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< Méme avec une vision différente de la notre, le poisson rouge peut quand méme
formuler des lois scientifiques qui régissent le mouvement des corps qu’il observe au travers
de son bocal. [...] Si le poisson rouge formulait une telle théorie, nous serions alors obligés
d’admettre sa vision comme une image valable de la réalité. >

Stephen Hawking, Y a-t-il un grand architecte de I’Univers ¢

< Le criquet
regarde intensément
le profond de la terre. >

Yamaguchi Seishi
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CHAPITRE 1

Introduction générale

1.1 Contexte

Le long de son parcours, une riviere interagit avec son lit dans un équilibre instable
entre les forces de gravité qui la meuvent et les frottements générés par la rugosité du lit.
Cette interaction prend de nombreuses formes le long du cours d’eau, et chaque condition
d’écoulement et de frottement engendre un transport particulier de matiere solide. En
fonction des matériaux disponibles dans le lit et de la nature de I’écoulement, le transport
solide peut étre de différentes natures : les sédiments les plus fins, comme les limons ou les
argiles, seront transportés par suspension, en étant répartis dans toute la colonne d’eau.
Les sédiments les plus grossiers, comme les galets, seront transportés pres du fond de la
riviere par charriage, ¢’est-a-dire par roulement ou saltation. Ainsi, un cours d’eau emporte
avec lui des matieres solides qu’il arrache a la surface terrestre lorsque son écoulement
est puissant, et laisse derriere lui les éléments les plus lourds lorsque 1'énergie vient a lui
manquer. Cet équilibre a fagonné sur des échelles de temps géologiques les profils en long
des rivieres que nous connaissons aujourd’hui, de méme que les formes qu’elles peuvent
prendre localement et sur des échelles de temps plus courtes, comme les méandres ou les
formes de lit en tresse.

L’exploitation des ressources naturelles par I’lhomme et l'aménagement de son envi-
ronnement a néanmoins rapidement mis a 1’épreuve cet équilibre naturel. La couverture
végétale des bassins versants a été profondément modifiée par les exploitations agricoles,
minieres et forestieres, rendant ainsi ces surfaces plus vulnérables a 1’érosion. Pour des
raisons de sécurité, parfois de salubrité, les rivieres ont été endiguées et leur lit princi-
pal rétréci. Pour favoriser I’agriculture et produire de 1’électricité, des barrages ont été
construits en travers de leurs lits. Pour les besoins de I'agriculture, de 1’hydro-électricité
ou de I'industrie en général des prélevements d’eau sont largement pratiqués. De la méme
fagon, des carrieres construites en bord de riviere ont prélevé des quantités importantes
de matieres solides directement dans le lit de la riviere.

Dans chacun de ces cas d’exploitation ou d’aménagement, les modifications physiques
apportées par I’homme se sont exprimées par un fonctionnement différent des proces-
sus de transport solide. Les versants montagneux et les parcelles agricoles produisent et
transferent jusqu’aux rivieres une quantité accrue de sédiments, et les contraintes latérales
imposées par la construction de digues entrainent un creusement accéléré du lit principal
de la riviere. Les prélevements d’eau provoquent localement une diminution de la capacité
de transport de I’écoulement, ce qui entraine des modifications importantes de la mor-
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

phologie du lit : phénomenes d’engravement, de pavage ou de dépot de sédiments fins.
La diminution de la capacité de transport peut également empécher dans certains cas la
reprise de matériaux déposés dans le lit par des apports massifs des affluents, comme c’est
le cas lors de laves torrentielles provenant de versants montagneux (Figure 1.1).

F1GURE 1.1 — Confluence de I’Arc avec le torrent du Pousset : érosion du cone de déjection
du torrent lors de la crue du 21 juin 2013 (photo P. Negrello)

De la méme maniere, un déficit de matériaux disponibles engendré par l'interrup-
tion partielle ou total du transport solide, résultat de la construction d’un barrage ou
d’une extraction de matériaux du lit, peut en retour provoquer une érosion progressive
et un creusement du chenal. Un creusement du chenal peut entrainer une fixation des
bancs surélevés et étre accentué du fait du dépot de sédiments fins sur ces bancs et
du développement de la végétation qui en résulte. D'une facon plus globale, un déficit
de transport solide a 1’échelle de la riviere expose aussi les estuaires et les cotes a des
phénomenes importants d’érosion (Coopera et Lemckertb, 2012 [23]). Ces modifications
du régime de transport et de la morphologie de la riviere ont enfin des impacts importants
sur le milieu aquatique, et en particulier sur la biodiversité. Les habitats écologiques sont
moins diversifiés, et la disparition des zones de frayere ou le colmatage des lits de gravier
engendrent parfois la disparition d’especes piscicoles (Malavoi et Bravard, 2010 [88]).
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1.1. CONTEXTE

Si les aménagements ont un impact sur les modes de transport solide et la morphologie
des rivieres, les dynamiques de transport solide peuvent avoir en retour des effets impor-
tants sur les aménagements et leur gestion. En particulier, les réservoirs sont soumis a un
phénomene de remplissage par des sédiments fins (Morris, 1997 [98]), responsable d'une
perte de pres de 1% de la capacité mondiale des réservoirs chaque année (Mahmood, 1987
[87]). Le remplissage des réservoirs entraine de nombreux problemes liés a 1’exploitation et
a la sécurité des ouvrages. Par exemple, une accumulation de sédiments proche des vannes
de fond des barrages peut entrainer des risques importants liés a la sécurité de I’ensemble
de 'ouvrage. De la méme maniere, une modification du fond des retenues peut exposer
les zones urbaines ou agricoles adjacentes a des risques d’inondations plus grands lors de
crue. Enfin, du fait du remplissage des réservoirs, ces derniers perdent de leur capacité de
stockage, ce qui impacte directement les irrigations agricoles et la production électrique,
ainsi que le lit de la riviere en aval des ouvrages, exposé a des restitutions massives de
sédiments lors d’opérations de vidange.

Pour lutter contre ces phénomenes de remplissage, plusieurs solutions ont été dévelo-
ppées par les exploitants des ouvrages associés a des réservoirs dont les sédiments ne sont
pas pollués (voir par exemple Brandt (1999) [15], Bouchard (2001) [13] ou Boillat (2008)
[12]). Un premier exemple de solution est de lutter directement contre les apports de
sédiments au sein de la retenue, en revégétalisant les versants producteurs de sédiments
ou en installant des pieges a sédiments en amont des réservoirs. Il s’agit 1a de méthodes
préventives. Plusieurs méthodes curatives simples mais cotiteuses existent par ailleurs : des
curages mécaniques des réservoirs peuvent étre réalisés. Les matériaux prélevés sont alors
stockés en attendant d’étre réinjectés dans le lit en aval ou d’étre valorisés dans ’agri-
culture ou dans des matériaux de construction. Des cycles de pompage/dilution peuvent
également étre pratiqués en respectant certaines contraintes environnementales.

Il existe enfin des solutions plus dynamiques, intégrées dans des tendances globales
de transfert hydro-sédimentaire, pour réguler les volumes de sédiments présents dans les
réservoirs. Ces solutions peuvent étre rassemblées sous le terme générique de chasses de
barrage : elles consistent a mettre en transparence les barrages par une ouverture partielle
ou totale des vannes en crue ou avec des apports liquides amont importants, afin de pro-
voquer une érosion significative par I’écoulement au sein de la retenue. Cette opération a
montré son intéret dans de nombreux cas et est largement pratiquée aujourd’hui en France,
par exemple sur la Durance, 1'Isére ou le Rhone (Figure 1.2). Elle est également pratiquée
dans beaucoup d’autres pays (Brandt (1999) [15], White (2001) [146]). En France, ces
opérations de chasse de barrage sont soumises a un arrété préfectoral et ne sont autorisées
que sous réserve du respect de certaines contraintes environnementales. Cependant, en-
core peu d’études ont été réalisées a ce jour dans le but de quantifier précisément I'impact
hydro-sédimentaire de telles opérations a ’aval des ouvrages.
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FIGURE 1.2 — Vidange de la retenue de Verbois lors de la chasse du Rhone de 2012 (source
inconnue)

1.2 Problématiques et objectifs

Dans ce contexte de rivieres aménagées, des problématiques de gestion sédimentaire
émergent : quelle gestion adopter pour les sédiments fins en riviere aménagée 7 Comment
gérer des retenues envasées 7 Quels sont les effets des restitutions de sédiments sur le cours
d’eau aval 7

En particulier, le dépot des sédiments les plus fins dans le lit de la riviere en aval des
ouvrages peut provoquer des phénomenes de colmatage, ou de fixation des bancs surélevés.
Les opérations de chasse doivent donc étre réalisées en favorisant au maximum le transit
de ces sédiments vers ’aval. Pour cela, il est nécessaire de pouvoir répondre aux questions
suivantes :

~ Quels sont les principaux mécanismes de propagation vers l'aval des matieres en
suspension (MES) remobilisées des ouvrages ?

s Est-il possible d’identifier des zones de dépot et de remise en suspension? Si oui,
quelle est leur importance dans la dynamique sédimentaire globale de la riviere ?

~ Quelles sont les spécificités de la propagation des MES lors d’opérations de gestion
d’ouvrage par rapport au transit naturel, par exemple pendant des épisodes de crue ?
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Pour répondre a ces problématiques, ce travail de these s’articulera autour de trois
principaux objectifs :

— Comprendre le transport des MES en riviere a partir d’observations sur un site
instrumenté représentatif des rivieres aménagées alpines. On s’intéressera a de larges
échelles spatiales (de l'ordre de 100 km) ;

— Construire / proposer un outil pertinent de modélisation du transfert des MES
en riviere ;

— Vérifier la capacité de 'outil a reproduire le transport des MES lors d’opérations
de gestion sédimentaire, et identifier les verrous a lever pour rendre ces modélisations
prédictives.

1.3 Meéthode

1.3.1 Choix du site expérimental

L’Isere forme avec I’Arc en Maurienne, son affluent, un bel exemple de ces interac-
tions a double sens qui existent entre le transport sédimentaire et la gestion des ouvrages
hydrauliques. Tout d’abord, il s’agit de deux rivieres présentant des flux sédimentaires
importants, aussi bien pour le transport de MES (Némery, 2012 [102], Delmas, 2012 [28]),
que pour le transport par charriage de matériaux grossiers (Camenen, 2012 [18]). Ensuite,
ces deux rivieres sont largement aménagées : des barrages sont construits le long du lit
de ’Arc en Maurienne et le lit de ’Arc et de I'Isere sont tous deux presque totalement
endigués. Du fait des apports solides des versants montagneux, les retenues associées aux
barrages de I’Arc se comblent rapidement de matériaux fins (Figure 1.3b). Ce comblement
des retenues représente un enjeu pour la production hydro-électrique, du fait de la perte
de volume liquide utile qu’il implique. Aussi, pour lutter contre ce phénomene, des chasses
hydrauliques sont effectuées chaque année : un écoulement rapide est alors créé au sein
des retenues qui sont érodées et vidées d’'une partie de ces sédiments. Ces sédiments remis
en suspension sont ensuite transportés en aval des ouvrages par ’écoulement.

Par ailleurs, le lit de I'Isere est soumis a un phénomene de fixation des bancs végétalisés.
En particulier, de larges dépots de sédiments fins sur ces bancs végétalisés sont régulierement
observés lors d’épisodes de crues naturelles (Figure 1.3a). Ces dépots favorisent I’exhaus-
sement de ces bancs ainsi que le développement de la végétation. Ce phénomene entraine
a son tour un creusement du chenal principal, et modifie sur le long terme les risques
d’inondations des plaines adjacentes. Pour lutter contre ces phénomenes, les services de
I’Etat engagent régulierement des travaux de curage mécanique dans le lit de 'Isere.

Enfin, ce site d’étude est un site largement étudié et instrumenté depuis plus de 10 ans
par le LTHE et FPIRSTEA. De nombreux travaux scientifiques y ont été menés et le site est
labellisé < Site Atelier » par le groupement d’étude et d’intérét scientifique de la ZABR
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(a) : (b)

FIGURE 1.3 — Dépot de sédiments fins sur les berges de I'Isere (a) (Dall’Osto, 2008) et
dans la retenue de Saint-Martin-La-Porte (b) (Camenen, 2007)

(Zone Atelier Bassin du Rhone). Ces sources d’intéréts multiples, a la fois opérationnelles
de la part de EDF, exploitant de la majeure partie du réseau d’ouvrages hydro-électriques
sur le bassin versant, et académique de la part des laboratoires de recherche ont permis de
construire un volume remarquable de connaissances scientifiques et de données mesurées
du transport des MES.

En particulier, un suivi détaillé des épisodes de chasse de barrage de I’Arc est mené
annuellement depuis 2005 par EDF, le LTHE et le groupement IRSTEA de Lyon. Ces
mesures permettront de mieux comprendre la propagation des flux de MES lors d’épisodes
de chasse de barrage, et ces dynamiques pourront étre comparées a celles observées pour
des évenements naturels grace au développement d’un réseau de mesure de flux de MES
en continu le long de I’Arc et de I'Isere depuis 2006.

1.3.2 Choix du modele

Plusieurs criteres ont été formulés pour choisir 'outil de modélisation numérique. Cet
outil doit étre tout d’abord capable de calculer une évolution spatiale et temporelle des
concentrations en MES transportées par des écoulements de type fluvial ou torrentiel. Il
est ensuite nécessaire de pouvoir réaliser avec cet outil des calculs sur de grandes échelles
spatio-temporelles (100 km pendant plusieurs jours). L’outil doit en outre étre utilisé par
I'ingénierie a I'issue du travail de these, pour tester des scénarios de gestions d’ouvrages
hydro-électriques, ce qui implique des temps de calcul raisonnables. Enfin, le modele doit
donner la possibilité de reproduire des données moyennées dans une section en travers,
seules données disponibles.

Pour répondre a ces criteres, une large gamme d’approches existe : formules empiriques,
modeles conceptuels a réservoir (MORDOR, Mano, 2008 [90]) ou encore fonctions de
transfert (Lemke, 1991, [80]). Il existe aussi des modeles statistiques simples ou complexes,
basés sur une modélisation du transfert par réseaux de neurones par exemple (Cobaner,
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2009, [22]). Néanmoins, devant la nécessité de reproduire correctement les phénomenes
de dépot, d’érosion ou d’évolution des fonds, un modele a base physique est indispensable.

Ce modele a base physique peut a priori étre uni-, bi- ou tridimensionnel. Une ap-
proche unidimensionnelle a cependant été retenue pour plusieurs raisons. Tout d’abord,
les grandeurs modélisées doivent étre les grandeurs mesurées, qui sont moyennes dans la
section. Ensuite, la description des mesures topographiques disponibles pour construire le
maillage du modele ne permet pas de bénéficier de ’avantage d’un code bidimensionnel
(un profil mesuré tous les 300 m en moyenne, avec des profils parfois distants de plus de 1
km). Le code de calcul doit en outre permettre de reproduire des évolutions sédimentaires
sur de longues durées et sur plus de 100 km avec des temps de calcul raisonnables. Enfin,
du fait des fortes vitesses des écoulements et de la longueur du site étudié, il n’existe
presque aucune information sur la distribution verticale ou transverse des vitesses de
I’écoulement ou des concentrations en MES.

