.3 Simulation de la formation d'un lit armuréLe développement d'un lit armuré tel que elui réé dans l'expériene de Koll et al. (2010)est la onséquene du tri granulométrique des sédiments du lit. La simulation numérique de etteexpériene a permis d'évaluer le proessus de démixage dans le but de réer une granulométriegrossière en surfae.3.3.1 Cas expérimental : Koll et al. (2010)Objetifs des expérienes de laboratoire :Pour déterminer si le pavage du site InterReg peut être déstruturé après injetion de la rehargesédimentaire, une expériene foalisée sur les proessus granulométriques a été menée par Koll et al.(2010) dans le laboratoire hydraulique du LWI (Leihtweiÿ-Institut für WasserBau, Tehnishe Uni-versität Braunshweig). Cette expériene en anal hydraulique était un modèle réduit et shématiquedu test de reharge sur le site InterReg : la granulométrie de la modélisation physique était à l'éhelle
1/3 de la granulométrie du as réel. Selon la dé�nition donnée du pavage (f. setion 2.2.3), uneouhe pavée telle que elle du Vieux-Rhin ne peut pas être reproduite en laboratoire en un tempsourt (quelques semaines). Ce qu'a reproduit Koll et al. (2010) orrespond don plus à une ouhearmurée (f. setion 2.2.3).Dispositif expérimental :Le shéma du anal expérimental utilisé par Koll et al. (2010) est présenté sur la Figure 3.20. Leanal avait une longueur de 20 m, une largeur de 0,5 m, une hauteur de 0,6 m et une pente initialede 5%�. Les parois et le fond du anal étaient en verre.Des sédiments grossiers ont été plaés sur une longueur d'un mètre au début du anal à proximitédu stabilisateur d'éoulement pour éviter l'érosion du lit à et endroit. En aval de ette partie avesédiments grossiers, le lit était onstitué d'environ 20 m d'épaisseur d'un mélange homogène desédiments ayant une densité de 2 600 kg/m3 (Fig. 3.20). À l'extrémité aval du anal, les sédimentsont été réupérés à l'aide d'une trappe située sur les 2,7 derniers mètres du anal.La valeur du débit injeté à la limite amont du anal a été véri�ée par un IDM (débitmètreéletromagnétique) d'une inertitude de ±0,05 l/s. Le débit solide amont était nul, et l'éoulementuniforme au sein du anal a été ajusté à l'aide d'un déversoir à l'extrémité aval du anal. Latopographie dans la zone de mesure (entre les absisses 7,8 et 10,5 m) a été relevée par laser, et ladistribution granulométrique des ouhes initiale et armurée de surfae a été estimée ave la méthodede Fehr (1987). Cette méthode repose sur la mesure de la taille des grains de la surfae du lit le longd'un segment. 67



3. Modélisation 1D de proessus granulométriques
x [m]2017,310,57,820 1Figure 3.20 � Shéma du anal expérimental du LWI utilisé lors des expérienes de Koll et al. (2010) etdélimitation des di�érentes parties du anal : setion bleue (1 ≤ x ≤ 2 m) : ouhe de sédiments grossiers pouréviter une érosion du lit ; setion verte (2 ≤ x ≤ 17,3 m) : ouhe qui s'armure au ours de la première phasede l'expériene et ontenant la zone de mesure topographique par laser (la setion rouge, 7,8 ≤ x ≤ 10,5 m) ;setion rose (17,3 ≤ x ≤ 20 m) : trappe de piégeage des sédiments érodés.Déroulement de l'expériene :Dans l'expériene, le débit ritique maximal est dé�ni par le débit maximal provoquant uneérosion parallèle à la surfae du lit (sans variation de la pente du fond). Un débit supérieur à edébit ritique maximal induit une augmentation de la pente et pour un débit inférieur ou égal,le lit peut s'armurer sans modi�ation de la pente. Ce débit ritique maximal dans les onditionsde l'expériene a été estimé à 0,130 m3/s, e qui orrespond à une ontrainte ritique maximalede 12,6 N/m2, soit une ontrainte ritique adimensionnelle de τ∗cr = 0,06 pour la granulométrieinitiale d50 = 0,0145 m. Pour éviter la destrution de la ouhe armurée, le débit en entrée a étémaintenu onstant à 0,120 m3/s tout au long de l'expériene. A�n d'évaluer si la ouhe d'armurageétait bien établie, la trappe aval de piégeage de sédiment a été vidée toutes les heures pour estimerle taux de transport moyen horaire. Lorsque e transport solide devenait inférieur à 10−4 kg/(m s),elui-i était jugé négligeable (Koll et al., 2010), l'expériene était stoppée, et le anal était vidé deson eau pour pouvoir mesurer la granulométrie de la ouhe armurée. Le proessus d'armurage aduré approximativement 450 h (≈ 2,5 semaines).La Figure 3.21 nous permet de relever la di�érene de omposition granulométrique du lit avant(Fig. 3.21a) et après (Fig. 3.21b,  et d) le proessus d'armurage. Le lit initial (Fig. 3.21a) est trèslisse, et par onséquent toutes les partiules situées à la surfae du lit sont exposées à l'éoulement.Au ontraire, à la �n de l'expériene, et quel que soit le débit dans le anal au ours de l'expériene(Fig. 3.21b,  et d), les grains les plus �ns qui étaient présents au début de l'expériene sont bienmoins nombreux. Les partiules grossières sont restées, surplombent le lit et sont fortement exposéesà l'éoulement, tout en masquant les quelques partiules plus �nes restantes. L'érosion du lit moyenneau ours de la formation de l'armurage vaut 36 mm (Koll et al., 2010). Cette valeur est ohérenteave les photographies de la Figure 3.21 : le grain le plus grossier entouré en vert surplombe le lit à la�n de l'expériene. Ainsi, l'érosion moyenne est de l'ordre de grandeur de l'épaisseur de e sédiment68



3. Modélisation 1D de proessus granulométriques(axe  1), soit environ 30 mm (Fig. 3.22). L'observation du lit avant et après la formation du pavageest ohérente ave l'approhe de Parker et Klingeman (1982) sur la réation d'une ouhe armurée :dans la on�guration initiale, les sédiments les plus �ns sont plus failement mobilisables que lesplus grossiers et dans la on�guration �nale tous les grains ont une mobilité équivalente ompte tenudu proessus de masquage/exposition (f. setion 2.2.3).
(a) (b)
() (d)Figure 3.21 � Vue de dessus d'une partie du lit du anal expérimental utilisé dans les expérienes de Kollet al. (2010) : a) le lit initial non trié, b), ), et d) les lits armurés �naux pour les di�érents débits Q = 85,

100 et 130 l/s, la pente d'équilibre valant 5%� (Soure : Koll et al. (2010)). Le sédiment le plus grossier surles photographies est entouré de vert pour être repéré plus failementLes ourbes granulométriques du lit avant et après armurage sont traées sur la Figure 3.22. Lesparamètres granulométriques assoiés sont :� lit initial : d50 = 14,5 mm et σ = 3,2� lit armuré : d50 = 23,0 mm et σ = 1,5

1. Les axes a, b et  représentent respetivement la longueur, la largeur et l'épaisseur d'un galet ave la relation
a > b > c. 69



3. Modélisation 1D de proessus granulométriques
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Figure 3.22 � Distributions granulométriques du lit initial (ourbe bleue) et du lit armuré (ourbe rouge)tirées de l'expériene de Koll et al. (2010)3.3.2 Modélisation numérique de l'armurage du litCon�guration du modèle numérique :Comme les parois du anal sont en verre, le oe�ient de Strikler assoié est �xé à 100m1/3/s. Larugosité du lit est alée grâe aux lignes d'eau expérimentales disponibles pour des débits permanentsde 0,120 et 0,096 m3/s. La valeur �nale du oe�ient de Strikler alée est égale à 47 m1/3/s, ettevaleur étant du même ordre de grandeur que la rugosité estimée par la formule de Strikler (Éq. 2.9)pour d50 = 14,5 mm, soit Ks = 43 m1/3/s. Le lit est supposé inérodable à l'emplaement dessédiments grossiers (0 ≤ x ≤ 2 m) et à l'emplaement de la trappe de piégeage (17,3 ≤ x ≤ 20 m).Pour avoir un alul numérique plus stable lors des tests sur l'épaisseur de la ouhe ative, le débitde l'hydrogramme de la ondition limite amont passe de 0 à 0,120 m3/s en 36 seondes, permettantà l'épaisseur de la ouhe ative d'augmenter progressivement. Ce débit est ensuite maintenu à
0,120 m3/s pendant la durée de l'expériene. Puis, à la �n de l'expériene, un débit nul permet dere-déposer � numériquement � tous les sédiments en mouvement (ouhe ative) sur la ouhe defond, e qui failite l'analyse granulométrique. La ondition limite aval est une sortie de type régimeuniforme reproduisant l'ajustement du seuil aval pour onserver l'éoulement uniforme dans le analexpérimental. Comme le débit est nul au début de l'expériene, les hauteurs d'eau et vitesses initialessont prises égales à zéro.Les granulométries expérimentales du lit initial et du lit armuré sont onsidérées prohes dansle modèle numérique (Éq. 3.13 à la setion 3.1.4). Ainsi, les deux populations issues du démixagesont fusionnés et la ouhe armurée ne peut pas être réée numériquement. A�n de ontourner ettelimite du modèle, une ouhe d'épaisseur in�nie est imposée initialement pour obliger la réationd'une nouvelle ouhe. Une autre solution aurait été de modi�er les onditions de formation d'unenouvelle ouhe sédimentaire.Comme le proessus d'armurage de l'expériene dure environ 450 heures soit plus de 18 jours,le pas d'espae longitudinal du maillage est hoisi relativement lâhe (∆x = 1 m) pour obtenir un70



3. Modélisation 1D de proessus granulométriquestemps de alul aeptable (approximativement 2,5 heures sur la ferme de alul de Lyon).Stabilité du lit pendant la simulation du proessus d'érosion :Comme l'érosion du lit est parallèle au fond du anal, selon les dé�nitions données à la se-tion 2.3.2, la ontrainte e�ae τeff est équivalente à la ontrainte totale τ . L'e�et des parois estnégligé. Dans les résultats numériques, on onsidère le régime omme uniforme si la variation dela hauteur d'eau est de l'ordre d'un pourent. Les fortes variations de la hauteur d'eau observéesquelquefois orrespondent à la présene d'une érosion loale du lit.Si l'on se réfère à la ourbe de Shields (Yalin, 1977) pour ette expériene, la ontrainte adimen-sionnelle de mise en mouvement τ∗cr devrait être omprise entre 0,03 et 0,06, d∗i variant entre 0,6 et
31,5 mm, soit d∗i entre 13 et 660. On a τ∗cr = 0,05 pour d50 et τ∗cr = 0,04 pour d16 = 2,7 mm de lagranulométrie initiale. Cependant, le ritère de mise en mouvement de Shields (1936) est entahéd'inertitudes, elui-i étant tiré de résultats expérimentaux pour des tailles uniformes variant de
0,36 à 3,44 mm. Les valeurs de ontrainte adimensionnelle de mise en mouvement proposées dans lalittérature sont très étendues et ela souligne l'inertitude d'une valeur seuil de mise en mouvement(f. setion 2.3.3). De plus, dans l'expériene la population de sédiments du lit initial a une granulo-métrie étendue (σ = 3,2) pouvant induire des e�ets de masquage/exposition au ours du proessus.Nous pouvons don admettre une ertaine inertitude sur la valeur du τ∗cr.Le Tableau 3.3 réapitule les érosions moyennes durant les simulations de formation de la ouhearmurée en fontion de la valeur de τ∗cr. Les deux lois de apaité de transport Meyer-Peter etMüller (1948) et Camenen et Larson (2005) sont utilisées dans les simulations (f. setion 2.3.6 pourla desription de es formules). En première approximation, la distane de hargement Ls et lesdistanes d'ajustement granulométrique Ld et Lσ sont prises égales au pas d'espae ∆x, 'est-à-dire que les ajustements sont nuls (instantanés). Dans l'expériene de Koll et al. (2010), l'érosionmoyenne du lit vaut 36 mm environ, ette érosion moyenne se produisant sur toute la zone érodabledu lit, 'est à dire entre l'absisse x = 2 m et l'absisse x = 17,3 m. Selon le Tableau 3.3, l'ordrede grandeur de l'érosion simulée ave la formule de Camenen et Larson (2005) et Meyer-Peter etMüller (1948) est très inférieur à l'érosion expérimentale, et e même pour des ontraintes ritiquesde mise en mouvement faibles. On remarque ependant que l'érosion ave la formule de Camenenet Larson (2005) est environ 10 fois supérieure à elle simulée ave Meyer-Peter et Müller (1948).Les valeurs des érosions de es deux formules sont ohérentes ave les formulations de seuil demise en mouvement des deux lois : lorsque τ ≤ τcr dans la loi de Meyer-Peter et Müller (1948), letransport est nul, ontrairement au as ave la loi de Camenen et Larson (2005) où il déroît de façonexponentielle ave la diminution de la ontrainte (voir setion 2.3.6). Lorsque seule une fration dela population sédimentaire initiale est transportée, il semble alors néessaire de tenir ompte de71



3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesl'étendue granulométrique dans le alul de τcr pour permettre le transport des partiules des plus�nes. Dans les simulations, on �xe don τ∗cr = 0,03 ar 'est la plus petite valeur estimée ave
di < 1 mm. Simu. τ∗cr

∆f [mm℄Meyer-Peter et Müller (1948) Camenen et Larson (2005)Num. 1.1 0,06 0 0,002Num. 1.2 0,05 0 0,006Num. 1.3 0,04 0 0,023Num. 1.4 0,03 0,013 0,19Num. 1.5 0,02 0,28 3,9TABLEAU 3.3 � Érosion moyenne simulée ∆f pour di�érents τ∗cr et les deux lois de apaité de transportde Meyer-Peter et Müller (1948) et Camenen et Larson (2005) (τ∗cr = 0,06 selon Shields ave d50 = 14,5 mmet Ls = Ld = Lσ = ∆x = 1 m)Disussion sur l'épaisseur de la ouhe armurée réée :Quel que soit le alage de Ls, Ld et Lσ, l'épaisseur de la ouhe armurée est de l'ordre dudixième de millimètre, e qui est très inférieure à la taille du diamètre médian des sédiments de laouhe. Cette ouhe n'a don pas de taille physique ohérente. Plusieurs auteurs ont proposé desformules fontions de paramètres hydrauliques et sédimentaires (f. setion 2.4.3). Dans la simulationnumérique, on souhaite simuler une ouhe représentative de la ouhe armurée, ave une dimensionphysique. Parker (1991a,b) suggère par exemple une épaisseur de ouhe ative égale à la taille du d90de ette ouhe. Nous proposons une nouvelle formulation implémentée dans le modèle numériqueRubarBE et alulant l'épaisseur de la ouhe ative ECA par l'intermédiaire de la formule :
ECA = min

(

τ

τcr
, 1

)

ωEd84 (3.18)ave ωE : un oe�ient multipliateur à aler. Cette nouvelle équation 3.18 est prohe de elleproposée par Van Niekerk et al. (1992) (Éq. 2.27) et permet d'ajuster l'épaisseur de la ouhe ativeen fontion du rapport des ontraintes.Test de sensibilité des paramètres numériques :À partir des formules implémentées dans RubarBE (f. setion 3.1.3) on suppose que :� le d84 de la ouhe armurée reste onstant selon les formules de démixage,� la apaité de transport est alulée à partir de la granulométrie de la ouhe ative,72



3. Modélisation 1D de proessus granulométriques� le débit solide érodé est proportionnel à la apaité de transport et la distane de hargement
Ls a tendane à lisser la morphologie du lit et la valeur du débit érodé.On remarque dans le Tableau 3.4 que lorsque Ls augmente, l'érosion et le tri granulométriquediminuent. Dans la simulation 2.2 ave Ls = 0,2 m, soit Ls = 1/5∆x, l'érosion simulée ainsi que lagranulométrie du lit à la �n du alul sont très prohes de elles expérimentales, mais l'épaisseur dela ouhe ative mesure moins d'un millimètre. Une augmentation des distanes d'ajustement ave

Ld = Lσ induit une érosion plus forte mais loalisée au début du anal. Comme l'épaisseur érodéedans l'expériene de Koll et al. (2010) est quasiment onstante sur le lit, on ne peut pas utiliser lesrésultats de es simulations. Si on augmente les distanes de hargement ave Ld < Lσ, on remarqueque l'érosion simulée est homogène dans le anal et est prohe de elle observée dans l'expérienede Koll et al. (2010) pour Ld = 5 m et Lσ = 20 m. Cependant, on simule un diamètre médian plus�n et une plus grande étendue granulométrique que eux à la �n de l'expériene physique.Paramètres numériques Résultats
Ls [m℄ Ld [m℄ Lσ [m℄ ωE ∆f [mm℄ d50 [mm℄ σ [-℄ini - - - - 0 15 3,2Exp. �n - - - - 36 23 1,5Num. 1.4 1 1 1 0 < 0 17 2,7Num. 2.1 5 1 1 0 < 0 16 3,0Num. 2.2 0,2 1 1 0 35 20 1,4Num. 2.3 1 1 5 0 0,13 15 3,0Num. 2.4 1 5 5 0 2 16 2,5Num. 2.5 1 20 20 0 12 15 2,7Num. 2.6 1 5 20 0 40 16 1,9Num. 3.1 1 1 1 0,5 35 17 2,8Num. 3.2 1 1 1 1 75 15 3,2Num. 3.3 1 1 1 1,5 110 15 3,2Num. 3.4 0,2 1 1 0,5 32 18 2,6Num. 3.5 0,2 5 10 0,5 34 16 2,9TABLEAU 3.4 � Résultats des simulations numériques de l'expériene de Koll et al. (2010) ave la loi deCamenen et Larson (2005) ave τ∗cr = 0,03. ∆f représente l'érosion moyenne sur le lit, d50 et σ les moyennesdes diamètres médians et des étendues granulométriques sur le lit. L'in�uene des paramètres est relevée paromparaison des résultats. Il est important de signaler que les simulations 2.4 et 2.5 ainsi que 3.2 et 3.3 ontune érosion loalisée, rendant le régime transitoire et ne permettant pas de omparer es résultats à eux del'expériene 73



3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesSelon les simulations 3.1 à 3.3 du Tableau 3.4, plus ωE est grand, 'est à dire plus l'épaisseur de laouhe ative est importante, et plus le lit est érodé. Cependant, ette augmentation du oe�ient
ωE est orrélée à une diminution du tri granulométrique (Tab. 3.4). Lorsque ωE ≥ 1, une forteérosion loalisée au début du anal est simulée.Pour obtenir une épaisseur de ouhe ative ohérente ave sa granulométrie, la simulation 3.4a les mêmes longueurs de hargement et d'ajustement que la simulation 2.2 ave ωE = 0,5. Dansette simulation, l'épaisseur de la ouhe ative vaut 15 mm mais l'épaisseur moyenne érodée etle tri granulométrique simulés sont sous-estimés. L'augmentation des distanes d'ajustement Ldet Lσ dans la simulation 3.5 résulte en une diminution de l'épaisseur moyenne érodée et du trigranulométrique.
Conlusions sur le alage de la formation d'une ouhe armurée :Pour obtenir numériquement une ouhe armurée sur toute la longueur du lit érodable, il estnéessaire que le taux d'érosion du lit soit homogène sur tout le lit, et don que la hauteur d'eau soitonstante dans le anal. La valeur de la ontrainte adimensionnelle de mise en mouvement τ∗cr doitaussi permettre une érosion du lit. Ave la loi de apaité de transport de Meyer-Peter et Müller(1948), seules de très faibles valeurs de τ∗cr permettent d'éroder le lit, mais es ordres de grandeur nesont pas physiques. La loi de Camenen et Larson (2005) donne également des épaisseurs d'érosionlargement sous-estimées. Dans l'expériene, seules les partiules les plus �nes de la granulométrieinitiale sont transportées. Il semble alors néessaire que le alul de τ∗cr tienne ompte du d50 et del'étendue granulométrique pour permettre le transport de es partiules �nes.L'utilisation de la formule 3.18 imposant une épaisseur de ouhe ative de taille physique a poure�et d'atténuer le tri granulométrique. L'épaisseur érodée est également augmentée si Ls = 1 m etdiminuée si Ls = 0,2 m.Plus la distane de hargement est grande et plus la géométrie est lissée. L'érosion est égalementdiminuée et le tri granulométrique atténué ave une distane de hargement roissante. Une augmen-tation des distanes d'ajustement ave Ld = Lσ augmentent l'érosion, mais elle-i est loalisée audébut du anal. Le tri granulométrique est également atténué. Lorsque Ld < Lσ, une augmentationde es longueurs induit une augmentation de l'érosion et une intensi�ation du tri granulométrique.L'érosion moyenne et la granulométrie mesurées dans l'expériene de Koll et al. (2010) sontreproduites dans la simulation ave Ls = 0,2 m et Ld = Lσ = 1 m (pour une largeur de anal de
0,5 m), mais l'épaisseur de la ouhe ative mesure moins d'un millimètre.74



3. Modélisation 1D de proessus granulométriques3.4 Simulation du transport de sédiments sur un lit armuréPour quanti�er les risques de déstabilisation d'une ouhe grossière lorsque des sédiments plus�ns sont injetés sur ette dernière, Koll et al. (2010) ont utilisé le lit armuré réé préédemment ety ont plaé des traeurs plus �ns. La granulométrie de la simulation physique étant à l'éhelle 1/3de elle de l'injetion InterReg, sa modélisation est essentielle pour tester le modèle numérique etreproduire numériquement les proessus liés à l'injetion InterReg.
3.4.1 Cas expérimental : Koll et al. (2010)Le anal expérimental utilisé est elui dérit à la setion préédente après la première phasede l'expériene, i.e. la formation de la ouhe armurée (f. setion 3.3). La ourbe granulométriquedes traeurs injetés est frationnée en six populations de sédiments, haque fration ayant unedistribution granulométrique peu étendue (Tab. 3.5). Ce frationnement a permis à Koll et al.(2010) d'étudier indépendamment pour es six populations le transport sédimentaire spéi�que etses interations ave la ouhe armurée. Pour obtenir une estimation de la granulométrie, Kollet al. (2010) a assoié haune des six frations à un diamètre aratéristique de la distributiongranulométrique réduite (Tab. 3.5).Numéro de la fration dmin [mm℄ dmax [mm℄ Diamètre aratéristique d∗i τ∗cr,i1 1 3 ≈ d16 42 0,0422 3 5 ≈ d30 84 0,0453 5 8 ≈ d50 126 0,0454 8 11,2 ≈ dmoy 202 0,0455 11,2 16 ≈ d65 286 0,0456 16 22,4 ≈ d84 336 0,045TABLEAU 3.5 � Desription des granulométries des six frations issues de la distribution granulomé-trique utilisée par Koll et al. (2010) ainsi que les diamètres et ontraintes ritiques adimensionnelsassoiés selon la ourbe de Yalin (1977)Ainsi, di�érentes on�gurations hydrauliques (débit) et sédimentaires (quantité, disposition etdistribution granulométrique des sédiments injetés) ont été étudiées lors des séries de tests del'expériene. La omparaison des résultats pour es di�érents paramètres a permis de relever leurin�uene sur le transport des traeurs (Koll et al., 2010).75



3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesDéroulement de l'expériene :Dans la seonde phase de l'expériene, les traeurs injetés sur ette ouhe armurée étaienteux de la fration 3, mesurant 5 à 8 mm (représentative du d50 de la distribution granulometriqueréduite) et ayant une densité de 2 600 kg/m3. Ainsi, le rapport des diamètres médians des traeurset de la ouhe armurée est prohe de elui des sédiments injetés par rapport au pavage du Vieux-Rhin sur le site test de reharge InterReg. Selon la ourbe de Shields (Yalin, 1977), la ontrainteadimensionnelle de mise en mouvement des traeurs ave d50 = 6 mm vaut environ τ∗cr = 0,045. Ledép�t initial des traeurs pesait 5 kg. Il a été étalé sur toute la largeur du anal et sur une longueurde 0,25 m, le entre de e dép�t étant situé à l'absisse 7,5 m du anal (Fig. 3.23). En estimant levolume initial omme elui d'un parallépipède retangle, on trouve Vdepot = 3× 10−3 m3. On trouvealors une porosité du dép�t initiale de 0,385.

(a) (b)Figure 3.23 � Photographies du dép�t des traeurs injetés dans le anal et entré sur l'absisse x = 7,5 m :a) vue de dessus et b) vue de oté (Soure : Koll, K.)Le anal a été rempli d'eau progressivement avant la deuxième phase de l'expériene, pour éviterune érosion du lit et un transport des traeurs. Durant les 15 premières minutes de l'expériene,le débit valait 0,096 m3/s, puis était �xé à 0,120 m3/s à partir de 15 minutes et jusqu'à la �n del'expériene, soit 930 minutes (ou 15h30).Le débit a été stoppé périodiquement (t=0, 15, 30, 60, 90, 150, 210, 330,450, 690 et 930 mi-nutes) pour pouvoir prendre des photos de l'absisse x = 7,275 m à l'absisse x = 17,275 m duanal (Fig. 3.24). Les orthophotos représentant la propagation des traeurs sur le lit armuré audébut et à la �n de l'expériene, soit aux temps 15 et 930 minutes sont présentées sur la Figure 3.24.L'estimation de la répartition des traeurs à partir des orthophotos a été alée lors d'une expérienepréédente : les traeurs du lit étaient loalisés à l'aide d'une grille de taille 0,10 × 0,10 m, puis ilsétaient réupérés et pesés. La répartition des traeurs sur le lit était ensuite omparée à l'orthophotoprise au même moment. Cette méthode d'analyse a permis d'estimer la distribution des traeursolorés dans le anal ave une erreur sur la forme du dép�t inférieure à 1% (Koll et al., 2010).76



3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesCependant, lorsque les traeurs étaient répartis sur plusieurs ouhes, la méthode en sous-estimela quantité. Par onvention, le front du dép�t est loalisé lorsqu'au moins 99% des traeurs sontsitués en amont de sa position (Promny, 2008). La distribution granulométrique des sédiments dulit réupérés dans la trappe, ainsi que la quantité de traeurs éjetés du anal ont été estimées à esmêmes temps.
Figure 3.24 � Orthophotos de la propagation des traeurs sur le lit armuré et loalisation du front enpointillés verts : (a) au début de l'expériene, après 15 minutes ; (b) à la �n de l'expériene après 930 minutesou 15h30, ave x l'absisse longitudinale (Soure : Koll et al. (2010))Par l'analyse de l'évolution de la distane moyenne des traeurs durant l'expériene, Koll et al.(2010) ont remarqué qu'au début de l'expériene, pour 0 ≤ t ≤ 15 minutes, la propagation destraeurs était très rapide. La distribution longitudinale des traeurs a montré que le dép�t s'étalaitrapidement et sa hauteur diminuait fortement (Koll et al., 2010). À partir de t = 15 minutes etjusqu'à la �n de l'expériene, la distane moyenne évoluait de plus en plus lentement, indiquantque la vitesse de propagation diminuait (Koll et al., 2010). Ce phénomène a été expliqué par Kollet Koll (2012) par le fait que les traeurs étaient situés dans les intersties du lit et n'étaient plusmobilisables. Selon Koll et Koll (2012), le transport était dominé par le phénomène de dispersion,l'advetion n'étant ependant pas négligeable. Au moment où l'on ne voyait plus de mouvementsdes traeurs à l'÷il nu dans le anal, l'expériene a été arrêtée.3.4.2 Modélisation numérique du transport des traeurs sur le lit armuréCon�guration du modèle numérique :Le ode de alul, le alage des oe�ients de Strikler ainsi que la ondition limite aval sont lesmêmes que eux lors de la simulation numérique de la ouhe armurée (f. setion 3.3.1). L'hydro-gramme imposé en ondition limite amont vaut initialement 0,096 m3/s puis est amené au tempst=15 minutes à 0,120 m3/s. Cette augmentation de débit de 0,024 m3/s dure une seonde dansl'hydrogramme amont. Les onditions initiales hydrauliques sont elles d'une simulation numériquede débit permanent 0,096 m3/s.Le pas d'espae du maillage est �xé à ∆x = 0,1 m pour pouvoir loaliser préisément l'évolutiondes traeurs. À l'emplaement du dép�t de traeurs initial, le pas d'espae varie de 0,1 à 0,15 m pourreproduire la forme du dép�t initial le plus préisément possible (Fig. 3.25). Ainsi la répartition vo-77



3. Modélisation 1D de proessus granulométriqueslumique des sédiments du dép�t en fontion de l'absisse entre les dép�ts numérique et expérimentalsont prohes.
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3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesMeyer-Peter et Müller (1948) Camenen et Larson (2005)(a)
0

1

2

3

4

5

8 10 12 14 16 18 20

A
lt
it
u
d

e
 d

u
 l
it
 [
m

m
]

Abscisse [m]

Lit initial

Résultats expérimentaux

Résultats numériques

0

1

2

3

4

5

8 10 12 14 16 18 20

A
lt
it
u

d
e

 d
u

 l
it
 [
m

m
]

Abscisse [m]

Lit initial

Résultats expérimentaux

Résultats numériques

(b)
0

1

2

3

4

5

8 10 12 14 16 18 20

A
lt
it
u
d

e
 d

u
 l
it
 [
m

m
]

Abscisse [m]

Lit initial

Résultats expérimentaux

Résultats numériques

0

1

2

3

4

5

8 10 12 14 16 18 20

A
lt
it
u

d
e

 d
u

 l
it
 [
m

m
]

Abscisse [m]

Lit initial

Résultats expérimentaux

Résultats numériques
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3. Modélisation 1D de proessus granulométriques
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Etr < ωM × dtr16

dtr84 < dar16
(3.19)ave Etr : épaisseur de la ouhe supérieure et ωM : oe�ient multipliateur à aler, les exposants tr80



3. Modélisation 1D de proessus granulométriqueset ar orrespondent respetivement à la ouhe supérieure et à la ouhe armurée. La limite de etteméthode est que la fusion de deux ouhes peut se produire pour plusieurs pas de temps et résulteren la fusion d'une épaisseur importante de traeurs et don en une modi�ation de la topographiedu lit, e qui n'est pas la réalité physique. Il semble alors néessaire d'introduire un paramètre quilimiterait es in�ltrations omme la porosité de la sous-ouhe. L'évolution de ette porosité seraitalors alulée en fontion de la masse de traeurs fusionnée et de la granulométrie des deux ouhesfusionnées.La Figure 3.28 montre les résultats de la simulation tenant ompte du phénomène de masquageave l'équation 3.19. ωM est �xé à 0,2, e qui permet de mixer les traeurs lorsque leur ouheest inférieure à 1 mm d'épaisseur. Cette épaisseur est bien inférieure au diamètre des traeurs, arl'épaisseur dans le modèle numérique est une épaisseur moyenne de la ouhe de traeurs sur lalargeur du anal. Pour lisser la forme du dép�t dans ette simulation, on hoisit Ls = 1 m. Entenant ompte du masquage, on remarque que les traeurs ne se propagent plus en aval du anal(Fig. 3.28) ontrairement aux simulations préédentes (Fig. 3.27). La masse de traeurs mixés étanttrès négligeable par rapport à la masse de la ouhe armurée, le mixage des deux populations donneraune granulométrie grossière représentative de elle d'une ouhe armurée. Par omparaison desFigures 3.27 et 3.28, on remarque que l'implémentation de la formule 3.19 limite aussi la progressiondes autres avanées, et permet d'être plus prohe des résultats expérimentaux. La divergene observéede l'avanée F99 est due à une forte propagation des traeurs au début du alul et qui est limitéeau ours du alul par le proessus d'in�ltration. La Figure 3.29 montre que la forme du dép�test aussi mieux reproduite lorsque le masquage est pris en ompte. La bosse observée à l'absisse
x = 9 m sur la forme du dép�t simulée est expliquée par la réitération de la fusion de la ouhe detraeurs ave la sous-ouhe au ours du alul et qui a aboutit en une déformation non-physique dela géométrie. Il semble alors important d'introduire le fateur de porosité qui permettrait de limitere proessus. On remarque ependant que la prise en ompte de e proessus néessite une distanede hargement légèrement plus grande pour lisser la forme du dép�t.
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3. Modélisation 1D de proessus granulométriques
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Figure 3.28 � Résultats des simulations ave implémentation du proessus de masquage. Les paramètresde la simulation sont : loi de hargement de Meyer-Peter et Müller (1948), Ls = 1 m et ωM = 0,2
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3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesprinipalement) ne sont pas reproduites par le modèle. Les deux nouvelles équations 3.19 permettentde savoir si les traeurs peuvent être onsidérés omme masqués. Dans le as où le système 3.19 estrespeté, les traeurs sont mixés ave les sédiments de la ouhe sous-jaente, stoppant alors leurprogression tout en onservant la granulométrie grossière de la ouhe armurée.3.5 Conlusion sur les modi�ations apportées à RubarBE et lesméthodes proposéesLes trois expérienes physiques simulées nous permettent de relever les apaités du modèle maisaussi les limites et modi�ations à apporter pour simuler l'évolution des reharges sédimentaires.Dans les paragraphes suivants, les méthodes et implémentations qui seront utilisées dans les simu-lations du Vieux-Rhin sont dérites. Elles seront véri�ées sur le test InterReg dans la seonde partiede ette thèse.3.5.1 Méthode de alage par étape des longueurs de hargement et d'ajustementLe transport des sédiments onditionne la morphologie du lit. Ce transport étant séletif, ilengendre un tri granulométrique, induisant une déroissane granulométrique longitudinale.Dans le modèle numérique RubarBE, la distane de hargement Ls permet de reproduire leretard spatial du mouvement sédimentaire vis à vis de l'éoulement. Lorsque Ls > 0, les variationsde débit solide sont adouies et la géométrie lissée. On remarque que les valeurs alées pour di�érentstests de laboratoire di�èrent en fontion du proessus modélisé et des aratéristiques physiques dutest (f. simulations de ette setion et elles de El Kadi Abderrezzak, 2006). Ainsi, ette distanede hargement est fontion de paramètres tels que la taille des sédiments, les formes du lit et lagéométrie du anal. Il est alors néessaire de aler ette longueur de hargement pour haque assimulé.Les distanes d'ajustement Ld et Lσ permettent d'ajuster le tri granulométrique. D'aprèsMorris et Williams (1999), il apparaît que la distane d'ajustement Ld (équivalent à 1/αd) estproportionnelle à la longueur du tronçon à l'équilibre 2 Leq ; en outre ασ < αd, soit dans le modèlenumérique RubarBE Lσ > Ld.La méthode de alage proposée se fait en plusieurs étapes suessives. En première approxima-tion, et en l'absene de données déjà validées, on hoisit Ls = ∆x et Ld = Lσ = Leq. La distanede hargement Ls est alée pour reproduire la morphologie du lit, puis la déroissane de d50 estajustée ave Ld, en onservant Ld = Lσ. En�n, la déroissane de l'étendue granulométrique estreproduite en alibrant la longueur d'ajustement Lσ.2. tronçon à l'équilibre : tronçon dans lequel l'éoulement est quasi uniforme sans apport extérieur liquide ou solidesigni�atif, selon Morris et Williams (1999) 83



3. Modélisation 1D de proessus granulométriquesLes valeurs de Ld et Lσ sur le Vieux-Rhin seront évaluées à partir des données granulométriquesdans la setion 4.1.3. La distane de hargement Ls sera alée dans la simulation de la rehargeInterReg de sorte à reproduire l'évolution morphologique de la reharge au ours de la rue de 2010(f. hapitre 5). Les distanes de hargement et d'ajustement alées et validées seront alors utiliséesdans les simulations du hapitre 6.3.5.2 Implémentation de l'e�et de masquage dans le logiiel RubarBELa simulation du transport des traeurs sur le lit armuré révèle que le proessus de masquagesédimentaire n'est pas reproduit dans le modèle numérique RubarBE. Par onséquent, les sédiments�ns masqués par les grossiers dans l'expériene ne sont pas stoppés dans la simulation, et la propa-gation simulée n'est alors plus réaliste. La solution proposée est de mixer les sédiments �ns ave laouhe formée de sédiments grossiers dès que l'épaisseur des �nes est inférieure à une limite fontiondu oe�ient ωM (f. Éq 3.19). La limite de ette méthode réside dans le fait que la fusion desdeux ouhes peut aboutir en une modi�ation de la géométrie, e qui n'a plus de réalité physique.On propose en perspetive d'introduire le paramètre de la porosité de la sous-ouhe pour pouvoirlimiter e proessus numérique.Pour valider le proessus sur le Vieux-Rhin, ette implémentation sera utilisée dans les simula-tions de la reharge InterReg (f. hapitre 5).3.5.3 Modi�ation de l'épaisseur de la ouhe ativePour avoir une épaisseur de ouhe ative ohérente ave sa granulométrie et � isoler � numéri-quement les sédiments de la ouhe armurée de eux de la ouhe sous-jaente, on a implémenté laformule 3.18, inspirée de elle proposée par Van Niekerk et al. (1992).Les simulations ont montré qu'une épaisseur de ouhe ative roissante diminue l'épaisseur del'érosion, et atténue les évolutions granulométriques.
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PARTIE II
Simulation sur le Vieux-Rhin : del'étude historique aux tests deredynamisation
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4Analyse des évolutionsmorphologiques le long du Vieux-RhinLes prinipales modi�ations topographiques du lit du Vieux-Rhin entre 1950 et 2009 sont des érosionsrégressives loales. À partir d'une méthode de alage basée sur la rugosité de zones de végétation, on met enévidene les e�ets du développement de la végétation et l'évolution de la géométrie sur la dynamique du lit.Les résultats numériques sont en aord ave les analyses géomorphologiques. Par exemple, au niveau desbouhons hydrauliques, les ontraintes sont loalement plus faibles à ause de l'élargissement du lit. Suite àette modi�ation de la dynamique du lit, on relève une zone de dép�t en aval de es bouhons et le diamètremédian y est plus grossier. Entre deux aménagements, la diminution du diamètre médian est expliquée parle phénomène de tri granulométrique longitudinal. Ces résultats permettent également d'émettre quelqueshypothèses sur la formation de la ouhe de pavage et les évolutions du lit futures.4.1 Évolution du lit et développement de la végétationLes topographies du Vieux-Rhin disponibles sont réapitulées dans l'annexe A. On nomme � pro-�ls de 1950 � la topographie datant de 1950 − 56. La réunion des pro�ls de 1985 et 1993 onstituela topographie de 1990. Les pro�ls de 2009 sont également utilisés dans les simulations numériques.Ces trois topographies du Vieux-Rhin sont assoiées aux zonages de la végétation (f. annexe F).Pour 1950, on utilise le zonage de 1959 ar elui e�etué en 1949 − 1950 − 1951 ne prend pas enompte les végétations riveraines à ause d'un débit trop élevé. Les zonages de 1982, 1992 et 1998sont assoiés à la topographie de 1990 et les zonages de 2008 à la topographie de 2009. Ces jeux dedonnées permettent alors de relever l'évolution temporelle de la géométrie et elle de la végétation.À partir des données granulométriques réparties sur le linéaire, les tendanes longitudinales sontestimées.4.1.1 Évolution temporelle du litLe thalweg du lit est traé pour les trois dates 1950, 1990 et 2009 sur la Figure 4.1. Le fond n'apas une pente onstante sur tout le linéaire et on remarque en partiulier la hute (seuil) réée par87



4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhinla barre roheuse d'Istein (PK 177,7) et l'a�ouillement en aval de elle-i sur les trois géométries.L'étude de Dittrih et al. (2005) relève que durant la période de 1990 à 2009 et pour des rues depériode de retour prohe de 10 ans, le lit ne subit pas de fortes modi�ations. À la suite d'une forterue telle que elle de 1999 d'une période de retour de 10 ans, le lit se restruture pour atteindrede nouveau une stabilité pratiquement maximale (Dittrih, 2010). Dans le rapport de Dittrih et al.(2005), la méthode de Günter (1971) est appliquée au Vieux-Rhin en se basant sur les relevésgranulométriques des PKs 185,3, 191,2, 194,4 et 210,5. Les ourbes granulométriques étant prohes,les onlusions de ette étude sont que le lit du Vieux-Rhin est prohe de la stabilité maximale, etque l'on ne peut pas s'attendre à des modi�ations majeures du lit du Vieux-Rhin. Dittrih (2010)a également mis en évidene une érosion régressive de ertains rapides en omparant les otes defond de 1950 et 1993 (retangle a de la Fig. 4.1). Dittrih (2010) analyse que les profondeurs desa�ouillements au PK 185,2 en 1950 et au PK 184,3 en 1990 sont les mêmes. Ainsi, pratiquementtous les sédiments provenant de l'érosion en 1990 ont omblé l'a�ouillement aval (Dittrih, 2010).Sur la Figure 4.1, trois autres zones en érosion régressive sont mises en évidene.
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4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhinla partie aval, ar la retenue de Breisah subit des dép�ts de limons et boues (Shoneboom et al.,2010). En l'absene de données, on ne tient pas ompte de es exhaussements. La pente moyennedu thalweg sur le Vieux-Rhin est alulée par régression linéaire des valeurs de thalweg de haquesetion en travers. Cette pente moyenne alulée n'a alors pratiquement pas évolué au ours dutemps, passant de 0,93%� en 1950 à 0,92%� en 1990 et 2008. Pour étudier l'évolution de la forme duthalweg sur le linéaire, le tronçon entier du Vieux-Rhin est divisé en quatre sous-tronçons délimitéspar des ouvrages hydrauliques et la barre d'Istein. L'éoulement dans es tronçons n'est pas soumisà de fortes modi�ations de la géométrie telles que des hutes ou des bouhons hydrauliques et sontsans apport signi�atif extérieur d'un débit solide et/ou liquide. Selon Morris et Williams (1999),on peut les assimiler à des tronçons à l'équilibre :� Tronçon équilibre 1, de la barre d'Istein (PK 177,7) au bouhon de Kembs (PK 180,1),� Tronçon équilibre 2, du bouhon de Kembs (PK 180,1) au bouhon d'Ottmarsheim (PK 194,6),� Tronçon équilibre 3, du bouhon d'Ottmarsheim (PK 194,6) au bouhon de Fessenheim (PK 211,9),� Tronçon équilibre 4, du bouhon de Fessenheim (PK 211,9) à la retenue de Breisah (PK 224,8).Le Tableau 4.1 montre qu'entre 1950 et 2009 le thalweg du lit devient de moins en moins onave etque le lit se reuse : les pentes entre les PKs 177,7 et 194,6 s'atténuent au ours du temps, pendantque elles entre les PKs 194,6 et 211,9 augmentent. La pente du tronçon du PK 211,9 à 224,7 nepeut pas être alulée préisément par manque de données (f. Annexe A).Pente moyenne [%�℄PK [km℄ 177,7-180,1 180,1-194,6 194,6-211,9
1950 1,33 1,01 0,83

1990 1,21 1,01 0,88

2009 1,15 1,00 0,92TABLEAU 4.1 � Pentes moyennes du thalweg de trois tronçons à l'équilibre délimités par les bouhonshydrauliques, pour les années 1950, 1990 et 2009Pour quanti�er les hangements vertiaux entre 1950 et 1990 d'une part et entre 1990 et 2009d'autre part, Shoneboom et al. (2010) et Arnaud et al. (2011) ont établi les bilans sédimentairesdans le lit mineur hydraulique durant es deux périodes (f. Annexe C.2.2). En umulant es évolu-tions vertiales, ils ont proposé quatre tronçons �uviaux aratérisés par une tendane sédimentaire(Fig. 4.2) :� Tronçon �uvial 1, du PK 174,400 à 193,800 : érosion,� Tronçon �uvial 2, du PK 194,030 à 204,020 : faible dép�t,� Tronçon �uvial 3, du PK 204,220 à 211,200 : forte érosion,� Tronçon �uvial 4, du PK 211,400 à 220,400 : fort dép�t entre 1993 et 2008.89



4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-RhinOn remarque sur la Figure 4.2 que les tendanes sédimentaires des � tronçons �uviaux � sontégalement liées aux loalisations des bouhons hydrauliques. En e�et, on relève que la zone amontdu bouhon d'Ottmarsheim au PK 194,6 a une tendane à l'érosion alors qu'en aval la tendanesédimentaire est au dép�t. En amont du bouhon de Kembs, on retrouve une zone d'érosion, eten aval un faible dép�t loalisé est également relevé. Entre 1993 et 2008, on retrouve es mêmestendanes sédimentaires en amont et aval du bouhon de Fessenheim au PK 211,9. Le bouhon deFessenheim n'étant pas présent en 1950, la tendane sédimentaire entre 1950 et 1993 est onstanteà proximité du bouhon.
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2009 distinguant le transport par harriage et le transport en suspension (Fig. 4.3). Selon e bud-get sédimentaire, les mouvements sédimentaires par harriage se produisent prinipalement dans le90



4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhinlit mineur hydraulique et ontribuent à environ 90% à l'érosion et à 100% à l'exhaussement dansette partie du lit. Au ontraire, les sédiments ayant une taille inférieure à 2 mm sont transpor-tés en suspension et modi�ent prinipalement la morphologie du lit majeur hydraulique. Dans lessimulations 1D du Vieux-Rhin entier ave le logiiel RubarBE, la granulométrie est aratérisée àl'aide des paramètres d50 et σ. Il est alors di�ile de reproduire orretement les dép�ts et érosionsdans les deux lits. On s'attahera don à simuler exlusivement le transport par harriage qui estprépondérant dans l'évolution morphologique du lit mineur hydraulique et qui ontribue largementau tri granulométrique longitudinal.
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20 ans, et les données manquantes sont signalées par les points d'interrogation. Les termes LmH et LMHfont respetivement référene au lit mineur hydraulique et au lit majeur hydraulique (f. shéma 1.6 de lasetion 1.2.1)4.1.2 Végétalisation et exhaussement des hamps d'épisPour loaliser les di�érentes oupations du sol sur le Vieux-Rhin, Arnaud (2012) a réé unzonage ave le logiiel SIG ArGIS, haque pixel d'une orthophoto étant aratérisé par sa rugositéet sa ouleur. Ce zonage a permis de dé�nir 11 lasses qui sont énumérées dans le Tableau 4.2. Lesépis sont également loalisés sur les orthophotos. Une vue de dessus de la loalisation de es lasseset des épis est présentée sur la Figure 4.4. Plus de préisions sur e travail de zonage sont présentéesà l'annexe F.
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4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-RhinLoalisation sur le lit Nom des lasses SIGLit mineur hydraulique Lit mouilléEntrants (A�uent, buse)Substratum roheux immergéDéonnexion temporaire
Lit majeur hydraulique ArbresBuissons, ArbustesHerbaéesGalets + végétation éparseEnrohementsEnrohements à vif de la digue de TullaRoutes, hemins, parking, bâtiTABLEAU 4.2 � Liste des di�érentes lasses SIG du zonage dé�nies par Arnaud (2012) sur le lit du Vieux-Rhin

Figure 4.4 � Vue de dessus d'un zoom du zonage SIG d'Arnaud (2012) vers le PK 197. Les zones bleuesorrespondent au henal prinipal, elles blanhes aux barres roheuses. Les zones à buissons et arbustes sontreprésentées en orange, les herbaées en vert lair et les arbres en vert foné. Les épis sont loalisés par lestraits noirs, les traits rouges indiquant le PK (Soure : Arnaud, 2012)À partir du zonage SIG, Arnaud (2012) a mis en évidene la strati�ation de la végétation.Comme le montre la Figure 4.5a en partant du lit en eau et en remontant vers les digues du lit, ontrouve en majorité les lasses dans l'ordre suivant :1. herbaées situées sur les bans prohes du lit en eau, les hamps d'épis et présentes au premierplan de la Figure 4.5b,2. fourrés alluviaux formés de buissons et d'arbustes, situés entre les bans et les hampsd'épis, 92



4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhin3. arbres lassés en arbres à bois tendre, situés près les hamps d'épis, et en arbres à bois durs,situés à proximité des digues de Tulla. Comme le montre la Figure 4.5, la lasse � arbres � n'in-lut pas exlusivement des arbres ar des plantes basses se développent à leur pied.PK 179,2 PK 191,3 PK 212,0Rive droite Rive gauhe Rive droite
(a) (b) ()Figure 4.5 � Photographies de 2008-2010 de : a) la strati�ation de la végétation ave au premier plan le litmineur hydraulique inluant le lit en eau et un ban de galets non végétalisé, puis des herbaées, plus loin desbuissons et arbustes et au dernier plan des arbres, b) herbaées situées au premier plan de la photographie,sur la droite quelques buissons et arbustes, et des arbres au dernier plan, ) arbres situés à proximité dubouhon de Fessenheim (Soure : Regina Ostermann-RPF et Andreas Dittrih-LWI)Dans l'étude temporelle basée sur une analyse en plan de l'évolution de l'oupation du sol,Arnaud (2012) a mis en évidene une avanée de la végétation sur le lit en eau au ours du temps.La végétalisation se propage également de l'amont vers l'aval, et pourrait être due au transport desgraines par l'éoulement.Ce développement de la végétation induit une vitesse d'éoulement plus faible dans le lit majeurhydraulique provoquant la sédimentation des sédiments �ns. La omparaison des rapports de Späthet al. (2003) et Späth et al. (2008) mesurant le développement de la végétation sur les hamps d'épismontre que les sédiments �ns sont piégés dans les zones végétalisées, provoquant l'exhaussementde es zones et parfois une avanée de la berge sur le lit. Des résultats omparables sont trouvésdans Arnaud (2012). L'exhaussement du hamp d'épis situé au PK 197,190 est représenté sur laFigure 4.6.
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4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhin
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94



4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhin
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4 : vert) à partir des données granulométriques du LWI des sédiments situés à la surfae dans le lit mineurhydraulique (f. Annexe D). Pour plus de visibilité, les valeurs moyennes par PK sont présentées, les barresd'erreur indiquant l'éart-type de toutes les données disponibles par PKLe Tableau 4.3 indique que 1/αd est du même ordre de grandeur que la longueur du tronçon àl'équilibre, omme montré par Morris et Williams (1999). Les valeurs de 1/ασ dans le Tableau 4.3sont en majorité négatives, indiquant une augmentation longitudinale de l'étendue granulométriquequi ne traduit pas la réalité physique. Ces valeurs ne sont par onséquent pas interprétables arelles ne sont pas alulables orretement, σ variant trop peu par rapport à l'inertitude de mesureet à la variabilité des valeurs loales. Sur la Figure 4.8, on remarque que les valeurs de 1/αd et
1/ασ des quatre tronçons et du lit entier du Vieux-Rhin sont ohérentes ave les autres donnéesexpérimentales issues de la littérature. On retrouve ette même ohérene lorsque l'on hoisit letronçon entier du Vieux-Rhin (Fig. 4.8). Comme les simulations 1D englobent tout le Vieux-Rhin, ondé�nit la longueur du tronçon à l'équilibre Leq omme la longueur du Vieux-Rhin entre les barragesde Kembs et Breisah, e tronçon à l'équilibre étant lui même formé des quatre sous-tronçons àl'équilibre.
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4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhin
Tronçon Longueur [km℄ 1/αd [km℄ 1/ασ [km℄Entier 51 67 −410

1 2 −10 1

2 15 69 −2100

3 17 27 −93

4 13 17 33TABLEAU 4.3 � Coe�ients 1/αd et 1/ασ des quatre tronçons à l'équilibre et du Vieux-Rhin entier alulésà partir des données granulométriques expérimentales mesurées par le LWI dans le lit mineur hydraulique(f. Annexe D)
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4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-RhinDans le modèle numérique 1D et onformément au alage proposé dans la setion 3.5.1, lesdistanes d'ajustement Ld et Lσ seront reliées à la longueur du tronçon à l'équilibre Leq = 50 km. Onhoisit Ld = Leq = 50 km et Lσ = 2×Leq = 100 km, ette dernière valeur traduisant la déroissanelongitudinale pratiquement nulle du paramètre σ.4.2 Méthodologie de alul de la rugosité moyenne du lit majeurhydrauliqueLe alage de la rugosité proposé s'appuie sur le zonage de la végétation d'Arnaud (2012). Laohérene de e alage est évaluée sur le linéaire du Vieux-Rhin, et d'autres méthodes de alage sontomparées (f. Annexe I).4.2.1 Objetifs de la méthodePlusieurs auteurs ont proposé de dé�nir la rugosité de la végétation du lit majeur hydrauliqueà partir des aratéristiques de la végétation. Cependant, les méthodes proposées néessitent denombreux traitements de données et n'ont jamais été utilisées sur un tronçon de rivière d'unedizaine de km. Par exemple, Forzieri et al. (2010) mesurent par LiDAR et imagerie des paramètresde la végétation. Ces paramètres permettent ensuite d'estimer la rugosité de la végétation à l'aide demodèles tels que eux de Davenport et al. (2000), Cobby et al. (2001) ou Straatsma et Middelkoop(2007) (f. Forzieri et al., 2010). Cependant, es rugosités estimées sont très étendues pour un typede végétation, induisant de nombreuses lasses de rugosités. La modélisation 1D de Forzieri et al.(2010) n'est pas alibrée ave préision, la station de jaugeage de Fornaina sur le site d'étude n'étantpas opérationnelle. Par la suite, ette méthode est utilisée dans Forzieri et al. (2011) sur un site de
3 km de long et aboutit à des résultats satisfaisants. Cependant, elle n'a jamais été appliquée surun tronçon plus long.L'objetif de ette nouvelle méthode est de dé�nir un alage basé sur la desription de l'o-upation du sol sur tout le Vieux-Rhin (≈ 50 km). Ce zonage est e�etué pour plusieurs annéesentre 1950 et 2010 par Arnaud (2012) à partir d'une orthophoto du Vieux-Rhin (Tab. F.1). Enraison de la strati�ation de la végétation dans le lit majeur hydraulique, les rugosités des zones devégétation homogène sont alées ave des lignes d'eau de débit permanent, es di�érentes valeursde débit submergeant progressivement les zones de végétation. Lorsque les lignes d'eau ne sont pasdisponibles pour aler le modèle, ette méthode est utilisée pour estimer la rugosité à partir duzonage de la végétation. Cela permet de simuler la ligne d'eau des années 1950 et 1990 et de releverles évolutions entre es dates. En outre, ontrairement au alage basé sur les oe�ients �xes par97



4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhinlit Ks,m et Ks,M , ette méthode permet de simuler les hauteurs d'eau ohérentes ave les débitstransitoires d'un hydrogramme, et obtenir des résultats de alul hydraulique plus réalistes.4.2.2 Calul d'une rugosité omposée sur une setion en traversLa Figure 4.9 montre une oupe transversale shématique du Vieux-Rhin ave la strati�ationdes trois di�érents types de végétation :� Herbaées,� Buissons et arbustes,� Arbres.Pour obtenir les deux rugosités dans les deux lits majeurs hydrauliques (LMH Gauhe et LMHDroite sur la Figure 4.9) et une rugosité dans le lit mineur hydraulique (LmH), il est néessaire deombiner les di�érentes zones de rugosité homogène.
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J =

U2

Ks
2Rh

4/3
(4.1)ave J : pente de la ligne de harge, U : vitesse moyenne de l'éoulement, Ks : rugosité omposéeet Rh : rayon hydraulique.L'intégration d'équations simpli�atries de la répartition des paramètres hydrauliques dans lasetion en travers aboutit à une équation reliant lesKs,i loaux à une valeur de rugosité omposéeKs98



4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhin(f. Annexe B). Les formules validées pour une on�guration de lit partiulière ne sont pas retenues.Dans le logiiel RubarBE, les limites entre haque sous-setion d'un lit omposé sont vertiales.Dans e as, le alul des aires des sous-setions n'est pas forément réaliste. Par onséquent, onne retient pas les formules basées sur les aires des sous-setions. Il est également souhaitable queles variables utilisées dans la formule �nale soient déjà alulées sous RubarBE. C'est le as pourle périmètre mouillé qui est alulé lors du alul des ontraintes ave la MPC (Khodashenas etPaquier, 1999). Les formules de rugosité omposée simples ne néessitant pas de aluls trop longssont à privilégier. On hoisit alors les trois formules de Pavlovskii (1931), Horton (1933) et Felkel(1960) qui respetent bien les ritères énonés préédemment. La formule �nale est alors :
Ks =

(

n
∑

i=1

Pm,iK
l
s,i/Pm

)1/l (4.2)ave l : paramètre permettant de séletionner l'équation :� pour l = −2 donne l'équation Pavlovskii (1931),� pour l = −3/2 donne l'équation Horton (1933),� pour l = 1 donne l'équation Felkel (1960).L'étude de sensibilité de la formule utilisée est présentée à l'annexe G.1 et montre que l'éart desrésultats est inférieur à l'inertitude du alage. La formule �nale utilisée par la suite est elle deHorton (1933). La sensibilité du alul hydraulique à la densité de points du pro�l en travers estétudiée dans l'annexe G.2. Les di�érenes de ote d'eau simulées pour di�érentes densités de pointssont également inférieures à l'inertitude du alage. On herhera alors à optimiser le temps de aluldes simulations en prenant une densité de points raisonnable, de l'ordre de 50 points par tronçon entravers.4.2.3 Calage des valeurs de rugositéLes lignes d'eau utilisées sont réapitulées dans le Tableau I.1. Comme les dates de relevé de esotes d'eau ne sont pas toutes onnues, on suppose négligeable l'e�et hydraulique de la variabilitésaisonnière de la végétation. Le alage se fait par étapes suessives :1. la rugosité du lit mineur hydraulique et des herbaées situées à proximité de henal prinipalest alée pour le débit de 150 m3/s. Pour des débits plus faibles, les pertes de harges dues auxformes du lit augmentent la rugosité. Dans e manusrit, nous ne herhons pas à reproduirees pertes de harge singulières. Par onséquent, les débits inférieurs à 150 m3/s ne seront pasalés.2. le débit de 680 m3/s, permet de aler la lasse des buissons-arbustes, ette végétation étantmajoritairement immergée. 99



4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhin3. la ote d'eau atteint pratiquement toutes les lasses de végétation pour un débit de 1 430 m3/s,mais seule la partie basse des arbres est en eau. La rugosité de la lasse des arbres est alée.4. pour un débit de 3 020 m3/s, toutes les zones sont omplètement submergées. Le alage desdi�érentes zones est on�rmé ave ette ligne d'eau.Le Tableau 4.4 réapitule les prinipales aratéristiques des paramètres de la végétation et lesoe�ients de Strikler Ks alés pour haque type de végétation. Ces ordres de grandeur sontohérents ave les données de la littérature (Chow, 1959; Pender et al., 2002; Forzieri et al., 2010),ainsi qu'ave l'estimation de la méthode CES 1 du Tableau 4.4 (M Gahey et Samuels, 2009). Leoe�ient de Strikler du lit mineur hydraulique est estimé entre 29 et 32 m1/3/s ave la formulede Strikler (1923) :
Ks,g =

21

d
1/6
50

(4.3)Le oe�ient de Strikler alé pour le lit mineur hydraulique vaut 40 m1/3/s. Cette valeur estsupérieure aux valeurs trouvées ave la formule de Strikler (1923). Cela est ohérent ar la struturedes galets du pavage (arapae) n'est pas prise en ompte ave l'équation 4.3 et peut diminuer larugosité du fond. Végétation Arbres Buissons-Arbustes Herbaées
Caratéristiq
ues Hauteur [m℄ > 4 2 à 4 0 à 2Diamètre Tige/tron [m℄ > 8− 10 < 8− 10 1− 2Flexibilité rigide �exible �exibleDensité de feuillage assez dense très dense assez denseFourhette des Ks - CES [m1/3/s℄ 7− 14 14− 29 29− 40

Ks alé dans la simulation 1D [m1/3/s℄ 8 18 35TABLEAU 4.4 � Desription des di�érents types de végétation du zonage SIG, fourhette de oe�ients deStrikler (Ks) estimés ave la méthode du CES et oe�ients de Strikler alés dans le modèle numérique 1D4.2.4 Validation de la méthode basée sur la végétationL'inertitude sur la ligne d'eau alée à partir de la végétation est omparée ave elle de la ligned'eau simulée ave Ks,m = 35 m1/3/s et Ks,M = 15 m1/3/s. Cette inertitude du alage de la ligned'eau est quanti�ée ave l'erreur relative moyenne RE et l'erreur absolue moyenne AE alulées parles formules :
RE = 1/n

n
∑

i

( |cmes,i − ccalc,i|
hmes,i

) (4.4)1. Conveyane Estimation System (Système d'estimation de la débitane)100



4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhin
AE = 1/n

n
∑

i

|cmes,i − ccalc,i| (4.5)ave cmes,i : ote d'eau mesurée, ccalc,i : ote d'eau alulée, hmes,i : hauteur d'eau mesurée et
n : nombre de setions en travers. Comme les débits des hydrogrammes que nous simulons sontsupérieurs à 150 m3/s, nous n'analysons pas les débits inférieurs.On remarque sur la Figure 4.10 que le alage basé sur la végétation est globalement plus préisque le alage ave Ks,m = 35 et Ks,M = 15 m1/3/s.
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4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhinla Figure 4.11 et pour des débits supérieurs à 150 m3/s, on trouve pratiquement la même rugositédans le lit mineur, e qui onforte la ohérene des di�érents alages dans le lit mineur.
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4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-RhinQ=3 020 m3/s Q=1 430 m3/s
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4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhin
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4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhinhaque débit alé à l'aide du zonage de la végétation sont omparées pour les trois simulations 1950,
1990 et 2009 dans le Tableau 4.6. Les di�érenes de hauteurs d'eau moyennes des géométries de
1990 et 2009 sont probablement dues à la proportion d'arbres plus importante dans le zonage de
1990 que dans elui de 2009 (Arnaud, 2012). En e�et, es di�érenes sont partiulièrement notablespour des débits supérieurs à 680 m3/s pour lesquels la végétation de type � arbres � ommeneà être submergée. Cependant, les di�érenes de ote d'eau entre 2009 et 1990 sont inférieures àl'erreur absolue du alage de la ligne d'eau de 2009 (Fig. 4.10). Ce résultat est ohérent ar lesdonnées de ote d'eau pour le alage sont mesurées entre 1990 et 2009 (f. Annexe I.1). Cela nouspermet également de on�rmer que le alage basé sur la végétation peut être utilisé sur des zonagesantérieurs. Les hauteurs d'eau moyennes de 1950, globalement plus faibles qu'en 1990 et 2009,peuvent être expliquées par la végétation qui ne s'est pas enore développée (Tab. 4.6).Débit[m3/s℄ 1950 1990 2009

20 1,23 1,29 1,26

30 1,34 1,42 1,37

60 1,58 1,70 1,62

90 1,77 1,93 1,83

105 1,85 2,02 1,92

120 1,92 2,13 2,00

150 2,06 2,30 2,16

680 3,48 4,25 4,01

1 430 4,75 5,95 5,73

3 020 6,77 8,60 8,34TABLEAU 4.6 � Hauteurs d'eau simulées pour les années 1950, 1990 et 2009, et moyennées transversalementsur haque setion en travers et longitudinalement sur les PKs du Vieux-Rhin. Le alage est basé sur lezonage de la végétation4.3.2 Méthode d'analyse des résultats des simulations 1DLa superposition linéaire des ontraintes a été proposée par Meyer-Peter et Müller (1948) etEinstein (1950), la ontrainte totale étant la somme de la ontrainte de référene du lit et desontraintes additionnelles telles que elles dues aux formes du lit (Yen, 2002). Pour analyser l'e�etde la végétation sur la ontrainte dans le lit mouillé, on propose alors la formule :
τmoy,t = τmoy,v + τmoy,g (4.6)105