Il existe dans la littérature plusieurs codes de calcul unidimensionnels permettant de
modéliser le transport sédimentaire (Papanicolaou, 2008 [106]). Des études de modélisation
unidimensionnelle du transport sédimentaire en aval de chasses de barrage ont d’ailleurs
déja été réalisées (Rathburn, 2001 [115] et Fasolato, 2006 [36]). Pour ce travail de these,
le code de calcul COURLIS (Bertier, 2002 [11]), développé par le LNHE depuis environ
20 ans, a été retenu. Plusieurs raisons justifient ce choix. Tout d’abord, le code de cal-
cul hydraulique (MASCARET) associé au code de calcul sédimentaire a été validé sur
de nombreux cas d’études scientifiques, et permet de modéliser des écoulements de type
fluvial ou torrentiel, en régime non-permanent. Le code de calcul sédimentaire COURLIS
a lui méme été validé sur des cas de transport sédimentaire en retenue, dans lesquelles les
processus traités sont proches de ceux abordés par ce travail de these (Jodeau, 2012 [63],
Valette, 2012 [136]). II s’agit en outre d’un des rares codes de calcul hydro-sédimentaire
a modéliser le transport des sédiments cohésifs dans des écoulements torrentiels et tran-
sitoires (Papanicolaou, 2008 [106]).

Enfin, une des particularités de COURLIS est de prendre en compte une distribution
latérale des contraintes de cisaillement au sein d’un profil en travers, et donc des processus
de dépdt et d’érosion. Un travail récent (Villaret, 2013 [142]) a ainsi montré la capacité du
code a représenter de fagon aussi satisfaisante que des codes de calcul 2D et 3D (TELE-
MAC) I’évolution des fonds d’une retenue réelle (St Egreve, de configuration rectiligne)
et des flux sédimentaires en sortie de barrage. Enfin, les sources du code sont directement
accessibles et modifiables pour les développements mis en oeuvre dans cette these.

A titre de comparaison, ADIS-TS (développé par I'Irstea (Andries, 2012 [6])) est un
outil de calcul congu pour estimer I'évolution des stocks de sédiments fins sur de tres
grandes distances de riviere. Ainsi, il utilise de facon indépendante les résultats du code
de calcul d’hydraulique MAGE pour des écoulements de type fluvial et ne prend en compte
ni I’évolution des fonds, ni la distribution transverse des processus de dépot et d’érosion.
Ce couplage faible et la simplicité relative des processus mis en jeu lui assurent néanmoins
une grande robustesse numérique ainsi qu'une rapidité d’exécution exemplaire.
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1.4 Plan, grille de lecture

Le travail de these se décompose en deux parties.

La premiere partie est consacrée a la mesure et a ’analyse des processus physiques
controlant le transport des MES le long de ’Arc et de I'Isere. Apres une introduction
bibliographique détaillant ’état actuel des connaissances pour ces processus (chapitre 2),
le site d’étude et son instrumentation sont présentés au chapitre 3. Les mécanismes de
transfert des MES lors des chasses de barrages sont ensuite analysés au chapitre 4 et
sont comparés a des évenements hydrologiques naturels. Les flux de MES intégrés sur
plusieurs pas de temps et d’espace sont analysés au chapitre 5, afin de mettre en évidence
les dynamiques de dépot et de remise en suspension le long du lit des rivieres. Enfin, des
mesures de caractérisation des particules en suspension sont présentées et analysées dans
le chapitre 6 : des mesures de la vitesse de chute des MES, parametre clé pour comprendre
les phénomenes de dépot et les modéliser, y sont présentées et analysées au regard de me-
sures granulométriques des MES.

La modélisation numérique hydro sédimentaire des processus observés est l’'objet de la
deuxieme partie. Le modele choisi est présenté en détail ainsi que les équations du trans-
port unidimensionnel dans le chapitre 7. Un modele numérique 1D de I’Arc et de I'Isere
est ensuite construit et présenté, et des résultats de modélisation numérique hydraulique
des chasses de barrage sont analysés dans le chapitre 8. Devant la nécessité de prendre en
compte les écoulements sur les bancs alternés du lit de I’Arc et de I'Isere, une formulation
permettant de modéliser les transferts de MES entre le lit principal et le lit majeur est
développée et testée sur un cas réel de crue dans le chapitre 9. Enfin, une étude de la
sensibilité du modele numérique aux parametres sédimentaires est menée dans le chapitre
10 pour deux épisodes de chasse de barrage. Un jeu de parametres hydro-sédimentaire
réaliste est fixé et les résultats de modele sont confrontés aux mesures et discutés pour
trois épisodes de chasse (2010, 2011 et 2012).
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CHAPITRE 2

Processus physiques gouvernants le
transport des MES en rivieres
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MES EN RIVIERES

2.1 Introduction

Il est question dans cette partie de présenter sous la forme d’une synthese bibliogra-
phique I’état actuel de connaissances, concepts et définitions permettant de comprendre les
processus physiques qui régissent le phénomene de transport de MES en riviere. Apres une
définition assez large et une présentation de leurs principales propriétés, seront présentés
les principaux aspects du transport de ces matériaux en riviere : les phénomenes liés au
transport pur tels que 'advection et la dispersion seront détaillés, puis les phénomenes
spécifiquement sédimentaires de dépot et d’érosion.

2.2 Définitions, production et caractéristiques

2.2.1 Définition et origine

Les matieres en suspension (MES) sont des éléments ou des compositions d’éléments
solides susceptibles d’étre transportés par un écoulement fluide, et pouvant occuper n’im-
porte quelle place au sein de la colonne de fluide. Les MES peuvent étre d’origine minérale
ou organique.

FIGURE 2.1 — Les aiguilles d’Arves depuis la Grave

Les matériaux d’origine minérale proviennent généralement de 1’érosion du bassin ver-
sant. Les évenements pluvieux érodent les versants montagneux, en particulier s’ils sont
peu végétalisés. Si I'action de ’homme (cultures, élevages, aménagements) peut dans
certains cas accentuer le caractere érodable des versants montagneux, certains sont natu-
rellement érodables, du fait de leurs formations géologiques, du climat ambiant et de la
pente du versant. C’est notamment le cas sur le bassin versant de I’Arc en Maurienne,
ou les versants montagneux sont composés en grande partie de marnes noires, qui sont
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des formations géologiques composées de calcaire et d’argile. Ces roches de couleurs gris
/ noir donnent cet aspect si particulier aux montagnes environnantes, comme on peut le
voir sur la photographie présentée en Figure 2.1, mais aussi cette couleur aux cours d’eau
de la vallée, qui paraissent souvent gris métallisé.

Les matériaux d’origine organiques sont la plupart du temps liés a la décomposition
d’un élément végétal ou animal. Par exemple, des souches d’arbre ou des feuilles mortes
peuvent selon la saison étre a l'origine d'une quantité de MES non négligeable. Un autre
exemple, plus commun dans les milieux cotiers, est lié aux cycles de vies des especes
aquatiques telles que les planctons, qui une fois morts peuvent constituer un matériau en
suspension aux propriétés particulieres.

Une distinction classique est faite avec le transport par charriage, qui concerne des
éléments solides plus lourds, que le courant ne peut déplacer que par glissement, roule-
ment ou saltation. La transport se fait alors principalement proche du fond de la riviere.
La Figure 2.2a représente schématiquement les différentes formes de transport solide en
riviere.

Suspension

erosion

vitesse (omis)

=]

sedimentation

dranulom e (mm)

(a) (b)

FIGURE 2.2 — Différence entre charriage et suspension (Pinto Martins (2008) [112]) (a)
Courbe de Hjulstrom ([54]) de classification des sédiments par rapport au transport (b)

Cette définition dépend donc a la fois de ’écoulement et des parametres physiques
des sédiments. Cette double dépendance peut dans certains cas amener a des ambiguités.
La plupart des écoulements peuvent transporter par suspension des éléments tres fins (de
diametre inférieur a 10 pm), qui ne se déposeront que dans des conditions d’écoulement
tres calmes, comme par exemple dans une retenue ou un estuaire. C’est ce que représente
schématiquement la courbe dite de Hjulstrom sur la Figure 2.2b. A l'opposé, les parti-
cules tres grossieres ne seront transportées que dans des conditions d’écoulement intenses
et parviennent rarement jusqu’a I’embouchure des fleuves. Mais le transport solide en
nature ne se fait pas de fagon aussi claire pour toutes les classes granulométriques. Les
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particules de tailles ”intermédiaires”, comme les sables, peuvent étre transportées aussi
bien par suspension que par charriage. Dans certains cas aussi, I’écoulement de la riviere
peut étre si puissant que des graviers sont transportés dans des formes de saltations tres
proches de la suspension.

Dans ce travail, nous ne ferons donc pas d’hypothese a priori sur la granulométrie des
matériaux en suspension. Par contre, il est usuellement accepté qu’une classification granu-
lométrique peut servir a distinguer deux grandes familles de MES : les sédiments cohésifs et
les sédiments non cohésifs. Les sédiments cohésifs doivent leurs noms a leur propriétés
de cohésion interparticulaire : ce sont des particules fines chargées électriquement, suf-
fisamment fines pour que les forces d’interactions électriques deviennent prépondérantes
devant les forces de gravité. Ces particules ont alors tendance a s’agréger sous la forme de
particules d’ordre supérieur, appelés flocs, en s’organisant selon leur polarisation et la ten-
sion superficielle de ’eau. Il suffit d'une faible présence de matériaux argileux pour donner
un caractere cohésif a une population de sédiments fins. Les sédiments non-cohésifs,
comme les sables contenant du quartz et des carbonates, ne présentent pas ces propriétés
d’interaction. Pour distinguer ces deux familles de MES, il est généralement admis de
prendre en compte un critere granulométrique : la plupart des auteurs considerent que les
particules ayant un diametre inférieur a 63.5 pum sont des éléments cohésifs. Au dessus
de cette valeur seuil, les sédiments sont considérés comme non-cohésifs. Cette distinction
est tres largement admise par la communauté scientifique, mais certains auteurs (voir par
exemple Garcia, 2008 [43]) estiment que parfois, il peut étre intéressant de considérer une
valeur plus faible, de 'ordre de 40 um, pour prendre en compte la présence de limon
grossiers dont le comportement se rapproche plus d’'un sable que d’une argile.

2.2.2 Caractéristiques physiques des sédiments cohésifs

Petticrew et Droppo (1998) [111] ont montré que le phénomene de floculation est do-
minant dans n’importe quel systeme aquatique présentant une proportion significative de
sédiments cohésifs. Droppo et Ongley (1994) [31] ont montré que sur six rivieres cana-
diennes, 90% du volume de sédiment en suspension était floculé. Les facteurs responsables
de la formation de ces flocs peuvent étre nombreux. Par exemple, la formation des flocs est
favorisée par la salinité de ’eau, car la présence d’ions favorise les liens électrostatiques.
Pour les mémes raisons, 1'activité biochimique en général favorise la formation des flocs.
Enfin, une concentration élevée augmentera la probabilité de rencontre des particules
primaires entre elles, de la méme fagon que 'agitation turbulente forcera d’une certaine
facon les particules a se rencontrer. Ce dernier effet n’est cependant valable que jusqu’a
un certain seuil, au dela duquel les flocs se brisent sous la contrainte turbulente.

2.2.2.1 Parametres physiques classiques

Les flocs présentent un diametre parfois cent fois supérieur aux particules primaires qui
les forment, et sont donc plus lourds que ces dernieres. Cependant, les flocs ainsi formés
seront beaucoup moins denses qu’une particule primaire de méme diametre, et n’auront
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pas forcément une forme géométrique sphérique. Les particules primaires s’agglomérant
selon leur polarité, il n’est pas rare que les flocs créés soient formés de cavités contenant
de 'eau, ou que la forme de la particule soit plane. Ces modifications physiques des parti-
cules au sein de ’écoulement modifient in fine leur comportement vis-a-vis du fluide qui
les entoure, entrainant par exemple une chute libre en <« feuille morte >.

Williams (2008) [147] fait analyse de plusieurs facteurs physiques (diametre, porosité
et dimension fractale du floc) afin de mesurer leur importance relative dans le phénomene
de chute. Dans cette étude, deux types de macroparticules sont distingués, selon la clas-
sification proposée par Droppo (2005) [30] :

— les flocs, particules composées de plusieurs particules d’ordre inférieur qui se se-
raient formées grace aux interactions entre particules au sein d’un milieu aqueux
par plusieurs processus physiques, chimiques ou biologiques

— les agrégats, qui se sont formés en dehors du lit de la riviere dans un environnement
non-aqueux par divers processus physiques, chimiques ou biologiques.

Ces dernieres particules sont en effet plus denses et plus compactes que les flocs. Deux
types de mesures ont ainsi été réalisés par Williams (2008) [147] : des mesures in-situ en
utilisant un appareil de mesure LISST (qui permet notamment de mesurer par analyse
d’image les caractéristiques géométriques des flocs) et des mesures en laboratoire en utili-
sant des ultrasons pour décomposer les flocs et les réduire a leurs particules élémentaires.
En mettant en relation les vitesses de chute et les diametres mesurés, I'auteur met ainsi en
évidence des relations de la forme W, oc D ou I'exposant « prend une valeur supérieure
a 1,5 pour les particules éclatées, une valeur d’environ 1,3 pour les particules agrégées
et inférieure a 1 pour les flocs. Ces résultats mettent en valeur le fait que les parametres
physiques des flocs tels que la porosité et la forme, représentée par la dimension fractale,
peuvent intervenir de fagon significative dans la chute des flocs.

Krishnappan (2000) [70] a analysé in situ les sédiments d’une riviere canadienne,
et a comparé ces résultats a des mesures granulométriques réalisées en laboratoire avec
utilisation d’ultrasons. Il a asinsi pu mettre en évidence que les sédiments présents dans
I’écoulement sont largement floculés, et confirme avec ses résultats la formule empirique
trouvée par Walling et Woodward (1993) [144], reliant la densité du floc & son diametre :

Pf — Pe = ps X e—0.0015.D17 (2.1)

avec py la densité du floc, p. la densité de 'eau, p, la densité de la particule primaire
et D le diametre du floc.