4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhinave τmoy,t : ontrainte moyenne alulée lorsque l'e�et de la végétation est pris en ompte, τmoy,v :exès de ontrainte moyenne dû à la végétation et τmoy,g : ontrainte moyenne due à la rugosité deforme et aux sédiments du lit. Les ontraintes τmoy,t et τmoy,g proviennent de simulations d'un débitpermanent de 3 020 m3/s alé préédemment. Pour τmoy,t, la végétation est prise en ompte via laméthode de alul de rugosité omposée proposée à la setion 4.2.2, et pour τmoy,g, la rugosité estonstante dans le lit et vaut elle du lit mineur hydraulique non végétalisé. On en déduit alors lavaleur de τmoy,v ave τmoy,v ≥ 0. Les aluls des simulations pour les années 1950, 1990 et 2009permettent alors de relever l'e�et de la végétation (τmoy,v) et elui de la géométrie et des sédiments(τmoy,g) au ours du temps.4.3.3 Répartition de la ontrainte totale sur le linéaireOn remarque sur la Figure 4.14 que les ontraintes moyennes totales τmoy,t tirées du alul ave lagéométrie de 2009 sont en aord ave les résultats du bilan sédimentaire d'Arnaud (2012) entre 1993et 2008 (f. setion 4.1) : les tronçons ave une tendane à l'érosion sont simulés plus dynamiquesave des ontraintes plus fortes que elles des tronçons ave dép�t. Ces résultats numériques nousonfortent alors sur la pertinene du alage du modèle et du alul numérique.
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4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhin4.3.4 E�et du développement de la végétation (1950-1990-2010)Le Tableau 4.7 montre que la ontrainte moyenne totale pour un débit de 3 020 m3/s augmenteentre 1950 et 1990/2010. La ontrainte moyenne totale semble être majoritairement due à l'e�et dela géométrie et de la rugosité du fond pour les trois dates. L'e�et de la végétation est le plus fortpour 1990 et le moins fort pour 1950, e qui est ohérent selon le développement de la végétationmis en évidene par Arnaud (2012).
1950 1990 2009

τmoy,t [N/m2℄ 44,8 55,6 54,9

%τmoy,g ≈ 100 79 82

%τmoy,v ≈ 0 21 18TABLEAU 4.7 � Contraintes moyennes totales τmoy,t alulées pour un débit de 3 020 m3/s ave les géo-métries de 1950, 1990 et 2009, et leur répartition entre τmoy,v représentant l'e�et de la végétation et τmoy,greprésentant prinipalement l'e�et de la forme du lit et des grains du litSelon la Figure 4.15, les ontraintes représentatives de l'e�et de la végétation sont plus fortespour 1990 que pour les autres dates. Cela peut s'expliquer par la plus forte présene d'arbres surla rive française dans les années 90, alors qu'en 1950 les arbres sont pratiquement inexistants sur lelinéaire (Arnaud, 2012). En e�et, les pis de τmoy,v pour les simulations de 1990 tels que elui auPK 190,4, elui au PK 201,3 ou elui au PK 218,9 sont assoiés à la présene exlusive d'arbres surla rive gauhe. De plus, la végétation prise en ompte entre les PKs 208 et 212,2 date de 1997-1998.Dans e zonage la proportion d'arbres est majoritaire par rapport aux autres végétations (Arnaud,2012). Il subsiste en outre une inertitude sur la loalisation et la date des tailles de la végétation enrive droite qui induiraient une baisse de la rugosité. Selon Späth et al. (1997), les seules interventionsrépertoriées datent des années 60 et 80 et sont loales, mais il se peut que d'autres aient eu lieudepuis.On remarque sur la Figure 4.15 que les bouhons hydrauliques de Kembs (PK 180,1) et d'Ott-marsheim (PK 194,6) induisent une diminution ontinue dans le temps de la ontrainte moyenne
τmoy,g. Le bouhon de Fessenheim (PK 211,9) n'est pas présent sur la géométrie de 1950, mais sone�et sur τmoy,g est remarquable pour les géométries de 1990 et 2009. La onstrution des rampesentre 1950 et 1990 est orrélée ave une forte dévégétalisation, τmoy,v diminuant fortement à proxi-mité des rampes. La barre roheuse d'Istein induit une forte valeur de τmoy,g quasiment onstanteau ours du temps et n'est pratiquement pas végétalisée.La Figure 4.15 montre que les hamps d'épis se végétalisent progressivement entre 1950 et 2009.
τmoy,v est alulée plus faible en 1990 pour les épis de Rheinweiler Kleinhems et Hartheim quepour les épis de Ottmarsheim et Fessenheim. Cela peut s'expliquer par les oupes à blan e�etuées107



4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhinentre 1967 et 1969 (Späth et al., 1997). L'analyse des évolutions de τmoy,v et τmoy,g à proximité deshamps d'épis ne permet pas de déterminer l'ordre des proessus de végétalisation d'une part etd'exhaussement assoié à l'avanement de la berge sur le lit en eau d'autre part. Cette inertitudepeut être due aux oupes à blan loalisées des années 60 qui ont faussé la suession végétalenaturelle. Une analyse temporellement plus détaillée est alors néessaire pour relever l'ordre desdeux proessus.
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Figure 4.15 � Contraintes moyennes sur le setion en travers simulées pour un débit de 3 020 m3/s etreprésentant l'e�et de la végétation (τv) et elui de la géométrie et des sédiments (τg) le long du Vieux-Rhinpour les trois géométries 1950, 1990 et 2008. Le début des bouhons hydrauliques est repéré par un traitrouge vertial et la barre d'Istein par le trait bleu. Les rampes et ponts sont loalisés ave un trait noir et lessetions aratéristiques pour étudier les évolutions des hamps d'épis selon Späth et al. (1997, 2003, 2008)sont indiquées en magenta 108



4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-RhinSelon la Figure 4.15, les valeurs de τmoy,v semblent plus homogènes pour les simulations de
2009 que pour elles de 1990 et 1950. En e�et, pour es deux dernières, l'évolution de τmoy,v sur lelinéaire ressemble plus à des dents de sie. On en déduit alors que la végétation en 2009 est présentede façon quasi homogène sur tout le linéaire, et seuls les aménagements tels que les rampes nesont pas végétalisés. Cette hypothèse de végétation homogène sur le linéaire, déduite des résultatsnumériques, est en aord ave les résultats d'Arnaud (2012) sur la proportion de haque type devégétation par PK le long du Vieux-Rhin.4.3.5 Évolution de la dynamique des lits majeur et mineur hydrauliquesLorsque la végétation est prise en ompte dans le modèle numérique, alors la rugosité du litmajeur hydraulique est augmentée et ela induit une augmentation du rayon hydraulique et unediminution de la vitesse d'éoulement. Selon le Tableau 4.8 la répartition du débit est aussi modi�ée :la prise en ompte de la végétation augmente le débit dans le lit mineur hydraulique.LmH LMHAve végétation 87% 13%Sans végétation 80% 20%TABLEAU 4.8 � Proportion des débits simulés distribués entre le lit mineur hydraulique (LmH) et le litmajeur hydraulique (LMH) lorsque le végétation est prise ou pas en ompte. La simulation se base sur lagéométrie de 2009 et un débit permanent de 3 020 m3/sPour estimer l'e�et de la végétalisation sur la morphologie du lit, les ontraintes e�aes (f.setion 2.3.2) sont alulées dans le lit mineur hydraulique τeff,m et le lit majeur hydraulique τeff,M .Comme les données granulométriques de 1950 et de 1990 ne sont pas disponibles, on utilise ellesde 2010 pour les trois dates. Dans le lit mineur hydraulique, le diamètre médian évolue ave le PK(f. setion 4.1.3). Pour estimer le diamètre médian dans lit majeur hydraulique, on se base sur lesrelevés granulométriques de la ouhe supérieure du lit (f. annexe D.2). La moyenne arithmétiquedes diamètres médians mesurés nous donne d50 ≈ 15 mm. Sur la Figure 4.16, la prise en omptede la végétation dans les simulations de 1950 a tendane à diminuer les ontraintes e�aes dansles lits mineur et majeur hydrauliques. Dans les simulations de 1990 et 2009, lorsque le lit majeurhydraulique (LMH) est végétalisé, les ontraintes e�aes y sont moins fortes. Au ontraire, la priseen ompte de la végétation augmente les ontraintes e�aes loalement dans le lit mineur. Lesvaleurs de la ontrainte e�ae simulée sur la Figure 4.16 diminuent dans le lit majeur hydrauliqueet augmentent légèrement dans le lit mineur hydraulique entre 1950 et 2009. Cette évolution peutégalement être expliquée par le développement de la végétation entre es deux dates.109



4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-RhinLmH LMH
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4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhin
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4. Analyse des évolutions morphologiques le long du Vieux-Rhinlongitudinale. Aujourd'hui, e transport séletif est présent loalement sur le Vieux-Rhin seule-ment au ours des rues morphogènes telles que elle de 1999 (f. setion 2.3.5).� Le lit majeur hydraulique végétalisé qui s'exhausse au �l du temps.Le transport sédimentaire en suspension et le développement de la végétation failite la sédi-mentation (sables et �nes).Les éventuelles évolutions futures devraient onerner prinipalement le lit majeur hydraulique,le lit mineur étant pratiquement �xe.4.4.2 Apport du alage basé sur la végétationCette nouvelle méthode de alage permet de distinguer les rugosités des deux berges et dedé�nir une rugosité ohérente ave l'oupation du sol. Cela n'était pas possible ave les méthodespréédentes qui a�etaient une rugosité �xe aux lits mineur et majeur hydrauliques (f. Annexe I). Àpartir du alage de la rugosité de di�érentes oupations du sol, on peut réutiliser es valeurs aléespour estimer la rugosité d'une oupation du sol passée, et l'intégrer dans un modèle numérique.Pour les années 1950, 1990 et 2009, l'utilisation de ette méthode dans les aluls numériques amontré que le niveau d'eau a augmenté au �l des années, en partie à ause de la végétalisation.La distintion des ontraintes dues à la géométrie et aux sédiments de elles dues à la végétationa mis en évidene l'impat des aménagements. Les ontraintes au niveau des bouhons hydrauliquessont fortement diminuées, à ause de l'élargissement de la géométrie et de la dévégétalisation suiteà leur onstrution. On remarque également que l'e�et de la végétation est plus homogène sur lelinéaire du Vieux-Rhin en 2009 qu'en 1990 et 1950. En amont et en aval des aménagements, lavégétation de développe fortement.Ce développement de la végétation induit une onentration de l'éoulement dans le lit mineurhydraulique, provoquant de fortes ontraintes dans e lit. L'armurage a dû se développer entre lesannées 1830 et 1950. À partir des ontraintes e�aes simulées au ours du temps, on fait l'hypothèseque le pavage a �ni de se développer et de se struturer entre 1950 et 1990, ar bien que l'éoulementsoit onentré dans le lit mineur hydraulique, elui-i ne subit pas d'érosion sensible durant ettepériode. Puis le pavage entre 1990 et 2009 est pratiquement statique, et les fortes rues ommeelle de 1999 d'une période de retour 10 ans a seulement déstabilisé le pavage loalement, elui serestruturant par la suite Dittrih (2010).
112



5Évaluation des simulations sur le testde reharge sédimentaire InterRegLes relevés expérimentaux ont indiqué que la rue de 2010 d'une période de retour d'environ un an a emportéune bonne partie du ban réé par le test de reharge sédimentaire InterReg. Les simulations numériques
1D et 2D ont orretement reproduit les e�ets de la rue sur le ban, et ont mis en évidene le proessusprédominant d'érosion latérale. La modélisation numérique a indiqué que le premier pi de rue a eu une�et important sur l'érosion, et qu'un ban ave de fortes pentes latérales favorise sa mobilisation. Dans lesmodélisations 1D et 2D, la propagation longitudinale des sédiments est légèrement sur-estimée, et la di�usionlatérale sous-estimée. Les lignes de ourant simulées ave le modèle 2D sont ohérentes ave les positions desrelevés PIT-Tags, et on�rment le proessus d'érosion latérale du ban.5.1 Suivi du test de reharge, de l'injetion à la rue de 20105.1.1 Création du banSur le site test InterReg, la réation d'un ban de sédiments a été réalisée au début du mois dedéembre 2010. Les sédiments de e ban InterReg sont issus de déaissements IRP (f. annexe D.1).La mise en plae du ban a onsisté à transporter des sédiments par amion, tandis qu'une pelleteuseles a déposés de l'amont vers l'aval en respetant la forme trapézoïdale du ban (f. Fig. 1.12).Lorsque tout le linéaire a été réé, la pelleteuse est repassée sur le ban de l'aval vers l'amont entassant les sédiments. Sur les bords du déaissement d'où proviennent les sédiments de l'injetion, lagranulométrie présente une strati�ation vertiale (f. Annexe D.1). Cependant, nous ne disposonsd'auune information sur la disposition de es di�érentes granulométries dans le ban injeté. Selonles photographies de la Figure 5.1, il semblerait que les sédiments aient été mélangés de façonhomogène dans le ban.La distribution granulométrique des sédiments du ban InterReg représentée sur la Figure 5.2est bi-modale. À partir des relevés volumiques e�etués par le RPF sur la zone de déaissement,le diamètre médian de la population sédimentaire totale est estimé à environ 21 mm et l'étenduegranulométrique atteint 6,6. Cette étendue granulométrique élevée est due à la forte présene de113



5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegsable, omme on peut aussi le remarquer sur les photographies de la Figure 5.1. Les deux paramètres
d50 et σ ne sont alors pas représentatifs de la distribution granulométrique bi-modale. À partir desrelevés granulométriques e�etués par le CNRS ave la méthode de Wolman modi�ée (Arnaud, 2012),le diamètre médian vaut 25 mm. Les granulométries du RPF et du CNRS sont assez ohérentes,ar la méthode surfaique de Wolman (1954) a tendane à sous-estimer les sédiments les plus �nset don sur-estimer la granulométrie.

(a) (b)Figure 5.1 � Granulométrie du ban InterReg : (a) photographie du dessus du ban ; (b) photographie du�an du ban, la �èhe bleue indiquant le sens de l'éoulement (Soure : David Béal - CNRS)
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterReg5.1.2 Suivi géomorphologique du banLe suivi du site test InterReg a été e�etué par le CNRS. Il onsiste en des relevés topographiquesavant l'injetion sédimentaire (État 0), juste après (État 1) et après la rue environ annuelle mor-phogène de déembre 2010 (État 2). Pour estimer le déplaement des sédiments du ban, 1 500PIT-Tags ou transpondeurs passifs ont été plaés (Fig. 5.3a) dans des galets provenant du ban.Comme les informations sur les galets traés se limitent à la taille de l'axe b 1 au entimètre prèset à leur masse, les diamètres aratéristiques de la population ont été alulés à partir d'une loireliant es deux paramètres (Tab. 5.1). Ces galets ont ensuite été positionnés au-dessus et sur lapartie haute des �ans du ban par paquets de 50 environ.Paramètre granulométrique d10 d16 d25 d50 d75 d84 d90Valeur [mm℄ 47 50 55 71 93 105 114TABLEAU 5.1 � Diamètres aratéristiques des PIT-Tags (Données : Fanny Arnaud - CNRS). On alule
σ = 1,5Pour loaliser les PIT-Tags après la rue, deux types d'antenne ont été utilisés : l'antenne tratéepar bateau pour loaliser les PIT-Tags dans le henal en eau (Fig. 5.3b) et l'antenne manuelle utiliséesur les bans et dans les zones d'eau peu profondes (Fig 5.3). On note que lorsque les galets traéssont trop enfouis, ou lorsque plusieurs galets se trouvent dans le hamp de l'antenne, elle-i ne lesdétete pas.

(a) (b) ()Figure 5.3 � Photographies : a) d'un PIT-Tag (transpondeur passif) mesurant environ 2 m de long, b) del'antenne tratée par bateau et ) de l'antenne manuelle (Soure : David Béal - CNRS)5.1.3 Hydrogramme de la rue de 2010 et impat sur le banLa rue de 2010 est survenue 15 jours après la réation du ban. La hronique de débit utiliséeest elle mesurée par le WSA à la station Rheinweiler (Fig. 5.4). La rue de 2010 a duré du 7 au
11 déembre, soit plus de 4 jours. On observe trois prinipaux pis de rue sur la Figure 5.4 :1. Les axes a, b et  représentent respetivement la longueur, la largeur et l'épaisseur d'un galet ave a ≥ b ≥ c.115



5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterReg1. le 7 déembre, Q = 1060 m3/s ave une montée de rue rapide,2. le 8 déembre, Q = 705 m3/s,3. le 9 déembre, Q = 1140 m3/s qui est le débit maximal de la rue.
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Figure 5.4 � Chronique de débit mesurée à la station Rheinweiler durant la rue de déembre 2010 (donnéesdu WSA). Les roix rouges indiquent les trois pis de rue et le début et la �n de la hroniqueLe ban a été fortement détruit par ette rue omme en témoigne la Figure 5.6. Les photo-graphies de la Figure 5.5 montrent les deux résidus du ban qui émergent de l'eau pour le débitréservé.Selon les suivis des PIT-Tags, 41% des partiules ont été retrouvées et la distane moyenneparourue vaut 147 m. La plus grande distane parourue par un PIT-Tag atteint 665 m, e galetétant transporté de la partie amont du ban vers le entre du henal en aval du ban initial. Il n'ya auune orrélation entre la distane parourue et la taille des galets traés. Comme le montre laFigure 5.6b, les galets du ban se sont largement di�usés sur la largeur du lit, 74% des partiulesretrouvées ayant été transportées vers le entre du henal. La propagation des PIT-Tags vers l'avaldu ban est faible. 94% du volume du ban initial a été retrouvé lors des mesures topographiques del'état 2, es mesures reouvrant le linéaire de la tête de ban à 100 m environ en aval de la queue duban. Ainsi pratiquement tout le volume du ban a été retrouvé, et ela indique que les PIT-Tagsnon retrouvés ne se sont vraisemblablement pas propagés plus en aval. Cette di�érene de volumede 6% pourrait être expliquée par les inertitudes topographiques et l'éhantillonage spatial du site.
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterReg

(a) (b)Figure 5.5 � Photographies du ban prises le 13 déembre 2010, après la rue : a) partie amont à proximitédu PK 182,5 et b) partie aval du reliquat à proximité du PK 183. Le sens de l'éoulement est indiqué par la�èhe bleue (Soure : Regina Ostermann - RPF)

(a) (b)Figure 5.6 � Vue de dessus de l'impat de la rue de 2010 sur la morphologie du ban (les zones émergéespour le débit réservé sont indiquées en vert) et position des PIT-Tags : a) avant la rue en jaune et b) aprèsla rue en bleu 117



5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterReg5.2 Création et paramétrage des modèles numériques5.2.1 Constrution des maillagesPour onstruire le maillage des modèles numériques 1D et 2D, on se base sur les mesures topo-graphiques disponibles sur le site InterReg. Ces données sont interpolées sur des setions en travers,puis les maillages 1D et 2D sont onstruits de sorte à optimiser le temps de alul et la représentationde la bathymétrie.Dans le lit mineur hydraulique (LmH), le maillage �n est réé à partir des données topo-graphiques du CNRS (Fig. 5.7). Les relevés DGPS 2 sont prinipalement situés sur les bans et àproximité du lit en eau. La distane entre les relevés le long d'un transet est omprise entre 1 et
6 m, la di�érene altitudinale moyenne en omparaison ave les données du RPF atteignant 6,4 m(Arnaud, 2012). Les relevés sondeur sont exlusivement situés dans le lit en eau et la distane pla-nimétrique entre haque relevé est inférieure à 1 m. Les données aberrantes ont été préalablement�ltrées.

Figure 5.7 � Vue de dessus du site InterReg projeté en Lambert 2 étendu (logiiel Fudaa-modeleur) aveen blan : le lit mineur hydraulique sans relevé topographique, en rose : les semis de points interpolés à partirdes pro�ls RPF (2009) dans le lit majeur hydraulique, en vert et en bleu : les semis de points relevés par leCNRS respetivement par DGPS et ave un sondeur. Les distanes sont en mètres2. Di�erential Global Positioning System (GPS di�érentiel)118



5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegPour onstruire la géométrie dans le lit majeur hydraulique, un semis de points a été rééà partir des pro�ls en travers du RPF (2009) interpolés longitudinalement tous les 2 m environ(Fig. 5.7). L'interpolation de es pro�ls en travers a néessité le repositionnement des lignes dire-tries pour dé�nir orretement la géométrie et les aratéristiques du lit (Fig. 5.8). L'inertitudesur la position d'une ligne diretrie est liée à la résolution de la photographie (un pixel = 5 m) et àla failité de distintion des zones en eau des berges. Seuls les pro�ls situés aux mêmes PK que lesdonnées topographiques du CNRS sont onservés. Ce hoix réduit le nombre de pro�ls à 93 pro�lssur le site InterReg, du PK 182,071 au PK 186,350.

(a) (b)Figure 5.8 � Vues de dessus ave le logiiel Fudaa modeleur des pro�ls RPF (2009) et des lignes diretriesassoiées sur le tronçon de bans alternés, du PK 183,5 au PK 183,9 : a) pro�ls initiaux (rouge), pro�lsinterpolés ave un pas d'espae de 1 m (beige) et les lignes diretries non-modi�ées (bleu), b) pro�ls �nauxsitués aux mêmes PKs que les relevés du CNRS (beige) et lignes diretries modi�ées (bleu)
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterReg
PK 183,552 PK 185,751

(a)

(b)

()
Figure 5.9 � Vues ave le logiiel Pamhyr des pro�ls en travers aux PKs 182,552 et 185,751 au ours desétapes d'interpolation : a) pro�ls initiaux RPF ontenant seulement les points nommés, b) interpolation dulit majeur hydraulique à partir des altitudes des pro�ls RPF, ) interpolation des altitudes du lit mineurhydraulique ave les données du CNRS
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegCes pro�ls interpolés assoiés aux pro�ls RPF initiaux forment le maillage de l'état 0, soit lagéométrie avant l'injetion. Pour réer le maillage de l'état 1, on part du maillage de l'état 0 et lesaltitudes des points nommés délimitant le ban sont interpolées ave la topographie relevée par leCNRS. Comme le montre la Figure 5.10, le point bas gauhe du ban est dérit sur la géométriepar la ligne diretrie IGB, le haut gauhe par IHB, le haut droit par IDB et le bas droit par TB, Bindiquant que le ban se situe à droite du thalweg prinipal (f. Annexe H). La géométrie du banest ensuite ajustée manuellement pour faire en sorte d'avoir une surfae plane sur le haut du banentre les points nommés IHB et IGB et des pentes latérales de 40◦.

222

222.5

223

223.5

224

224.5

225

150 160 170 180 190 200

A
lt
it
u

d
e

 d
u

 l
it
 [
m

N
N

]

Distance à la berge gauche [m]

IGB

IHB IDB

TB
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterReg

Figure 5.11 � Maillage et topographie de l'état 1 utilisés dans le modèle 2D : zoom sur le ban Interreg(après reharge et avant remobilisation). La �èhe bleue indique le sens de l'éoulement5.2.2 Paramétrage et alage des modèlesLes onditions initiales orrespondent aux résultats d'une simulation de débit permanent de
49 m3/s, égal au débit du début de la hronique de la rue de 2010 (Fig. 5.4). Les onditions limitesdes simulations 1D et 2D ainsi que les étendues des simulations sont réapitulées sur le shéma dela Figure 5.12.
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegL'oupation du sol sur le site InterReg est dérite à la Figure 5.13 d'après Arnaud (2012). Laméthode proposée à la setion 4.2.3 est utilisée pour aler les modèles 1D et 2D. On remarque dansle Tableau 5.2 que les rugosités alées dans le modèle 2D sont plus fortes que elles du 1D, ave
Ks,2D = 0,8×Ks,1D. Cependant, tout omme les rugosités alées du modèle 1D, les rugosités aléesdu modèle 2D sont prohes de elles selon l'estimation du CES (Tab. 4.4). Sur la Figure 5.14, seulela ligne d'eau simulée pour un débit de 680 m3/s est sur-estimée dans les aluls 2D.

Figure 5.13 � Zonage de l'oupation du sol dans les modèles numériques ave : en orange les zones avearbres ; en bleu les buissons et arbustes ; en magenta les herbaées et en vert le lit mineur hydraulique. Leban InterReg est loalisé entre les PKs 182,460 et 183,069Classes de végétation LmH Herbaées Buissons-arbustes Arbres
Ks 1D 40 35 18 8

Ks 2D 32 28 14 6TABLEAU 5.2 � Coe�ients de Strikler alés dans les simulations 1D et 2D sur le site InterReg pour haquetype de végétation
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterReg
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1D RE [%℄ 11 9 1 4

AE [m℄ 0,3 0,3 0,04 0,3

2D RE [%℄ 6 10 2 2

AE [m℄ 0,05 0,4 0,1 0,2TABLEAU 5.3 � Erreurs absolues AE et relatives RE pour le alage 1D et 2D de la ligne d'eau sur le siteInterRegSur la Figure 5.15, on voit que le modèle numérique 2D reproduit orretement la forme du pro�ltransversal de la norme de la vitesse moyennée sur la vertiale et mesurée par ADCP 3. Les donnéesexpérimentales ont été mesurées par le WSA à la station de jaugeage de Rheinweiler au PK 186,18.L'erreur relative systématique sur les vitesses vaut environ 10%. Le débit alulé à partir de e pro�lde vitesse simulé vaut 1 245 m3/s. L'erreur relative sur le débit est alors inférieure à 2%. On souligneque la forme des deux pro�ls de la norme de la vitesse de la Fig. 5.15 est due à la topographie dupro�l en travers de la station Rheinweiler (f. Fig. J.1), la vitesse maximale étant située à l'endroitle plus profond de la setion. De plus, le pro�l de vitesse simulé montre une sorte de palier de vitesseonstante à proximité de la rive gauhe (lorsque l'on se situe entre 150 et 180 m de la rive droite).3. Aousti Doppler Current Pro�ler (pro�leur de vitesses aoustique à e�et Doppler)124



5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegCette aratéristique peut s'expliquer par le plateau présent sur la rive gauhe qui est en eau pourdes débits supérieurs à 1 000 m3/s (f. également Fig. J.1 en annexe).
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegsetion 2.3.3). Le dép�t est reproduit par ouhes horizontales dans la setion en travers et l'érosionloale est proportionnelle à (τj − τcr,j)
3/2. La variabilité latérale de la granulomérie et l'e�et de lapente sont pris en ompte dans le alul numérique en alulant la apaité solide qcaps de haquemaille à partir de la granulométrie et de la ontrainte ritique loales. La loi de apaité utilisée estelle de Meyer-Peter et Müller (1948). On hoisit Ls = 200 m, Ld = 50 km et Lσ = 100 km.Sur la Figure 5.16, lorsque la formule d'Ikeda n'est pas utilisée dans les simulations, le bann'est pratiquement pas érodé. L'érosion du ban est la mieux simulée lorsque l'angle de repos de laformule d'Ikeda vaut φ = 40◦. Cette valeur d'angle est réaliste, ar l'angle initial des �ans du banInterReg mesure également 40◦. Comme la formule d'Ikeda est néessaire pour reproduire orre-tement l'érosion du ban, on en déduit que la mobilisation observée du ban est majoritairementpilotée par l'érosion latérale de ses �ans.Les deux pro�ls observés sur la Figure 5.16 mettent en évidene deux modes de déformation duban. En amont du PK 182,650 (Fig. 5.16a), le �an du ban orienté vers l'éoulement prinipal estfortement érodé et le �an droit n'est pratiquement pas érodé. En aval du PK 182,650, on supposeque l'érosion latérale du �an gauhe du ban déstabilise le ban et provoque son e�ondrement,omme observé sur la Figure 5.16b.
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegdistribuer la ontrainte moyenne τmoy dans la setion en travers selon une méthode géométriquenommée la Méthode des Perpendiulaires Confondues (Khodashenas et Paquier, 2002). Dans latroisième méthode, on alule τj telle que le rapport τj/τmoy soit proportionnel à hj/Rh, hj étant lahauteur d'eau loale et Rh le rayon hydraulique sur la setion en travers. Le même paramétrage quepréédemment est utilisé, 'est-à-dire que l'érosion loale est fontion de la di�érene des ontraintesloales ave les ontraintes ritiques loale (τj − τcr,j)
3/2, que le dép�t se fait par ouhes horizontaleset que la loi de apaité est elle de Meyer-Peter et Müller (1948). La granulométrie hoisie pourle lit pavé est su�samment grossière pour qu'il ne soit pas érodé dans les simulations numériques,onformément aux observations du terrain.
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(a) (b)Figure 5.17 � Pro�ls simulés et mesurés aux PKs : a) 182,504 et b) 182,944 de la forme du lit à la �nde la rue de 2010. Trois méthodes de alul de la ontrainte loale τj sont omparées au pi de rue ave
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegpermet pas d'érosion loale. La MPC alule une ontrainte faible au pied du ban à ause de l'angleonave que forment le ban et la berge. Les �ans du ban étant dérits uniquement par les quatrepoints nommés des extrémités du ban (Fig. 5.10), ils ne sont don pas érodés ave la MPC et avela méthode de alul de ontrainte loale proportionnelle à la hauteur d'eau. Pour pouvoir utiliserorretement es deux méthodes de distribution de la ontrainte, il serait néessaire de prendre unpas d'espae transversal ∆y plus petit qui provoquerait un temps de alul numérique plus long.Comme l'utilisation de la MPC induit déjà des temps de alul 20% plus longs et que les alulsen utilisant une ontrainte moyenne reproduisent plus orretement les évolutions morphologiques(Fig. 5.17), on hoisit de se limiter au alul de la ontrainte moyenne τmoy en gardant le mêmemaillage par la suite.La Figure 5.18 ompare les di�érents modes de dép�t dans le modèle numérique présentés à lasetion 3.1.7, 'est-à-dire un mode de dép�t uniforme sur tout le lit mouillé, un dép�t par ouheshorizontales et un dép�t loal proportionnel à τcr,j − τj . Sur la Figure 5.18a, seul le as d'un dép�tpar ouhes horizontales donne une érosion du ban. Sur la Figure 5.18b, les pro�ls simulés aveun mode de dép�t uniforme sous-estiment l'érosion du ban ar e mode dépose également dessédiments sur le ban. Ave le mode de dép�t proportionnel à τcr,j− τj , l'érosion du ban est un peusur-estimée. La forme observée du ban est la mieux reproduite ave les modes de dép�t par ouheshorizontales et proportionnel à τcr,j − τj . En outre, l'utilisation du dép�t par ouhes horizontalespermet de di�user les sédiments sur la largeur du lit prinipal, e qui est plus en aord ave lesobservations mais reste une approximation assez grossière (f. setion 5.1.3).
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegComme l'objetif des simulations numériques est de reproduire l'érosion du ban ainsi que lapropagation longitudinale des sédiments au ours de la rue, le hoix des paramètres (d50,σ) doitpermettre de reproduire es proessus granulométriques. La distribution granulométrique des sé-diments du ban InterReg est bi-modale (f. Fig. 5.2) et on alule d50 = 21 mm et σ = 6,6. Lamoyenne arithmétique des diamètres médians d50 et étendues granulométriques σ à di�érentes hau-teurs sur le site de prélèvement (f. annexe D.1) donne d50 = 35 mm et σ = 6,3. La valeur élevéede σ pour es deux granulométries est due à la forte proportion de �nes et le d84 alulé par laformule d84 = σd50 est ainsi fortement sur-estimé (Tab. 5.4). En enlevant les �nes, on trouve unedistribution granulométrique moins étendue ave σ = 3,7 et un diamètre médian de d50 = 25 mm(Tab. 5.4 et Fig. 5.19). Les d84 et d16 (d16 = d50/σ) alulés lorsque les �nes ne sont pas prises enompte sont supérieurs aux valeurs mesurées (Tab. 5.4).
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegParamètres granulométriquesMesure d50 [mm℄ hoix σ valeur σ [-℄ d16 [mm℄ d84 [mm℄InterReg 21 σ 6,6 2 78PIT-Tags 71 σ 1,5 50 105Calul d50 [mm℄ hoix σ valeur σ [-℄ d16 = d50/σ[mm℄ d84 = d50 × σ[mm℄Interreg 21 σ 6,6 3 139Interreg 21 = σa 3,7 6 78Interreg 21 = σb 11,7 2 246Interreg sans d<2mm 25 σ 2,9 9 93Interreg sans d<2mm 25 = σa 3,6 7 90Interreg ∑ 35 σ 6,3 6 221Interreg ∑ 35 = σa 2,3 15 81PIT-Tags 71 σ 1,5 47 107TABLEAU 5.4 � Diamètres aratéristiques mesurés et alulés à partir de la distribution granulométriquedes sédiments du ban InterReg (� InterReg �), alulés en soustrayant les sables de la distribution granu-lométrique (� InterReg sans d < 2 mm �), alulés par la moyenne arithmétique des diamètres médians etétendues granulométriques à di�érentes profondeurs sur le site de prélèvement (� InterReg ∑ �) et alulésà partir des granulométries des PIT-Tags (Données : RPF, f. Tab. D.2 et CNRS, f. Tab. 5.1)Pour estimer si l'érosion du ban est orretement reproduite dans les simulations, on alulesur haque pro�l en travers l'aire de la setion du ban omme shématisé sur la Figure 5.20. Cealul est e�etué au début (temps initial) et à la �n de la simulation d'une rue (temps �nal). Cetteméthode est appliquée par la suite dans les tests de sensibilité du d50 (Fig. 5.21) et de la formulede σ (Fig. 5.22), ainsi que dans le hapitre 6 sur les sénarios de reharge. Le alul de l'aire dessédiments déposés sur une setion en travers à la �n de la rue (Figure 5.20) permet d'estimer ladi�usion latérale des sédiments du ban. Les aires légèrement négatives sur les Figures 5.21 et 5.22sont dues à des approximations de la géométrie.
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegLa Figure 5.21 permet de omparer la surfae de ban Ab,fin des simulations ave d50 = 21, 25et 35 mm ave elle expérimentale. Les fortes variabilités des surfaes de ban alulées et observéessont dues à la topographie du lit. La formule utilisée pour aluler l'étendue granulométrique est
σa = d84/d50. Le dép�t est simulé par ouhes horizontales, l'érosion loale est proportionnelleà τj − τcr,j ave τj = τmoy et τcr,j tenant ompte de l'e�et de la pente latérale par la formuled'Ikeda (1982) ave φ = 40◦. D'après la Figure 5.21, les résultats numériques ave d50 = 21 mm serapprohent le plus des résultats expérimentaux. En prenant d50 = 25 mm ou d50 = 35 mm, le bann'est pas assez érodé du fait de la mobilité plus faible des sédiments.Comme les ontraintes simulées ave d50 = 21 mm (relevés InterReg ave sables) et d50 = 25 mm(relevés InterReg sans sables) sont prohes de la ontrainte ritique, les aires de la setion du bansur la Figure 5.21 pour es deux diamètres sont également prohes. Le modèle numérique semblealors très sensible à la valeur du d50, le alul de la apaité solide ave la loi de Meyer-Peter etMüller (1948) étant basé sur e diamètre.Les proessus à l'origine de l'érosion observée de la partie amont du ban (PK 182,460 et 182,504)et qui ne sont pas reproduits par le modèle numérique 1D sont analysés plus loin.
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegLa Figure 5.22 ompare la surfae de ban Ab,fin expérimentale ave elle simulée lorsque
d50 = 21 mm et pour les trois formules σ, σa et σb. Quel que soit le hoix de la formule pouraluler l'étendue granulométrique, les simulations numériques reproduisent la tendane longitudi-nale, 'est-à-dire une tête de ban globalement plus érodée que la queue de ban. Les aires dessetions en travers du ban alulées à la �n des simulations en utilisant les trois formules σ, σa et
σb sont très prohes, soulignant que le modèle numérique est peu sensible au hoix de la formuleutilisée : l'érosion est fontion de τcr, elle-même fontion de d50. Les valeurs des érosions simuléessont les plus prohes des érosions observées lorsque l'étendue granulométrique est alulée ave laformule σa. Ce résultat est expliqué par la formule de démixage : ette loi partage une populationsédimentaire érodée en deux populations ayant des granulométries plus éloignées lorsque l'étenduegranulométrique σ est grande (f. Éqs. 3.11 et 3.12). Dans le as d'une érosion simulée du banInterReg, si l'étendue granulométrique est trop forte, alors la granulométrie du ban peut devenirbeauoup plus grossière, limitant alors la mobilisation sédimentaire. La population sédimentaire dessédiments les plus �ns issue du démixage est transportée ave l'éoulement.On hoisit alors d'utiliser le diamètre médian d50 = 21 mm et la formule de σa, ar les simulationsave es paramètres granulométriques reproduisent le plus �dèlement le volume érodé.
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegSur le site InterReg (f. Figure 5.6), l'érosion dans la partie amont du ban peut être due auxe�ets umulés :� du méandre qui aélère l'éoulement sur la rive extérieure du méandre (extrados) où se situele ban,� du ban latéral en rive gauhe qui induit une hausse du niveau d'eau.Dans les résultats numériques des Figures 5.21 et 5.22, la première setion en travers du ban n'estpas du tout érodée, ontrairement aux résultats expérimentaux. Cependant, lorsque l'on hoisit unangle de repos φ = 30◦ dans les simulations numériques, ette setion est omplètement érodée. Cerésultat peut s'expliquer par le fait que la simulation 1D ne tient pas ompte de l'e�et du méandreen amont du ban qui aélère l'éoulement et don les ontraintes près du ban. Comme l'érosionsimulée est proportionnelle à τj − τcr,j, on arrive à reproduire l'érosion de la première setion entravers du ban en diminuant arti�iellement la ontrainte ritique τcr,j par la formule d'Ikeda (1982).Ainsi, la loalisation de l'injetion semble importante pour failiter sa mobilisation.On dé�nit l'avanée des sédiments du ban InterReg omme la di�érene de position dufront F90 entre le début et la �n de rue, F90 étant le PK du pro�l en travers pour lequel 90% dessédiments de la reharge sont situés en amont (Koll et al., 2010 et Promny, 2008). Au ours de larue de 2010, on suppose que tous les sédiments sont en mouvement, et l'on peut parler de mobilitééquivalente quelle que soit la taille granulométrique des sédiments. L'avanée observée du dép�t estdon représentative de la granulométrie moyenne des sédiments du ban.
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegLe Tableau 5.5 réapitule tous les résultats numériques et les paramètres des simulations sontdétaillés.Paramètre d50 σ Ls alul τj φ dép�t avanée F90 V érodéUnité [mm℄ [-℄ [m℄ - [◦℄ - [m℄ [%℄Exp. 21 6,6 - - - - 55 80

Num.

21 3,7 200 τmoy 40◦ Cou. Horiz. 170 62

21 6,6 200 τmoy 40◦ Cou. Horiz. 90 51

21 11,7 200 τmoy 40◦ Cou. Horiz. 60 43

25 3,6 200 τmoy 40◦ Cou. Horiz. 20 35

25 2,9 200 τmoy 40◦ Cou. Horiz. 70 41

35 2,3 200 τmoy 40◦ Cou. Horiz. 0 18

71 1,5 200 τmoy 40◦ Cou. Horiz. 0 3

21 3,7 200 τmoy sans Ikeda Cou. Horiz. 80 48

21 3,7 200 τmoy 30◦ Cou. Horiz. 160 68

21 3,7 200 τmoy 20◦ Cou. Horiz. 140 69

21 3,7 10 τmoy 40◦ Cou. Horiz. 70 66

21 6,6 200 τMPC 40◦ Cou. Horiz. 160 13

21 3,7 200 τh 40◦ Cou. Horiz. 150 41

21 3,7 200 τmoy 40◦ Uniforme 130 46

21 3,7 200 τmoy 40◦ τcr,j − τj 80 56TABLEAU 5.5 � Avanées du front F90 de la reharge InterReg et pourentage du volume du ban érodé aprèsla rue de 2010 selon les mesures de terrain et les simulations numériques 1D. Les paramètres des simulationsnumériques sont : d50 le diamètre médian, σ l'étendue granulométrique, Ls la distane de hargement, lemode de alul de la ontrainte loale τj ave τh : ontrainte proportionnelle à la hauteur d'eau et τMPC :ontrainte alulée par la MPC, l'angle de repos φ utilisé dans la formule d'Ikeda (1982) et le mode de dép�t(par ouhes horizontales, proportionnel à τcr,j − τj ou uniforme dans le lit mouillé)Ave une étendue granulométrique roissante et/ou un diamètre médian supérieur, le modèlesimule une avanée et un volume de ban érodé plus faible, ar la apaité de transport qs estfontion du d50 (Éq. 2.23) et de σ par la formule de démixage (Éqs 3.11 et 3.12). Comme une distanede hargement plus faible limite l'avanée et augmente l'érosion du ban, on hoisit Ls = 10 m.Cependant, dans tous les résultats numériques, l'avanée est sur-estimée et le volume érodé sous-estimé. La formule proposée à la setion pour reproduire les e�ets du masquage (f. setion 3.4) nepeut pas être utilisée dans les simulations numériques pour limiter la propagation des sédiments, arla granulométrie du ban InterReg et elle de la ouhe pavée ne respetent pas les onditions defusion de deux ouhes (f. Eq. 3.19), l'étendue granulométrique des sédiments du ban étant trop134



5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegimportante. Lorsque le ban est totalement érodé dans les simulations, le mode de dép�t par ouheshorizontales induit un dép�t à l'emplaement initial du ban. Dans e as, le volume érodé aluléà partir des aires des setions en travers érodées selon la méthode shématisée sur la Figure 5.20sous-estime le volume réellement érodé.La Figure 5.23 indique la proportion simulée du volume du ban restant au ours de la hroniquede rue de 2010. Ce volume est alulé à partir des aires du ban Ab des setions en travers (f. def.Fig 5.20). À la �n du premier pi de rue, le ban a été érodé d'environ 40%, puis de 55% après leseond pi de rue. Ainsi, le troisième pi de rue, bien que plus élevé, n'érode que très peu le ban(≈ 10%) et à la �n de la rue, il reste pratiquement 34% du volume du ban initial. Ce résultatpeut être expliqué par les pentes du ban raides au début de la simulation, failitant alors l'érosion(formule d'Ikeda). Au ours de la simulation la forme du ban est de plus en plus lissée induisant unemobilisation de plus en plus di�ile. Ainsi, la forme du ban est un paramètre dans la simulationqui semble fortement in�uener sa mobilisation.
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterReg5.3.2 Simulations ave le modèle 2DLe modèle numérique 2D utilisé est nommé Rubar20TS. Une desription omplète des spéi�itésdu modèle peut être trouvée dans la notie (Paquier, 2011).Pour reproduire l'évolution du ban InterReg ave le modèle 2D, l'e�et de la pente latérale estaussi pris en ompte ave la formule d'Ikeda. L'angle utilisé pour aluler l'évolution de l'altituded'un n÷ud du maillage ave la formule d'Ikeda est l'angle le plus grand des quatre mailles entourante n÷ud. L'angle de repos imposé dans le modèle vaut φ = 30◦, ette valeur étant �xe dans le modèlenumérique Rubar20TS. La formule de apaité de transport utilisée est elle de Meyer-Peter et Müller(1948) ave une distane de hargement Ls = 10 m. Cette valeur failite l'érosion du ban dans lemodèle numérique 2D. Sur la Figure 5.24, les ontraintes adimensionnelles simulées loalement pourhaque maille au ours du premier pi de rue (Q = 1050 m3/s) sont majoritairement omprisesentre 0,04 et 0,05 sur le ban. Cela montre que si on hoisit une ontrainte adimensionnelle ritiqueloale standard τ∗cr,j = 0,047 (Meyer-Peter et Müller, 1948), alors on sera prohe du seuil de miseen mouvement au pi de rue.

Figure 5.24 � Contraintes adimensionnelles τ∗ obtenues ave Rubar20TS au premier pi de rue Q =

1 050 m3/s. On utilise une granulométrie du ban de d50 = 21 mm. Le début et la �n du ban situé àproximité de la rive droite sont indiqués par les traits rouges, les autres traits repérant les PKs des pro�ls entravers de la Figure 5.25. Les éhelles sont en mètres136



5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegEntre les PKs 182,460 et 182,504, l'érosion latérale est bien simulée par le modèle 2D (Fig. 5.25a).De la même façon, l'érosion latérale est reproduite entre les PKs 182,536 et 182,753, mais la formesimulée du ban après la rue n'est pas superposable aux pro�ls mesurés (Fig. 5.25b). En aval duPK 182,788, la forme du ban simulée par le modèle numérique est très prohe de elle observée(Fig. 5.25, d et e). On remarque sur la Figure 5.25 que les sédiments provenant de l'érosion duban sont peu di�usés vers le entre du lit dans les simulations. Le dép�t est don sous-estimé dansle henal, et les sédiments seraient alors plus fortement transportés vers l'aval qu'en réalité.PK 182,504 (a) PK 182,561 (b)
222

222.5

223

223.5

224

224.5

225

60 80 100 120 140 160 180 200

C
o

te
 [
m

N
N

]

Distance à la berge gauche [m]

début crue

fin crue num 2D

fin crue exp

221.5

222

222.5

223

223.5

224

224.5

80 100 120 140 160 180 200

C
o

te
 [
m

N
N

]

Distance à la berge gauche [m]

début crue

fin crue num 2D

fin crue exp

PK 182,788 () PK 182,988 (d)
221.5

222

222.5

223

223.5

224

224.5

80 100 120 140 160 180 200

C
o

te
 [
m

N
N

]

Distance à la berge gauche [m]

début crue

fin crue num 2D

fin crue exp

221.5

222

222.5

223

223.5

224

224.5

100 120 140 160 180 200

C
o

te
 [
m

N
N

]

Distance à la berge gauche [m]

début crue

fin crue num 2D

fin crue exp

PK 183,069 (e)
221

221.5

222

222.5

223

223.5

224

100 120 140 160 180 200

C
o

te
 [
m

N
N

]

Distance à la berge gauche [m]

début crue

fin crue num 2D

fin crue exp

Figure 5.25 � Pro�ls en travers omparant les résultats du modèle 2D au début de la rue (état 1) et àla �n de la rue (état 2) ainsi que les données expérimentales à la �n de la rue (état 2). Les paramètresde la simulation 2D sont : une ontrainte ritique τ∗cr = 0,047, qui est diminuée sur les pentes latérales parla formule d'Ikeda (1982) ave φ = 30◦, Ls = 10 m et d50 = 21 mm. La loi de apaité utilisée est elle deMeyer-Peter et Müller (1948). Les pro�ls en travers sont loalisés sur la Figure 5.24
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegPour quanti�er l'érosion du ban au ours de la rue, on alule les aires des setions en traversdu ban Ab selon la méthode shématisée sur la Figure 5.20. Selon la Figure 5.26, le ban est érodésur tout le linéaire et la proportion érodée est globalement sous-estimée dans la simulation 2D.
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Figure 5.26 � Aires des setions en travers du ban InterReg Ab (f. def. Fig 5.20) mesurées et aluléesave Rubar20TS au début et à la �n de la rue de 2010. Les paramètres de la simulation 2D sont indiqués àla Figure 5.25La di�érene de topographies simulées entre l'état 1 ave ban et l'état �nal 2 après la ruede la Figure 5.27 indique que les sédiments se sont majoritairement propagés en aval du ban,et se sont très peu di�usés sur le largeur du lit. Les sédiments déposés juste en aval du banomblent prinipalement le thalweg du lit situé à proximité de la rive droite et atteignent plus d'unmètre d'épaisseur loalement. Ce volume déposé serait su�sant pour réer des formes loales dansle lit. L'érosion de la tête de ban peut être expliquée par la diretion de l'éoulement qui butepratiquement à la perpendiulaire sur le ban. En aval, les veteurs vitesse sont tous parallèles auban, e qui explique que les sédiments soient peu di�usés sur la largeur du lit et plus propagés enaval du ban.On suppose à partir de la répartition des ontraintes de la Figure 5.24 et de la déformationsimulée du ban que les ontraintes loales alulées sont sous-estimées sur le ban (le ban n'estpas assez érodé) mais sur-estimées dans le henal (les sédiments du ban érodés sont majoritairementtransportés en aval).
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterReg

Figure 5.27 � Di�érene des topographies simulées entre l'état 1 et l'état 2 (resp. avant et après la rue)sur le site InterReg et hamp de vitesse au premier pi de rue (Q = 1 050 m3/s. Les ouleurs haudessymbolisent les érosions du ban InterReg, la ouleur verte orrespond aux zones sans forte modi�ation dela géométrie et les ouleurs froides indiquent les zones de dép�t. Les paramètres de la simulation 2D sontindiqués à la Figure 5.25Les positions d'un galet traé au début et à la �n de la rue sont superposables ave les lignesde ourant simulées entre un pi de rue (mobilisation sédimentaire) et la �n de la rue (dép�tdes sédiments transportés) ave le modèle 2D sur la Figure 5.28. On simule des lignes de ourantsimilaires à partir de la position d'un autre PIT-Tag. Les résultats numériques mettent en évidenele mode de transport des sédiments en deux étapes : l'érosion latérale au ours de la montée de rueentraîne les sédiments vers le entre du henal, puis l'éoulement les transporte vers l'aval.
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5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterReg

Figure 5.28 � Comparaison des positions d'un PIT-Tag avant (rond rouge) et après la rue de 2010 (rondbleu) ave les lignes de ourant simulées (ourbe jaune). La �èhe bleue indique le sens de l'éoulement et lespoints verts les positions des 1 500 PIT-Tags avant la rue. Les paramètres de la simulation 2D sont indiquésà la Figure 5.25On estime une inertitude de 3% environ sur le alul du volume érodé qui est due aux ap-proximations de la géométrie, le pas d'espae transversal du maillage 2D étant relativement lâhe(∆y = 10 m). Les fortes di�érenes de volume érodé du ban entre les simulations 1.2, 1.8 et 1.9du Tableau 5.6 soulignent que le modèle numérique 2D est sensible à la taille granulométrique.Un diamètre médian roissant induit une rédution du volume mobilisé ainsi qu'une diminution del'avanée. La prise en ompte de l'e�et de la pente latérale ave la formule d'Ikeda (1982) permetd'augmenter la mobilisation sédimentaire prinipalement en tête de ban et au ours des pis derue. Les dép�ts dans les simulations ave et sans la formule d'Ikeda ont tendane à atténuer les dif-férenes d'érosions du ban entre es deux simulations. La diminution de la distane de hargement
Ls dans les simulations favorise la mobilisation sédimentaire et augmente l'avanée du front F90ave d50 = 35 mm (simulations 1.2, 1.3 et 1.4). Pour les aluls ave d50 = 21 mm, une diminutionde Ls n'a pas d'in�uene sur la mobilisation du ban mais limite l'avanée du front F90. Lorsque
τ∗cr = 0,047, on simule une érosion de ban et une avanée plus faible ave la loi de apaité deCamenen et Larson (2005) qu'ave la loi de Meyer-Peter et Müller (1948). La diminution de τ∗crà 0,03 ave ette dernière loi permet également d'augmenter l'érosion du ban et la propagationsédimentaire. 140



5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegÀ partir des résultats numériques des simulations 2D (Tab. 5.6), on remarque que les paramètrespermettant de simuler une érosion de ban la plus prohe de elle observée sont la loi de apaitéde Meyer-Peter et Müller (1948) assoiée à une loi de hargement ave Ls = 10 m. Une ontrainteritique adimensionnelle de mise en mouvement τ∗cr = 0,047 est utilisée, ar une valeur plus faibleaugmente fortement l'avanée du front F90. La formule d'Ikeda (1982) ave φ = 30◦ permet d'éroderplus fortement la partie amont du ban, mais n'a pratiquement pas d'e�et sur la mobilisation globaledu ban au ours de la rue.Paramètre d50 Ls φ τ∗cr Loi de apaité avanée F90 V érodéUnité [mm℄ [m℄ [◦℄ [-℄ - [m℄ [%℄Exp. 21 - - - - 55 80

Num.
1.1 35 100 sans Ikeda 0,047 MPM 826 41

1.2 35 100 30◦ 0,047 MPM 759 38

1.3 35 10 sans Ikeda 0,047 MPM 1062 45

1.4 35 1000 sans Ikeda 0,047 MPM 9 28

1.5 35 100 sans Ikeda 0,047 CL 731 35

1.6 35 100 30◦ 0,047 CL 467 32

1.7 35 100 30◦ 0,03 MPM 1689 52

1.8 25 100 30◦ 0,047 MPM 1341 42

1.9 21 100 30◦ 0,047 MPM 1906 48

1.10 21 10 30◦ 0,047 MPM 836 48

1.11 21 100 30◦ 0,03 MPM 1629 55TABLEAU 5.6 � Avanées du front F90 et % du volume érodé du ban InterReg mesurés et simulés en 2D enfontion des paramètres numériques. Le front est dé�ni omme la position à laquelle 90% des sédiments duban en volume sont situés en amont. Pour aluler le front expérimental, on se base sur la géométrie du banrelevée par le CNRS à la �n de la rue de 2010. Les paramètres des simulations sont : d50 le diamètre médian,
Ls la distane de hargement, la ontrainte ritique adimensionnelle τ∗cr et la loi de apaité. � CL � faitréférene à la loi de Camenen et Larson (2005) et � MPM � à la loi de Meyer-Peter et Müller (1948)5.3.3 Comparaison des résultats des simulations 1D et 2DLes formes du ban après la rue de 2010 sont mieux reproduites ave le modèle 2D qu'ave le mo-dèle 1D. Le modèle Rubar20TS permet également d'avoir une meilleure appréiation des trajetoiresde partiules.La di�usion latérale est mieux reproduite ave le modèle 1D qu'ave le modèle 2D à l'aide dumode de dép�t par ouhes horizontales. Comme les ontraintes loales dans le modèle 1D sontalulées par la formule τj = τmoy, elles sont sur-estimées au-dessus du ban et sous-estimées dans141



5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterRegle henal prinipal. Les sédiments déposés sur la largeur du lit ne sont alors pas re-mobilisés dansles simulations 1D, alors que dans les aluls 2D, les sédiments se propagent largement en aval.L'avanée du front F90 est fortement sur-estimée dans le modèle 2D, et on trouve des résultatsplus prohes des observations ave le modèle 1D. En e�et, omme le diamètre médian des sédimentsdu ban dans le modèle 2D est invariant et que es sédiments ne se mélangent pas ave d'autrespopulations sédimentaires au ours des simulations, ils sont plus failement transportés. Au ontraire,dans la simulation 1D, la formule de démixage permet de reproduire l'évolution granulométriquelongitudinale. La population des sédiments les plus �ns issue du démixage suite à l'érosion du banest transportée. Lorsqu'elle se dépose, elle est fusionnée ave les sédiments représentatifs de la ouhepavée. Leur propagation est ainsi limitée.Dans le modèle 2D, la diretion de l'éoulement et l'aélération de sa vitesse à ause du méandresont reproduites, induisant l'érosion de la tête de ban, onformément aux observations. Dans lemodèle 1D, les e�ets du méandre ne sont pas simulés et la tête de ban n'est pas érodée. Ainsi,l'érosion de la tête du ban semble être due à la position du ban en sortie du méandre, et unalul 2D est néessaire pour reproduire ette évolution.5.3.4 Conlusions sur la modélisation de la rue de 2010L'évolution morphologique du ban InterReg suite à la rue de déembre 2010 est orretementreproduite dans la simulation 1D en tenant ompte de l'e�et des pentes transversales par la formuled'Ikeda (1982). Dans les simulations 2D, la prise en ompte de ette formule n'est pas fondamentalepour reproduire l'érosion du ban. On déduit de es résultats numériques que l'érosion est en partieprovoquée par le sapement du �an du ban.Dans les simulations 1D et 2D, l'avanée du front F90 est sur-estimée et la mobilisation duban sous-estimée. On remarque que la ontrainte alulée loalement dans le modèle 2D ou viala répartition sur une setion en travers ave la MPC ou en fontion de la hauteur d'eau loaledans le modèle 1D est sous-estimée. Cette sous-estimation est expliquée par la faible hauteur d'eauau-dessus du ban InterReg en début d'érosion. Dans le modèle 1D, on ontourne ette limite enimposant une ontrainte loale égale à la ontrainte moyenne sur la setion en travers, ette dernièreétant légèrement supérieure.Comme onstaté sur le site InterReg, le lit pavé à proximité du ban n'est pas déstabilisé dansle modèle numérique 1D. On relève également que les modèles numériques sont sensibles à la valeurdu diamètre médian d50 qui reste di�ile à déterminer ave préision.La distribution des sédiments du ban InterReg étant bi-modale, on propose d'utiliser les for-mules σa = d84/d50 ou σb = d50/d16 pour aluler l'étendue granulométrique. Selon es aluls, ontrouve σa < σ < σb, ave σ =
√

d84/d16. Ave l'utilisation de la première formule σa dans les simu-142



5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterReglations, la mobilisation du ban simulée est plus forte et l'avanée du front F90 plus importante quelorsque la formule σb est utilisée. Ainsi, le modèle 1D est également sensible à la valeur de l'étenduegranulométrique, mais dans une moindre mesure par rapport au d50.5.4 Synthèse sur les simulations du site InterReg et propositionspour les sénarios5.4.1 Dynamique de l'érosion du ban InterRegL'érosion du ban InterReg semble être en partie due à l'érosion latérale des �ans du ban. Onremarque également que l'érosion de la tête du ban est failitée par la loalisation du ban, elui-ise trouvant en extrados et en sortie d'un méandre.D'après les résultats numériques, la trajetoire des sédiments de la reharge peut être séparée endeux phases :1. Les sédiments sont érodés du fait de la forte pente latérale et déposés en pied de ban,2. L'éoulement plus fort au entre du henal transporte les sédiments plus en aval et les di�usesur la largeur du lit.Le premier pi de rue aurait eu un e�et très important sur l'érosion du ban. Il semble quele ban entier soit érodé latéralement, ave une tête de ban toujours plus érodée que la queue deban. L'érosion globale diminuerait toutefois au ours de la rue, ar les pentes latérales des �ansdu ban deviennent plus faibles.5.4.2 Capaités et limites des logiiels de simulationLe volume de ban érodé dans la simulation 1D est assez prohe de elui observé mais l'érosionsimulée ave le modèle 2D est plus sous-estimée. Ce résultat s'explique par une ontrainte loaledans le modèle 1D τj,1D = τmoy plus forte que la ontrainte loale dans le modèle 2D τj,2D au-dessusdu ban.Dans les simulations 2D, l'avanée du front F90 est fortement sur-estimée. Elle est trouvée plusprohe de elle observée par le alul 1D. Ainsi, les ontraintes loales simulées dans le henal sontplus fortes dans le modèle 2D que dans le modèle 1D. Les zones favorables au dép�t sédimentairesont repérées ave le modèle 2D, et la potentialité de réation de forme peut alors être estimée.Dans le as d'une distribution granulométrique bi-modale, le hoix des paramètres (d50,σ) ave
σ =

√

d84/d16 induit une sur-estimation du d84. En utilisant la formule σa = d84/d50 pour alulerl'étendue granulométrique, la mobilisation du ban est mieux reproduite. Ave la formule σb =

d50/d16, la mobilisation est sous-estimée mais l'avanée du front F90 est mieux reproduite.143



5. Évaluation des simulations sur le test de reharge sédimentaire InterReg5.4.3 Propositions de sénariosDans les simulations 1D et 2D, la diminution de l'érosion du ban InterReg dans le temps etau gré des rues est expliquée par la forme du ban qui devient de plus en plus lissée ave despentes latérales plus faibles. L'impat de la forme sur la mobilisation sera don étudié dans lehapitre 6 pour on�rmer ette hypothèse. La partie amont du ban InterReg étant plus érodéeque la partie aval, on peut se demander quel impat aurait une on�guration transversale duban sur la mobilisation sédimentaire. Selon les résultats simulés, la loalisation du ban InterRegen sortie de méandre favorise l'érosion loale de la tête de ban. Il serait alors intéressant de simulerl'érosion d'un ban similaire sur un autre site pour estimer l'e�et de la dynamique �uviale. Uneérosion latérale maîtrisée sera également simulée. En�n, les e�ets du volume du ban et de sagranulométrie seront estimés.
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6Simulation de sénarios de rehargesédimentaire
Les aratéristiques des di�érents sénarios de reharge sont expliitées, ainsi que la on�guration des modèlesnumériques pour simuler l'évolution des reharges au ours de rues d'une période de retour d'un an ou de
100 ans. Les résultats numériques permettent d'estimer l'in�uene de la forme, de la on�guration, du moded'injetion et de sa loalisation ainsi que l'in�uene de la granulométrie de la reharge sur la mobilisationsédimentaire. À partir de es éléments, des modalités de redynamisation du Vieux-Rhin sont proposées.6.1 Objetifs des simulations de sénariosPour relever les paramètres qui favoriseraient la mobilisation sédimentaire des reharges, plu-sieurs sénarios �tifs sont proposés et sont modélisés ave le modèle numérique 1D RubarBE alépréédemment. La simulation de la rue de 2010 sur le résidu de ban nous permet d'estimer si laforme du ban in�ue sur sa apaité à être mobilisé. L'impat de la on�guration d'un ban injetéest aussi étudié en onsidérant un ban �tif ayant son �té le plus long perpendiulaire à la di-retion de l'éoulement. Pour savoir si le volume du ban in�ue sur les proessus d'érosion, on sepropose de simuler l'injetion d'un ban à proximité de Kembs d'un volume d'environ 60 000 m3 (f.setion 1.3.3). L'e�et du mode d'injetion peut être relevé en omparant la propagation des sédi-ments provenant de l'érosion maîtrisée du site O3 (f. setion 1.3.3) et eux issus d'un ban injetédiretement dans le lit en eau. La rue de 2010 ayant une période de retour d'un an, la simulationd'une rue plus forte omme elle de 1999 d'une période de retour de 100 ans nous permet d'estimerl'e�et de l'hydrologie sur la mobilisation sédimentaire. En omparant les résultats sur di�érents sitestest, les e�ets de la morphologie du lit et de la dynamique de l'éoulement sur l'érosion des rehargespeuvent également être mis en évidene.
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6. Simulation de sénarios de reharge sédimentaire6.2 Desription des di�érents sénarios de reharge étudiésLes aratéristiques des di�érents sénarios de reharge étudiés sont dérites dans ette setion.6.2.1 Ban InterReg transversalLes prinipales aratéristiques du ban InterReg longitudinal sont dérites aux setions 1.3.2 et5.1. On propose le sénario d'une on�guration de ban équivalente mais transversale à l'éoulementqui aurait été réalisée sur le même site que le ban InterReg (Fig. 6.1). Il est important d'indiquerque la mise en plae d'un tel ban engendrerait des di�ultés tehniques liées par exemple au passagedes engins de hantier sur la largeur du lit. De plus, ette injetion latérale induirait une hausseloale du niveau d'eau qui peut perturber le développement de la �ore riveraine et les habitats àproximité. Ce ban transversal serait situé au début du site InterReg ave le même volume que leban longitudinal, 'est-à-dire environ 20 000 m3. Il mesurerait environ 85 m de largeur et seraitdistant de quelques mètres des berges. Comme le ban longitudinal, il aurait une hauteur de 2 mà 3 m et s'étendrait du PK 182,460 au PK 182,561. On hoisit également la même granulométriepour e sénario, 'est-à-dire d50 = 21 mm et σ = 3,7.Le front F90 du ban transversal �tif avant sa mobilisation se situe au PK 182,55.