2.2.2.2 Dimension fractale

Le facteur de forme est également un parametre tres important pour caractériser les
flocs. Dans ce cadre, ’analyse de la dimension fractale de ces particules peut s’avérer tres
pertinente. Les grands principes de la théorie fractale ont été développées dans les années
80 par Mandelbrot (1983 [89]), et ont ensuite été appliqués dans de nombreuses études
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en géosciences depuis (Korvin (1992) [69], Lam et De Cola (1993) [73]). La conclusion
essentielle de ces études est que de nombreux objets géométriques présents dans la nature
affichent une relation entre leur surface et leur périmetre de la forme :

P ox APs/? (2.2)

ol P est le périmetre de I'objet et A sa surface. Dy est alors défini comme étant la
dimension fractale de I'objet étudié. Pour des objets dits euclidiens (carrés ou cercles),
D; = 1. Dans la nature, des valeurs de Dy > 1 ont été observées, comme par exemple
pour les nuages, les lacs, les flocons de neiges ou encore les cotes bretonnes. Ces valeurs si-
gnifient physiquement que le périmetre de 'objet augmente plus rapidement que la racine
carrée de sa surface : autrement dit que son contour est morcelé et présente une grande
complexité locale. Dans le cas des flocs, la Figure 2.3 schématise selon Droppo (2005) [30]
les relations entre la dimension fractale d’'un floc et sa sphéricité (qui peut étre calculée
comme le rapport entre la surface d’une sphere de méme volume que la particule sur la
surface de la particule), en présentant des formes de flocs rencontrées dans la nature. Ce
diagramme nous indique que la dimension fractale peut a la fois traduire un morcellement
des bords de I'objet, et a la fois traduire un rapport entre un diametre maximal et son
périmetre ou son aire.
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Perimeter Fractal Dimension

Sphericity

FIGURE 2.3 — Diagramme conceptuel présentant les liens entre sphéricité et dimension
fractale (Droppo, 2005)[30]

Deux autres approches alternatives de la dimension fractale ont été développés par les
équipes du professeur Logan (Logan et Wilkinson (1990)[85], Kilps et al. (1994) [67] et
Logan et Kilps (1995) [84] ) et du professeur Li (Li et Logan (1997)[81]). Ces derniers
proposent d’étudier deux autres parametres D} et D? qu’ils qualifient respectivement de
dimension fractale unidimensionnelle et dimension fractale bi-dimensionnelle, et qui sont
définies respectivement par :
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P P (2.3)

Ao 1P (2.4)

avec [ la longueur maximale de I'objet étudié. Pour des objets Euclidiens, D} = D7 =
2. Une valeur de D} > 1 signifie que le périmetre de 'objet augmente plus rapidement
que sa longueur, ce qui traduit comme précédemment un morcelement des bords. Une
valeur de DJ% < 2 indique que 'aire projetée de 'objet étudié augmente moins rapidement
que le carré de sa longueur, traduisant ainsi une élongation de I'objet, qui devient a forte
dominante unidimensionnelle.

Un dernier parametre fractal peut étre défini vis-a-vis de la population de flocs étudiée.
Il est défini a ’aide de la loi empirique de Korcak (1940, [68]) sous la forme :

Ny(a> A) xc A7/ (2.5)

ou N,(a > A) est le rang ou le nombre d’objets avec une surface a plus grande qu’'une
certaine valeur A, et DJ{( est la dimension fractale qui caractérise la distribution spatiale
de 'ensemble des objets étudiés, relativement a sa surface totale. En d’autres termes,
de faibles valeurs de D]If signifient que la surface totale de 1'objet étudié est repartie
en quelques objets de grande taille, tandis que de grandes valeurs de fo indiquent une
répartition uniforme de la surface de l'objet sur l'’ensemble de la surface étudiée. Par
exemple, des valeurs de 1.3 ont été trouvées par Korvin (1992) [69] pour définir la surface
totale des iles rapportée a la surface totale de la planete, et des valeurs de 1.55 ont
été trouvées par Kent et Wong (1982)[66] pour des lacs répartis dans différentes régions.
Appliquant ce parametre a une étude de flocs en riviere, De Boer et al. (2000) [26] a montré
que les résultats obtenus en étudiant la dimension fractale d'une population de flocs et
celle de chaque individu donnait des résultats similaires, au détail pres que ’analyse d’une
population de flocs est beaucoup moins cotiteuse en temps.

2.2.2.3 Effet du milieu

Stone (2003) [131] a réalisé des expériences en canal annulaire rotatif dans lequel
il étudie l'effet de I'augmentation de la contrainte hydraulique sur la formation des
flocs. Pour cela il mesure par analyse d’images les quatre parametres fractals définis
précédemment. Ces mesures ont ainsi été réalisées a des valeurs de contraintes hydrau-
liques différentes, montrant pour les quatre parametres une complexification croissante du
floc avec I'augmentation de la contrainte. Cette complexité est croissante mais présente
néanmoins un maximum : au-dessus d’une certaine contrainte hydraulique, les flocs se
désagregent ou perdent de leur complexité du fait de la pression exercée par le fluide
sur les forces de liaisons. Ce résultat signifie qu’il existe une contrainte hydraulique fa-
vorisant la formation de flocs de grandes tailles et de formes complexes. C’est cette idée
qu’évoquait déja le diagramme présenté en Figure 2.4.
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FIGURE 2.4 — Diagramme conceptuel des mécanismes de floculation (Dyer 1988) [33]

Ce diagramme conceptuel, proposé par Dyer en 1989, fait autorité en physique des
sédiments cohésifs. Il introduit l'effet simultané de la concentration et de la contrainte
fluide sur la formation de floc. Pour une concentration donnée, ce diagramme indique
que si la contrainte augmente, le diametre médian des sédiments augmente jusqu’a un
maximum avant de diminuer. Pour une contrainte donnée, si la concentration augmente,
le diametre médian augmente : les particules ont en effet plus de chance de se rencontrer
pour former des flocs.

Ce phénomene a été traduit par Van Leussen (1994) [138] par la relation suivante :

1+ aG
1+ bG2

Ou Wj est la vitesse de chute réelle des particules, W ¢ une vitesse normalisée, a et b
sont des constantes et G est un parametre de dissipation, fonction de la viscosité du fluide
et de la dissipation turbulente par unité de masse. Plusieurs études (Ha and Maa (2010)
[52], Akers et al. (1987) [5], Parker et al. (1972) [108]) ont montré par ailleurs que le
diametre maximal que pouvait atteindre un floc dans un écoulement turbulent est donné
par la micro-échelle de Kolmogorov de cet écoulement (la micro-échelle de Kolmogorov
est I’échelle a laquelle I'énergie est dissipée en chaleur).

W, = W, x (2.6)

Des modeles analytiques de floculation ont ainsi été développés. Par exemple, le modele
proposé par Winterwerp (2006) [152], construit sur de nombreuses hypotheses aussi bien
hydrauliques que sédimentaires, permet a 'auteur d’affirmer que le phénomene de flocu-
lation s’accompagne de la formation d’un diametre d’équilibre au sein de la population
de flocs. Il montre aussi que la vitesse de chute d’équilibre qui lui est associée est pro-
portionnelle a la micro-échelle de Kolmogorov. Le modele montre enfin qu’en turbulence
homogene, le phénomene de floculation démarre lentement pour s’achever rapidement.

Page 40/282



2.3. MECANISMES DU TRANSPORT

Cependant, ce modele analytique a été construit dans des hypotheses propres aux milieux
estuariens (faibles vitesses et faibles concentrations) et I'auteur indique que le temps de
séjour dans la colonne d’eau est un parametre tres sensible du modele. Or le temps de
séjour dans la colonne d’eau sera fondamentalement différent en riviere de celui que I'on
pourrait observer en milieu estuarien.

D’une facon générale, ces propriétés des sédiments cohésifs vont largement dépendre
du type d’écoulement dans lequel ils sont transportés. Nous allons donc dans la partie
suivante détailler ces modes de transport de MES en riviere.

2.3 Mécanismes du transport

Le transport des MES au sein de 1’écoulement dépend intimement de la nature de
I’écoulement. En effet, les particules subissent la plupart des fluctuations de I’écoulement
(notamment les fluctuations turbulentes) et interagissent avec ces fluctuations (Bagnold,
1966 [9]). On parle ainsi souvent de mélange pour désigner I'ensemble { fluide + MES }.
Sont présentés ici les principaux mécanismes de transport de MES en riviere.

2.3.1 Mecanismes physiques
2.3.1.1 Advection

La convection est un phénomene de translation pure de la matiere d’'un point a un
autre, dans les trois dimensions de l'espace. Cette translation est imposée par un gra-
dient hydraulique, n’a pas d’effet sur la valeur de concentration des MES. Elle dépend
uniquement de la vitesse de 1’écoulement.

2.3.1.2 Diffusion

Le phénomene de diffusion moléculaire a été introduit par Fick en 1855 [39]. Cette
diffusion moléculaire est modélisée par la loi de Fick, qui énonce que le flux de diffu-
sion est proportionnel au gradient de concentration (Taylor, 1954 [132]). Elle traduit le
mouvement des molécules d’un milieu ol la concentration est élevée vers un milieu ot la
concentration est inférieure. Le coefficient de diffusion Dy;¢y d'un mélange au repos, qui
caractérise I'intensité de ce phénomene, est généralement de l'ordre de 1072 m?/s (Ru-
therford, 1994 [122]).

L’effet de la diffusion moléculaire est ainsi généralement tres faible en riviere, du fait
que les phénomenes d’advection et de dispersion (définie ci-apres) deviennent prédominants.
Il est cependant majoritaire dans les lacs ou les grandes retenues, du fait de la faible in-
tensité du courant. En outre, dans les cas ou ’écoulement est turbulent, la fluctuation
turbulente du champ de vitesse génere un phénomene assimilable par son effet a celui de
la diffusion moléculaire. Sous certaines conditions, elle peut aussi étre modélisée par la loi
de Fick, mais la valeur absolue de son coefficient Dy, est bien plus élevée et peut varier
de plusieurs ordres de grandeur en riviere, entre 1072 et 10 m?/s.
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2.3.1.3 Dispersion

Le phénomene de dispersion est di a une non-uniformité du profil des vitesses dans
une section. Cette non-uniformité a pour origine la forme de la section, sa rugosité, la
vitesse de ’écoulement et la vitesse de cisaillement de 1’écoulement sur le fond. Ces effets
sont résumés sur la Figure 2.5.

Rejet linéaire . ;
Lori 1 Source de rejet
i orizontal s &
Profil de vitesse linéaire verticale

; Profil de vitesse au temps TO
horizontal vertical
4 Extrémité gauche
’ g
_Z Surface de I'eau
>
e Effet de la diffusion
turbulente Effet de la diffusion
e turbulente
\ A Extrémité droite \ Xond
Profil du traceur \
au temps T0 Profil du traceur Profil duticeiie
au temps T1 au temps T1

F1GURE 2.5 — Effet de la non-uniformité des vitesses sur les dispersions transversales a
gauche et verticales a droite (d’apres Rutherford (1994) [122])

Ce phénomene est également modélisable par une loi de Fick, dans laquelle le coefficient
(dit de ”dispersion” cette fois ci) est dépendant des caractéristiques de ’écoulement et
des caractéristiques du lit de la riviere (géométrie, rugosité, etc..). L’ordre de grandeur de
ce coefficient Dy, en riviere varie de 107! & 10* m?/s (voir par exemple Kashefipour et
Falconer (2002) [65]). On peut noter que le terme de dispersion transversale est en général
supérieur au terme de dispersion verticale.

2.3.2 Relations Concentration - Débit

Le transport des MES en riviere peut étre abordé avec d’autres considérations. Une
des méthodes les plus répandues en sciences hydrologiques est d’étudier les relations qui
existent entre la variable de débit et la concentration en MES, sous une forme graphique
(on parlera de diagramme C-Q). Cette méthode permet d’aborder de fagon simplifiée la
dynamique de la relation entre les variables de débit et de concentration en MES pour
des évenements hydrologiques transitoires.

Williams (1989 [148]) dresse un inventaire des différentes formes de diagramme C-Q
que 'on peut mesurer en riviere naturelle. Par exemple, la Figure 2.6 montre un dia-
gramme C-Q de type boucle antihoraire. Ce type de diagramme est mesuré lorsque 1’hy-
drogramme de débit provoque une remise en suspension des sédiments présents dans le lit
de la riviere, qui peut étre instantanée (graphique du bas) ou progressive (en haut). Ainsi
dans les deux cas le pic de débit précede le pic de concentration et les variations relatives
du débit et de la concentration gardent ce méme ordre.

La Figure 2.7 montre un exemple plus complexe de diagramme C-Q : une forme de
huit. Cette forme traduit le fait que plusieurs processus hydro-sédimentaires sont en jeu :
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TEMPORAL
GRAPHS C-Q RELATIONS

DISCHARGE
CONCENTRATION —»
CONCENTRATION -—

DISCHARGE —

FI1GURE 2.6 — Exemple de diagramme conceptuel concentration débit : boucle anti-horaire
(Williams, 1989 [148])

aussi bien de remises en suspensions significatives que des apports massifs de sédiments
depuis les versants. Ainsi, le débit joue plusieurs roles dans le transport des MES. Ces
formes sont caractéristiques d’épisodes de crues intenses mettant largement en jeu ces
différents processus.

TEMPORAL
GRAPHS C—Q RELATIONS

DISCHARGE —»
CONCENTRATION —>
CONCENTRATION —>

TIME — DISCHARGE —>

FIGURE 2.7 — Exemple de diagramme conceptuel concentration débit : forme de huit
(Williams, 1989) [148]

Plusieurs études ont montré 'intérét de cette méthode d’analyse (Asselman (1999)
8], Lefrancois et al. (2007) [79], Gao et al. (2012) [42] et Sadeghi et al. (2008) [124]). La
plupart de ces études se base sur ’étude de chroniques temporelles de débits et de concen-
trations en MES mesurées en un site de mesure, et classent les évenements hydrologiques
en fonction de leur diagramme C-Q). Ces courbes sont ensuite interprétées afin de com-
prendre les différents mécanismes d’apports des sous-bassins versant, d’évaluer 'effet de
la saison sur la dynamique de transport des MES ou encore pour mettre en évidence des
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changements importants a I’échelle du bassin versant (comme un feu de forét par exemple).

La position relative des signaux de concentration et de débit dans le temps dépend de
plusieurs facteurs : les vitesses de propagation des ondes hydraulique et sédimentaire, mais
également des termes sources de dépot et d’érosion engendrés par la propagation de ces
évenements transitoires. Ces facteurs dépendent de I’évolution des variables hydrauliques
et sédimentaires locales. Aussi, les figures observées sous forme de diagramme C-Q en
une station de mesure peuvent fortement évoluer lors de la propagation le long du bassin
versant de I'évenement transitoire. L’étude de ces changements de formes permettrait
d’améliorer la compréhension de propagation relative des deux variables de débit et de
concentration. Réaliser ce type d’étude nécessite de disposer d’une réseau de mesures tres
important, et aucune étude complete de ce type n’a été publiée aujourd’hui.

2.4 Dépot

Nous aborderons dans cette partie le phénomene de dépot des sédiments fins en riviere,
en détaillant trois niveaux d’interaction avec le fluide environnant : dans un premier
temps nous présenterons deux fagons d’aborder le probleme de dépot dans un fluide au
repos; dans un second temps nous détaillerons les interactions qu’il peut exister entre
le phénomene de dépot et la présence d’une force de cisaillement due a I’écoulement du
fluide ; enfin nous aborderons les effets de la turbulence de I’écoulement sur le phénomene
de dépot de sédiments cohésifs, et les rétroactions que ce phénomene de dépot peut avoir
sur I’écoulement.