Figure 6.1 � Photographie aérienne du site InterReg et loalisation shématique du ban longitudinal(orange) et du ban �tif transversal (violet). Le ban longitudinal a une largeur au sommet d'environ 11 met s'étend à proximité de la rive droite du PK 182,460 au PK 183,080. Le ban transversal serait présent surtoute la largeur du lit et distant d'environ 1 à 2 m des berges gauhe et droite respetivement. Ce ban �tifirait du PK 182,460 au PK 182,561 146



6. Simulation de sénarios de reharge sédimentaireLes pas d'espae longitudinaux et transversaux du maillage utilisé pour les simulations du bantransversal �tif sont les mêmes que eux du maillage utilisé dans les simulations 1D du hapitre 5,'est-à-dire ∆x = 30 m et ∆y = 5 à 10 m.6.2.2 � Ban Kembs � longitudinalLa reharge sur e site d'étude onsisterait en une injetion de 60 000 m3 de sédiments provenantdes travaux sur le barrage de Kembs (Clutier et al., 2011). Comme la loalisation et la forme del'injetion ne sont pas dé�nies par EDF au moment de la rédation de e manusrit, on hoisitde simuler un ban similaire à elui du site InterReg ar sa forme semble failiter la mobilisationsédimentaire (f. setion 5.4). Dans la simulation numérique, le � ban Kembs � s'étend du PK 174,2au PK 175,4 et est loalisé à proximité de la berge droite, omme l'ont proposé Clutier et al. (2011)(Fig. 6.2). Sa hauteur de 2 à 3 m est la même que elle du ban InterReg. On hoisit une largeur ausommet de 15 m. Ave es dimensions, le volume du ban dans le modèle numérique atteint environ
61 300 m3, et le front F90 avant mobilisation est situé au PK 175,31.On propose également un autre sénario de ban �tif sur le site de Kembs, mais qui auraitexatement les mêmes dimensions que le ban InterReg, 'est-à-dire une hauteur de 2 à 3 m, unelargeur de haut de ban d'environ 11 m et une longueur de 600 m. Ce ban s'étendrait du PK 174,2jusqu'au PK 174,8. Le volume de e ban est alulé égal à environ 22 000 m3. Le front F90 initialde e ban est situé au PK 174,72.

Figure 6.2 � Photographie aérienne du site Kembs et loalisation des bans longitudinaux �tifs, ave enorange le ban d'environ 60 000 m3 qui aurait une largeur au sommet de 15 m et en rouge le ban d'environ
20 000 m3, d'une largeur de 11 m. La hauteur de es deux bans mesurerait de 2 à 3 m. Les traits vertsloalisent les setions en travers du maillage utilisé dans les simulations 1D147



6. Simulation de sénarios de reharge sédimentaireLa granulométrie de es deux bans �tifs est basée sur les relevés EDF du site K1 (f. Annexe D).La moyenne arithmétique des granulométries de es relevés donne d50 = 28 mm et σ = 5,5. Cettegranulométrie est du même ordre de grandeur que elles des berges des sites InterReg (f. Tab D.2)et O3 (f. Tab D.3 et D.4). L'étendue granulométrique des sédiments du site K1 indique une forteprésene de �nes. Contrairement à la modélisation du site InterReg, le maillage sur e site n'est pasinterpolé longitudinalement, ar ette étape aurait néessité un travail important de dé�nition deslignes diretries sur la géométrie (f. Fig. 5.8 sur le site InterReg). De plus, omme l'objetif dees simulations est de relever des tendanes, une géométrie ra�née n'est pas forément néessaire.Le maillage utilisé est alors uniquement onstitué des pro�ls en travers du RPF distants de 100 à
200 m les uns des autres (Fig. 6.2 et annexe A).6.2.3 Érosion latérale maîtrisée O3Pour simuler le devenir des sédiments érodés du site O3, le modèle 1D néessite une relation entrele débit liquide Q et le débit solide Qs provenant de la berge érodée. Les résultats de l'expérieneen laboratoire de Die Moran (2012) suintement présentée à la setion 1.3.3 permettent d'estimerle débit solide sur le site O3 en fontion du débit liquide.La berge ommene à être érodée dès que le débit liquide seuil Qseuil = 500 m3/s est dépassé.Pour Q > Qseuil, on suppose le débit solide proportionnel au débit exédentaire Q−Qseuil tant quel'érosion de la berge n'impate pas e débit solide. À partir des tests sur le modèle réduit physiqued'un régime permanent à débit �xé, on ale le oe�ient a de la loi suivante :

Qs = a (Q−Qseuil) (6.1)ave Qs : débit solide érodé sur un mètre [kg/(s m)℄ et Q : débit liquide [m3/s℄. Le meilleur alageest obtenu ave a = 3,5× 10−5 kg/m4 (Fig. 6.3a).Les berges ne pouvant pas être érodées indé�niment, le volume maximal érodable est estimé à unevaleur Vmax = 20000 m3 à partir d'un test du modèle réduit d'une suession de rues représentativesd'une période de 10 ans (Fig. 6.3b). Ce test met également en évidene l'amortissement du volumeérodé Qs ave le volume déjà érodé V . Cet amortissement est alé à l'aide du oe�ient b del'exponentielle déroissante suivante :
Qs = a (Q−Qseuil) exp

( −bV

Vmax − V

) (6.2)ave V : volume érodé et Vmax : volume maximal érodable et b : oe�ient de alage (b = 0,75 surla Figure 6.3b).
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6. Simulation de sénarios de reharge sédimentaire
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6. Simulation de sénarios de reharge sédimentairerue a loalement déstabilisé le lit, mais elui-i se serait restruturé par la suite. Dittrih (2010) amis en évidene des érosions régressives très loales sur le linéaire du Vieux-Rhin (Fig. 4.1). Sur laFigure 6.4 quelques zones de suession d'érosion et de dép�t sont loalisées par les �èhes noires.Le modèle numérique reproduit orretement es tendanes mais les volumes érodés et déposés sontfortement sur-estimés. Conformément à la desription de Dittrih (2010) sur l'impat de la rue de
1999, le lit n'est modi�é que loalement dans la simulation de ette rue.
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Ld = 50 km et Lσ = 100 km. L'e�et des pentes latérales est pris en ompte dans la ontrainte ritique loalepar la formule d'Ikeda (1982) et la ontrainte alulée loalement est égale à la ontrainte moyenne sur unesetion en traversPour omparer les e�ets des rues de 2010 et de 1999 sur la mobilisation du ban, on propose desimuler le sénario �tif de la rue de 1999 sur le ban InterReg longitudinal. Les aires des setions duban Ab au début et à la �n de es deux rues sont traées sur la Figure 6.5 en utilisant la méthodedérite à la setion 5.3.1 et shématisée sur la Figure 5.20. Contrairement à la rue de 2010, la ruede 1999 aurait omplètement érodé le ban. Sur la Figure 6.5, les aires positives pour les résultatsnumériques de la rue de 1999 sont dues aux dép�ts loaux des sédiments du ban érodés qui nesont pas remobilisés, la ontrainte alulée étant sous-estimée dans le henal (f. setion 5.3.3). Lesaires légèrement négatives alulées sur la Figure 6.5 sont expliquées par des approximations de lagéométrie.L'avanée, dé�nie omme la di�érene de loalisation du front F90 au début et à la �n de lasimulation, vaudrait 270 m à la �n de la rue de 1999. Cette avanée a été alulée égale à 170 m àla �n de la rue de 2010 dans le hapitre 5 et a été observée à 55 m sur le terrain. Les résultats dela simulation de la rue de 1999 d'une période de retour de 100 ans indiquent que le ban est plusérodé et le front F90 est transporté 300 m plus loin qu'au ours de la rue de 2010 d'une période deretour d'un an. Ces di�érenes restent toutefois modérées ompte tenu des débits de es deux rues.On remarque que les aluls numériques sur-estiment le transport sédimentaire dans le henal.150



6. Simulation de sénarios de reharge sédimentaire
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6. Simulation de sénarios de reharge sédimentaireLes résultats numériques indiquent que la dynamique de la rue est un fateur qui peut jouersur la mobilisation du ban. L'érosion du ban est la plus intense au ours du premier pi de rue,les pentes latérales des �ans du ban étant maximales à e moment-là. Dans le as d'un lit à fondplat, omme par exemple à la �n de la simulation de la rue de 1999, et lorsque les ontraintesloales alulées sont égales aux ontraintes moyennes sur la setion en travers, on remarque que lemodèle 1D sous-estime l'érosion, les sédiments du ban redéposés sur le site n'étant pas re-mobilisésdans la simulation.6.3.2 Impat de la forme de la reharge sur sa mobilisationSur le site InterReg du Vieux-Rhin, la rue de 2010 a fortement érodé le ban InterReg (f.setion 5.1.3). Comme l'érosion du ban a été en partie provoquée par le sapement du �an du ban,les pentes latérales du ban sont plus faibles à la �n de la rue de 2010. Pour estimer l'e�et de laforme du dép�t sur sa mobilisation, on simule la rue de 2010 à partir de la géométrie de l'état 2(géométrie à la �n de la rue de 2010).Dans les simulations de la rue de 2010 à partir de la géométrie du ban à l'état 2, on remarquesur la Figure 6.7 que le résidu de ban n'est pratiquement pas modi�é. De plus, les faibles érosionsloales sont probablement dues à la forme � en dents de sie � observée sur le haut du résidu, arles ontraintes ritiques sont plus faibles sur les pentes (Ikeda, 1982).
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6. Simulation de sénarios de reharge sédimentaireCe résultat numérique indique qu'un ban devrait être plus failement mobilisable si ses �ansont une pente latérale su�samment forte, omme par exemple dans la morphologie initiale du banInterReg.Arnaud (2012) a observé que la rue de juin 2012 d'un débit de 1 400 m3/s (légèrement supérieurà la rue de 2010) a remobilisé une partie du résidu du ban. Les mesures topographiques à la �nde ette rue nous ont été fournies trop tardivement pour les intégrer à e manusrit. Cela indiqueependant que le modèle ne permet pas atuellement une remobilisation des sédiments dans le henalaussi aisée qu'en réalité.6.3.3 Impat de la on�guration du banL'impat de la on�guration du ban sur sa mobilisation est estimé en omparant la mobilisationdes bans transversal et longitudinal sur le site InterReg.La Figure 6.8 montre que suite à la mobilisation des bans au ours de la rue, la ote moyennedu fond du lit diminue à la loalisation initiale des bans. Dans la simulation numérique, on trouveque le ban transversal est érodé à 73% et le ban longitudinal à 44% au ours de la rue de 2010.Juste en aval de l'emplaement initial des bans, on remarque un fort dép�t puis la hauteur de esdép�ts diminue ave le PK.
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6. Simulation de sénarios de reharge sédimentaireLa Figure 6.9 met en évidene l'e�et de barrage que réée le ban transversal, la ote d'eau enamont étant réhaussée d'environ 20 m par rapport à la ote d'eau en amont du ban longitudinal.
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6. Simulation de sénarios de reharge sédimentaireOn note ependant que le pas d'espae longitudinal ∆x n'est pas le même sur les deux sites, ave
∆x ≈ 50 m sur le site InterReg et ∆x ≈ 200 m sur le site Kembs. Cette di�érene de résolution dumaillage pourrait éventuellement expliquer la di�érene de mobilisation, ar il est possible qu'unepartie du ban situé entre deux pro�ls en travers sur le site Kembs aurait été mobilisée.6.3.5 Impat de la taille du banLa Figure 6.10 ompare l'érosion des deux bans �tifs sur le site de Kembs, le premier banayant un volume d'environ 20 000 m3 et les mêmes dimensions que le ban InterReg ; le seond banest plus large, plus long et son volume est environ trois fois plus grand que le premier. On remarquesur la Figure 6.10 qu'au ours de la simulation de la rue de 2010, pratiquement 10% du ban ayantun volume de 60 000 m3 a été érodé, mais le ban d'un volume de 20 000 m3 n'a pas du tout étéérodé. L'érosion de e premier ban se produit lors des deux plus forts pis de rue, et seule la partiedu ban située entre les PK 175,200 et 175,400 est érodée.L'avanée du front F90 du ban ayant le plus grand volume vaut 790 m. Cette distane parourueest importante en omparaison ave les autres résultats numériques (Tab. 6.1). L'avanée de l'autreban est nulle, elui-i n'étant pas érodé. On remarque que l'avanée alulée pour le ban de
60 000 m3 est uniquement due à la propagation des sédiments érodés de la partie aval du ban, et laposition du front F90 est déplaée du PK 175,3 au PK 176,1 au ours de la rue. La loalisation dutransport des sédiments du ban sur le site Kembs oïnide ave la présene d'un ban latéral surla rive gauhe (Fig. 6.2). Ainsi, il semble que ette on�guration de lit onentre l'éoulement dansle henal prinipal, e qui a pour e�et d'aélérer le transport simulé des sédiments.
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6. Simulation de sénarios de reharge sédimentaireForme InterReg ≈ 20 000 m3 Forme Kembs ≈ 60 000 m3
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Figure 6.10 � Pourentage des deux bans �tifs ayant respetivement des volumes de ≈ 20 000 m3 et
≈ 60 000 m3 érodé au ours des simulations de la rue de 2010. Ces deux bans sont loalisés sur le sitede Kembs (f. Fig. 6.2). Les paramètres des simulations numériques sont les mêmes que eux dérits à laFigure 6.4Il est di�ile de onlure quant à l'e�et du volume du ban sur la mobilisation sédimentaire etla propagation des sédiments à partir des résultats numériques de l'évolution des bans sur le sited'injetion de Kembs, ar il semble que e site in�ue fortement sur la mobilisation des reharges (f.setion 6.3.4) et sur la propagation des sédiments érodés.Le rapport de la largeur du ban Kembs sur la largeur du lit atif dans la partie aval du siteKembs donne 24%. Ce même alul sur le site InterReg aboutit à 13%. Pour une même hauteurde ban, il semble alors qu'un ratio important de la largeur de ban à la largeur du lit atif fai-lite la mobilisation sédimentaire. En e�et, un ban large aura tendane à onentrer l'éoulementdans le henal, induisant un alul de ontraintes plus fortes. Ainsi, la mobilisation et le transportsédimentaire seraient failités.

156



6. Simulation de sénarios de reharge sédimentaire6.3.6 Impat du mode d'injetionPour estimer l'impat du mode d'injetion sur la propagation des sédiments, on ompare lesvariations de la ote moyenne du fond sur une setion en travers et les avanées des fronts à la suitede l'érosion de berge sur le site O3 ave les résultats de la mobilisation du ban InterReg au oursde la rue de 2010.Pour quanti�er le volume de berge érodée au ours de la rue de 2010, on utilise la méthodedérite à la setion 6.2.3 (Eqs. 6.1 et 6.2). La Figure 6.11 réapitule la proportion du volume deberge érodée en fontion de la hronique de la rue. Le volume disponible au début de la hroniqueest égal au volume maximal érodable Vmax = 20000 m3. Conformément à l'Équation 6.2, l'érosionalulée est proportionnelle au débit liquide et déroît au ours de la hronique de débit (Fig. 6.11).Ainsi, le volume érodé se retrouvant dans le henal prinipal atteint environ 1 166 m3 à la �n dela rue de 2010. Il est toutefois important de noter que la formule de la setion 6.2.3 est une loiempirique, et les résultats de la Figure 6.11 ne donnent qu'une estimation de l'érosion de berge.Ainsi, les volumes sédimentaires injetés par le biais d'une érosion latérale au ours de la rue de
2010 sont beauoup plus faibles que les volumes mobilisés du ban InterReg (Fig. 6.6).
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Figure 6.11 � Calul du volume érodé de la berge du site O3 au ours de la rue de 2010 (f. setion 6.2.3,Équations 6.1 et 6.2)La simulation de l'injetion sédimentaire sur le site O3 est homogène entre les PK 191,1 et 191,5et le mode de dép�t par ouhes horizontales répartit les sédiments sur la largeur du lit.On dé�nit la position du front à l'instant initial à partir de la longueur du site d'injetion LO3et de la position de la limite amont du site PKamt
O3 par la formule : F90 = PKamt

O3 + 0,9 × LO3. Lefront F90 est alors loalisé au PK 191,45. Au ours de la simulation numérique, le volume injetédans le lit augmente au ours du temps. La position du front F90 est dé�nie à haque instant ommela position pour laquelle 90% en volume des sédiments injetés dans le lit sont situés en amont. Onnote que e alul de la position du front est le même que elui e�etué lors des simulations des157



6. Simulation de sénarios de reharge sédimentaireexpérienes de Seal et al. (1997) (f. setion 3.2). À la �n de la simulation de la rue, on trouve uneavanée du front des sédiments érodés F90 de 1 160 m.Pour omparer les déplaements simulés des sédiments issus de l'érosion de berge sur le site O3ave eux des sédiments érodés du ban InterReg, on relève les di�érenes de ote moyenne du fonddu lit ('est-à-dire la ote moyenne de la bathymétrie des pro�ls en travers) entre le début et la �nde la simulation de la rue de 2010 (Fig. 6.12). On remarque que l'injetion sédimentaire simuléesur le site O3 induit une modi�ation de la ote moyenne des setions en travers du lit sur une pluslongue distane (Fig. 6.12).
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Figure 6.12 � Di�érene de la ote moyenne du fond ∆Zf entre le début et la �n de la simulation de larue 2010 sur les sites InterReg (bleu) et O3 (vert). Le trait épais vertial bleu indique l'étendue du banInterReg initial et le trait épais vert loalise l'injetion sédimentaire par érosion maîtrisée de berge. Les droitesnoires horizontales indiquent une évolution de ote moyenne du fond nulle. Les paramètres des simulationsnumériques sont les mêmes que eux dérits à la Figure 6.4On suppose que la forte avanée simulée du front F90 des sédiments du site O3 est due audiamètre médian plus faible que elui des sédiments du ban InterReg, ar les modèles numériquessont sensibles à la valeur du d50 (f. setion 5.3.4 par exemple). Il est également probable que le siteO3 soit plus dynamique que le site InterReg.
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6. Simulation de sénarios de reharge sédimentaire6.4 Synthèse sur les sénarios de reharge sédimentaire6.4.1 Réapitulatif des résultatsLe Tableau 6.1 réapitule toutes les simulations numériques des reharges. Le pourentage dela reharge érodée ainsi que l'avanée des sédiments de la reharge sont indiqués et permettent deomparer les paramètres qui in�uent sur la mobilisation sédimentaire (Tab. 6.1).Paramètre Site Reharge Volume Crue d50 σ Avanée V érodéUnité - - [m3℄ - [mm℄ [-℄ [m℄ [%℄Exp. InterReg ban longitudinal 20 000 2010 21 6,6 55 80

Num.
InterReg ban longitudinal 20 000 2010 71 1,5 0 3InterReg ban longitudinal 20 000 2010 21 3,7 170 44InterReg ban longitudinal 20 000 2010 25 2,9 70 41InterReg ban longitudinal 20 000 2010 35 2,3 0 18InterReg ban longitudinal 20 000 1999 21 3,7 270 80InterReg ban transversal 20 000 2010 21 3,7 260 73O3 érosion latérale 20 000 2010 10 8 1160 8Kembs ban longitudinal 60 000 2010 28 5,5 790 8Kembs ban longitudinal 20 000 2010 28 5,5 0 0TABLEAU 6.1 � Réapitulatif des paramètres de toutes les simulations numériques 1D des sénarios dereharge et détail des résultats numériques. L'avanée est dé�nie omme la di�érene de loalisation du front

F90 au temps initial et au temps �nal de la simulation6.4.2 Sensibilité des sénarios de reharge simulésDes simulations omplémentaires non présentées dans e manusrit indiquent que la hroniquede la rue de 1999 d'une période de retour de 100 ans érode plus les reharges que elle de 2010qui a une période de retour de 1 an, et e pour tous les sites et toutes les on�gurations de reharge.L'avanée simulée du front F90 dépend également de l'hydrologie : les sédiments érodés puis déposésau ours d'un pi de rue ne sont pas re-mobilisés lors d'un autre pi de rue ar la forme de e dép�test plus dure à éroder. Ce résultat numérique est ependant à nuaner et pourrait être expliqué parune sous-estimation de la ontrainte loale alulée dans le henal.Pour une même hronique de débit, le volume injeté dans le henal prinipal est plus importantlors d'une érosion de ban sur un site tel que elui d'InterReg qu'au ours d'une érosion latérale deberge telle que elle du site O3. Le mode de reharge in�ue don sur la quantité de sédimentsmobilisés. 159



6. Simulation de sénarios de reharge sédimentaireLa loalisation du site joue également un r�le important sur la mobilisation, les zones derétréissement de la largeur du lit et/ou à la sortie de méandre failitant l'érosion.La forme du ban injeté in�ue beauoup sur la mobilisation sédimentaire. En e�et, un banave des �ans latéraux pentus sera plus failement mobilisé. Au ours d'une rue, la forme du bandevient de plus en plus lissée et la mobilisation sédimentaire alulée devient de moins en moins enforte, ar la formule d'Ikeda (1982) a moins d'e�ets sur la ontrainte ritique loale à et endroit.La largeur du ban semble aussi avoir un impat sur la mobilisation sédimentaire en fontion dusite, ar une largeur importante aura omme onséquene de onentrer l'éoulement simulé dans lehenal. La propagation des sédiments dans les modèles numériques est plus importante dans le asd'une on�guration de ban transversale que longitudinale.La granulométrie des sédiments de la reharge est également un paramètre in�uençant lamobilisation simulée de la reharge, ar la apaité de transport qs est prinipalement fontion dudiamètre médian d50.6.4.3 Conlusions sur les reharges sédimentairesLes simulations numériques des bans de Kembs et InterReg indiquent qu'un volume trop im-portant de reharge, une forme lissée de ban et/ou un site ave des onditions hydrauliques peudynamiques induisent une mobilisation plus di�ile. Il est don important d'injeter des volumes dereharge qui soient potentiellement mobilisables par la rivière pour éviter que l'injetion ne se �xe etne se végétalise, modi�ant alors durablement la morphologie de la rivière. Les injetions pourraientêtre répétées dans le temps pour reharger un site d'injetion à la suite d'une forte rue et/ou dansl'espae pour diversi�er la granulométrie du lit le long du Vieux-Rhin.Si l'on veut réer des formes dans le lit, il semble important de repérer les zones de dép�t telles queelles mises en évidene ave les modèles numériques 1D et 2D. L'analyse historique de l'évolutionde la morphologie de la rivière révèle également les parties du lit qui ont des tendanes à l'érosionou au dép�t. En plus d'introduire des sédiments sous la forme d'impulsions de débit sédimentaire,le mode de reharge par érosion maîtrisée de berge augmente légèrement la largeur du lit, e quidevrait permettre aux formes �uviales de se développer.

160



Conlusion générale et perspetives
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7Conlusions et perspetivesDans le adre du projet InterReg IV A � Redynamisation du Vieux-Rhin �, l'introdution desédiments dans le lit du Vieux-Rhin avait pour but de ré-initier un transport sédimentaire et de di-versi�er les formes �uviales du lit. Cependant, plusieurs questions liées à es reharges sédimentairesont été soulevées. En partiulier, il semblait primordial que le transport sédimentaire des sédimentsdes reharges ne déstabilise pas la ouhe pavée et que es reharges ne se �xent pas. En e�et,dans e as, les potentielles évolutions de di�érents types d'injetion sédimentaire étaient inonnues.Pour apporter des réponses à es inertitudes, e travail de thèse s'est appuyé sur les simulationsnumériques 1D et 2D de reharge sédimentaire.7.1 Modèle numérique du Vieux-Rhin7.1.1 Évolution granulométrique longitudinaleÀ partir de la simulation numérique de l'expériene de Seal et al. (1997), l'évolution de lamorphologie est alée par la distane de hargement Ls qui permet de lisser le débit solide. Onrelève que e paramètre est du même ordre de grandeur que le pas d'espae ∆x et que la largeur dulit atif. L'évolution granulométrique du lit est reproduite dans RubarBE en alant le proessus dedémixage ave les paramètres suivants :� distane d'ajustement Ld qui reproduit la déroissane longitudinale du diamètre médian,� distane d'ajustement Lσ qui reproduit la déroissane longitudinale de l'étendue granulomé-trique.Ces deux oe�ients sont proportionnels à la longueur du tronçon à l'équilibre (pas d'apportsliquide ou solide importants, pas de barrage...) et Ld < Lσ. L'analyse du diamètre médian et del'étendue granulométrique le long du Vieux-Rhin met en évidene un tri granulométrique longitu-dinal. La déroissane longitudinale du diamètre médian et de l'étendue granulométrique sont alorsrespetivement quanti�ées par les oe�ients Ld et Lσ. En divisant le Vieux-Rhin en sous-tronçonsdélimités par des hutes, bouhons hydrauliques et barrages, les oe�ients Ld et Lσ ajustés sur lesite étudié sont bien du même ordre de grandeur que la longueur de es tronçons. Ainsi, on relève163



7. Conlusions et perspetivesune zone de dép�t quelques entaines de mètres en aval des bouhons hydrauliques ave un diamètremédian plus grossier et une étendue granulométrique plus forte. On �xe es distanes d'ajustement
Ld et Lσ de sorte à reproduire la déroissane granulométrique sur tout le Vieux-Rhin.7.1.2 Développement de la végétationEn utilisant le alage de la rugosité pour haque type de végétation, on peut distinguer les ef-fets de la géométrie et des sédiments, de elui de la végétation sur la ontrainte. La omparaisonde la végétation entre 1950 et 2009 souligne que la propagation de la végétation de l'amont versl'aval semble terminée de nos jours, seuls les ouvrages tels que les rampes n'étant pas végétalisés.Le développement de la végétation dans le lit majeur hydraulique a pour e�et de onentrer l'éou-lement dans le lit mineur hydraulique, augmentant alors les ontraintes e�aes dans e lit. Ceproessus a ainsi peut-être aru le phénomène de pavage dans le henal. On remarque aussi que lesaménagements ont un très fort impat sur la dynamique de l'éoulement.7.1.3 Formation du pavageLe pavage du Vieux-Rhin s'est formé progressivement par transport séletif puis par strutu-ration des galets du lit dès le 19e sièle. Dans le modèle numérique 1D RubarBE, la formule dedémixage permet de reproduire les onséquenes d'un transport séletif, les sédiments les plus �nsétant transportés par l'éoulement et les plus grossiers ne bougeant pas. Pour reproduire numé-riquement la formation d'une ouhe armurée (Koll et al., 2010), les longueurs de hargement etd'ajustement dans la formule de démixage ont été alées. Cette simulation a mis en évidene ladi�ulté de reproduire ave le ode RubarBE la mobilisation des sédiments les plus �ns d'une po-pulation étendue. En e�et, dans e as le diamètre médian n'est plus représentatif des sédimentsmobilisables et la ontrainte ritique de mise en mouvement doit être plus faible pour initier uneérosion. La formule de apaité de transport de Camenen et Larson (2005) semble alors être plusappropriée que elle de Meyer-Peter et Müller (1948), ar elle permet un transport sub-seuil quidéroît exponentiellement ave la ontrainte.7.2 Simulations des reharges7.2.1 Interation entre les sédiments injetés et la ouhe de surfaePour simuler orretement une expériene de déformation d'un dép�t de traeurs sur une ouhearmurée (Koll et al., 2010), la reprodution des e�ets dus au masquage sédimentaire a été introduitedans le modèle numérique RubarBE en mélangeant les sédiments �ns masqués ave la ouhe gros-164



7. Conlusions et perspetivessière sous-jaente. Sur le Vieux-Rhin, le masquage sédimentaire des graviers injetés semble plusmodéré.Le transport sédimentaire des sédiments de la reharge InterReg ne semble pas déstabiliser laouhe pavée et on reproduit ette stabilité du pavage en dé�nissant un diamètre médian su�sam-ment grossier (1D) ou en rendant le lit inérodable (2D) dans les modèles numériques. On remarqueependant que dans le as d'un transport sédimentaire plus important omme pour le sénario dereharge d'un ban transversal sur le site InterReg, le pavage peut être loalement érodé ave lemodèle numérique.7.2.2 Déformation de la rehargeLes modèles numériques sont très sensibles à la granulométrie utilisée. En e�et, l'érosion du bandépend du diamètre médian et la propagation sédimentaire est fontion du diamètre médian et del'étendue granulométrique. Comme la distribution granulométrique des sédiments du ban InterRegétait bi-modale, on a hoisi de tenir ompte seulement des sédiments les plus grossiers ar ils sontmajoritairement à l'origine de la réation de formes : on utilise la formule σa = d84/d50 au lieude σ =
√

d84/d16 pour aluler l'étendue granulométrique, la valeur du diamètre médian restantinhangée. Les déformations du ban simulées sont alors en aord ave les résultats expérimentaux.Les résultats numériques 1D indiquent que la mobilisation de la reharge InterReg semble due àl'érosion des �ans du ban. Dans la simulation 2D, les �ans semblent surtout érodés à proximitéde la tête de ban. Au ours d'une rue, les pentes latérales du ban deviennent de moins en moinsfortes, diminuant ainsi la mobilisation sédimentaire simulée.Les lignes de ourant simulées ave le modèle 2D indiquent que les sédiments érodés du bansont transportés vers le henal prinipal dans lequel l'éoulement plus rapide les propage en aval.7.2.3 Sensibilité aux paramètres des rehargesLa mobilisation sédimentaire des reharges est failitée par des �ans de ban ayant une pentelatérale forte. Un ban latéral de gravier situé à proximité du site d'injetion a pour onséquene deonentrer l'éoulement dans le henal prinipal, et ainsi augmenter les ontraintes, failitant alorsla mobilisation d'une reharge. On trouve des onlusions inverses dans le as d'un ban entralde gravier. Lors d'une hronique de débit ave un seuil de mise en mouvement dépassé à plusieursreprises, les sédiments déjà déposés ne seront pratiquement pas re-mobilisés. Ce résultat numériqueest ependant à nuaner, ar les ontraintes alulées dans le henal ave le modèle 1D peuventêtre sous-estimées. Le mode de reharge par érosion de berge maîtrisée permet d'injeter une hargesédimentaire en plus petits volumes mais sur une période plus longue.165



7. Conlusions et perspetives7.3 Perspetives sienti�ques7.3.1 Méthodologie de paramétrage des modèlesLa méthode de paramétrage utilisée pour tenir ompte des données spatiales telles que ellesrelatives à l'oupation du sol ou à la délimitation de la �eur d'eau pourrait être améliorée, voireautomatisée. Ainsi, une méthode automatique serait alors failement reproduite pour des donnéesdes années antérieures et pourrait également être appliquée à d'autres rivières.Certaines tehnologies atuelles de LiDAR peuvent mesurer sous onditions la topographie dulit mineur sous l'eau et elle du lit majeur. Elles peuvent aussi estimer la granulométrie du lit, lahauteur et la densité de la végétation (Steinbaher et al., 2010). Bien que es relevés soient oûteuxet l'inertitude enore élevée, es données pourraient rendre les analyses et aluls numériques pluspréis. Pour le modèle 1D, la dé�nition des lignes diretries indiquant le thalweg, la �eur d'eau oula limite des zones végétalisées pourrait alors être automatique. Pour le modèle 2D, une desriptionpréise de la granulométrie du lit permettrait de mieux omprendre les proessus à l'origine dela déstabilisation loale du pavage. Les informations sur la densité et la hauteur de la végétationpermettraient également de dé�nir des lasses de végétation homogènes.7.3.2 Modélisation du transport sédimentaireLa ontrainte ritique de mise en mouvement sédimentaire ne tient ompte que du d50 et sous-estime le transport des partiules les plus �nes. Pour reproduire la mise en mouvement des partiulesles plus �nes d'une population sédimentaire étendue dans un modèle utilisant d50 et σ uniquement,il serait intéressant d'ajuster soit la ontrainte ritique, soit le diamètre représentatif en fontion dela valeur de l'étendue granulométrique. Une étude détaillée semble néessaire pour tranher sur lameilleure de es deux solutions et le paramétrage orrespondant.Dans la version atuelle de RubarBE, le proessus de démixage permet de simuler la formationd'une ouhe ayant la même granulométrie que la ouhe armurée et la même épaisseur d'érosionque elles du test de Koll et al. (2010). Pour permettre la mobilisation des sédiments les plus �ns,la ontrainte ritique adimensionnelle a été �xée à 0,03 et l'épaisseur de la ouhe armurée �naleest de l'ordre du millimètre dans le modèle. Ave la formule proposée à la setion 3.3, l'épaisseurest ohérente ave la granulométrie, mais l'érosion est plus importante et le tri granulométrique estmoins fort. Il semble alors important de omprendre les e�ets de l'épaisseur de la ouhe ative surle alul sédimentaire pour simuler à terme une ouhe armurée ayant une épaisseur ohérente avesa granulométrie.À l'aide de l'implémentation des onséquenes de l'e�et du masquage proposée à la setion 3.4, lamorphologie du dép�t de traeurs est reproduite ave le modèle numérique 1D. Cette implémentation166



7. Conlusions et perspetivespourrait être testée sur les autres expérienes de Koll et al. (2010), ainsi que dans le as d'unepopulation de traeurs étendue pour dé�nir un hoix optimal de paramètres.Dans les simulations hydro-sédimentaires sur le Vieux-Rhin, seul le transport par harriage estsimulé. Il serait approprié de tenir ompte du transport en suspension, elui-i étant la soure duproessus d'exhaussement des hamps d'épis. Dans le modèle numérique RubarBE, la ouhe detransport pourrait alors être divisée en deux sous-ouhes, elle supérieure pour le transport ensuspension et elle inférieure pour le transport par harriage. Cette division permettrait notammentde dé�nir deux distanes de hargement di�érentes. Celle du transport en suspension serait fontionde la vitesse de hute du sédiment alors que elle du transport par harriage serait liée à la taille dela maille numérique ou de la largeur du lit. Dans e as, les éventuelles interations entre galets etsables seraient négligées.Une représentation sédimentaire similaire à RubarBE, soit en utilisant les deux paramètres d50et σ, pourrait aussi être introduite dans le logiiel Rubar20TS.7.3.3 Proposition de redynamisation du Vieux-Rhin par reharge sédimentaireLa méthode proposée i-dessous aurait pour objetif de développer des formes �uviales dans lelit du Vieux-Rhin.Dans un premier temps, les zones favorables au dép�t sédimentaire seraient loalisées à l'aide demodélisation numérique et d'analyse historique de la dynamique du lit. Les injetions sédimentairesdevraient alors être situées en amont de es zones, à proximité d'éoulement dynamique. On proposedeux prinipaux modes d'injetion. Le premier est l'injetion de bans prohes de la berge d'unvolume d'environ 20 000 m3, ar la reharge InterReg sur site a montré que e volume sembleoptimum. Pare que la tête de ban est généralement plus érodée que la queue de ban, on proposeque les longueurs de es bans ne dépassent pas 500 m de long. Pour que la tête d'un hypothétiqueban situé en aval soit plus failement érodable, il est néessaire que l'éoulement bute sur etteextrémité du ban. On propose alors que les bans soient distants entre eux d'au moins 200 m. Leseond mode de reharge est l'érosion maîtrisée de berge. Le volume maximal érodé est du mêmeordre de grandeur que elui des bans injetés. En fontion de l'hydrologie, les injetions sont répétéeset/ou déplaées sur le linéaire pendant plusieurs années.Il serait intéressant de omparer les résultats des injetions sur le Vieux-Rhin ave les onlusionsSklar et al. (2009) qui ont étudié les e�ets de l'injetion en aval d'un barrage ou de Venditti et al.(2010b,a) qui ont étudié l'e�et du transport de sédiments �ns sur la mobilisation de sédiments plusgrossiers d'une ouhe sous-jaente.
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AListe des pro�ls en travers disponiblesLa liste des pro�ls en travers disponibles sur le Vieux-Rhin de Kembs à Breisah et leur des-ription sont réapitulés dans le Tableau A.1. Les relevés topographiques de 2009 et 1985 − 93 ontété e�etués par le RPF ave un sondeur dans le lit en eau et par relevé DGPS dans le lit horseau. Les mesures à proximité de la retenue de Breisah proviennent de la géométrie utilisée dans lessimulations de Ottavi (2000). Les pro�ls de 1950 − 56 ont été réupérés et digitalisés à partir despro�ls relevés par le WSV sur papier millimétré de format A4. Les pro�ls de 1999 ont été mesuréspar l'IWK à la suite de la rue de mai 1999 (Qmax ≈ 3 600 m3/s). Le nombre de points par pro�len travers est de :� pour 1950 et 1956 : de 30 à 50,� pour 1985 et 1993 : environ 100,� pour 2009 : de 150 à 300,On remarque dans le Tableau A.1 que les pro�ls en travers au niveau des rampes OTAN et desponts ne sont relevés que sur la géométrie de 2009. Comme es aménagements ne sont pratiquementpas détériorés au ours du temps, es setions en travers seront utilisées dans les autres géomé-tries postérieur à la onstrution de es aménagement. La topographie de es setions est imposéeinérodable dans le modèle numérique.Desription 1950-56 1985 1993 1999 2009174,100174,200174,400 174,400 174,400174,600 174,600 174,600174,800 174,800 174,800175,000 175,000 175,000175,200 175,200 175,200175,400 175,400 175,400175,600 175,600 175,600175,800 175,800 175,800185



A. Liste des pro�ls en travers disponiblesDesription 1950-56 1985 1993 1999 2009176,000 176,000 176,000176,200 176,200 176,200176,400 176,400 176,400176,600 176,600 176,600176,800 176,800 176,800177,000 177,000 177,000177,200 177,200 177,200177,400 177,400 177,400Barre d'Istein 177,600 177,600 177,600Barre d'Istein 177,800 177,800 177,800Barre d'Istein 178,000 178,000 178,000 178,000178,200 178,200 178,200 178,200178,400 178,400 178,400178,600 178,600 178,600178,800 178,800 178,800179,000 179,000 179,000179,200 179,200 179,200179,400 179,400 179,400179,600 179,600 179,600179,800 179,800 179,800 179,800Bouhon de Kembs 180,040 180,040 180,040Bouhon de Kembs 180,170 180,170 180,170Bouhon de Kembs 180,370 180,370 180,370180,550 180,550 180,550180,710 180,710 180,710180,950 180,950 180,950181,150 181,150 181,150181,410 181,410 181,410181,590 181,590 181,590181,800 181,800 181,800182,013182,050 182,050 182,050182,230 182,230 182,230182,460 182,460 182,460186



A. Liste des pro�ls en travers disponiblesDesription 1950-56 1985 1993 1999 2009182,700 182,700 182,700182,910 182,910 182,910183,140 183,140 183,140183,350 183,350 183,350183,530 183,530 183,530183,730 183,730 183,730183,950 183,950 183,950184,180 184,180 184,180184,400 184,400 184,400 184,400184,600 184,600 184,600 184,600184,770184,800 184,800 184,800184,950 184,950 184,950185,160 185,160 185,160 185,160185,360 185,360 185,360 185,360185,560 185,560 185,560 185,560185,770 185,770 185,770185,930 185,930 185,930186,150 186,150 186,150 186,150186,360 186,360 186,360186,600 186,600 186,600186,780 186,780 186,780187,000 187,000 187,000187,180 187,180 187,180187,247187,390 187,390 187,390187,600 187,600 187,600 187,600187,770 187,770 187,770187,970 187,970 187,970 187,970188,180 188,180 188,180188,370 188,370 188,370188,550 188,550 188,550188,740 188,740 188,740188,940 188,940 188,940187



A. Liste des pro�ls en travers disponiblesDesription 1950-56 1985 1993 1999 2009189,040 189,040 189,040Rampe militaire Petit-Landau 189,150189,210 189,210 189,210189,430 189,430 189,430189,680 189,680 189,680189,960 189,960 189,960190,200 190,200 190,200 190,200190,420 190,420 190,420190,650 190,650 190,650190,840 190,840 190,840191,060 191,060 191,060 191,060191,110191,290 191,290 191,290 191,290191,470 191,470 191,470191,660 191,660 191,660191,890 191,890 191,890192,120 192,120 192,120192,370 192,370 192,370192,560 192,560 192,560192,780 192,780 192,780193,010 193,010 193,010193,190 193,190 193,190193,380 193,380 193,380Rampe militaire Ottmarsheim 193,400193,590 193,590 193,590193,800 193,800 193,800 193,800194,030 194,030 194,030194,210 194,210 194,210Pont Ottmarsheim 194,300194,400 194,400 194,400Bouhon d'Ottmarsheim 194,610 194,610 194,610Bouhon d'Ottmarsheim 194,820 194,820 194,820Bouhon d'Ottmarsheim 194,900194,940 194,940 194,940188



A. Liste des pro�ls en travers disponiblesDesription 1950-56 1985 1993 1999 2009195,100195,220 195,220 195,220195,420 195,420 195,420195,610 195,610 195,610195,820 195,820 195,820196,060 196,060 196,060 196,060196,210 196,210 196,210196,390 196,390 196,390 196,390196,580 196,580 196,580196,820 196,820 196,820197,040 197,040 197,040197,190 197,190 197,190197,380 197,380 197,380197,570 197,570 197,570197,770 197,770 197,770198,000 198,000 198,000198,210 198,210 198,210198,410 198,410 198,410198,590 198,590 198,590198,750Pont route-rail Chalampé 198,780 198,780 198,780198,970 198,970 198,970199,125199,180 199,180 199,180199,420 199,420 199,420199,650 199,650 199,650199,850 199,850 199,850200,030 200,030 200,030200,210 200,210 200,210200,450 200,450 200,450200,650 200,650 200,650200,750 200,750 200,750200,970 200,970 200,970201,230 201,230 201,230189



A. Liste des pro�ls en travers disponiblesDesription 1950-56 1985 1993 1999 2009201,350 201,350 201,350201,600 201,600 201,600201,830 201,830 201,830202,020 202,020 202,020202,230 202,230 202,230202,450 202,450 202,450202,570 202,570 202,570202,820 202,820 202,820203,020 203,020 203,020203,220 203,220 203,220203,390 203,390 203,390203,650 203,650 203,650203,780 203,780 203,780 203,780204,020 204,020 204,020204,220 204,220 204,220204,400 204,400 204,400204,640 204,640 204,640204,760 204,760 204,760204,980 204,980 204,980205,220 205,220 205,220205,460 205,460 205,460205,580 205,580 205,580205,820 205,820 205,820206,050 206,050 206,050206,170 206,170 206,170206,390 206,390 206,390Rampe militaire Fessenheim 206,550206,600 206,600 206,600206,810 206,810 206,810207,050 207,050 207,050207,200 207,200 207,200207,380 207,380 207,380207,560 207,560 207,560207,770 207,770 207,770190



A. Liste des pro�ls en travers disponiblesDesription 1950-56 1985 1993 1999 2009208,030 208,030 208,030 208,030208,180 208,180 208,180208,400 208,400 208,400208,650 208,650 208,650208,780 208,780 208,780209,040 209,040 209,040209,170 209,170 209,170209,410 209,410 209,410209,620 209,620 209,620209,830 209,830 209,830210,000 210,000 210,000210,200 210,200 210,200 210,200Pont-rampe Fessenheim 210,380210,400 210,400 210,400 210,400210,580210,600 210,600 210,600210,800 210,800 210,800210,895211,000 211,000 211,000211,200 211,200 211,200211,400 211,400 211,400 211,400211,600 211,600 211,600211,800 211,800 211,800212,000 212,000 212,000212,200 212,200 212,200212,400 212,400 212,400212,600 212,600 212,600Bouhon de Fessenheim 212,800 212,800 212,800Bouhon de Fessenheim 212,990Bouhon de Fessenheim 213,000 213,000 213,000Bouhon de Fessenheim 213,200 213,200 213,200213,400 213,400 213,400213,600 213,600 213,600213,800 213,800 213,800191



A. Liste des pro�ls en travers disponiblesDesription 1950-56 1985 1993 1999 2009214,000 214,000 214,000214,200 214,200 214,200214,400 214,400214,600 214,600Rampe militaire Nambsheim 214,680214,800 214,800215,000 215,000215,200 215,200 215,200215,400 215,400215,600 215,600215,800 215,800216,000 216,000216,200 216,200216,400 216,400216,600 216,600216,800 216,800217,000 217,000 217,000217,200 217,200217,400 217,400217,600 217,600217,800 217,800218,000 218,000218,200 218,200218,400 218,400218,600 218,600218,800 218,800219,000 219,000219,200 219,200219,400 219,400219,600 219,600219,800 219,800220,000 220,000 220,000220,200 220,200220,400 220,400192



A. Liste des pro�ls en travers disponiblesDesription 1950-56 1985 1993 1999 2009220,600 220,600220,800 220,800220,900221,000221,100221,200221,300221,400221,500221,600221,700221,800221,900222,000222,100222,200222,300222,400222,500222,600222,700222,800222,900223,000223,100223,200223,300223,400223,500223,600223,700223,800223,900224,000193



A. Liste des pro�ls en travers disponiblesDesription 1950-56 1985 1993 1999 2009224,100224,200224,300224,400224,500224,600Barrage de Breisah 224,700TABLEAU A.1: Liste exhaustive des PKs des pro�ls en tra-vers disponibles le long du Vieux-Rhin. Les ponts ou autresstrutures hydrauliques sont indiquées

194



BÉquations de rugosité omposéeLes variables utilisées dans les équations de rugosités omposées sont :� l'aire de la setion S de l'éoulement et l'aire Si de haque sous-setion i,� la rugosité omposée Ks et la rugosité Ks,i de haque sous-setion i,� le périmètre mouillé Pm et le périmètre mouillé Pm,i de haque sous-setion i,� le rayon hydraulique Rh = S/Pm et le rayon hydraulique Rh,i de haque sous-setion i,� la vitesse moyenne de l'éoulement U et la vitesse moyenne Ui de haque sous-setion i,� la pente de perte de harge J et la pente de perte de harge Ji de haque sous-setion i,� la ontrainte de isaillement moyenne τ qui s'applique sur le périmètre Pm et la ontrainte deisaillement de haque sous-setion i τi qui s'applique au périmètre mouillé Pm,i� la vitesse de isaillement moyenne u∗ =
√
gRhJ et la vitesse de isaillement de haque sous-setion i u∗,iLes équations présentées dans ette Annexe sont divisées en 4 groupes en fontion des variablesutilisées dans l'équation �nale pour aluler la rugosité omposée.B.1 Équations en fontion des aires des sous-setionsCox (1973) a introduit une équation orrespondante à l'USACE 1 Los Angeles Distrit Method.La relation entre les vitesses de isaillement au sein du lit donne :

Pmu∗ =

n
∑

i=1

Pm,iu∗,i (B.1a)
S

√

J

Rh
=

n
∑

i=1

Si

√

Ji
Rh,i

(B.1b)En introduisant l'équation de Manning-Strikler :
J =

Q2

K2
sS

2R
4/3
h

=
U2

K2
sR

4/3
h

(B.2)1. United State Army Corps of Engineers 195



B. Équations de rugosité omposéeet en supposant que Ui/U = (Rh,i/Rh)
7/6, on aboutit à l'équation �nale :
Ks = S/

n
∑

i=1

Si

Ks,i
(B.3)Cox (1973) a rapporté une autre formule proposée par l'USACE. Celle-i a été basée sur l'égalitédes ontraintes τ =

√
ρgRhJ dans une setion du lit :

PmρgRhJ =

n
∑

i=1

Pm,iρgRh,iJi (B.4)En intégrant l'équation de Manning-Strikler, on trouve :
S

U2

K2
sR

4/3
h

=

n
∑

i=1

Si
U2
i

K2
s,iR

4/3
h,i

(B.5)et en supposant Ui/U = (Rh,i/Rh)
2/3, on obtient l'équation �nale :

Ks =

√

√

√

√S/
n
∑

i=1

Si

K2
s,i

(B.6)Une troisième équation issue de l'USACE Los Angeles Distrit Method rapportée par Cox (1973)a été basée sur la onservation du débit dans une setion en travers Q =
∑

Qi, traduisant laontinuité de volume dans la setion en travers :
US =

n
∑

i=1

UiSi (B.7)En injetant l'équation suivante provenant de l'équation de Manning-Strikler :
U =

√
JKsR

2/3
h (B.8)dans l'équation B.7, on obtient :

√
JKsSR

2/3
h =

n
∑

i=1

√

JiKs,iSiR
2/3
h,i (B.9)Cox (1973) a utilisé l'égalité Ji/J = (Rh/Rh,i)

4/3 dans (B.9) pour obtenir la formule �nale :
Ks =

n
∑

i=1

SiKs,i

S
(B.10)B.2 Équations en fontion des périmètres mouillés des sous-setions196



B. Équations de rugosité omposéeHorton (1933) et Einstein (1934) ont fait l'hypotèse que les vitesses U et les pentes de la ligne deharge J sont uniformes dans haque sous-setion du lit. En se basant sur l'équation de Manning-Strikler, on trouve l'équation :
J =

U2

K2
sR

4/3
h

=
U2

K2
siR

4/3
h,i

(B.11)On en déduit alors :
Rh,i =

K
3/2
s

K
3/2
si

Rh (B.12)En sahant que S =
n
∑

i=1
Si, soit RhPm =

n
∑

i=1
Rh,iPm,i, et en utilisant l'équation B.12, on trouve laformule �nale :

Ks =

(

n
∑

i=1

Pm,i

K
3/2
si Pm

)−2/3 (B.13)Felkel (1960) a utilisé l'équation de Manning-Strikler dans les équations B.14a et B.14b et aabouti à l'équation B.14 :
Q =

n
∑

i=1

Qi (B.14a)
URhPm =

n
∑

i=1

UiRh,iPm,i (B.14b)
PmR

5/3
h Ks

√
J =

n
∑

i=1

Pm,iR
5/3
h,i Ksi

√

Ji (B.14)En se basant sur l'égalité Ji/J = (Rh/Rh,i)
10/3, on trouve l'équation �nale :

Ks =
n
∑

i=1

Pm,iKs,i

Pm
(B.15)Pavlovskii (1931) a émis l'hypothèse que la ontrainte totale τ dans la setion était égale auproduit de la ontrainte par le périmètre mouillé :

τPm =
n
∑

i=1

τiPm,i (B.16)En utilisant les relations τ = ρgRhJ , on obtient :
PmρgRhJ =

n
∑

i=1

Pm,iρgRh,iJi (B.17)Selon l'équation de Manning-Strikler, on a :
J =

Q2

K2
sS

2R
4/3
h

=
U2

K2
sR

4/3
h

(B.18)197



B. Équations de rugosité omposéeEn injetant l'équation B.18 dans l'équation B.17 on trouve :
Pm

K2
s

U2

R
1/3
h

=

n
∑

i=1





Pm,i

K2
s,i

U2
i

R
1/3
h,i



 (B.19)Pavlovskii (1931) a alors proposé les égalités Ui/U = (Rh,i/Rh)
1/6, soit Ui/R

1/6
h,i = U/R

1/6
h etl'équation B.19 devient :

Pm

K2
s

U2

R
1/3
h

=

n
∑

i=1

(

Pm,i

K2
s,i

U2

R
1/3
h

) (B.20)D'où l'équation �nale :
Ks =

(

n
∑

i=1

Pm,i

K2
s,iPm

)−1/2 (B.21)Yen (1991) s'est basé sur l'égalité du produit de la vitesse de isaillement par le périmètre mouillé,traduisant la onservation de la quantité de mouvement :
Pm

√

gRhJ =

n
∑

i=1

Pm,i

√

gRh,iJi (B.22)En utilisant la formule de Manning-Strikler :
√
J =

U

KsR
2/3
h

(B.23)et la relation Ui/U = (Rh,i/Rh)
1/6, on arrive à la formule �nale :

Ks =

(

n
∑

i=1

Pm,i

Ks,iPm

)−1 (B.24)B.3 Équations en fontion des périmètres mouillés et des rayonshydrauliques des sous-setionsEn se basant sur l'égalité des ontraintes loales dans le lit de l'équation B.25a, Yen (1991) y aintègré la formule de Manning-Strikler rappelée par l'équation B.25b et a abouti à l'équation B.25 :
PmρgRhJ =

n
∑

i=1

Pm,iρgRh,iJi (B.25a)
J =

U2

K2
sR

4/3
h

(B.25b)
PmU2

R
1/3
h K2

s

=

n
∑

i=1

Pm,iU
2
i

R
1/3
h,i K

2
s,i

(B.25)198



B. Équations de rugosité omposéeYen (1991) a proposé une égalité des vitesses d'éoulement dans haque sous setion Ui/U = 1.L'équation (B.25) devient l'équation �nale :
Ks =





R
1/3
h

Pm

n
∑

i=1

Pm,i/K
2
s,i

R
1/3
h,i





−1/2 (B.26)Yen (1991) a proposé une autre formule. Il a également onsidéré une égalité des ontraintesloales dans le lit de l'équation B.25a, mais a utilisé la relation entre vitesses et rayons hydrauliques
Ui/U = (Rh,i/Rh)

1/2. L'équation �nale est l'équation :
Ks =



PmR
2/3
h /

n
∑

i=1

Pm,iR
2/3
h,i

K2
s,i





1/2 (B.27)Yen (1991) s'est basé sur l'équation de Manning-Strikler appliquée à haque setion du lit :
Q =

n
∑

i=1

Qi (B.28a)
J1/2KsR

5/3
h Pm =

n
∑

i=1

J
1/2
i Ks,iR

5/3
h,i Pm,i (B.28b)L'auteur a proposé la relation Ji/J = Rh/Rh,i, soit JiRh,i = JRh. En l'intégrant dans l'équa-tion B.28b, on arrive à l'équation :

KsR
7/6
h Pm = Ks,iR

7/6
h,i Pm,i (B.29)On en déduit alors l'équation �nale :

Ks =

n
∑

i=1

Ks,iR
7/6
h,i Pm,i/

(

R
7/6
h Pm

) (B.30)Lotter (1933) a proposé une formule dans laquelle il s'est aussi basé sur l'équation de Manning-Strikler appliquée à haque setion du lit (eq. B.28a et B.28b). En supposant des pente de la lignede harge uniformes dans le lit J = Ji, et en modi�ant l'équation B.28b, on retrouve l'équation�nale :
Ks =

n
∑

i=1

Ks,iR
5/3
h,i Pm,i/

(

R
5/3
h Pm

) (B.31)Ida (1960) et Engelund (1964) ont proposé une formule qui ressemble à l'équation B.31. Ils ontfait l'hypothèse que PmR
5/3
h /

(

n
∑

i=1
Pm,iR

5/3
h,i

). L'équation �nale est l'équation :
Ks =

n
∑

i=1

Ks,iR
5/3
h,i Pm,i/

(

n
∑

i=1

R
5/3
h,i Pm,i

) (B.32)199



B. Équations de rugosité omposéeYen (1991) s'est basé sur la relation entre les vitesses de isaillement au sein du lit :
Pm

√

gRhJ = Pm,i

√

gRh,iJi (B.33)En utilisant la formule de Manning-Strikler dans (B.33), il a trouvé l'équation :
PmU

KsR
1/6
h

=

n
∑

i=1

Pm,iUi

Ks,iR
1/6
h,i

(B.34)En faisant l'hypothèse de vitesses homogènes dans les sous-setions Ui

U
= 1 la formule �nale est :

Ks =
Pm

R
1/6
h

/

n
∑

i=1

Pm,i

R
1/6
h,i Ks,i

(B.35)En utilisant l'égalité dans les sous-setions Ui

U
=

(

Rh,i

Rh

)2/3 la formule �nale est :
Ks = PmR

1/2
h /

n
∑

i=1

Pm,iR
1/2
h,i

Ks,i
(B.36)Yen (1991) a aussi proposé l'égalité dans les sous-setions Ui

U
=

(

Rh,i

Rh

)1/2. Il en a déduit laformule �nale :
Ks = PmR

1/3
h /

n
∑

i=1

Pm,iR
1/3
h,i

Ks,i
(B.37)B.4 Équations en fontion des périmètres mouillés des sous-setionset de la hauteur d'eauKrishnamurthy et Christensen (1972) on proposé une équation de alul de rugosité équivalentepour des éoulements peu profonds et unidiretionnels. Les auteurs se sont appuyés sur des ex-périenes d'éoulements dans une rivière reouverte de glae. Ces expérienes ont été menées parLarsen (1969). Contrairement aux formules préédentes, une distribution de vitesse Uz logarithmiqueen fontion de la profondeur z a été utilisée. Cette distribution est en ohérene ave l'éoulementturbulent rugueux du test. Pour une sous-setion i ayant une rugosité de peau Ks,p,i, on a un pro�ldes vitesses selon l'équation :

Uz

U
= 8,48 + 2,5 ln

z

Ks,p
(B.38)Krishnamurthy et Christensen (1972) ont utilisé omme vitesse moyenne dans une sous-setion ila vitesse à une distane de 0.368hi du fond, ave hi la hauteur d'eau dans ette sous-setion :

Ui =
√

giRh,iSi

(

8,48 + 2,5 ln
0,368hi
Ks,p,i

) (B.39)200



B. Équations de rugosité omposéeLe débit traversant ette sous-setion en a été déduit en multipliant la vitesse moyenne del'équation (B.39) par la hauteur d'eau et le périmètre mouillé orrespondant à ette sous-setion. Ledébit total a été trouvé en sommant les débits de haque sous-setion, haune ayant une rugositéspéi�que Ks,p,i. Ce débit a aussi pu être alulé en supposant une rugosité équivalente Ks,p dansla setion.L'égalité de es deux formules de alul de débit a abouti à une relation entre les rugosités depeau Ks,p et Ks,p,i :
lnKs,p =

n
∑

i=1
Pm,ih

3/2
i lnKs,p,i

n
∑

i=1
Pm,ih

3/2
i

(B.40)À l'aide de la relation Ks = 27.24K
−1/6
s,p qui lie le oe�ient de Strikler Ks ave la rugosité depeau Ks,p, on en déduit :

lnKs =

n
∑

i=1
Pm,ih

3/2
i lnKs,i

n
∑

i=1
Pm,ih

3/2
i

(B.41)En ajoutant l'hypothèse d'une setion large, on peut utiliser le rayon hydraulique Rh à la plaede la hauteur d'eau h. L'équation �nale est alors :
lnKs =

n
∑

i=1
Pm,iR

3/2
h,i lnKs,i

n
∑

i=1
Pm,iR

3/2
h,i

(B.42)B.5 Résumé et remarques sur les équationsB.5.1 Tableau réapitulatifLe Tableau B.2 permet de résumer les équations et hypothèses utilisées dans l'établissement deséquations de rugosités omposées.

201



B. Équations de rugosité omposée
Auteur Équation Variables Équation de base Hypothèses simpli�atriesCox, 1973 eq. B.3 S Pmu∗ =

∑

Pm,iu∗,i
Ui

U
=

(

Rh,i

Rh

)7/6Cox, 1973 eq. B.6 S Pmτ =
∑

Pm,iτi
Ui

U
=

(

Rh,i

Rh

)2/3Cox, 1973 eq. B.10 S Q =
∑

Qi
Ji
J

=

(

Rh

Rh,i

)4/3Horton, 1933; Ein-stein, 1934 eq. B.13 Pm J = Ji Ui = UFelkel, 1960 eq. B.15 Pm Q =
∑

Qi
Ji
J

=

(

Rh

Rh,i

)10/3Pavlovskii, 1931 eq. B.21 Pm Pmτ =
∑

Pm,iτi
Ui

U
=

(

Rh,i

Rh

)1/6Yen, 1991 eq. B.24 Pm Pmu∗ =
∑

Pm,iu∗,i
Ui

U
=

(

Rh,i

Rh

)1/6Yen, 1991 eq. B.26 Rh ; Pm Pmτ =
∑

Pm,iτi
Ui

U
= 1Yen, 1991 eq. B.27 Rh ; Pm Pmτ =

∑

Pm,iτi
Ui

U
=

(

Rh,i

Rh

)1/2Yen, 1991 eq. B.30 Rh ; Pm Q =
∑

Qi
Ji
J

=
Rh

Rh,iLotter, 1933 eq. B.31 Rh ; Pm Q =
∑

Qi
Ji
J

= 1Ida, 1960; Enge-lund, 1964 eq. B.32 Rh ; Pm Q =
∑

Qi
Ji
J

= 1 ; PmR
5/3
h

Pm,iR
5/3
h,i

= 1Yen, 1991 eq. B.35 Rh ; Pm Pmu∗ =
∑

Pm,iu∗,i
Ui

U
= 1Yen, 1991 eq. B.36 Rh ; Pm Pmu∗ =

∑

Pm,iu∗,i
Ui

U
=

(

Rh,i

Rh

)2/3Yen, 1991 eq. B.37 Rh ; Pm Pmu∗ =
∑

Pm,iu∗,i
Ui

U
=

(

Rh,i

Rh

)1/2Krishnamurthy etChristensen, 1972 eq. B.41 h ; Pm Q =
∑

Qi Pro�l logarithmique des vi-tesses (eq. B.38)Krishnamurthy etChristensen, 1972 eq. B.42 Rh ; Pm Q =
∑

Qi Pro�l logarithmique des vi-tesses (eq. B.38) et hypo-thèse d'une setion largeTABLEAU B.2 � Liste des équations de rugosités omposées et les équations, hypothèses utilisées
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B. Équations de rugosité omposéeB.5.2 Remarques sur le as des lits omposésEn lit omposé, les hypothèses Ui/U = 1 et Ji/J = 1 ne sont pas justi�ées. Les relations entre lerapport des vitesses Ui/U et le rapport des rayons hydrauliques Rh,i/Rh est lié au pro�l de vitessedans les sous-setions. Ce pro�l est aussi dépendant de la rugosité du fond, de la vitesse du ventà la surfae libre, et. Les relations utilisées sont don valables seulement pour des on�gurationspréises du lit.La division de la setion en plusieurs sous-setions dans un lit omposé peut se faire de di�érentesmanières. Les limites entre les sous-setions peuvent être vertiales ou obliques par exemple. Cetteméthode de division a une in�uene sur les aluls de rugosité omposée si l'équation �nale estfontion de la setion S et du rayon hydraulique Rh.