2.4.1 Vitesse de chute dans un fluide au repos

Le flux de chute surfacique de MES dans un fluide est usuellement défini par :

¢s =W, xC (27)

avec ¢, le flux de chute surfacique exprimé en kg/m?/s, W, la vitesse de chute des
sédiments dans un fluide au repos (en m/s) et C' la concentration du mélange (en kg/m?).
Si la concentration massique est quantifiable sans ambigiiité, il n’en est pas de méme pour
Ws. On peut en effet définir cette vitesse de chute comme la vitesse de chute d’une seule
particule, en faisant une analyse des forces qui s’exercent sur cette particule. L’expression
obtenue dans ce cas fait intervenir plusieurs parametres physiques, et le choix de ces
parametres devient délicat lorsque I'on a affaire a une population de particules présentant
un large spectre de diametres, ou lorsque ces parametres évoluent dans le temps. On peut
alors choisir une définition intégrée de la vitesse de chute, basée sur un bilan de masse au
cours de la chute. Cette approche permet de ne pas faire d’hypotheses sur la nature de la
population de MES, mais présente également un large choix de valeurs possibles du fait
de son caractere dynamique.
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2.4.1.1 Vitesse de chute d’une particule

Une premiere approche utilisée pour estimer la vitesse de chute d’une particule dans
un fluide est de faire le bilan des forces qui s’exercent sur cette derniere pendant sa chute.
La chute d'une particule est possible si la force Fy, de poids est plus forte que la force F,
de trainée de la particule. Dans ’hypothese d'une particule sphérique, ces deux forces,
projetées sur un axe vertical, sont explicitées ci-dessous :

nD3
Fy = g(ps — pe) 6 (2.8)
7D? p W2
F, = . 2.
a C’D 4 9 ( 9)

ou D est le diametre de la particule, W, la vitesse de chute de la particule, Cp le coef-
ficient de trainée de la particule, p. la masse volumique de 1’eau et p, la masse volumique
de la particule assimilée a une sphere.

L’équilibre des forces de gravité et de frottement nous permet d’obtenir une expression
de la vitesse de chute de la particule :

41 Ps — Pe
3CtD Pe

La valeur du coefficient de trainée dépend du nombre de Reynolds particulaire, défini
par R* = W D /v, ou v est la viscosité cinématique de I'eau. La Figure 2.8 schématise
la valeur de ce coefficient de trainée comme fonction de R}, en illustrant les différents
régimes turbulents de chute de la particule.
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FIGURE 2.8 — Régimes de chute d’une particule en fonction du Reynolds de grain (R)
(Bridge, 2003 [16])
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On peut distinguer ainsi trois régimes différents :

— pour R} < 1, le régime de chute est laminaire, c’est-a-dire que les forces d’inertie
sont négligeables devant les forces de viscosité. Dans ce régime, appelé aussi régime
de Stokes, le coefficient de trainée vaut Cp = 24/R?. Nous obtenons ainsi dans ce
régime 'expression suivante de la vitesse de chute, généralement connue sous le nom
de vitesse de Stokes :

9 Py

18v  ps
— si R > 10°, le régime turbulent de chute est parfaitement établi, les forces de visco-
sité étant négligeables devant les forces d’inertie. On a alors Cp = cste (Dallavalle

(1948) [24], Schlichting (1979) [128]).

(2.11)

— pour les nombres de Reynolds intermédiaires, 1’écoulement est dans un régime tran-
sitoire de turbulence, et le coefficient de trainée s’exprime souvent a ’aide de lois
empiriques et / ou basées sur des considérations géométriques (Camenen (2007)

[17]).

Dans une eau & température ambiante (20°C'), le régime de Stokes est valable pour
des particules de diametres inférieurs ou égaux a 100 pum. Cette valeur peut étre plus
élevée encore si le fluide est a basse température ou si la porosité de la particule est plus
faible que les valeurs usuellement utilisées. Ainsi, dans notre cas particulier, nous serons
a priori toujours dans ce régime (sauf pour des sables grossiers ou d’éventuels flocs de
tres grande taille). Il faut cependant avoir ici en téte que la loi de Stokes est valable pour
des particules sphériques rigides. Ainsi, la relation du coefficient de trainée (Cp = 24/ RY)
peut dans ce régime légerement évoluer pour des particules poreuses avec une dimension
fractale élevée.

2.4.1.2 Flux de chute

Lorsque I’on parle d’une population de sédiments comportant une part non-négligeable
de sédiments cohésifs, la description précédente perd son sens car elle devient extrémement
fastidieuse : doit-on prendre une vitesse de chute pour chaque diametre? Si oui quel
diametre choisir sachant que celui-ci risque de varier au gré des interactions entre parti-
cules 7 Et quelle masse volumique choisir sachant que, comme nous I’avons vu précédemment,
celle-ci évolue selon la dynamique de formation des flocs ?

Pour s’affranchir de cette difficulté d’identifier et de mesurer un diametre représentatif
et d’y associer une unique valeur de vitesse de chute, il est possible de raisonner simple-
ment a partir d’'un bilan de masse. Explicitement, on peut donner a la vitesse de chute
locale une expression analytique. En considérant un volume cylindrique de rayon r et de
hauteur H comme illustré en Figure 2.9.
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FI1GURE 2.9 — Bilan de masse sur un volume dV d’un fluide au repos

On peut écrire le bilan de masse sur dV et entre les instants t et t+dt :

DM = F. — F, (2.12)

wr?dz[C(z, t + dt) — C(z,1)] =

2.1
T2~ Oz + dz, OWa(z + dz, 1) — (~Clz, ) Wa(2,1))] (2.13)
F, F,
Apres simplification et en intégrant cette égalité sur la verticale, on obtient :
z
% / C(z,t)dz
W,(z,t) = ——20 (2.14)

C(z,t)

Cette expression de la vitesse de chute implique donc que la vitesse de chute peut va-
rier dans I'espace et dans le temps au cours d’une expérience de décantation dans un fluide
au repos, et permet de quantifier ces variations. Des expériences menées en laboratoire
par Gratiot (2010 [49]) ont permis de plusieurs cartes spatio-temporelles de ce parametre
dans une colonne a décanter. Un exemple en est présenté sur la Figure 2.10.

On remarque sur ce graphique qu’au cours de cette expérience de décantation, la vi-
tesse de chute varie spatialement et temporellement de plusieurs ordres de grandeurs.
Cette dynamique spatiale et temporelle ne correspond en outre qu’a une unique valeur
de concentration initiale (ici 8.7 g/l). Cette concentration initiale de sédiments dans la
colonne d’eau représente un parametre essentiel dans la dynamique de chute globale de
I’échantillon. Ainsi, les auteurs distinguent usuellement trois régimes de chute en fonction
de cette concentration initiale.
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FIGURE 2.10 — Profil spatio-temporel de la vitesse de chute lors d’un test en colonne de
décantation (d’apres Gratiot, 2010) [49]. Les couleurs représentent des valeurs de vitesse
de chute dont ’échelle est donnée a droite du graphique, en 10~5m/s. En abscisses sont
indiquées les valeurs temporelles (en minutes) et en ordonnées le numéro des capteurs
disposés verticalement le long de la colonne.

=> Le premier régime de chute correspond a des concentrations suffisamment faibles
pour que les particules solides ne se génent pas mutuellement pendant leur chute au sein
du fluide. La vitesse de chute de ’échantillon est donc donnée par celle des particules
individuelles qui le composent.

=> Le second régime se distingue du premier par le fait que, la concentration aug-
mentant, les particules ont une probabilité plus importante d’interagir dans leur chute.
Ainsi, les particules peuvent s’agglomérer, formant de nouvelles particules plus lourdes
qui augmenteront la vitesse de chute de 1’échantillon. La plupart des auteurs proposent
dans ce régime une loi puissance en fonction de la concentration (Van Leussen, 1994 [138]) .

=> Enfin, lorsque la concentration dépasse une certaine valeur critique, les particules se
génent dans leur chute et le mouvement global s’entrave du fait de la trop grande quantité
de particules solides présentes dans le fluide. Kynch (1952) [72] proposa le premier une
analyse du front supérieur de sédiment qui se forme en haut de la colonne au fur et a
mesure que la masse totale de sédiments chute en se tassant. Richardson et Zaki (1954
[119]), Winterwerp (1998 [149]) et Camenen et Larson (2005 [20]) ont proposé des lois
permettant de décrire la vitesse de chute en régime entravé.

La Figure 2.11 présente des exemples de valeurs de vitesse de chute (souvent la va-
leur maximale mesurée pendant I'expérience de décantation) en fonction de la vitesse de
chute initiale de 1’échantillon. On remarque que selon la vase considérée, la valeur de la
concentration seuil séparent les régimes de floculation et entravé varie, de méme que les
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FI1GURE 2.11 — Effet de la concentration sur la vitesse de chute, pour des tests en colonne
de décantation ; d’apres You (2004) [154] (a) et Gratiot et al. (2005) [50] (b)

valeurs absolues de vitesse de chute. You (2004) [154], proposent une formule empirique
pour les trois régimes (Figure 2.11a). Ce dernier trouve les valeurs seuils de concentra-
tions suivantes pour distinguer les trois régimes : 0,3 et 4,3 g/l. Gratiot (2005) [50], ne
distinguent que deux régimes (libre et entravé) de part et d’autre d’une la valeur seuil de
20 g/1 (Figure 2.11b).

L’évaluation de la valeur de vitesse de chute donnée par I’Equation 2.14 nécessite en
pratique un échantillonnage spatial et temporel tres fin de la concentration. Pour cela, des
capteurs électroniques sont nécessaires. Des méthodes moins élaborées, par prélevement,
permettent de s’affranchir de 1’équivalence parfois ambigiie entre un signal optique et
une concentration massique (voir chapitre 6), mais reste souvent associée a un faible
échantillonnage.

Pour pallier ces approximations, le probleme de chute d’une population de sédiments
peut étre abordé par une approche globale. L’évolution de la concentration au sein de la
colonne peut étre suivie par prélevement en une altitude donnée, et la vitesse de chute
de I’échantillon pourra étre associée a des quantiles d’abattement de la concentration par
rapport a la concentration initiale. Cette approche, moins précise, permet néanmoins de
donner des valeurs de vitesse de chute en accord avec 1’évolution de la variable d’intérét
qu’est la concentration, et de pouvoir facilement comparer des échantillons entre eux.
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2.4.2 Dépot et contrainte de fond
2.4.2.1 Meécanismes

Le schéma de la Figure 2.12 représente le cycle conceptuel proposé par Droppo (1998)
[29] pour comprendre le cycle de formation/brisure qui régit la floculation en riviere.

primary particles , sub-flocs
and water stable aggregates

' flocculation and settling
\ o , resuspension
f - 4

_ :’,— floc =.
break up

FIGURE 2.12 — Modele conceptuel de cycle du floc (Droppo et al., 1998 [29])

Les flocs se forment proche de la surface ou ils sont soumis a des brassages et des
vitesses importantes. Au fur et a mesure de leur formation, ils chutent du fait de leur
poids plus important. Durant la chute, ils rencontrent a nouveau d’autres flocs avec les-
quels ils peuvent interagir et former de plus grandes particules encore. Cette opération
se répete jusqu’a ce qu’ils se trouvent pres du fond, ou la contrainte de cisaillement est
la plus grande (cf Figure 2.13). Alors, si la force de cohésion interne est plus élevée que
la contrainte au fond, le floc se maintiendra dans sa forme et pourra se déposer. Si cette
force de cohésion interne est plus faible que la contrainte de cisaillement, le floc sera remis
dans le cycle.

La compréhension du dépot dans un écoulement dépend donc de la compréhension
que nous aurons de la répartition des contraintes et donc de son estimation. Dans un
écoulement turbulent, les forces de cisaillement présentent dans la colonne de fluide
dépendent de la turbulence de ’écoulement et de la viscosité du fluide. On peut donc
décomposer la contrainte de cisaillement exercée dans le sens de I’écoulement de la fagon
suivante :

Tzxz = Tturbulence + Tviscosité (215)
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La distribution de la contrainte au sein de la colonne d’eau est illustrée en Figure 2.13 :

— A la paroi et tout pres de la paroi, les contraintes se confondent avec les tensions de
viscosité. Les tensions dues a la turbulence tendent vers zéro. Le gradient de vitesse
est important ;

— En s’éloignant légerement de la paroi, ’écoulement turbulent génere des tensions
dues a la turbulence qui deviennent importantes par rapport aux tensions dues a la
viscosité ;

— Loin de la paroi, les tensions dues a la turbulence deviennent prépondérantes. On
appelle zone intérieure la zone pour laquelle la tension est constante ;

— La tension totale atteint une valeur maximale 7y pres de la paroi et une valeur nulle

en surface.
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FIGURE 2.13 — Répartition verticale des contraintes tangentielles dans une section (Vas-
quez, 2007) [141]

2.4.2.2 Paradigme de la contrainte critique de dépot

Une question fondamentale anime la communauté scientifique depuis plusieurs années :
existe-il ou non une valeur critique de la contrainte hydraulique en deca de laquelle, et
seulement en deca, le phénomene de dépot est possible ? En effet, la plupart des modeles
numériques de transport de sédiments cohésifs utilisent la loi dite de Krone (1962) [71]
pour calculer le flux de dépdt :

_ T i
gbs—{ W,C(1 Tcd) SI T < Ted (2.16)

0 S1 T > Ty

La loi de Krone module le flux de dépot, qui est le produit de la vitesse de chute
Wy et de la concentration C', par un parametre adimensionnel (1 — Ticd) qui dépend des
conditions locales de ’écoulement. Le flux de dépot est posé nul lorsque la contrainte de
cisaillement 7 est supérieure a une valeur seuil 7.4.
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Cette loi a été formulée a partir de résultats d’expériences de laboratoire menées par
Krone en 1962 [71]. Ces tests de dépot en canaux circulaires ont mis en évidence l'existence
d’une contrainte critique de dépot, notamment grace a I’étude de profil de concentrations.
Cette loi a ainsi été utilisée dans de nombreux modeles jusqu’a ce que Sanford et Halka
(1993) [126] publient des mesures corrélées de concentrations et de vitesses dans la baie de
Chesapeake : ces mesures révelent en effet que la concentration en sédiments commence
a décroitre en méme temps que la vitesse, ce qui est difficilement interprétable si 'on
considere I'existence d'une contrainte critique de dépot. De plus, Sanford et Halka furent
capables de modéliser correctement les profils de concentration en s’affranchissant de la
loi seuil proposée par Krone.

Winterwerp (2006) [151] reprendra le probleme depuis le début en ré-analysant I’expéri-
ence fondatrice de Krone faite en 1962. S’inscrivant dans la lignée de Sanford et Halka
[126], il déclare dans cet article que le parametre que Krone identifia comme une contrainte
critique est en fait un artefact lié a la facon dont il a réalisé ses expériences, et montre
qu’en prenant en compte un modele de dépot et d’érosion simultanés, et en y ajoutant un
modele de floculation et une distribution stochastique de la contrainte hydraulique due
aux fluctuations turbulentes, il était capable de reproduire les résultats de ’expérience.

L’histoire ne s’arréte pas la puisqu’en 2009, Ha et Maa publient un article [51] dans
lequel ils décrivent une expérience montrant a nouveau l’existence d'une contrainte critique
de dépot. Ces expériences se basent sur une spatialisation de la contrainte dans un canal
de laboratoire permettant d’y associer une analyse de la répartition spatiale des dépots,
et mettant ainsi en évidence la nécessité de définir une contrainte critique de dépot. Le
débat promet de ne pas se clore rapidement, et des pistes sont actuellement explorées
en considérant une valeur de concentration d’équilibre plutot qu'une valeur de contrainte
critique seuil, au dela de laquelle I’écoulement ne pourrait plus transporter les particules
en suspension, y compris les plus fines.

2.4.3 Dépot et turbulence

Au-dela de son effet sur la formation de flocs, la turbulence de ’écoulement joue un
role majeur dans le phénomene de dépot des sédiments cohésifs. En effet, les mouvements
de turbulence, naissants des frottements de ’eau avec le lit de la riviere ont pour effet de
mélanger les sédiments. L’'intensité turbulente verticale entraine en outre une diminution
du flux de chute, et donc de la vitesse de chute effective. Mais ce mélange peut également
produire 'effet inverse.

En effet, nous avons vu que les tests réalisés en colonne dans un fluide au repos révelent
qu’a partir d’une certaine valeur de concentration, le mouvement de chute des particules
est entravé. Cette valeur seuil, de 'ordre de 5 & 20 g/l selon les auteurs, perd de sa va-
lidité dans le cas d’un écoulement turbulent. La turbulence a pour effet de brasser les
sédiments et inhibe de cette facon le phénomene d’entravement de chute des sédiments.
Gratiot et al. (2005) [50] ont montré que la concentration a partir de laquelle le flux de
dépot commence a décroitre devient supérieure d’un ordre de grandeur environ aux seuils
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classiquement proposés, comme 'atteste la Figure 2.14 réalisée a partir de mesure de vases
dans l'estuaire de la Gironde.
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FIGURE 2.14 — Lien entre flux déposé et concentration : comparaison entre un écoulement
turbulent et un fluide au repos (Gratiot et al., 2005) [50]

D’apres ce graphique, on constate donc que le flux de dépot peut étre tres largement
sous-estimé si l'on se base sur des mesures faites dans un fluide immobile (d'un a deux
ordres de grandeurs en fonction de la concentration). Cependant, la turbulence n’est plus
suffisante pour brasser les sédiments a partir d’une certaine concentration, au-dela de la-
quelle le flux de dépot décroit également.

Il existe en effet une concentration et un niveau de turbulence a partir desquels va se
former une couche dense de sédiments cohésifs, appelée creme de vase. Cette couche de
creme de vase dissipe I'énergie turbulente qui lui permet de se maintenir. Un tel phénomene
nécessite beaucoup d’énergie et n’a aujourd’hui été observé que dans des environnements
cotiers (énergie liée a la houle) ou en laboratoire. Cependant, rien n’exclut de pouvoir
observer un jour ce phénomeéne en riviere de montagne, qui sont des environnements
extrémement turbulents.

Ce comportement est typique des sédiments cohésifs. Au lieu de se déposer et de for-
mer un nouveau lit comme le font les sédiments non-cohésifs, une couche de dépot de
sédiments cohésifs est caractérisée par une forte teneur en eau, ce qui crée localement
un écoulement diphasique et peut modifier de fagon significative les profils de vitesse. La
couche inférieure présente alors une densité bien plus élevée et empéche les structures
turbulentes de se propager sur la verticale.
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FIGURE 2.15 — Profils verticaux d’intensité turbulente et de concentration pour différentes
concentrations initiales (Gratiot et al. 2005)

La Figure 2.15 montre des mesures d’intensité turbulente et de concentration réalisées
sur la verticale, pour différentes concentrations initiales. Les essais 3, 4 et 5 correspondent
respectivement a des concentrations de 202, 149 et 51 g/l. On remarque que l'intensité
turbulente au sein de la colonne d’eau diminue de plusieurs ordres de grandeur au fur et
a mesure que la concentration initiale augmente, et quune couche d’eau claire se détache
dans le haut de la colonne.

Ces résultats, mesurés pour de fortes valeurs initiales de concentration, pourraient se
produire dans des cas ou la concentration serait beaucoup plus faible. C’est en tout cas
ce que prédit une étude numérique réalisée par Winterwerp en 2002 [150]. Dans cette
étude, qui utilise simplement un modele hydro sédimentaire le long d’une colonne d’eau
en prenant en compte la turbulence par le biais d’'un modele k-epsilon avec fermeture du
premier ordre, Winterwerp trouve des profils de concentration et d’intensité turbulente
similaires & ceux mesurés par Gratiot et al. (2005) [50].

Ha and Maa (2010) [52] montrent enfin que d’une part, le flux de dépot en écoulement
turbulent est de plusieurs ordres de grandeur supérieur au flux de dépot en fluide immo-
bile, et qu’il existe un niveau de turbulence optimal pour favoriser les flux de dépot.

Ces études montrent donc que I’hypothese selon laquelle il n’existe pas de rétroaction
sur I’écoulement est fortement remise en question si ’on s’intéresse a la propagation de la
turbulence, et que le phénomene de dépot se trouve plutot favorisé par la turbulence que
inhibé par cette derniere.
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2.5 Erosion

Le phénomene d’érosion est quant a lui moins sujet a polémique et semble comporter
moins d’inconnues. Tout d’abord, nous verrons que la formulation de la loi d’érosion préte
aussi a débat, méme si la notion de contrainte critique d’érosion est généralement admise.
De plus, les modeles utilisés ne prennent souvent pas en compte toute la complexité du
lit de la riviere. Celui-ci varie en effet en fonction de sa granulométrie, de son age et des
dynamiques d’érosion précédentes. Ces aspects seront présentés en seconde partie.

2.5.1 Loi d’érosion

La toute premiere loi d’érosion d’un lit composé de sédiments cohésifs fut proposée
en 1965 par Parthéniades [109]. Celui proposa une loi d’érosion linéaire avec seuil, de la
forme :

by = { M(T —Tee) 81T > Tee (2.17)

0 siT < 7T,

avec ¢ le flux d’érosion, M une constante, souvent nommeée constante de Parthéniades,
7 la contrainte exercée par I’écoulement sur le lit et 7., la contrainte critique d’érosion,
au-dela de laquelle le phénomene d’érosion se produit effectivement.

Cette loi se vérifie facilement par des expériences de laboratoire, et correspond bien
aux propriétés cohésives de cette classe de sédiments : les sédiments formant un lit sont
agglomérés les uns aux autres pour former un ensemble plus ou moins compact, et se
détacheront de cet ensemble si la contrainte que 1'on exerce sur eux est supérieure aux
forces de cohésion interne de I’ensemble.

Les auteurs qui suivirent Parthéniades ne se détacherent pas fondamentalement de
cette loi linéaire. Malgré tout, plusieurs auteurs trouverent des résultats fortement va-
riables d'une densité de lit & une autre (Lick et Mc Neil, 2001 [83], Zreik et al., 1998 [156],

Roberts et al., 1998 [120]). Ces auteurs ont alors souvent proposé des lois de type :

¢E - M(,O - pref)n(T - 7—ce)m (218>

oll p représente une densité locale du lit et p,.; une certaine densité de référence, afin
de prendre en compte les profils linéaires par morceaux qu’ils trouvaient en faisant varier
la densité du lit.

Cette variation de densité du lit peut en fait étre assimilée a une variation de la
contrainte critique d’érosion et de la constante d’érosion. Ces variations ont été montrées
par de nombreux auteurs (Maa et al. (1998) [86], Mehta et Parchure (2000) [96], Ravens
et Gschwend (1999) [116]), ce qui a conduit ces derniers & considérer des lois d’érosion de

type :

g = M(2)(T — Tee(2))" (2.19)
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Des études basées sur des expériences en laboratoire ont par ailleurs montré 1’existence
de deux régimes d’érosion différents : un premier régime que 1’'on peut qualifier de transi-
toire pour lequel 'érosion du lit diminue a une contrainte constante, et un régime établi
qui présente une érosion constante a une contrainte donnée. Ces deux types d’érosion sont
illustrés sur la Figure 2.16.
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FIGURE 2.16 — Résultats de tests d’érosion réalisés en canal de laboratoire. Sur les deux
graphiques, la contrainte est représentée et augmente par paliers successifs au cours
du temps. A gauche, I’évolution temporelle de la concentration est tracée et a droite
I'évolution de la masse érodée (Sanford et al., 2001) [127]

Sur cette figure on peut voir que jusqu’a un temps d’expérience de 200 secondes, une
augmentation de la contrainte de cisaillement provoque une brusque augmentation de la
masse érodée, qui se stabilise une fois le régime d’écoulement permanent établi. Au dela
de 200 secondes, lorsque la contrainte excede 0.3 Pa, on remarque que la masse érodée
augmente de facon linaire pour un niveau de contrainte constant. Sanford et al. (2001)
[127] expliquent ce phénomene de la fagon suivante :

— si le temps caractéristique de la variation de la contrainte est long devant une gran-
deur caractéristique de la variation de la contrainte critique du lit alors 1’érosion
est dit de type I et est controlée par le rapport entre le temps de variation de la
contrainte et la variation verticale de la contrainte critique;

— si le temps caractéristique de variation de la contrainte est court devant celui de
’érosion du lit, I’érosion (dite dans ce cas de type II) est alors proportionnelle a la
différence locale de la contrainte et de la contrainte critique d’érosion.
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Pour mettre en équation ce phénomene, les auteurs ont donc proposé une nouvelle
formulation qui permet de prendre en compte les deux types d’érosion, et qu’ils expriment
par I’équation suivante :

Op = pa(2)B(1 — Teg)e 7 TT0) (2.20)

Ot pg(2) est la masse volumique seche du lit a l'altitude z, 5 un parametre local, 7. ¢
la contrainte critique qui correspond a celle pour laquelle la contrainte 7 a été appliquée

-
at=tgety= d—ce la variation de la contrainte critique en fonction de I'altitude.
z

On remarque qu’en appliquant cette formulation a un lit homogene, c¢’est-a-dire pour
lequel v = 0, on retrouve une loi de la forme ¢p = M (7 — 7..) avec M = pyf . Aberle et
al. (2004) [1] donnent des valeurs empiriques de § et montrent que pour ce parametre, on
observe des valeurs tres différentes selon que le milieu aquatique est salin ou non.

Van Prooijen et Winterwerp (2010) [139] choisissent de garder une loi strictement
linéaire de I’érosion, mais utilisent dans leur modeles deux modeles stochastiques différents :
un premier modele stochastique pour traduire les fluctuations turbulentes de la contrainte
locale, et un modele stochastique pour traduire I’hétérogénéité des contraintes critiques
du lit. Ce modele, mis a I'épreuve avec des expériences réalisées en laboratoire permet
effectivement de reproduire les deux types d’érosion décrites plus haut.

L’avantage de cette approche est de pouvoir définir différentes classes de particules,
et notamment de prendre en compte des mélanges vase/sable. Il introduit néanmoins des
hypotheses qui ne sont pas encore testées, comme par exemple une répartition normale
des fluctuations turbulentes de la contrainte locale a forts nombres de Reynolds.

2.5.2 Effet de la consolidation

D’autres études ont été réalisées pour comprendre 'effet de la dynamique temporelle
du lit, et en particulier de sa consolidation. Dans les modeles décrits précédemment, seule
la contrainte locale exercée par le fluide dépendait du temps; les études suivantes ana-
lysent les effets dynamiques de variations de la masse volumique et/ou de la contrainte
critique dans le temps.

Stone et al. (2008) [130] ont ainsi étudié I'effet de I’age du lit en réalisant des expériences
en canal annulaire. Ils ont mis en évidence que le lit pouvait devenir tres difficile a éroder
au bout de deux jours de repos seulement, comme en atteste le graphique présenté en Fi-
gure 2.17. Cette figure présente les profils de concentrations mesurés dans 'expérience
pour trois durées de repos du lit différentes (1, 2 et 7 jours).

On peut voir sur cette figure que le lit de vase ayant reposé une journée est lar-
gement érodé a partir du cinquieme palier de contrainte, alors qu’il faut deux paliers
supplémentaires pour atteindre le méme degré d’érosion pour une vase ayant consolidée
une journée de plus. Apres une semaine de consolidation, on remarque que le lit de vase
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FIGURE 2.17 — Effet de la consolidation d’un lit sur la remise en suspension (Stone, 2008)
[130]

n’est presque plus érodé dans les gammes de contraintes de cisaillement réalisées au cours
de I'expérience.

Dans cette étude, les auteurs montrent également qu’il est difficile de mesurer 'effet
de la consolidation du lit de la riviere sur la dimension fractale individuelle des flocs remis
en suspension. Néanmoins, les mesures réalisées sur la dimension fractale de I’ensemble
de la population de flocs sont plus parlants : les particules d’un lit peu consolidé auront
beaucoup plus de facilité a s’agréger dans I’écoulement une fois remises en suspension que
les particules issues d’un lit consolidé.

Enfin, une étude réalisée par Lau et al. (2001) [75] analyse la dynamique d’érosion du
lit d'un canal de laboratoire en prenant en compte plusieurs cycles d’érosion/dépot. Ils
mettent ainsi en évidence que les sédiments déposés sous une forte contrainte seront plus
difficiles a remobiliser que ceux déposés sous une faible contrainte de cisaillement.
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2.6 Conclusions

Dans ce chapitre, il a été mis en évidence que le comportement des sédiments en sus-
pension, et en particulier des sédiments cohésifs, dépend de nombreux parametres qui
interagissent entre eux : concentration en MES, turbulence de I’écoulement, composition
physico-chimique de I'eau et nature des particules. Les valeurs des différents parametres
de transport, de dépot ou d’érosion dépendent donc fortement du site d’étude. En outre,
la plupart des sites géographiques étudiés dans la littérature concernent essentiellement
le milieu cotier et estuarien. Le site d’étude Arc-Isere, ou des sédiments cohésifs sont
transportés en riviere torrentielle avant d’étre transportés le long d’une riviere de plaine,
présente donc une originalité certaine par rapport aux sites déja étudiés dans la littérature.
Cela implique néanmoins la nécessité de comprendre les processus de transport des MES
par des considérations les plus objectives possibles, qui ne dépendent pas de lois pa-
ramétrées sur d’autres sites. Ainsi, une appropriation des processus de transports par
I’étude de variables telles que le débit, la concentration en MES et la masse de MES tran-
sités doit etre menée. Cette étude constitue les chapitres 4 et 5 de cette premiere partie.
Une étude plus fine de la nature des particules transportées est également réalisée dans
le cadre de ce travail, en particulier pour appréhender correctement les phénomenes de
dépot. Le chapitre 6 fait 'objet d’une telle étude.
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3.1 Introduction

L’Arc en Maurienne et I'Isere sont deux rivieres de montagne fortement aménagées.
Afin de protéger les riverains ou de permettre la construction de routes et de voies fer-
roviaires dans des vallées étroites, le lit de ces deux cours d’eau a été au fil des ans
totalement endigué. La construction de nombreuses usines le long du lit des rivieres a
par ailleurs entrainé la construction de plusieurs ouvrages hydrauliques, notamment des
seuils, pour permettre un controle du débit au droit de canaux d’amenée. Enfin et sur-
tout, ces deux rivieres sont fagonnées par le réseau d’installations hydro-électriques : dans
le cas de I’Arc, quatre barrages ont été construits au fil de 'eau au milieu du XX eme
siecle, et trois grandes retenues régulent en amont les apports hydriques. Les sédiments
en suspension, produits en quantité par le bassin versant et transportés dans ’ensemble
de ce réseau d’installation, jouent alors un réle important dans la gestion de ces ouvrages.