203





CPropositions de divisions duVieux-Rhin en sous-setionshomogènesDans ette setion di�érentes divisions longitudinales du Vieux-Rhin proposées par les parte-naires du projet InterReg sont omparées.C.1 Divisions proposées par EDF-LNHEDans ette setion, nous faisons référene à et organisme en ne itant que EDF.C.1.1 Division pour le alage d'un modèle numérique hydrauliqueLe rapport d'Ottavi (2000) avait omme objetif d'étudier la séurité à l'aval du barrage deKembs et la gestion en période de rue. À ette �n, une modélisation 1D du Vieux-Rhin ave leode de alul Masaret a été alée.La géométrie utilisée a été fournie par le RPF et date de 1985-93. Cette géométrie s'étend duPK 174,400 au PK 220,800 et est omposée de setions en travers tous les 200 m. Les setions entravers orrespondant aux rampes militaires de l'OTAN sont rajoutées à la géométrie :� Petit Landau, PK 189,100,� Ottmarsheim, PK 193,400,� Blodelsheim, PK 206,500,� Fessenheim, PK 210,810 1 ,� Nambsheim, PK 214,660.Pour reouvrir tout le tronçon du Vieux-Rhin qui s'étend du PK 174,000 (barrage de Kembs) auPK 224,700 (barrage de Breisah), la setion en travers du PK 174,200 a été dupliquée et translatée1. Le rampe militaire ne se situe pas à e PK, mais au PK 210,381. Nous ne savons pas s'il s'agit d'une erreur defrappe ou d'une erreur de onstrution de la géométrie. 205



C. Propositions de divisions du Vieux-Rhin en sous-setions homogènes
200 m en amont au PK 174,000. Du PK 174,000 au PK 218,000 les lits majeur et mineur ontété distingués, et du PK 218,000 au PK 224,700, le lit a été onsidéré omme un lit unique. Cettedernière zone orrespond à la retenue de Brisah. Selon une photo de e zonage, le lit majeur est le litvégétalisé, le lit mineur étant omposé du lit d'étiage (Q < 30 m3/s) et du lit moyen (Q ≥ 30 m3/s).Pour aler le modèle numérique, des hydrogrammes et débits permanents ont été imposés enondition limite amont. Pour le modèle en étiage, les hydrogrammes et débits permanents utilisésétaient :� l'hydrogramme des 10 et 11 juillet 1997 (Qmoy ≈ 300 m3/s selon le rapport EDF),� l'hydrogramme du 26 juin 1997 (Qmoy ≈ 150 m3/s selon le rapport EDF),� le débit quasi permanent Qmoy ≈ 150 m3/s.Et pour le modèle en rue :� l'hydrogramme du 6 juillet 1997 (Qmoy ≈ 950 m3/s),� l'hydrogramme du 26 juillet 1997 (Qmoy ≈ 750 m3/s),� l'hydrogramme du 31 mai 1995 (Qmoy ≈ 1 200 m3/s),� les débits quasi permanents Qmoy ≈ 720 m3/s et Qmoy ≈ 3 020 m3/s.
Qmoy est le débit relevé à Kembs selon les hroniques d'EDF, elui-i étant moyenné sur la duréede la rue. On soustrait à e débit moyenné le débit transitant par le Grand Canal d'Alsae, 'est àdire 1 400 m3/s. Les limnimètres utilisés pour aler les résultats sont eux du WSA Fribourg situésà : � Rheinweiler, PK 186,193,� Neuenburg, PK 199,612,� Hartheim, PK 214,679.Pour les débits permanents, des laisses de rues étaient disponibles.Les oe�ients de rugositéKs alés sont résumés dans le Tableau C.1. Pour le alage en étiage, lesrésultats numériques montrent que la propagation des ondes des hydrogrammes est bien représentée,mais la ote d'eau simulée a une inertitude d'environ 40 m à ause des nombreuses singularitésgéométriques. Il est important de souligner une inertitude forte sur la mesure du débit en aval deKembs qui peut s'élever à ≈ 30 m3/s. Pour le alage en rue, l'inertitude sur la ote d'eau simuléeest moins importante que elle pour les débits d'étiage. Cependant, il y a toujours une inertitudeforte sur la valeur du débit transitant à Kembs. Il serait alors plus judiieux d'utiliser le débit àune station de mesure du WSA sur le Vieux-Rhin omme Rheinweiler ou Hartheim. Le alage �nalsurestime les otes pour les débits de rue et sous-estime les otes pour les débits faibles. La ligned'eau est bien alée pour un débit de ≈ 800 m3/s.
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C. Propositions de divisions du Vieux-Rhin en sous-setions homogènesPK début zone [km℄ PK �n de zone [km℄ Ks mineur [m1/3/s℄ Ks majeur [m1/3/s℄
174,000 186,150 29 15

186,150 199,650 42 15

199,650 214,600 30 15

214,600 219,400 40 15

219,400 224,700 45 15TABLEAU C.1 � Coe�ients de rugosités (Ks) alés par Ottavi (2000) d'EDF-LNHE pour haque sous-tronçonC.1.2 Division en fontion des résultats numériques de la apaité de transportsolideSamie (2007) et El Kadi Abderrezzak (2010) ont étudié la apaité de transport dans le Vieux-Rhin. Les résultats de l'étude de 2010 ont servi de base pour hoisir le meilleur des sites pré-identi�éspour le test EDF d'érosion latérale maîtrisée.La première étude estimait une granulométrie de dmoy = 27,9 mm à partir de photos. Dansla deuxième étude, El Kadi Abderrezzak (2010) s'est basé sur des sondages plus réents. En e�et,l'analyse granulométrique de 37 sondages a permi le alul des distributions granulométriques dessites pré-identi�és pour la ouhe supérieure (profondeur entre 1,5 et 3 mètres du hemin de halage)et la ouhe inférieure (profondeur entre 6 et 7 mètres du hemin de halage) (f. annexe D). Lediamètre qui a été utilisé dans ette seonde étude vaut alors 25,3 mm.Le ode de alul utilisé dans les deux études est MASCAPA. Dans l'étude menée par Samie(2007), le alul de la apaité de transport solide a été alulé à l'aide de la formule de Meyer-Peteret Müller (1948) :
Qs =8BLA

√

g(s− 1)d3m
(

τ∗eff − τ∗cr
)3/2 (C.1a)

τ∗eff =
τeff

g (ρs − ρ) dm
(C.1b)

τeff =τ

(

Ks
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)3/2 (C.1)ave Qs : apaité de transport solide, BLA : largeur ative, g : gravité, s : densité des sédiments iiprise égale à 2,65, dm : diamètre moyen, τ∗eff : ontrainte e�etive adimentionnelle, τ∗cr : ontrainteritique adimensionnelle ii prise égale à 0,047, ρs : masse volumique des sédiments ii égale à
2 650 kg/m3, ρ : masse volumique de l'eau, Ks : oe�ient de Strikler global, Ks,g : oe�ient deStrikler de grain. El Kadi Abderrezzak (2010) a utilisé les formules de Meyer-Peter et Müller (1948)et Lefort (2007) pour aluler la apaité solide :
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C. Propositions de divisions du Vieux-Rhin en sous-setions homogènesAve :
Z =0,775 +

4,22

J1/9 (d∗m)0,8
(C.3a)

Y =1,887 + 0,09 log10(J) (C.3b)
Qcr =

√

g (s− 1)5 d5m0,02796C(D∗
m)

[

BLA

(s− 1) dm

]2/3

i−X (C.3)
d∗m =dm

[

g(s − 1)

ν2

]1/3 (C.3d)
X =1,722 + 0,09 log10(J) (C.3e)ave Q : débit liquide, Qcr : debit liquide ritique de mise en mouvement, J : pente de la lignede harge, d∗m : diamètre moyen adimensionnel, ν : visosité inématique. Le paramètre C(D∗

m) estalulé en fontion du diamètre moyen adimensionnel :










d∗m < 250 C(D∗
m) = 1 + 18,89/(1 + d∗m) + 2,202 exp (−0,0172d∗m)

d∗m > 250 C(D∗
m) = 1,05Samie (2007) a abouti aux apaités moyennes annuelles dans les sous-tronçons du Vieux-Rhinqui sont présentées dans le Tableau C.2. El Kadi Abderrezzak (2010) a également distingué troistronçons dans les résultats de apaité de transport solide (Tab. C.3). Les résultats de es deuxétudes sur les délimitations des 3 zones sont prohes. Les di�érentes valeurs de apaité annuellesont dûes au diamètre utilisé dans les deux études. Les formules de Meyer-Peter et Müller (1948)et Lefort (2007) donnent des résultats de apaité de transport solide di�érents, mais les tendaneslongitudinales sont les mêmes.PK début zone [km℄ PK �n de zone [km℄ apaité moyenne annuelle [×103 m3/an℄

174,000 194,000 20

194,000 214,000 5 à 10

214,00 224,800 négligeable à ause du remousTABLEAU C.2 � Capaités moyennes annuelles alulées par tronçon pour dm = 27,9 mm dans l'étude deSamie (2007)
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C. Propositions de divisions du Vieux-Rhin en sous-setions homogènesPK début zone [km℄ PK �n de zone [km℄ Capaité moyenne annuelle [×103 m3/an℄Formule de Meyer-Peteret Müller, 1948 Formule de Lefort, 2007
174,000 198,000 23 52

198,000 219,000 1,5 16

219,00 224,800 négligeable à ause du remousTABLEAU C.3 � Capaités moyennes annuelles alulées par tronçon pour dm = 25,3 mm dans l'étude deEl Kadi Abderrezzak (2010)C.2 Divisions proposées par le LWIC.2.1 Division en fontion de l'oupation du solDans le rapport de Hartmann et al. (1998), une desription de l'oupation du sol au PK 191,3 aété reportée (Fig. C.1), elle-i derivant huit di�érents types de végétation présents dans le Vieux-Rhin. Les paramètres dérivant la végétation sont :� la surfae oupée par la végétation,� la densité représentée par la distane moyenne entre deux éléments dans le sens longitudinal(ax) et transversal (ax),� la hauteur de la végétation en tenant ompte de la ourbure des tiges ou trons (dp).

Figure C.1 � Exemple de roquis d'un zonage de la végétation de la berge droite du pro�l en travers 191,3.On remarque les paramètres ax et ax repérés sur le shéma (Soure : Hartmann et al., 1998)Le rapport Hartmann et al. (2000) a été érit dans le adre du projet IRP (Integriertes Rhein-programm) pour la protetion ontre les rues. Ce projet prévoit des déaissements sur la rive droite209



C. Propositions de divisions du Vieux-Rhin en sous-setions homogènes(rive allemande). Pour un débit de 4 500 m3/s, la ligne d'eau tenant ompte de es déaissementsa été simulée à l'aide d'un modèle 1D STAU du LWI, et les vitesses de l'éoulement ainsi queles ontraintes de isaillement ont été alulées à l'aide du modèle 3D SSIIM 2. Le modèle numé-rique 1D dans Hartmann et al. (2000) a alors été alé à l'aide de la desription de l'oupation dusol de Hartmann et al. (1998). Selon les résultats du alage (Tab. C.4), la végétation sur les rivesgauhe et droite sont di�érentes mais la végétation est quasiment homogène sur haque rive le longdu Vieux-Rhin.PK Calage selon Hartmann et al. (2000)
ks radier etberges ks végétation ax/ay/dpRive Gauhe Rive Droite

174,40 - 181,41 0,50

5,66/10,34/1,0

1,23/3,01/0,23

181,59 - 183,95 0,40

184,18 - 185,35 0,30

186,15 - 189,04 0,15

189,21 - 191,47 0,10

191,66 - 207,77 0,30

208,03 0,40 1,23/3,01/0,23

208,18 - 220,80 0,45 5,66/10,34/1,0TABLEAU C.4 � Division proposée par Hartmann et al. (2000) pour le alibrage du modèle 1D STAUDans le rapport Dittrih et al. (2005), la stabilité du lit du Vieux-Rhin est véri�ée, et le modèle
1D STAU est alibré. On remarque dans le Tableau C.5 que le alage di�ère légèrement de elui deHartmann et al. (2000) : ette desription est trouvée homogène sur le linéaire pour haune desdeux rives.

2. SSIIM : Sediment Simulation In Intakes with Multiblok option (simulation ave transport sédimentaire dansdes arrivées d'eau en utilisant l'option multi-blo) 210



C. Propositions de divisions du Vieux-Rhin en sous-setions homogènesPK Calage selon Hartmann et al. (2000)
ks radier etberges ks végétation ax/ay/dpRive Gauhe Rive Droite

174,40 - 177,60 0,50

5,66/10,34/1,0 5,70/6,34/0,49

177,80 - 183,53 0,40

184,70 - 185,36 0,50

185,56 - 185,93 0,30

186,15 - 189,43 0,20

189,68 - 190,65 0,15

190,84 - 191,66 0,40

191,98 - 193,59 0,20

193,80 - 198,00 0,30

198,21 - 199,85 0,25

200,03 - 202,82 0,30

203,02 - 205,22 0,20

205,46 - 211,40 0,30

211,60 - 214,20 0,35

214,40 - 217,80 0,30

218,00 - 220,80 0,40TABLEAU C.5 � Division proposée par Dittrih et al. (2005) pour le alibrage du modèle 1D STAUC.2.2 Division en fontion du bilan sédimentaireDans le rapport Shoneboom et al. (2010), la limite entre le lit mineur hydraulique (LmH) etles hamps d'épis situés dans le lit majeur hydraulique (LMH) a été relevée sur les pro�ls de 1985-
1993 et 2009 à partir de photographies aériennes et d'analyses de pro�ls en travers. Cette limiteest aratérisée par une di�érene de granulométrie (le LmH est majoritairement graveleux alorsque les hamps d'épis ontiennent du limon et des sables) et d'oupation du sol (le LmH n'estpas végétalisé, alors que les hamps d'épis ont en majorité une végétation pérenne). Pour releverla limite entre es deux zones, Shoneboom et al. (2010) ont remarqué que les hamps d'épis sontgénéralement surélevés par rapport au lit prinipal, e qui failite leur distintion dans l'analyse despro�ls en travers.Le bilan sédimentaire surfaique a été basé sur l'analyse omparative de deux pro�ls de même PKmais à deux dates di�érentes. Pour haque PK, un bilan sédimentaire a été alulé pour les zonesorrespondant au LmH, aux hamps d'épis du LMH, et à es deux zones umulées. La méthode211



C. Propositions de divisions du Vieux-Rhin en sous-setions homogènessuivie pour aluler un bilan sédimentaire volumique d'un PK i à partir des bilans sédimentairessurfaiques est la suivante :1. moyenner les bilans sédimentaires surfaiques du PK i et du PK i− 1,2. multiplier e bilan sédimentaire surfaique moyen amont par la demi-distane entre le PK i etle PK i− 1,3. moyenner les bilans sédimentaires surfaiques du PK i et du PK i+ 1,4. multiplier e bilan sédimentaire surfaique moyen par la demi-distane entre le PK i et lePK i+ 1,5. sommer les deux bilans sédimentaires volumiques amont et aval.Les bilans surfaiques et volumiques ont respetivement été umulés le long du tronçon. Lesourbes de es umuls surfaiques ou volumiques le long du Vieux-Rhin ont montré les mêmestendanes. L'analyse de es données umulées a permi de relever les zones de dép�t (augmentationdu bilan sédimentaire umulé), les zones d'érosion (diminution du bilan sédimentaire umulé) et leszones stables (bilan sédimentaire umulé onstant).Si on raisonne sur tout le linéaire entre 1985-1993 et 2009, le bilan sédimentaire dans les hampsd'épis est positif : il y a onstamment un dép�t de �nes. Dans le LmH, le bilan sédimentaire estpratiquement nul. L'érosion se produisant dans ertains tronçons est ompensée par le dép�t dansd'autres tronçons du Vieux-Rhin. Le bilan sédimentaire umulé sur tout le lit (LmH + hampsd'épis) est par onséquent positif.La rue de 1999 a atteint un débit de 3 300 m3/s et a modi�é la morphologie du lit. Quelquespro�ls ont été sondés pour relever es modi�ations, mais seul le lit prinipal a été relevé parendroits. Entre 1985-1993 et 1999, la morphologie du lit prinipal a été remaniée, modi�ant surtoutles limites entre les hamps d'épis et le LmH. Les bilans sédimentaires surfaiques montrent que lesmodi�ations essentielles de la géométrie se sont produites entre les années 1985-1993 et 1999. Cerésultat est ependant à prendre ave préaution, ar tous les pro�ls du Vieux-Rhin n'ont pas étémesurés en 1999 à la suite de la rue.Les résultats du bilan sédimentaire entre 1985-1993 et 2009 dans le LmH (�g. C.2) permettentde diviser le tronçon du Vieux-Rhin en sous-tronçons �uviaux en fontion de la dynamique sédi-mentaire :� Tronçon �uvial 1 du PK 174,400 à 193,800 : érosion� Tronçon �uvial 2 du PK 194,030 à 204,020 : faible dép�t� Tronçon �uvial 3 du PK 204,220 à 211,200 : forte érosion� Tronçon �uvial 4 du PK 211,400 à 224,400 : fort dép�t
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C. Propositions de divisions du Vieux-Rhin en sous-setions homogènes

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

180 190 200 210 220

A
ir

e
 c

u
m

u
lé

e
 [
m

²]

PK [km]

Champs d épis

LmH

Lit total

Figure C.2 � Division par tronçon en fontion du bilan surfaique sédimentaire umulé entre 1990 et 2010,les traits vertiaux rouges symbolisant les limites de la division. La ourbe en bleue orrespond au LmH,elle en vert aux les hamps d'épis et elle en noir à tout le lit, 'est à dire le LmH et les hamps d'épisC.3 Division proposée par le CNRSArnaud et al. (2011) a utilisé le zonage SIG de l'oupation du sol daté de 2008 pour releverles parties des setions en travers orrespondant à la � bande ative � (équivalent du LmH) et aux� marges végétalisées � (équivalent des hamps d'épis dans le LMH). Ces deux parties de setions ontété relevées pour les trois jeux de pro�ls 1950-1956, 1985-1993 et 2009, et leur omparaison a permide omparer les volumes mobilisés entre deux dates. La méthode de alul des volumes mobilisés estéquivalente à elle utilisée dans l'étude de Shoneboom et al. (2010).Les résultats du bilan sédimentaire sont ohérents ave l'analyse du LWI, et pratiquement lesmêmes délimitations du Vieux-Rhin en tronçons �uviaux de même évolution morphologique sonttrouvées.C.4 Comparaison des divisionsOn remarque sur la Figure C.3 que les résultats des études EDF sont ohérentes ave le bilansédimentaire du LWI et du CNRS : dans le tronçon �uvial 1 qui a une tendane à l'érosion, laapaité solide des études EDF est alulée la plus élevée. Comme le deuxième tronçon dans ladivision d'EDF regroupe plusieurs tronçons �uviaux, il don impossible de relever un lien entre esrésultats. À proximité de la retenue de Breisah, le fort dép�t dans le quatrième tronçon �uvial peutêtre orrélé à la apaité de transport négligeable des études EDF. Conernant les oe�ients de213



C. Propositions de divisions du Vieux-Rhin en sous-setions homogènesrugosités proposées par EDF et le LWI, il ne semble pas y avoir de lien entre eux sur le linéaire.
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Figure C.3 � Comparaison des divisions sur le Vieux-Rhin proposées par les partenaires du projet InterReg
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DDonnées granulométriquesCette annexe réapitule toutes les données granulométriques qui ont été mesurées sur le Vieux-Rhin par les partenaires du projet.D.1 Données provenant du LWIDans ette annexe, la préision des diamètres est estimée au millimètre près, sauf dans le asdes sédiments dont la taille est de l'ordre du millimètre pour lesquels la préision est au 1/100 demillimètre. Pour l'étendue granulométrique, on hoisit une préision au 1/10.Le Tableau D.1 réapitule les données granulométriques réupérées dans Hartmann et al. (2000),Dittrih et al. (2005) et Dittrih (2010). Dans le Tableau D.1, les valeurs en bleu ont été alulées àpartir des données de distribution granulométrique, elles en noir ont été relevées dans les doumentset elles en vert ont été estimées à partir d'une ourbe granulométrique présente dans un doument.Le diamètre maximal dmax est le diamètre le plus grossier mesuré durant le relevé granulométrique etles diamètres aratéristiques dX sont les diamètres en-dessous desquels X% en masse des partiulessont omprises, ave d50 le diamètre médian. Le diamètre moyen dmoy est la moyenne des diamètrespondérés par leurs proportions (ou masses) respetives :
dmoy =

∑ dipri
Pr

(D.1)ave di et pri = diamètres et proportion (ou masse) de haque lasse granulométrique i et Pr = 100%des sédiments (ou masse totale). Les loalisations des relevés sont préisées lorsque les informationsétaient disponibles.
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D.Donnéesgranulométriques

PK [km℄ Année/Soure Lieu Couhe Diamètres aratéristiques [mm℄

σ [-℄
d10 d16 d30 d50 d64 d65 d84 d90 dmoy dmax

176,400 2000 hamp d'épi RD supérieure 0,17 0,27 0,43 0,29 5,00 1,6

178,000 Dittrih (2010)

1998

LmH supérieure 56 125 186 192 122 203 1,8

178,000 Dittrih (2010)

1998

LmH inférieure 4 24 90 102 39 128 4,7

178,200 2000 LmH supérieure 62 128 156 121 166 1,6

178,200 2000 ban gravier supérieure 59 136 160 178 1,7

178,200 2000 hamp d'épi C supérieure 0,26 0,36 0,46 0,36 2,00 1,3

178,200 2000 hamp d'épi RD supérieure 0,25 0,35 0,46 5,00 1,4

178,200 Dittrih (2010) LmH 121 178

180,550 2000 ban gravier supérieure 78 144 201 138 221 1,6

180,550 2000 LM supérieure 19 51 89 123 2,2

182,020 2000 hamp d'épi C supérieure 0,26 0,36 0,46 0,35 2,00 1,3

183,720 2000 LmH C supérieure 75 141 179 130 191 1,5

184,600 2000 LmH C supérieure 15 38 71 83 2,2

184,600 2000 LmH RD supérieure 33 94 116 81 186 1,9

184,600 2000 hamp d'épi sansvégétation supérieure 0,26 0,36 0,46 0,37 5,00 1,3

185,000 2003 ban gravier supérieure 23 30 78 137 175 193 2,1

185,000 2003 LmH supérieure 102 138 177 185 1,3

185,000 2003 LmH supérieure 17 111 167 185 3,1

185,156 2000 LmH C supérieure 59 113 147 105 156 1,6

185,300 Dittrih (2010) LmH C supérieure 81 94 150 181 182 140 185 1,4

185,300 Dittrih (2010) LmH C supérieure+ inférieure 8 18 120 170 180 185 3,1
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D.Donnéesgranulométriques

PK [km℄ Année/Soure Lieu Couhe Diamètres aratéristiques [mm℄

σ [-℄
d10 d16 d30 d50 d64 d65 d84 d90 dmoy dmax

188,550 2000 LmH RD supérieure 71 142 161 123 176 1,5

191,150 2003 hamp d'épi supérieure 58 88 130 169 170 175 1,4

191,200 Dittrih (2010) hamp d'épi supérieure 60 105 120 150 110 170 1,4

191,200 Dittrih (2010) LmH C supérieure 28 74 155 106 163 2,6

191,200 2003 hamp d'épi supérieure 39 61 103 125 140 152 1,4

191,200 2003 LmH C supérieure 25 32 73 132 150 160 2,0

191,290 2000 LmH C supérieure 51 104 130 95 141 1,6

193,010 2000 LmH C supérieure 40 87 125 83 133 1,8

193,010 2000 hamp d'épi C supérieure 0,16 0,25 0,42 0,29 2,00 1,6

194,400 2003 LmH RD supérieure 57 65 108 149 160 112 185 1,5

194,900 Dittrih (2010) LmH supérieure 58 147 205 221 139 247 1,9

194,900 Dittrih (2010) LmH inférieure 4 42 115 126 55 150 5,4

195,100 2000 LmH C supérieure 85 114 143 111 167 1,3

195,100 2000 ban gravier supérieure 18 30 81 108 2,2

195,100 2000 hamp d'épi supérieure 0,24 0,35 0,46 0,36 2,00 1,4

199,125 2000 LmH C supérieure 85 122 171 126 181 1,4

206,170 2000 hamp d'épi supérieure 0,15 0,20 0,28 0,22 2,00 1,4

206,180 Dittrih (2010) LmH 115 120 182

206,400 1995 entre du lit supérieure 51 122 147 150 106 180 1,7

206,400 1995 ban supérieure 27 68 174 185 90 200 2,5

206,400 1995 ban inférieure 4 24 105 133 43 150 5,1

206,600 Dittrih (2010) LmH supérieure 20 37 119 185 190 115 200 2,2

206,600 Dittrih (2010) LmH supérieure 2 4 28 135 175 55 150 6,1

206,600 Dittrih (2010) LmH supérieure 20 23 41 63 80 46 130 1,7

206,600 Dittrih (2010) LmH supérieure 3 5 22 58 75 30 130 3,4
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D.Donnéesgranulométriques

PK [km℄ Année/Soure Lieu Couhe Diamètres aratéristiques [mm℄

σ [-℄
d10 d16 d30 d50 d64 d65 d84 d90 dmoy dmax

206,600 Dittrih (2010) LmH supérieure 50 51 135 153 160 119 180 1,7

206,600 Dittrih (2010) LmH supérieure 50 51 115 185 150 101 150 1,6

207,200 Dittrih (2010) LmH supérieure 35 49 102 126 129 92 132 1,6

207,200 Dittrih (2010) LmH supérieure 45 49 104 149 152 107 161 1,6

207,200 Dittrih (2010) LmH supérieure 42 53 109 137 141 100 145 1,6

207,200 Dittrih (2010) LmH supérieure 62 81 114 133 134 105 138 1,3

208,000 Dittrih (2010)

1994

gravière(Grissheim) 1 18 57 81 31 150 7,6

208,000 Dittrih (2010) LM RD supérieure 1 20 51 110 7,7

208,000 Dittrih (2010) LM RD supérieure 1 17 7 150 8,7

208,780 Dittrih (2010)

1995

LmH supérieure 25 59 122 126 69 141 2,2

208,780 Dittrih (2010) LmH supérieure 31 39 107 122 125 88 127 1,8

208,780 Dittrih (2010) LmH supérieure 25 30 52 97 105 59 111 1,8

208,780 Dittrih (2010) LmH supérieure 15 17 36 89 102 48 131 2,3

208,780 Dittrih (2010) LmH supérieure 20 26 82 121 131 75 142 2,2

210,200 2000 LmH supérieure 47 93 137 93 158 1,7

210,500 2003 ban gravier supérieure 68 80 104 140 152 105 161 1,3

210,500 2003 ban gravier inférieure 4 12 68 122 132 3,2

210,500 2003 LmH C supérieure 35 52 102 139 150 105 150 1,6

210,800 Dittrih (2010) LmH supérieure 40 53 111 140 141 104 142 1,6

210,800 Dittrih (2010) LmH supérieure 22 28 57 117 122 68 133 2,0

210,800 Dittrih (2010) LmH supérieure 30 35 60 95 101 66 146 1,7

211,000 Dittrih (2010)
1994

gravière(Bremgarten) 2 23 59 73 31 130 5,4
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D.Donnéesgranulométriques

PK [km℄ Année/Soure Lieu Couhe Diamètres aratéristiques [mm℄

σ [-℄
d10 d16 d30 d50 d64 d65 d84 d90 dmoy dmax

211,200 Dittrih (2010) LM RD supérieure 2 24 63 130 5,6

211,300 Dittrih (2010) LM RD supérieure 2 24 63 130 5,2

211,300 Dittrih (2010) LM RD supérieure 2 21 56 80 4,7

211,300 Dittrih (2010) LM RD supérieure 1 21 53 100 6,1

212,800 2000 LmH supérieure 31 93 125 85 163 2,0

212,800 2000 hamp d'épi supérieure 0,14 0,19 0,24 0,21 1,00 1,3

214,200 2000 LmH C supérieure 29 57 95 60 119 1,8

214,200 2000 hamp d'épi supérieure 0,15 0,20 0,31 0,22 2,00 1,5

215,200 2000 LmH C supérieure 19 41 69 43 93 1,9

215,200 2000 LmH RD supérieure 61 109 138 142 1,5

216,000 Dittrih (2010)

1995

gravière(Hartheim) 2 29 78 117 42 180 6,2

216,600 Dittrih (2010) LmH supérieure 30 37 71 123 78 130 1,8

216,600 Dittrih (2010) hamp d'épi supérieure 0,03 0,09 0,25 0,14

216,600 Dittrih (2010) LM RD supérieure 7 39 89 130 3,5

216,600 Dittrih (2010) LM RD supérieure 0,36 15 45 90 11,2

216,600 Dittrih (2010) LM RD supérieure 5 39 153 180 5,5

216,600 Dittrih (2010) LM RD supérieure 1 30 91 150 8,2TABLEAU D.1: Données granulométriques exhaustives provenantdu LWI. Pour la loalisation du relevé, C signi�e au entre, RG etRD sont respetivement �té gauhe ou droit. LmH signi�e lit mi-neur hydraulique. Les hamps d'épis sont situés dans le lit majeurhydraulique à proximité du LmH. La loalisation LM orrespondaux zones au-delà des digues de Tulla
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D. Données granulométriquesLors des travaux de déaissement de la setion II (voir setion 1.4.1), des prélèvements granulo-métriques au pk 182,200 sur le talus de la zone déaissée ont été entrepris le 26 juin 2009. À haquehauteur (Fig. D.1), deux prélèvements ont été e�etués.