Le site d’étude présente en outre un intéret croissant pour de nombreux organismes
scientifiques. Depuis 2006, les sites est par exemple labellisé Site Atelier par la Zone Ate-
lier du Bassin du Rhone (ZABR), groupement d’intérét scientifique et opérationnel porté
par le CNRS. Ainsi, plusieurs travaux de theses concernant le transport solide sur ce site
ont été lancés depuis cette date (par exemple Jodeau, 2007 [62], Mano, 2008 [90], Jabal-
lah, 2013 [58], Dutordoir, 2014 [32]) et plusieurs études antérieures ont été menées par
divers organismes (Cemagref, SOGREAH, Institut de géographie Alpine). Depuis 2005,
des campagnes de mesure de grande ampleur sont menées systématiquement pendant les
chasses de barrage de I’Arc, sur I’Arc en Maurienne et sur I'Isere. Ces mesures concernent
des mesures de débits, des mesures de flux de matieres en suspension et des mesures de
transport par charriage.

Le bassin versant du site d’étude est présenté dans ce chapitre : ses caractéristiques
physiques < naturelles > y sont détaillées, ainsi que la description du réseau d’infrastruc-
tures hydro-électriques. Les méthodes de mesure du flux de MES utilisées dans ce travail
sont présentées, et les sites de mesure installés sur ce site d’étude sont ensuite précisés.
Enfin, une synthese de I’ensemble des données disponibles pour le calcul des flux de MES
est dressée a la fin de ce chapitre.

3.2 Présentation du site Arc-Isere

3.2.1 Caractéristiques physiques du site et de son bassin versant
3.2.1.1 Régime hydrologique

Le bassin versant de I'Isere & Grenoble (5 570 km?) se situe dans le Sud-est de la
France (Alpes francaises) (Figure 3.1). C’est un bassin typique de montagne avec 77%
du bassin au-dessus de 1 000 m d’altitude, un régime hydrologique de type pluvio-nival.
Les précipitations annuelles moyennes sur le bassin versant sont de 800 mm, et le débit
moyen annuel de 200 m3/s. Le débit moyen mensuel est de 141 m3/s au mois de janvier,
et de 286 m3/s au mois de juin. Le débit décennal moyen journalier est de 750 m3/s, et
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le débit cinquentennal est de 980 m3/s. Ce bassin versant est caractérisé en outre par un
fort transport de sédiments par suspension (Delmas 2011 [27], Némery et al, 2012 [102]).

_ 1Légende
| “ A Principaux barrages
\ ‘ Barrages secondaires
‘\, | @ vies [

» . Bassins

‘ "l — Déviations de débit

FIGURE 3.1 — Présentation globale du site d’étude et de son bassin versant

L’Arc en Maurienne est le principal affluent de I'Isere en amont de Grenoble. Il s’agit
d’une riviere torrentielle & forte pente, drainant un bassin versant de 1950 km? de surface,
prenant sa source dans les glaciers de Levanna a 2700 m d’altitude et se jetant dans I'Isere
en Combe de Savoie. Le bassin est fortement aménagé et le régime hydrologique dépend
de la gestion des différents ouvrages hydro-électrique au fil de 1'eau.

Le débit de ’Arc mesuré au niveau de la commune de Bramans (635 km? de surface
de bassin versant) entre 1970 et 2009 donne un débit journalier moyen de 20 m3/s. Cette
station est située en amont des trois principales retenues construites au fil de 'eau (Fi-
gure 3.1). Le débit mensuel moyen mesuré au mois de février est de 4.8 m3/s contre 51.6
m3/s en juin. Le débit décennal moyen journalier vaut 100 m3/s et le débit cinquantennal
est estimé a 150 m?/s en cette station. Le débit de ’Arc mesuré au niveau de la com-
mune de Saint-Michel de Maurienne, ou station de La Saussaz (939 km? de surface de
bassin versant) de 1948 & 2009 donne un module de 31 m3/s. Cette station est située
en amont de la plus aval des trois retenues construites au fil de I'eau. Le débit décennal
estimé a cette station est de 180 m3/s et le débit cinquantennal de 240 m3/s. Le débit
moyen mensuel y varie de 9.5 m3/s en février & 84.2 m3/s en juin, lors de la fonte des neiges.
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Le transport solide par suspension est particulierement important sur ce bassin ver-
sant. En effet, des sous-bassins versant tres érodables alimentent le cours d’eau principal
sur tout le linéaire. Par exemple, la Figure 3.2 illustre un sous-bassin de I’Arvan, principal
affluent de I’Arc qui prend sa source pres des aiguilles d’Arves. Ces massifs marneux sont
responsables de la couleur grise de I'eau, et de laves torrentielles spectaculaires. Marnézy
(1998) [93] estime que le transport solide total annuel est composé a 71 % du transport
par suspension, a 24 % du transport dissout et 4 % du transport par charriage sur I'en-
semble du bassin versant, et ce apres construction des principaux ouvrages électriques.
Ces estimations permettent d’avoir en téte un ordre de grandeur du transport solide du
bassin versant et surtout de I'impact des aménagements hydro-électrique sur celui-ci. Mais
elles sont basées sur des formules empiriques ou des prélevements a faible fréquence, ce
qui nous le verrons par la suite, peut engendrer de fortes incertitudes.

FIGURE 3.2 — Exemple de sous-bassin versant producteur de MES (source : Gidon)

Le phénomene printanier de fonte de la neige engendre régulierement des crues dévasta-
trices. De fortes précipitations accompagnées d’un vent chaud provenant du sud-est du
bassin versant peuvent entrainer de spectaculaires montées des eaux de I’Arc. L’exemple
le plus marquant des cent dernieres années est la crue de juin 1957. Pendant cette crue, le
débit mesuré de I’Arc a été estimé a 600 m3/s a la station de La Saussaz (Systeme d’Infor-
mation sur ’'Eau du bassin Rhone-Méditerranée), et entre 400 et 500 m?/s & Brammans
(Marnézy, 1998 [93]). La riviere est alors sortie de son lit, provocant la rupture de plu-
sieurs digues et 'inondation catastrophique de nombreux villages. La Figure 3.3 illustre
la violence de cet épisode de crue. Cette crue avait alors causé la mort de plusieurs per-
sonnes, ainsi que de nombreux dégats sur les routes et voies ferrées.
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FIGURE 3.3 — (a) Rupture de digue causée par la crue de I’Arc de juin 1957 (b) Inondation
dans une rue de Modane (source photos : Rail Savoie)

Depuis cette crue de juin 1957, de nombreux aménagements ont été réalisés le long du
lit de ’Arc pour prévenir ce genre de dégats. Ainsi, la crue de septembre 1993, dont les
débits instantanés de pointe mesurés a Bramans et La Saussaz étant respectivement de
390 et 460 m3/s (Marnézy, 1998 [93]), a causé tres peu de dégats par rapport a la crue de
juin 1957.

3.2.1.2 Le role des aménagements hydro-électriques

Le régime des débits est soumis a des régulations anthropiques, essentiellement dues
aux installations hydro-électriques. L’Arc compte en effet trois barrages au fil de I'eau
(Saint-Martin-La-Porte, noté SMLP par la suite, Pont des Chevres et Freney), dont les
retenues sont de dimensions comparables (0.8 millions de m?). Ces barrages sont exploités
par EDF. A ces trois barrages s’ajoute un barrage de plus petite dimension dans la partie
aval du cours d’eau (Figure 3.1), le barrage de la Christine, exploité par un producteur
indépendant.

Du fait de la gestion hydraulique des ouvrages du site Arc-Isére, on peut noter de
tres fortes disparités spatiales dans la répartition du débit : alors que le module du débit
mesuré a Saint-Michel de Maurienne est de 31 m3/s, le débit réservé au droit du barrage
de SMLP est de 5 m3/s et le débit moyen mesuré neuf kilometres avant la confluence Arc
Isere est de l'ordre de 100 m3/s.

En effet, une partie du débit entrant dans la retenue de SMLP est déviée vers une
conduite souterraine alimentant I'usine d’'Hermillon (Figure 3.1). Le débit turbiné est res-
titué vers le bassin de compensation de Longefan. Ce bassin est connecté avec le lit de la
riviere, environ 10 km en aval du barrage de SMLP. Dans la chaine de production d’hydro-
électricité, le débit est ensuite prélevé depuis le bassin de Longefan pour étre dirigé vers le
bassin du Flumet, qui alimente 1'usine de station-pompage du Cheylas. Le débit est enfin
restitué dans I'Isere, environ 30 km en aval de la confluence Arc-Isere. De la méme facon,
le débit de I'Isere est dévié au niveau de la retenue d’Aigueblanche, pour alimenter 1'usine
hydro-électrique de Randens, partie intégrante du groupement d’usines de la Coche. Le
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débit est ensuite restitué dans la partie aval du lit de I’Arc, environ 10 km en amont de
la confluence, au niveau de la commune de Randens. Du fait de ces déviations, le débit
naturel de 1'Isére n’est donc restitué (en volume) que sur la partie aval du bassin versant
de I'Isere en amont de Grenoble, ¢’est-a-dire sur les 30 derniers km en amont de Grenoble.

Plus précisément, sur le trongon de I’Arc entre le barrage de SMLP et la restitution de
Randens, ’écoulement est conditionné par le débit réservé sortant du barrage de SMLP,
les affluents naturels de ’Arc et les lachés d’eau du barrage de SMLP et du bassin de
Longefan. Le débit en aval de la restitution de Randens est controlé par le débit de 1’Arc
restitué par le barrage de la Christine et le débit de I'Isere restitué par le canal de Randens.
Sur le trongon de I'Isere compris entre la confluence Arc-Isere et la restitution du bassin
du Cheylas, le débit est controlé par I'exutoire de I’Arc, le débit provenant de 1'Isere
amont et les quelques affluents naturels de 'Isere sur ce trongon (comme le Breda). Entre
la restitution du Cheylas et la station de mesure située a Grenoble, le débit redevient
représentatif de la surface du bassin versant a ce site de mesure.

3.2.1.3 Définition du site d’étude

Afin d’étudier 'effet de cette gestion anthropique du débit sur les volumes de sédiment
en suspension transités le long du systeme Arc Isere en aval des principaux aménagements,
le site d’étude de ce travail commence a I'aval du barrage de SMLP sur I’Arc, et se termine
a la station de mesure du campus de la ville de Grenoble (voir le cadre rouge en Figure 3.1).
Ce site d’étude ne concerne que le lit des deux rivieres (entre les digues), et le transit des
MES (ou du moins la dynamique de dépot et reprise) au sein méme des ouvrages ne sera
donc pas analysé ici. Ce site d’étude représente environ 120 km de riviere. Sur ce trongon
la pente du lit varie de 3 & 5 % sur la partie amont du site d’étude a 0.1 % sur 1'Iseére.
La largeur du lit de la riviere entre digues varie de 50 metres a 200 metres, et le lit de la
riviere est caractérisé par le présence de bancs alternés, plus ou moins végétalisés selon la
saison et les aléas hydrologiques passés. Une description du lit de la riviere est détaillée
dans la partie 6.1.

3.2.2 Gestion sédimentaire au sein des ouvrages du réseau hydro-
électrique

3.2.2.1 Les chasses hydrauliques annuelles de barrages de 1’Arc

Les trois barrages de 1’Arc exploités au fil de I'eau par EDF permettent de stocker
un volume d’eau qui est utilisé pour la production d’électricité. Du fait des quantités
importantes des matériaux fins transités, les barrages se comblent de fagon réguliere,
diminuant ainsi la capacité utile des ouvrages et donc leur production d’électricité poten-
tielle. Ces barrages sont donc chassés simultanément chaque année vers le mois de juin
(Lauters, 2012 [76]). Les vannes des trois barrages sont alors ouvertes progressivement
(Figure 3.4a) pour produire un écoulement rapide dans les trois retenues, érodant ainsi
une partie des sédiments accumulés. Toutes les chasses étudiées sont effectuées sur la base
d’un méme hydrogramme de projet, présenté en Figure 3.4b.
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FIGURE 3.4 — (a) Ouverture progressive des vannes de SMLP (Source : M. Jodeau) (b)
Hydrogramme de projet en sortie de SMLP

Apres une premiere vague d’alerte de 25 m3/s, le maintien successif pendant environ
8 heures de deux paliers de débits (respectivement de 110 m3/s pendant 3-4 heures, puis
de 130 m?/s pendant 4-5 heures) est assuré en partie grace a I’apport de la retenue amont
de Bissorte, avant de revenir au débit initial. En cas de crue significative dans les mois
précédents la chasse d’hydrocurage, les barrages sont rendus transparents au cours de
I’événement et la chasse hydraulique annuelle est annulée. Cette situation s’est produite
en 2008.

Dans le cadre du suivi des chasses de barrage, EDF réalise depuis plus de dix ans
des mesures de concentrations en MES, de débit et de la topographie du lit le long de
I’Arc et de I'Isere. Ces mesures ont pour but d’estimer 'efficacité des chasses hydrauliques
(en estimant les volumes remobilisés) mais aussi 'impact de ces évenements sur le lit de
la riviere en aval des barrages. Depuis la chasse de 2005, des campagnes de mesures de
grande ampleur ont été menées par le Cemagref (aujourd’hui Irstea), toujours appuyées
par EDF et par le LTHE. Toutes ces mesures, variablement denses d’une année sur l'autre,
permettent de quantifier précisément le transport solide par suspension pendant les chasses
de barrage. Elles sont synthétisées a la fin de ce chapitre.

3.2.2.2 Les chasses et curages du bassin de Longefan

De la méme fagon que pour les retenues, les bassins de modulation du débit sont
soumis au phénomene de décantation des sédiments fins. Cet envasement, illustré par la
Figure 3.5a limite également le volume de stockage liquide de ces bassins, et les enjeux
sont in fine les mémes que pour les retenues. Néanmoins, contrairement aux trois rete-
nues citées dans le paragraphe précédent, la possibilité de créer un écoulement torrentiel
au sein du bassin est réduite. Deux essais de chasses d’hydrocurage en 2008 et 2009 ont
montré une efficacité tres limitée dans cette configuration. Des curages mécaniques par
pompage dilution ont donc été réalisés dans le bassin (Figure 3.5b) en 2010 et 2011.
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(b)

FIGURE 3.5 — (a) Prise de vue aérienne du bassin de Longefan en 2001 (Source : Geopor-
tail) (b) Curage mécanique du bassin de Longefan (2008) (Source : M. Jodeau)

Afin de limiter leur impact sur le milieu, les deux curages ont été réalisés sur une
période de trois mois environ. Pour controler la propagation des sédiments remis en sus-
pension, des stations de mesures ont été installées par EDF DTG pour la durée des
curages. Ce suivi a abouti en particulier a la création de la station de Chamousset pour
mesurer du flux de MES en continu.

3.3 Description des sites et méthodes de mesure du
flux de MES

3.3.1 Présentation des méthodes de mesure du flux de MES
3.3.1.1 Méthode de mesure du débit

La plupart des mesures de débits se font via des extrapolations de mesures de vitesses.
Une méthode classiquement utilisée consiste a mesurer le champ de vitesses a ’aide d’un
moulinet hydrométrique sur plusieurs verticales d’une section en travers, et de calculer le
débit dans la section par intégration de ces vitesses sur chaque verticale et sur la largeur
de la riviere. Ces mesures restent néanmoins cotiteuses en temps et moyens déployés, et
supposent des conditions de débits permanents. Pour disposer de mesures continues de
débits en régime de débits non-permanents, des mesures de hauteurs d’eau peuvent étre
réalisées en continu a l’aide de capteurs de pression. Ces mesures de hauteurs d’eau sont
ensuite converties en valeur de débits via une courbe de tarage, préalablement construite
sur la section de mesure (Perret, 2009 [110]).

Cette méthode est particulierement fiable lorsque la section en travers se situe au
droit d'un ouvrage de génie civil de géométrie stable et connue, ou dans une partie peu
dynamique de la riviere. En outre, il peut étre délicat de réaliser ces mesures pour des
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fortes valeurs de débits, par exemple pendant des épisodes de crues. Ces couples hauteurs-
débits dans les gammes de forts débits sont néanmoins tres utiles pour calibrer la courbe
de tarage. Dans ce cas, des méthodes innovantes et non intrusives peuvent étre utilisées,
comme par exemple des mesures de vitesse de surface par LSPIV (Large Scale Particle
Image Velocimetry) ou par signal radar.

Le Coz et al. (2012) [77] estiment une incertitude liée a la mesure de débit associée
a une courbe de tarage de 'ordre de 0g_presure = 7% sur ’Arc. Cette estimation résulte
de I'analyse de résultats obtenus pendant une campagne de mesure de 2011. Les auteurs
montrent dans ce travail que ces valeurs d’incertitude sont spécifiques au site d’étude.
Cette valeur étant la plus précisément établie sur le réseau Arc-Isere, nous 'applique-
rons pour tous les sites de mesure de débit. Cette valeur confirme par ailleurs 1'ordre de
grandeur estimé par Olivier et al. (2008) [103].

3.3.1.2 Méthodes de mesure des concentrations en MES

3.3.1.2.1 Mesures directes La mesure la plus directe de la concentration en MES
consiste a quantifier la masse de la matiere seche d’un échantillon prélevé au sein de
I’écoulement, et de la ramener au volume total de ce dernier. Cette mesure se fait se-
lon la chaine de mesure filtration-séchage-pesée décrite dans la norme ISO 11923 [3].
La norme indique de filtrer un volume au travers d’'une membrane. La membrane est
séchée, puis pesée, et la concentration est obtenue par la différence entre la pesée du filtre
et le volume filtré (exprimée en mg/1). Néanmoins, cette méthode présente des limites
liées aux dimensions physiques des filtres et peut nécessiter un sous-échantillonnage en
cas de concentrations élevées. Dans ce cas, sécher ’échantillon entier dans un récipient
adapté, pendant un temps plus long, permet d’avoir une valeur de concentration plus
représentative.

Plusieurs stratégies de prélevement existent. Les prélevements peuvent étre manuels
ou automatisés au moyen d’une pompe, reliée a une crépine d’aspiration. Selon la confi-
guration du site de mesure, il peut par exemple étre choisi d’effectuer des prélevements au
seau depuis un pont. Le prélevement se fait alors en surface. Le contenu du seau est ensuite
ré-échantillonné pour étre versé dans un flacon, qui sera enfin analysé en laboratoire. Un
préleveur automatique peut aussi étre installé sur le site de mesure, afin de s’affranchir de
la lourdeur de prélevements manuels répétés. Une crépine d’aspiration est alors installée
dans la colonne d’eau, et une pompe préleve de fagon automatique sur une période définie
par l'utilisateur des échantillons normés en volume qui rempliront directement des flacons
a analyser en laboratoire, supprimant ainsi une étape de ré-échantillonnage. La crépine
d’aspiration est fixée de telle facon qu’elle ne soit jamais hors d’eau le temps de la mesure.
L’utilisation d’un préleveur a surtout I'avantage de pouvoir augmenter a moindre cott la
fréquence d’échantillonnage, 1’écart relatif par rapport a des prélevements manuels étant
inférieur a 3% en plusieurs stations de 1’Arc (mesures réalisées par 'TRSTEA entre 2005
et 2012).

Le choix de I'emplacement du prélevement dépend de la configuration du site de me-
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sure : facilité d’acces au site, vitesses de I’écoulement, présence de singularités géométriques,
d’ouvrages, etc... De plus, la concentration n’est pas toujours homogene dans une section
en travers, et le choix de la position du prélevement nécessite des tests préalables. Dans
tous les cas, si cette méthode de mesure est la seule méthode fournissant une valeur di-
recte et fiable de la concentration massique d’un échantillon, elle demande néanmoins un
temps important, que ce soit pour réaliser les prélevements (releve des flacons dans un
préleveur automatique ou préléevements manuels) ou pour quantifier la matiere seche en
laboratoire. Pour s’affranchir en partie de ces contraintes, des méthodes de mesures de
concentrations indirectes et continues sont de plus en plus utilisées.

Gautheron (1994) [44] a réalisé des tests de répétabilité pour estimer I'incertitude liée
au cycle filtration-séchage-pesée. L’incertitude associée a cette méthode est de 1'ordre de
O prelev. = D% pour des concentrations supérieures a 1 g/1.

3.3.1.2.2 Mesures indirectes

Mesure de turbidité La présence de particules en suspension diffuse la luminosité
d’un faisceau lumineux incident, et augmente la turbidité de ’eau (qui est donc définie ici
comme un état optique de 1’'eau). La concentration en MES étant ainsi reliée a la turbidité
de I'eau, une mesure de la turbidité permet indirectement de quantifier la concentration
en MES. La norme ISO 7027 [4] définie le protocole de la mesure dite néphélométrique,
par laquelle I'intensité de la lumiere, dispersée a un angle de 90 degrés par rapport au
trajet de la lumiere incidente, est mesurée. On caractérise ainsi la diffusion lumineuse en
unité turbidimétrique (NTU), que l'on peut relier ensuite & une mesure de la concentra-
tion massique en MES.

En établissant plusieurs couples (MES - Turbidité), on construit une courbe de corres-
pondance entre la turbidité et la concentration massique en MES. Cette courbe dépend
de la taille, de la forme et de I'indice de réfraction des particules ainsi que de la longueur
d’onde de la lumiere incidente. Ainsi, une telle correspondance entre la mesure optique
et la concentration massique est généralement établie pour une station et un appareil
de mesure en particulier. Elle peut en outre varier selon la saison; ainsi des matieres
plus minérales transportées en crue donneront une courbe d’étalonnage différente que des
matieres en suspension plus organiques. La Figure 3.6 représente deux exemples de ce
type de relations.

La Figure 3.6a illustre une courbe de calibration MES/NTU établie grace a de nom-
breuses mesures réalisées en une station fixe sur 'Isere, loin des zones de production
sédimentaire. La Figure 3.6b représente également une relation MES/NTU, établie sur
un des sous bassins versant de I'Isere, plus proche des zones de production sédimentaire.
Outre la différence du nombre de données disponibles, ces deux exemples illustrent bien le
fait que la relation moyenne entre MES et turbidité differe autant d’une station a ’autre
que de la dispersion des points de mesures par rapport a la relation moyenne. Au-dela
de ces questions d’incertitude générées par I'utilisation d’une relation indirecte, la mesure
par sonde tubidimétrique présente 'avantage de pouvoir suivre en continu (et de fagon
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FIGURE 3.6 — Courbes d’étalonnage MES / Turbidité de (a) la station de mesure Grenoble
Campus (station LTHE) (b) la station de mesure Arvan St Arves (station Irstea). Appareil
utilisé dans les deux cas : Hach Lange Solitax SC-Line T'S 50 g/L

télétransmise) les variations de flux de MES. La mesure se fait néanmoins toujours au
voisinage du capteur optique, et reste ainsi soumise au risque de non représentativité de
la concentration moyenne dans la section en travers.

Navratil et al. (2011) [99] ont montré que pour des concentrations comprises entre 1
g/l et 10 g/1, 'écart type relatif associé a la mesure de concentration en MES a 95% de
degré de confiance s’éleve a 10 %, soit une o7y = 5%.

Mesure acoustique Une autre méthode de mesure applicable a I'estimation des
flux de MES est la mesure acoustique (ADCP en anglais, pour Acoustic Doppler Current
Profiler). Basée sur l'utilisation d’un émetteur-récepteur multi faisceau, la méthode de
mesure acoustique fonctionne sur le principe que les particules en suspension se déplacent
a la méme vitesse que le fluide porteur, au moins localement. Un signal sonore émis
par la sonde est réfléchi et atténué par les particules en suspension selon I’effet Doppler.
L’analyse de la réflexion de ce signal permet de mesurer la vitesse de déplacement des
particules, et donc de I’écoulement. L’atténuation du signal émis permet de mesurer la
concentration en MES de I’écoulement. La mesure acoustique est donc la seule méthode
de mesure permettant d’avoir une indication a la fois sur la vitesse de 1’écoulement et la
concentration en MES. De plus, I'utilisation d’un capteur horizontal permet d’avoir une
information sur une grande partie de la section en travers, donnant ainsi des informations
sur I’homogénéité de la concentration en MES. Disposer d’une telle information spatiale
quantitative de la concentration au sein d’une section en travers permet de corriger et
préciser considérablement les estimations de flux de MES. Cette méthode, encore en cours
de validation, a donné des résultats tres encourageants (Moore, 2011 [97]). Néanmoins, des
efforts restent a faire pour comprendre 'effet de la granulométrie des particules sur la pro-
pagation du signal, et le choix optimal de la fréquence du signal a utiliser. Cette méthode
est présentée ici pour son intérét croissant, mais n’a pour l'instant pas été appliquée sur
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I’Arc en Maurienne.
3.3.1.2.3 Représentativité d’un station de mesure

Hétérogénéité dans une section en travers De la méme fagon que pour le débit
liquide, le calcul du flux de MES en une station de mesure repose sur I’hypothese d’ex-
trapolation d’une concentration moyenne dans la section. En fonction de la configuration
du site de mesure, de la nature de 1’écoulement et des caractéristiques physiques des
particules en suspension, la répartition spatiale de la concentration en MES au sein de la
surface mouillée peut ne pas étre homogene. En outre le paragraphe précédent indique que
selon la méthode de mesure employée, la concentration ne sera pas mesurée au méme en-
droit. La concentration mesurée n’est donc pas a priori représentative de la concentration
moyenne dans la section. Des études ont montré que cette représentativité dépend en tres
grande partie du site d’étude (Horowitz et al., 1990 [55], Ryan et Boufadel, 2006 [123]).
Il semble donc important de disposer d’informations relatives au site d’étude, plutot que
de valeurs issues de la littérature. Pour cela, des mesures ont été réalisées pendant deux
épisodes de chasses de barrage, en deux sites de mesures (voir la Figure 3.9, commentée
dans les paragraphes suivants) : sur le site I1 pendant la chasse de 2006, et sur le site A5
pendant la chasse de 2012.

Mesures sur I’Arc : Pendant la chasse de juin 2012, des mesures ont été réalisées de-
puis le pont du site de mesure A5, au niveau de la commune de Sainte Marie de Cuines.
Pour toute la durée de la chasse de barrages, 5 points de prélevements de surface ont
été définis le long de la section en travers. Ces points de prélevements, notés A, B, C,
D et E sont situés respectivement a une distance de 2.5, 7, 12, 25 et 29 m de la rive
gauche. Au total, 15 prélevements simultanés ont été effectués pendant la chasse suivant
cette méthode. Parallelement, des prélevements plus fréquents ont été réalisés au point de
prélevement B (on notera cette série B’), qui correspond a la plus grande hauteur d’eau
dans la section, au milieu du chenal principal et qui est le point de prélevement usuel a
cette station. En moyenne, I’écart relatif entre la chronique B’ et la valeur moyenne sur les
cinqg prélevements pendant la durée de I'évenement a été estimé a 0 — Crg = 17%. L’écart
type relatif moyen calculé sur les cing points de prélevement est de 23 %. L’ensemble de
ces mesures sont présentées sur la Figure 3.7.

La Figure 3.7 montre qu'une mesure faite selon < le bon sens physique > permet de
garantir une représentativité acceptable de la mesure de concentration en MES par rap-
port a la valeur moyenne. A l'inverse, les résultats de cette expérience montrent aussi que
cette réflexion préalable est nécessaire : certaines mesures présentent localement un écart
relatif & la moyenne supérieur a 50%. Ces résultats sont valables pour des prélevements
de surfaces, et ne sauraient étre extrapolés avec certitude le long de la dimension verticale.

Des prélevements le long d'une verticale ont aussi été réalisés pendant la chasse de
barrage, a l'aide d’un préleveur profilé. Malheureusement, en raison des fortes vitesses
de I’écoulement (4 m/s en surface mesurée au radar SVR), de grandes difficultés ont été
rencontrées. Il a été tres délicat de faire pénétrer la bouteille de prélevement au sein de
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FIGURE 3.7 — Représentativité de la mesure de concentration en A5 pendant la chasse
2012

I’écoulement, et une fois cette opération réalisée une force tres importante était exercée
sur la corde retenant la bouteille. En outre, le messager servant a refermer la bouteille
était fortement ralenti par les vitesses de surface et le mécanisme de fermeture rudement
mis a I’épreuve. Ainsi, seuls deux prélevements ont pu étre réalisés, et les échantillons
récoltés étaient difficilement exploitables car des pertes de volume de ces échantillons ont
eu lieu pendant 'extraction et la remontée de la bouteille.

Mesures sur I'Isere : des mesures de surface le long d’une section en travers ont également
été réalisées par Mano (2008) [90] pendant la chasse de 2006 en I1. Des prélevements ont
été réalisés en trois points de la surface depuis un pont toutes les heures pendant douze
heures (la durée de I'épisode de chasse). L’écart type relatif moyen est cette fois-ci de
lordre de 0 — Cxgg = 5%. Des mesures ont été réalisées selon une verticale avec une
bouteille de type Niskin. Ces mesures ont été réalisées avec plus de succes que sur ’Arc
(vitesses de surface plus faibles) pendant la premiére partie de I’épisode de chasse, avant
que la bouteille ne soit emportée par 1’écoulement avec l'arrivée du pic de débit. Les
quelques mesures ainsi réalisées sur l'axe vertical montrent un écart relatif inférieur a
o — Chxv = 3% sur ce site.

Le role des confluences : Des mesures ont également été réalisées en 2010 au site de
mesure A2, en aval de la restitution de Randens. Ces mesures n’ont pas été réalisées pen-
dant un épisode de chasse hydraulique. Le site de mesure se situant a environ un kilometre
de la confluence de ’Arc avec le canal de restitution de 1'usine, une forte hétérogénéité
spatiale y était suspectée. En effet, les mesures ont montré un écart relatif supérieur a 30%.
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L’eau restituée par le canal est généralement tres peu concentrée, comme le confirment
des mesures réalisées pendant des chasses. Dans le cas d’écoulements tres concentrés de
I’Arc (comme pendant les chasses par exemple), le gradient de concentration a l'interface
serait donc bien plus fort que pendant les conditions de la mesure, laissant imaginer un
mélange encore moins bon.