Figure D.1 � Position des prélèvements granulométriques sur le talus du déaissement de la setion II aupk 182,200 (Soure : Regina Ostermann - RPF)Ces relevés granulométriques ont été moyennés pour haque position de relevé et l'épaisseur dela ouhe sondée est préisée dans le Tableau D.2. La moyenne arithmétique de es paramètresgranulométriques donne : d50 = 35 mm et σ = 6,3. Si l'on umule les distributions granulométriquesde tous les relevés, on trouve un diamètre médian de 21 mm et une étendue granulométrique de 6,6.Ce deuxième alul semble mieux représenter la granulométrie du déaissement, le première alulsur-estimant le diamètre médian.Altitude moyenne du relevé [mNN℄ Épaisseur [m℄ d50 [mm℄ σ [-℄
231,61 0,82 12 12,6

231,06 0,28 17 8,6

230,78 0,28 20 10,1

230,46 0,36 20 2,4

230,01 0,56 45 2,7

229,35 0,76 112 4,0

228,71 0,52 25 2,4

228,31 0,28 27 2,9

227,97 0,40 46 6,3

227,64 0,28 26 10,7TABLEAU D.2 � Diamètre médian et étendue granulométrique des relevés à di�érentes altitudes aupk 182,200. L'épaisseur de la ouhe d'où sont prélevés les sédiments est aussi indiquée. La surfae se si-tue à l'altitude 232,32 mNN. 220



D. Données granulométriquesD.2 Données provenant d'EDFPour une étude de la dynamique des sites test pré-séletionnés en vue de hoisir le site test �nal,EDF a mandaté le bureau tehnique d'études �Hydrogeotehnique est � pour e�etuer une ampagnede sondage (El Kadi Abderrezzak, 2010). Les prélèvements ont été extraits à une profondeur de 3 mà l'aide d'une pelle méanique (Tab. D.3) et à 10 m par arrotage par battage (Tab. D.4). Tous lesrelevés ont été e�etués sur le rive gauhe, sur le hemin de halage.Site PK [km℄ Données granulométriques
d30 [mm℄ d50 [mm℄ d90 [mm℄ dmoy [mm℄ σ [-℄K1 174,800-175,100 4 17 74 30 7,8K2 179,200 - 180,000 3 10 57 22 6,3O1 180,500-180,700 3 13 66 27 8,8O2 185,500 - 186,000 3 15 86 33 11,6O3 191,100 - 191,500 3 9 59 22 7,3F1 191,700 - 192,700 3 11 61 23 10,3F2 195,00 - 196,400 3 13 62 25 7,4F3 198,200 - 198,700 3 12 66 25 16,4V1 206,700 - 208,000 1 5 45 17 11,5V2 212,700 - 214,700 1 7 59 21 22,3V3 216,000 4 16 58 25 6,2TABLEAU D.3 � Données granulométriques de la ouhe supérieure située entre 0 et 3 m de profondeur (ElKadi Abderrezzak, 2010)

221



Site PK [km℄ Profondeur [m℄ Données granulométriques
d30 [mm℄ d50 [mm℄ d90 [mm℄ dmoy [mm℄ σ [-℄K1 174,800 - 175,100 6− 6,6 23 38 81 43 3,2K2 179,200 - 180,000 6− 7,0 8 25 74 33 4,6O1 180,500 - 180,700 6− 6,5 1 7 50 18 15,4O2 185,500- 186,000 6− 6,5 3 9 57 22 7,8O3 191,100 - 191,500 6− 6,5 6 23 64 29 5,3F1 191,700 - 192,700 6− 6,5 4 14 54 23 6,1F2 195,000 - 196,400 6− 6,5 6 19 59 26 4,4F3 198,200 - 198,700 6− 6,5 4 15 56 24 6,5V1 206,700 - 208,000 6− 6,5 3 12 45 20 7,8V2 212,700 - 214,700 6− 6,5 12 28 73 34 4,5TABLEAU D.4 � Données granulométriques de la ouhe inférieure située entre 6 et 7 m de profondeur (ElKadi Abderrezzak, 2010)



EFormulation DebordComme la répartition des vitesses et la hauteur d'eau dans une setion transversale peut ne pasêtre homogène à ause de la forme du lit et/ou de la répartition de la rugosité, Niollet et Uan(1979) ont proposé une formulation pour estimer la répartition des débits dans un lit omposé.E.1 MéthodeLa méthode suivie pour dé�nir ette formulation est basée sur une série de tests expérimentaux.Ces tests expérimentaux ont été menés dans des anaux dont les paramètres suivants variaient :� la forme du lit (lit simple ou lit omposé, trapézoïdal ou retiligne)� la pente de lit� la desription des matériaux du fond et des parois du litEn fontion de la hauteur d'eau et du débit, la rugosité a été alulée à l'aide de la formule deManning-Strikler dans les lits mineur et majeur :
Ks =

Q

J1/2SR
2/3
h

(E.1)La répartition des vitesses dans le lit a été analysée pour tous les tests. De es résultats, larépartition des vitesses a été quanti�ée à l'aide du oe�ient de Boussinesq β :
β =

1

U2S

∫

S
u2dS (E.2)ave : U la vitesse moyenne sur une setion en travers [m/s℄

u la distribution de vitesse sur une setion en travers [m/s℄
S la surfae mouillée en travers [m2℄E.2 Formulation �naleLes hypothèses assoiées à ette étude sont :� la ote de la surfae libre est la même sur une setion en travers du lit223



E. Formulation Debord� seules les vitesses parallèles à l'axe du lit sont prises en ompte (ourants seondaires ignorés)� le oe�ient de Boussinesq vaut 1 (pas d'éhange de quantité de mouvement) au sein des litsmajeur et mineur respetivement, mais les éhanges entre les deux lits sont possibles.La répartition expérimentale des vitesses et les hypothèses énumérées i-dessus ont permi le alulde la répartition η des débits entre les lits majeur et mineur :
η =

Qm

QM
=

Ks,m

Ks,M

ASm
√

S2
M + SmSM (1−A2)

(

Rh,m

Rh,M

)2/3 (E.3)ainsi que le alul du oe�ient de Boussinesq β dans le lit omposé :
β =

(

η2

Sm
+

1

SM

)

S

(1 + η)2
(E.4)et le alul d'une débitane équivalente De :

De = Ks,mASmR
2/3
h,m +Ks,M

√

S2
M + SmSM (1−A2)R

2/3
h,M (E.5)ave : Qm, QM les débits transitants dans les lits mineur et moyen respetivement [m3/s℄

Ks,m, Ks,M le oe�ient de Strikler des lits mineur et moyen respetivement [m1/3/s℄
Sm, SM la surfae mouillée en travers des lits mineur et moyen respetivement [m2℄
Rh,m, Rh,M le rayon hydraulique des lits mineur et moyen respetivement [m℄et ave A représentant l'in�uene du lit majeur sur le débit du lit mineur :

A = 0,9

(

Ks,m

Ks,M

)−1/6 (E.6)
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FÉtude SIGDans l'étude SIG d'Arnaud (2012), l'oupation du sol a été estimée à partir de la rugosité etde la ouleur des pixels d'une orthophoto. Cette annexe indique quelques préisions quant à etteétude.F.1 Orthophotos et études SIGLa Figure F.1 représente une orthophoto du Vieux-Rhin prise en août 2008.
Figure F.1 � Orthophoto du Vieux-Rhin prise en août 2008. La �èhe indique le sens de l'éoulementainsi que la diretion du nordLes ouhes SIG du zonage de l'oupation du sol sont disponibles pour les dates listées dansle Tableau F.1. Lorsque les informations étaient disponibles, le débit durant les prises de vue, ainsique l'étendue longitudinale du zonage sur le Vieux-Rhin ont été préisés. La hauteur des prises devue, ainsi que le paramétrage de l'appareil photo sont des paramètres in�uençant la résolution desorthophotos, et don la préision du zonage. Cette résolution est représentée par la largeur minimaledans le sens transversal à l'éoulement d'une zone de végétation.
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F. Étude SIGDate [années℄ Étendue du zo-nage [km℄ Débit Provenanedes artes Éhelle desartes [-℄
1949−1950−1951 174,0 à 209,8 et

210,7 à 224,0

débit deplein bord(> 1000 m3/s) IGN 1/3000
1959 182,7 à 224,0 IGN-EDF 1/3000
1970 174,0 à 224,0 IGN 1/3000
1979 207,7 à 210,9 IGN 1/3000
1980 174,0 à 192,9 IGN 1/3000
1982 192,9 à 207,2 et

210,9 à 224,0

IGN 1/3000
1991 178,8 à 208,1 IGN 1/3000
1992 212,2 à 224,0 IGN 1/3000
1998 178,8 à 204,6 et

211,8 à 224,0

IGN-EDF 1/3000
2002 relevé des banssur tout le Vieux-Rhin BD Ortho IGN 1/3000
2008 174,0 à 224,0 EDF 1/1500
2010 174,0 à 224,0TABLEAU F.1 � Listes des années pour lesquelles le zonage de l'oupation du sol a été réalisé par Arnaud(2012). Lorsque es informations sont disponibles, les paramètres de débit au ours de la prise de vue, ainsique l'éhelle des orthophotos sur lesquelles est basée l'étude SIG sont spéi�ées (Soure : Arnaud (2012))F.2 Classement de la végétation du Vieux-RhinLe Tableau F.3 énumère les prinipales aratéristiques des trois lasses de végétation délimitéesdans le zonage SIG. Quelques espèes présentes sur le Vieux-Rhin sont indiquées.
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Caratéristiquesde la végétation Arbres Buissons/Arbustes HerbaéesHauteur Supérieure à 4 mètres Entre 2 et 4 mètres Entre 0 et 2 mètresTige/tron Diamètre tron > 8-10 m etrigide Diamètre tron < 8-10 m et �exible Tiges �exiblesDensité defeuillage Assez dense Très dense Assez denseEspèe Bois tendre (pionnier) : Sauleblan (Salix alba), Peupliernoir (Populus nigra) Boisdur (post-pionnier près desdigues de tulla) : Orme(Ulmus), Frêne (Fraxinus),Erable (Aer)
Saule pourpre (Sa-lix purpurea) Sur les bans : 0-1 m Phalarisfaux-roseau (Phalaris arundi-naea) Sur les hamps d'épis :0-2 m Ortie (Urtia dioia),Renouée du Japon (Reynou-tria japonia), Balsamine del'Himalaya (Impatiens glan-dulifera), Verge d'or (Solidagogigantea)TABLEAU F.3 � Desription de la végétation au sein des zones homogènes en fontion de leurs aratéris-tiques et exemples d'espèes représentatives (Soure : Arnaud (2012))





GÉtudes de sensibilité et limites de laméthode de alage basée sur lavégétationCette annexe omplète la desription de la méthode de alage proposées à la setion 4.2 avedeux études de sensibilité et des propositions d'amélioration de la méthode.G.1 Étude de sensibilité de la formule de rugosité omposée sur lealage de 2009Pour étudier la sensibilité de la formule de rugosité omposée sur le alul de la dynamiquehydraulique dans RubarBE, trois simulations sont lanées. Chaque simulation utilise les mêmesparamètres de alul, mais une formule de rugosité omposée di�érente. La géométrie utilisée estla géométrie de 2009. Les résultats sur la ligne d'eau en utilisant les trois formules sont réapitulésdans le Tableau G.1.Selon le Tableau G.1, les éarts d'hauteur d'eau mesurés par l'éart-type sur les hauteurs sontinférieurs aux moyennes des erreurs absolues du alage (f. setion 4.2.3). Le hoix de la formule dealul de la rugosité omposée n'a don pas d'in�uene signi�ative sur les résultats de alul de laligne d'eau. On remarque que les formules proposées par Horton (1933) et Einstein (1934) et elle dePavlovskii (1931) donnent des résultats très prohes, ar les valeurs de l'exposant l dans l'équationhoisie sont prohes (respetivement −1,5 et −2) ontrairement à la formule de Felkel (1960) ave
l = 1.
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G. Études de sensibilité et limites de la méthode de alage basée sur la végétationFormule utili-sée hauteur d'eau[m℄ formule (a) hauteur d'eau[m℄ formule (b) hauteur d'eau[m℄ formule () moyennedes hau-teurs d'eau[m℄ éart-typedes hau-teurs d'eau[m℄Q= 3020 m3/s 8,36 8,17 8,43 8,32 13,4Q= 1430 m3/s 5,83 5,69 5,88 5,80 8,85Q= 680 m3/s 4,15 4,05 4,18 4,13 6,81Q= 150 m3/s 2,25 2,22 2,27 2,25 2,52Q= 120 m3/s 2,09 2,05 2,09 2,08 2,31Q= 105 m3/s 1,99 1,97 2,00 1,99 1,53Q= 90 m3/s 1,89 1,88 1,90 1,89 1,00Q= 60 m3/s 1,69 1,67 1,69 1,68 1,15Q= 30 m3/s 1,41 1,41 1,42 1,41 0,58Q= 20 m3/s 1,30 1,29 1,30 1,30 0,58TABLEAU G.1 � Comparaison des hauteurs d'eau moyennes issues du alage à l'aide du zonage de lavégétation utilisant les trois formules de alul de rugosité omposée : formule (a) Horton, 1933 et Einstein,1934, formule (b) Felkel, 1960 et formule () Pavlovskii, 1931G.2 Étude de sensibilité de la densité de maillage sur le alageDans la méthode de alage basée sur le zonage de la végétation, à haque point du maillage esta�etée une rugosité qui permet de aluler une rugosité omposée pour haque pro�l en travers,et ette rugosité omposée est utilisée dans le alul �nal de la ligne d'eau. La formule de rugositéomposée hoisie est basée sur les périmètres mouillées de haque zone de rugosité homogène. Ladensité de maillage de la géométrie peut don in�uener les résultats du alul. Dans ette étudevont être omparés les résultats sur la ligne d'eau en utilisant les géométrie de 2009 suivantes :1. la géométrie initiale ayant une densité de point par setion en travers d'environ 200, et un pasd'espae transversal non onstant,2. la géométrie interpolée ayant une densité d'environ 80 points par pro�l en travers, et un pastransversal de moins de 3 m,3. la géométrie interpolée utilisée dans l'étude et ayant une densité d'environ 50 points par pro�len travers, et un pas transversal de 4 m.Dans les trois as, les points d'une setion en travers sont répartis sur toute la largeur du lit. Leslignes d'eau alulées pour haque géométrie sont réapitulées dans le Tableau G.3.230



G. Études de sensibilité et limites de la méthode de alage basée sur la végétationSelon le Tableau G.3, la méthode est peu sensible à la densité du maillage : les éart-typesalulés sur les hauteurs d'eau sont inférieurs aux erreurs absolues moyennes du alage de 2009 (f.setion 4.2.3). On peut don hoisir la géométrie ayant une densité d'environ 50 points par setionen travers et un pas transversal de 4 m pour la suite des simulations pour optimiser le temps dealul.
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G.Étudesdesensibilitéetlimitesdelaméthodedealagebaséesurlavégétation

Pas d'espae transversal [m℄ non onstant 3 4Nombre de points par setionen travers ≈ 200 80 50Photo d'un pro�l en traversPhoto d'un pro�l en traverssur le zonage SIGDébit [m3/s℄ Hauteur d'eau [m℄ Hauteur d'eau [m℄ Hauteur d'eau [m℄ Moyenne des hau-teurs d'eau [m℄ Éart-type deshauteurs d'eau[m℄Q= 3020 8,40 8,27 8,36 8,34 6,66Q= 1430 5,85 5,82 5,83 5,83 1,53Q= 680 4,18 4,16 4,15 4,16 1,53Q= 150 2,31 2,32 2,25 2,29 3,79Q= 120 2,14 2,15 2,09 2,13 3,21Q= 105 2,05 2,07 1,99 2,04 4,16Q= 90 1,96 1,98 1,89 1,94 4,73Q= 60 1,75 1,77 1,69 1,74 4,16Q= 30 1,50 1,52 1,41 1,48 5,86Q= 20 1,38 1,40 1,30 1,36 5,29TABLEAU G.3 � Comparaison des hauteurs d'eau moyennes issues du alage à l'aide du zonage de la végétation pour di�érentes géométries datées de 2009et n'ayant pas la même densité de points.

232



G. Études de sensibilité et limites de la méthode de alage basée sur la végétationG.3 Limites et propositions de la prise en ompte de la végétationdans le modèle 1DG.3.1 Non prise en ompte de la végétation entre deux pro�ls en traversLa végétation prise en ompte dans le alul numérique est seulement dé�nie sur les pro�ls entravers. Il serait alors intéressant de tenir ompte de la végétation entre deux pro�ls en travers, arl'oupation du sol peut varier sur le linéaire omme par exemple à proximité des hamps d'épis oudes bouhons hydrauliques.On peut alors imaginer reporter les proportions d'oupation du sol surfaique de haque type devégétation entre deux pro�ls en travers sur la desription de l'oupation du sol d'un pro�l. L'ordredes lasses de végétation sur e pro�l en travers sera respetée, allant des herbaées prohe du liten eau aux arbres à proximité des digues de Tulla.G.3.2 Non prise en ompte de l'évolution de la végétation au ours du tempsLa végétation prise en ompte dans le simulations de plusieurs années est �xe et les e�etsanthropiques ainsi que les onséquenes des rues omme les arrahements de végétation ne sont paspris en ompte.Il serait alors intéressant de tenir ompte de l'oupation du sol d'un pro�l en travers en dérivantune évolution linéaire au �l du temps, deux zonages de la végétation nous renseignant sur esoupations au début et à la �n de la simulation.
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HPoints nommés dans les simulationsnumériquesCette annexe dé�nit les points nommés utilisés dans les simulations numériques et souligne leurutilité. Le terme � point nommé � est généralement utilisé pour dérire un pro�l en travers, et l'onparlera de � lignes diretries � pour mentionner es délimitations sur le linéaire.H.1 Intérêt des points nommésLes points nommés servent à délimiter des zones, omme par exemple pour :� préiser la on�guration du lit (le lit atif ave un transport sédimentaire possible, les limitesentre les lits mineur/majeur soulignant prinipalement une disontinuité de vitesse d'éoule-ment),� dérire des formes �uviales dans le lit en eau,� dé�nir une rugosité (zone de végétation homogène, hamp d'épis, et),Grâe à es points nommés, l'interpolation longitudinale de la géométrie respete les formes du lit.H.2 Fontion des points nommés sur le Vieux-RhinSur le Vieux-Rhin, il est indispensable de délimiter le lit érodable non-végétalisé (lit atif ou litmineur hydraulique) du lit végétalisé (lit majeur hydraulique). On utilise alors les points nommésBG-BD sur les deux berges respetives, es deux points nommés n'étant pas inlus dans le lit atif.Ce lit atif peut subir des érosions/dép�ts et inlut le lit en eau, ainsi que les bans de galets situésà proximité. En dehors du lit atif, les zones végétalisées sont supposées inérodables, mais il peut yavoir un dép�t dans les zones immergées.Pour respeter la largeur du lit lorsque la géométrie est interpolée longitudinalement, on déritla position des digues par les points nommés HDG-BDG et HDD-BDD. Ces points délimitent res-petivement les limites hautes et basses de digues sur la berge gauhe et droite. Ave la loalisation235



H. Points nommés dans les simulations numériquesde la �eur d'eau pour l'anien débit de réserve 30 m3/s par les points nommés FEG-FED et elledu thalweg ave le point nommé axe, l'interpolation longitudinal du lit en eau est ohérente.Le lit du Vieux-Rhin ontient aussi quelques bans au sein du lit en eau. On dérit alors esbans à l'aide de trois points nommés pour que l'interpolation longitudinale reproduise la longueuret de la forme de es bans sur le linéaire. Si le ban est situé à gauhe du thalweg, alors les troispoints nommés sont IGA-IHA-IDA et s'il est situé à gauhe, IGB-IHB-IDB. Le point le plus basentre le ban et la berge est indiqué par le point nommé TA à gauhe du thaweg entral (axe) etTB à sa droite.H.3 Pro�l en travers ave les points nommés utilisés sur le Vieux-RhinLa Figure H.1 dérit une setion en travers shématique du lit du Vieux-Rhin ave les 17 pointsnommés assoiés. L'ordre des points nommés du shéma est respeté sur tous les pro�ls en traversde la géométrie.

TA = Thalweg Gauche

BDD = Bas de Digue Droite

HDG = Haut de Digue Gauche HDD = Haut de Digue Droite

axe

IHA = Ile Haut A IHB = Ile Haut B

TB = Thalweg Droite

IGA = Ile Gauche A

IDA = Ile Droite A

IGB = Ile Gauche B
IDB = Ile Droite B

FED = Limite Droite du lit en eau

BD = Berge Droite

BDG = Bas de Digue Gauche

BG = Berge Gauche

FEG = Limite Gauche du lit en eau

Lit avec deux iles

Sens de l’ecoulement

Figure H.1 � Pro�l en travers shématique d'un lit ave deux îles et les points nommés assoiésH.4 Démarhe suivie pour réer les points nommés sur le Vieux-RhinPour le as de la géométrie de 2009, ertains points nommés ont déjà été repérés sur les pro�lsen travers. La démarhe suivie pour réer les points nommés est :236



H. Points nommés dans les simulations numériques1. Repérer l'axe sur haque pro�l en travers,2. Relever à l'aide d'une routine la on�guration du pro�l en travers, repérant si le lit ontientauun, un ou deux ban(s),3. Insrire à l'aide d'une routine les points nommés délimitant les bans,4. Repérer les limites du lit en eau et les limites du lit atif sur le logiiel SIG � QuantunGIS � àl'aide d'orthophotos et de zonages de l'oupation du sol du Vieux-Rhin fournis par Arnaud(2012),5. Délimiter les digues manuellement dans le logiiel Pamhyr.La ohérene de es points nommés entre les setions en travers est véri�ée en superposant les lignesdiretries ave une orthophoto des 50 km du tronçon.
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ICalage de la ligne d'eau ave desrugosités onstantesCette annexe présente les résultats de deux méthodes de alage de la rugosité. Dans la premièreméthode, la rugosité est homogène dans tout le lit et dans la seonde, les rugosités des lit mineur hy-draulique (LmH) et lit majeur hydraulique (LMH) sont distinguées. Dans les deux as, es rugositéssont supposées onstantes sur le linéaire.I.1 Données de alageLes données de alage sont relevées par le RPF et EDF. La liste exhaustive que nous avonsréupérée est réapitulée dans le Tableau I.1. Sur la Figure I.1, on remarque que les otes d'eau desdonnées de alage sont ohérentes entre elles. En aval du tronçon, les otes d'eau élevées des donnéesRPF pour les débits de 680 et 1 430 m3/s sont dues au barrage de Breisah, à ause du remous.Pour un débit de 3 020 m3/s, le barrage est omplètement e�aé. Les otes d'eau pour des débitsplus faibles sont traées sur la Figure I.2 et sont très prohes les unes des autres. Celles fourniespar EDF ne sont pas ohérentes entre les PKs 186,2 et 190,5 et entre les PKs 193,4 et 194,0 ar lesotes d'eau sont pratiquement les mêmes pour tous les débits (Fig. I.2). Les otes d'eau fournies parle RPF pour un débit de 30 m3/s semblent alors plus préises que les données d'EDF. En e�et, esotes d'eau sont ohérentes ave la géométrie du fond.Les données utilisées sont prinipalement elles du RPF. Certaines otes d'eau issu du jeu dedonnées EDF ne sont pas prises en ompte. Le alage de la rugosité du lit mineur dans le as d'unétiage repose en premier lieu sur le alage de la ligne d'eau pour le débit de 30 m3/s (RPF). Lesautres otes d'eau des débits de 20 et 60 m3/s mesurées par EDF serviront à on�rmer e dernieralage. En�n, la ohérene des alages des débits de 90, 105, 120 et 150 m3/s ave les préédentsalages est véri�ée.
239



I. Calage de la ligne d'eau ave des rugosités onstantesSoure Débit (m3/s) DateEDF 20

2003 (essais de débits)60

90

105

120

150RPF 30 non-donné (débit de référene)
685 02/11/1998

1430 1998

3040 29/05/1994TABLEAU I.1 � Liste des données de alage fournies par les partenaires du projet InterReg. Les hauteursd'eau des données du RPF sont mesurées tout le long du Vieux-Rhin. Les niveaux d'eau des données d'EDFsont relevés sur les éhelles limnimétriques existantes (en rive gauhe et en rive droite).
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Figure I.1 � Cote du fond de la géométrie de 2009 et données de alage de 150, 680, 1 430 et 3 020 m3/sfournies par les partenaires du projet InterReg sur le Vieux-Rhin. Les données provenant d'EDF symboliséespar des roix et les données du RPF par des ronds. Ces otes d'eau sont reliées pour plus de lisibilité
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I. Calage de la ligne d'eau ave des rugosités onstantes
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Figure I.2 � Zoom de la ote du fond de la géométrie de 2009 et des données de alage de 120, 105, 90,
60, 30 et 20 m3/s fournies par les partenaires du projet InterReg sur le Vieux-Rhin. Les données provenantd'EDF symbolisées par des roix et les données du RPF par des ronds. Ces otes d'eau sont reliées pour plusde lisibilitéI.2 Quanti�ation du alageL'estimation de l'erreur du alage est basé sur deux aluls d'erreurs. L'erreur relative REquanti�e l'éart des résultats des simulations aux mesures relativement à l'ordre de grandeur de lamesure. Pour n setions en travers, l'erreur relative est alulée ave l'équation :

RE = 1/n

n
∑

i

( |cmes,i − ccalc,i|
hmes,i

) (I.1)ave cmes,i : ote d'eau mesurée, ccalc,i : ote d'eau alulée et hmes,i : hauteur d'eau mesurée. L'erreurabsolue AE est une erreur dimensionnelle, e qui permet d'avoir une idée plus réaliste de l'erreurdu modèle. L'équation pour la aluler pour n setions i est l'équation :
AE = 1/n

n
∑

i

|cmes,i − ccalc,i| (I.2)
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I. Calage de la ligne d'eau ave des rugosités onstantesI.3 Calage de la ligne d'eau ave un oe�ient de rugosité uniformesur le litPour aler les lignes d'eau, le logiiel Mage est utilisé ar les temps de alul sont faibles (lealul d'un débit permanent prend seulement quelques minutes). Ce logiiel permet de simuler leséoulements �uviaux unidiretionnels d'une rivière tranquille à géométrie régulière. Les singularitéstelles que des déversements ou des seuils doivent être ajoutés. Dans e as, les pertes de harge duesà es singularités sont alulées et des lois théoriques sur le alul de la ligne d'eau sont appliquées.La ligne d'eau est alée en imposant le même oe�ient de rugosité Ks,L dans le lit mineurhydraulique et le lit majeur hydraulique. Selon les résultats du Tableau I.2, les erreurs absoluesmoyennes AE sont omprises entre 0,15 et 0,30 m. Pour des débits supérieurs à 150 m3/s, leserreurs relatives moyennes RE sont inférieures à 10% indiquant un alage très aeptable. Pour desdébits plus faibles, l'erreur relative est plus élevée, soulignant la di�ulté de aler la rugosité à ausedes pertes de harges singulières loales.Débit [m3/s℄ 3 020 1 430 680 150 120 105 90 60 30 20

Ks,L [m1/3/s℄ 25 30 34 24 24 21 19 18 13 12

AE [m℄ 0,20 0,29 0,15 0,21 0,25 0,25 0,28 0,27 0,30 0,24

RE [%℄ 2 5 4 9 1 11 13 14 20 16TABLEAU I.2 � Résultats du alage ave le logiiel Mage en imposant une rugosité homogène Ks,L danstout le litI.4 Calage de la ligne d'eau en distinguant les lits mineur et majeurhydrauliquesPour aler les oe�ients de rugosité des lits mineur et majeur hydrauliques, on impose unoe�ient onstant dans le lit mineur hydraulique pour Q > 150 m3/s, et on ale elui du lit majeurhydraulique. Pour des débits inférieurs, le lit majeur hydraulique n'est pratiquement plus en eau, etle alage repose sur le oe�ient de rugosité du lit mineur hydraulique (Tab.I.3).On retrouve les mêmes inertitudes que pour le alage préédent. Les erreurs absolues moyennes
AE sont omprises entre 0,15 et 0,30 m, et les erreurs relatives moyennes RE sont inférieures à
4% pour des débits supérieurs à 150 m3/s témoignant d'un alage sur tout le Vieux-Rhin préis.Pour des débits supérieurs, es erreurs relatives deviennent supérieures à 10%. Ce dernier résultats'explique par les pertes de harge singulières loales qui ne sont pas prise en ompte dans le Ks.242



I. Calage de la ligne d'eau ave des rugosités onstantesDébit [m3/s℄ 3 020 1 430 680 150 120 105 90 60 30 20

Ks,d,m [m1/3/s℄ 35 35 35 24 24 21 19 18 13 12

Ks,d,M [m1/3/s℄ 12 16 28 - - - - - - -
AE [m℄ 0,16 0,21 0,15 0,21 0,24 0,25 0,27 0,26 0,30 0,23

RE [%℄ 2 4 4 2 10 11 12 14 20 15TABLEAU I.3 � Résultats du alage ave le logiiel Mage en imposant les rugosité di�érentes Ks,d,m et
Ks,d,M dans les lits mineur et majeur hydrauliquesI.5 Disussion sur les deux alages et la on�guration du litLe alage de la rugosité global Ks,L est ohérent ave le alage des lits mineur et majeur hy-drauliques Ks,m et Ks,M . Pour des débits inférieurs à 150 m3/s, on trouve des préisions de alageéquivalentes entre les deux méthodes. Pour des débits supérieurs, on obtient une ligne d'eau pluspréise en distinguant les lits mineur et majeur hydrauliques.Les deux alages montrent que l'impat de la géométrie (hutes prinipalement) est très impor-tant pour les débits de 20 à 150 m3/s. Ce résultat est ohérent ave la Figure I.3 : pour 40 m3/s et
160 m3/s, le lit majeur hydraulique végétalisé est faiblement immergé.Pour les débits supérieurs à 680 m3/s, les singularités de la géométrie ont peu d'in�uene surla ligne d'eau, et le oe�ient de rugosité du lit mineur hydraulique est onstant. Pour des débitsroissants de 680 à 3 020 m3/s, les zones de végétation sont immergées au fur et à mesure, induisantdes rugosités de lit majeur hydraulique roissantes.
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I. Calage de la ligne d'eau ave des rugosités onstantes

(a) (b)Figure I.3 � Surfae inondée selon le LWI pour des débits de : a) 40 m3/s, b) 160 m3/s. Les lignesrouges délimitent le lit mineur hydraulique, les surfaes violette et bleue sont en eau et les surfaesjaunes sont émergées
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I. Calage de la ligne d'eau ave des rugosités onstantes

Figure I.4 � Surfae inondée selon le LWI pour des débits de 680 m3/s (vert), 1 450 m3/s (bleu)et 3 020 m3/s (rose), les surfaes jaunes étant émergées. Les lignes rouges délimitent le lit mineurhydraulique
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JPro�l en travers de la station dejaugeage RheinweilerLa station de jaugeage Rheinweiler du WSA est située au PK 186,18. La ote d'eau y est relevéeet une loi de tarage permet d'estimer le débit. La station est également équipée de treuils quipermettent de faire traverser un ADCP transversalement entre les berges française et allemande.
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J.Pro�lentraversdelastationdejaugeageRheinweiler

Figure J.1 � Pro�l en travers de la station de jaugeage Rheinweiler au PK 186,18 ave la berge française située à gauhe et la berge allemande à droite(Soure : WSA)248



J. Pro�l en travers de la station de jaugeage Rheinweiler�����������-
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Modélisation numérique des impats de reharges sédimentaires en rivièreaménagée. Cas du Vieux-Rhin entre Kembs et Breisah.Résumé :Ce travail de thèse a pour objetif de simuler numériquement les impats de reharges sédimentairessur la morphodynamique du tronçon du Vieux-Rhin situé entre les barrages de Kembs et Breisah.Dans le adre du projet InterReg de redynamisation du Vieux-Rhin, es simulations sont primor-diales pour évaluer l'e�aité des sénarios de reharge sédimentaire ainsi que les risques assoiés,tels que la �xation des dép�ts ou enore la déstabilisation du lit pavé. À l'éhelle du Vieux-Rhin en-tier (50 km) les simulations numériques 1D des années 1950, 1990 et 2009 ont permis d'appréhenderla dynamique �uviale du lit en tenant ompte de l'impat de la végétation. Les modélisations desproessus granulométriques en jeu dans les reharges sédimentaires ont été préalablement testéset améliorés sur des expérienes de laboratoire ave le modèle numérique 1D RubarBE. Dans esmodélisations, le tri granulométrique longitudinal, les évolutions morphologiques et le phénomènede apture des sédiments les plus �ns ont été reproduits. Les modélisations bi-dimensionnelles àl'éhelle des sites d'injetion ont été réalisées ave le modèle numérique Rubar20TS. Les évolutionsmorphologiques des reharges ont été simulées et les zones favorisant les dép�ts sédimentaires ontété identi�ées. Les onlusions suivantes ont été tirées des simulations d'un ban sédimentaire etde sénarios de redynamisation : des �ans de ban pentus failitent la mobilisation sédimentaire ;le hoix du site et de la largeur du ban semblent très importants a�n de réer des onditions suf-�samment dynamiques en bordure de ban ; l'injetion d'un ban de galets apparaît plus e�aequ'une érosion latérale de berge. Un sénario de reharge sédimentaire optimal pourrait onsisteren des injetions de bans latéraux étroits d'un volume d'environ 20 000 m3 répétées dans le tempset/ou dans l'espae.Mots-lés : simulation numérique, redynamisation �uviale, reharge sédimentaire, Vieux-Rhin,hydrauliqueNumerial modelling of sediment feeding impats in engineered rivers.The ase of the Old Rhine, between Kembs and BreisahAbstrat:This PhD work aims at assessing the impat of sediment feeding measures on the morphodynamisof the Old Rhine reah, loated between Kembs and Breisah dams by numerial modelling. Aspart of the InterReg projet for the redynamisation of the Old Rhine, suh simulations are essentialto estimate the e�ieny of redynamisation senarii as well as assoiated risks, suh as deposit�xation or destabilisation of the paved bed. On the whole Old Rhine reah (50 km), 1D numerialsimulations for the years 1950, 1990 and 2009 evaluated the �uvial dynamis taking into aountthe e�et of vegetation. Sedimentary proesses ourring during sediment feeding were simulatedwith the 1D numerial model RubarBE. In these modellings, grain size downstream �ning, morpho-logial evolutions and apture of the �ner grains were reprodued. Two-dimensional simulations ofinjetion sites were performed with Rubar20TS numerial model. The morphologial evolutions ofinjeted sediment were simulated and sites propitious to sediment deposition were identi�ed. Con-lusions were drawn from simulations of both sediment bar feeding and redynamisation senarii: abar with steep slopes indues an easier sediment mobilisation; the hoie of the site and bar widthseems to be important in order to reate enough dynamis lose to the gravel bar; the injetion of agravel bar appears to be more e�ient than lateral erosion. An optimal sediment feeding senarioould be injetions of 20 000 m3 gravel bars, repeated in time and/or spae.Keywords: numerial simulation, river redynamisation, sediment feeding, Old Rhine, hydraulis