On voit donc a travers ces trois exemples la dépendance au site de cette notion
de représentativité de la mesure. Dans le cas d’une proximité avec une confluence par
exemple, I’hétérogénéité sera localement plus élevée que les valeurs mesurées et résultera
d’un mélange insuffisant. Les différences d’écarts observés entre 1’Arc et I'Isére peuvent
provenir de la nature des particules, aussi bien que de la nature de 1’écoulement : a Gre-
noble, exutoire du bassin versant étudié, les particules ont subi un tri granulométrique
le long de la riviere par succession de phases de dépot et de remise en suspension. La
distribution granulométrique est donc plus uniforme que sur 'Arc (et avec des parti-
cules plus fines), limitant les stratifications spatiales au sein de la section en travers.
Des mesures granulométriques des MES sont présentées au Chapitre 6, et confirment ces
interprétations.

Influence de la granulométrie sur la relation MES-Turbidité La représentati-
vité d’une mesure de concentration en MES par turbidité passe par l'univocité de la re-
lation entre la concentration en MES et la turbidité de 1’écoulement. Néanmoins, cette
relation dépend de plusieurs facteurs : des facteurs optiques liés a la sonde de mesure,
mais aussi et surtout a la nature des particules mesurées. En fonction de la forme et de la
taille des particules présentes dans 1’écoulement, la diffusion lumineuse n’est pas réfractée
de la méme facon. Cela signifie en particulier que la relation moyenne établie en une
station de mesure n’est a priori pas valable en cas d’écarts importants de la distribution
granulométrique des particules transportées.

Mesures en laboratoire : pour quantifier ces effets, des tests ont été réalisés dans le
cadre du stage de L. Saguintaah réalisé a 'Irstea en 2012. Durant ce stage (Saguintaah,
2012 [125]), un dispositif de mise en suspension de I'Institut de Mécaniques de Fluides
et des Solides a Strasbourg (IMFS) a été utilisé pour quantifier en laboratoire, dans des
essais controlés, 'influence de la distribution granulométrique des particules sur la re-
lation entre la turbidité et la concentration massique des MES. Des sédiments de 1’Arc
ont été prélevés sur des plages de dépots, puis ont été tamisés en laboratoire. Différentes
gammes de granulométries ont ainsi été obtenues, et plusieurs courbes de calibration ont
été construites pour chacune de ces fractions granulométriques. Pour mesurer la turbi-
dité, une sonde Hach Lange Solitax SC-Line T'S 50 g/L a été utilisée (cette sonde est par
ailleurs utilisée sur le site Arc-Isere). Ces résultats sont présentés en Figure 3.8.

Un résultat classique (Vongvixay, 2012 [143]) a ainsi été retrouvé : la pente de la
relation linéaire est inversement proportionnelle au diametre médian de la distribution
(Figure 3.8a). Ce résultat confirme en outre que la turbidité est proportionnelle a la
concentration surfacique de ’échantillon (Figure 3.8b). Cette concentration surfacique
faisant intervenir le diametre des particules ainsi que leur masse volumique, la relation
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entre la turbidité et la concentration massique n’est univoque qu’a condition de disposer

d’une estimation de la granulométrie de I’échantillon et de sa masse volumique (Foster,
1995 [40]).

Application a une station de mesure en place :

En pratique, on peut observer sur les courbes d’étalonnage MES-Turbidité d’une sta-
tion de mesure 'effet de la nature des particules par évenement hydrologique : les mesures
d’étalonnage réalisées pendant un méme évenement suivent chacune une loi indépendante
mais peu éloignée de la courbe d’étalonnage moyenne (Thollet et al., 2013 [133]). En
particulier, il a été mis en évidence que ces regroupements de courbes d’étalonnages par
événement était d’autant plus marqué que la station de mesure se trouve proche des zones
de production. Pour 6 évenements hydrologiques choisis, des calculs de la masse transitée
de MES ont été réalisés en se basant soit sur des concentrations en MES issues de la courbe
d’étalonnage moyenne, soit issues de la courbe d’étalonnage par événement. Il apparait
que pour un seul évenement, de courte durée par rapport aux autres évenements et peu
contributeur en termes de masse transitée par rapport a la période globale, ’écart est tres
important (de 'ordre de 88%). Néanmoins, I’écart entre les deux méthodes de calcul des
flux de MES reste en moyenne faible sur ’ensemble des évenements observés. De plus,
les erreurs se compensent sur la période d’étude hydrologique et le biais lié¢ a 'utilisation
d’une courbe moyenne disparait a 1’échelle de ’année et méme de plusieurs évenements
hydrologiques.

3.3.2 Description des sites de mesure

Afin d’assurer le suivi des flux de MES dans plusieurs configurations hydrologiques et
pour répondre a des objectifs de différentes natures (opérationnelles et scientifiques), le
site d’étude Arc-Isere est de plus en plus instrumenté. Le réseau des stations de suivi du
flux de MES en continu se densifie d’année en année (1 station en 2006 contre 4 stations
opérationnelles en 2013). Par ailleurs, les épisodes de chasses de barrage sont 1'occasion
de nombreuses campagnes de mesure hydro-sédimentaires depuis 2005, que ce soit pour
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I’estimation du transport solide par charriage ou par suspension. Pour ces évenements,
dont la durée est de 'ordre de la journée sur ’ensemble du site d’étude, des sites de me-
sures sont choisis et utilisés uniquement le temps de I’évenement.

Site de mesure |
de MES

Site de mesure

FIGURE 3.9 — Localisation des sites de mesures

La Figure 3.9 montre ’ensemble des sites de mesure ayant produit au moins une fois
des données utilisable dans ce travail. Leur nomenclature suit leur dénombrement a partir
de 'exutoire de chacune des rivieres, précisé par la lettre I pour les sites se trouvant sur
I'Isere et A pour les sites de mesures situés sur le lit de 1’Arc.

3.3.2.1 Sites de mesure événementiels

Les sites de mesures présentés sur la Figure 3.9 sont des sites de mesures définis pen-
dant les campagnes de mesures durant les chasses de barrage de I’Arc depuis 2006, citées
précédemment. Les sites de mesures ont été définis pour couvrir une zone spatiale la plus
large possible, tout en respectant la contrainte de sécurité d’une accessibilité facilitée au
site. D’une année sur 'autre, de nouveaux sites ont été choisis, et d’autres ont été aban-
donnés, comme ce fut par exemple le cas pour le site A2. Ce site, facile d’acces, a été
utilisé trois années de suite jusqu'a que des tests d’homogénéité de la concentration en
MES montrent que I’endroit du prélevement n’était pas représentatif en termes de concen-
trations moyenne.

Le site évenementiel le plus instrumenté est sans aucun doute le site de mesure A5.
Ce site de mesure est en effet tres facile d’acces depuis 'autoroute, le lit de I’Arc est
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représentatif de ’ensemble de la riviere a cet endroit et un banc de galet a fait 'objet de
nombreuses études hydro-sédimentaire (Jodeau, 2007 [62], Camenen, 2008 [19], Jaballah,
2013 [58]). Sur ce site de mesure, des mesures de débits sont faites pendant les chasses, et
le fait de pouvoir mesurer en un meéme site plusieurs processus physiques est une oppor-
tunité qui encourage les équipes a participer a ces mesures. Par exemple, des mesures de
transports solides par charriage y sont réalisées depuis 2011 (Camenen, 2012 [18]), ainsi
que des mesures de vitesses de chute de sédiment en suspension (voir chapitre 6) ou encore
des mesures de vitesses de surface par radar SVR en 2012.

Les méthodes de mesure utilisées reposent sur des techniques de prélevements, ma-
nuels ou automatiques. Le matériel doit en effet étre retiré de chacun des sites apres la
mesure, et pour des raisons de sécurité, du matériel sophistiqué et coliteux comme un
turbidimetre ne peut pas étre laissé sans surveillance le temps de la mesure. Au fil des
ans, 'utilisation de préleveurs automatiques a été systématisée, afin de réduire le cott
humain des campagnes de mesure et d’introduire plus de régularité et de précision dans
la mesure de la concentration en MES.

Les données disponibles pour les chasses de barrage sont rassemblées dans le Ta-
bleau 3.1 (données disponibles sur demande aux différents organismes). Les positions de
chacun des sites de mesures sont données dans ce tableau, les positions kilométriques étant
calculées a partir de la confluence Arc-Isere : les sites de mesures se situant sur I’Arc ont
ainsi des abscisses négatives, tandis que les sites de mesures sur 'Isere ont des abscisses
positives.

Site de oK (km) Chasse | Chasse | Chasse | Chasse| Chasse| Chasse
mesure 2006 | 2007 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
A10 -50.4
AQ 485
A8 447
AT -40
- s Absence de donnée
= o Concentrations uniquement
i e Débits uniguement
A3 122
A2 g2 Concentrations et débits
Al -0.3
14 3.6
13 138
12 268
1 63.1

Tableau 3.1 — Données disponibles pour les chasses hydrauliques de I’Arc
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3.3.2.2 Réseau de stations de mesure pérennes

Au moment de I’écriture de ce texte, on peut compter quatre stations opérationnelles
de mesure de flux de MES en continu : la station Grenoble Campus I1 (depuis 2006), la
station Montmélian I3 (depuis 2009), la station Chamousset Al (depuis 2011) et la sta-
tion de Pontamafrey A7 (depuis 2009). Ces stations comprennent un dispositif de mesure
de débit et un dispositif de mesure des concentrations en MES. Toutes les mesures turi-
bidimétriques réalisées sur ces quatre stations sont issues de sondes Hach Lange Solitax
SC-Line TS 50 g/L.

La station de Grenoble Campus (I1) est la plus ancienne des quatre stations
pérennes. Elle est gérée par 'ENSE3 et EDF. Des jaugeages y sont effectués régulierement
par des éleves ingénieurs dans le cadre de travaux pratiques. La section en travers de la
riviere au niveau de la station est stable, réguliere et endiguée de chaque coté. Pour suivre
les différents parametres physico-chimiques de 1’écoulement, une sonde multi parametres
est installée sur le site. Les mesures en continu de concentrations en MES sont obtenues
par une mesure optique avec un capteur turbidimétrique et des prélevements réguliers
sont effectués pour construire la relation MES-Turbidité. Les mesures de flux en cette
station sont disponibles sur la période T1 : du 27/03/2006 au 31/12/2012.

La station de Montmélian (I3) se situe au droit du seuil profilé construit dans les
années 80 sous le pont du Mollard, dans la commune de Montmélian. Le seuil assure un
controle hydraulique propre et stable au niveau de la section de mesure, et la courbe de
tarage a été établie avec de nombreux jaugeages par la DREAL (Direction Régionale de
I’Environnement, de I’Aménagement et du Logement). Un turbidimetre a été installé ainsi
qu'un capteur de pression en rive droite, en amont du seuil (Figure 3.10a). Les mesures
de flux en cette station sont disponibles sur la période T3 : du 01/09/2009 au 31/12/2012.

FIGURE 3.10 — (a) Station de mesure 13 (Source : C. Dall’Osto, 2010) (b) Station de
mesure Al (Source : F. Thollet, 2011)
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La station de mesure de Chamousset (Al et A2) est répartie en deux sites
de mesures, distants d’environ neuf kilometres : un site de mesure du débit, situé neuf
kilometres en amont de la confluence Arc-Isere, et un site de mesure de la concentra-
tion en MES, situé 200 metres en amont de la confluence. La station de mesure de débit
était déja en place, et il a été jugé préférable par les autorités compétentes de garder
I’emplacement de la station de mesure de débit au moment de I'installation de la station
de mesure des concentrations en MES. Entre les deux stations en effet, il n’y a aucun
apport de débit. La station de débit reste donc représentative du volume d’eau sortant
de I’Arc, et la station de mesure des concentrations en MES permet de tenir compte de
la dynamique sédimentaire de ce troncon de I’Arc long de neuf kilometres en amont de
la confluence. La station de mesure de débit est équipée d’un capteur de pression et la
courbe de tarage est construite par le SPC (Service de Prévision des Crues). La station
de mesure des concentrations en MES comporte un préleveur automatique ainsi qu'un
turbidimetre (Figure 3.10b). Les mesures de flux en cette station sont disponibles sur la
période T4 : du 25/05/2011 au 01/08/2012 (défaillance de la sonde a partir de cette date
et absence de données pendant plusieurs mois ensuite).

La station de Pontamafrey (A7) se situe sur ’Arc, en aval de la confluence de
I’Arc avec I’Arvan et juste en aval de la restitution du bassin de Longefan. Sur cette
station, un seuil en béton a été renforcé et amélioré afin d’assurer une meilleure fiabilité
de la mesure des bas débits. Cette station integre en effet le débit réservé en sortie du
barrage de Saint-Martin-La-Porte, le débit de I’Arvan ainsi que celui de petits torrents de
montagne. La station est également équipée d’un turbidimetre ainsi que d'un préleveur
automatique. Les mesures de flux en cette station sont disponibles sur la période T2 : du
17/04/2009 au 01/11/2012

Au droit des quatre stations de mesures pérennes décrites précédemment, des mesures
au pas de temps variables de concentrations en MES et de débits sont donc disponibles.
Les quatre périodes de disponibilité de ces variables pour chacune de ces stations (T1, T2,
T3 et T4) se superposent sur une période de validité commune supérieure a une année.
Les données a la station Campus étant fournies au pas de temps de 30 minutes, I’ensemble
des données issues de ces stations de mesure ont été ré-échantillonnées par interpolation
linéaire sur ce meéme pas de temps, par souci d’homogénéité de ces données et pour faciliter
la manipulation de fichiers trop volumineux sinon.
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3.4 Conclusions

Dans ce chapitre, le site de d’étude a été présenté. La gestion des ouvrages hydro-
électrique joue un role important dans les transferts de flux hydriques et sédimentaires au
sein de ce bassin versant. Les principales méthodes de mesure de débit et de concentra-
tion en MES utilisées sur ce site ont été détaillées. Les incertitudes de mesures associées
a ces méthodes ont été explicitées et les avantages des méthodes discutés. Le site d’étude
comprend un large réseau de mesure pour le transport en suspension : quatre stations
de mesures pérennes fournissent en continu des mesures de débits et de concentrations.
Plusieurs sites de mesures sont équipés pendant les chasses de barrages de I’Arc fournis-
sant un jeu de donnée spatial et temporel tres détaillé dans 'espace et dans le temps.
L’ensemble de ces données est analysé dans les deux chapitres suivants.

IMPORTANT : Dans la suite du manuscrit, le contenu des chapitres fera souvent
appel aux sites de mesure ou a des lieux géographiques précis. Dans le but de faciliter la
lecture, les cartes et profil en long indiquant la position géographique des éléments clés
sont rassemblés en Annexe A. Le lecteur pourra donc utiliser celle-ci sous la forme d’une
< feuille volante >.

Page 80/282



3.4. CONCLUSIONS

Page 81/282



CHAPITRE 3. PRESENTATION ET INSTRUMENTATION DU RESEAU
ARC-ISERE

Page 82/282



CHAPITRE 4

Dynamique spatiale et temporelle
des flux de MES
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4.1 Introduction

Pour comprendre la dynamique du transfert des flux de MES a I’échelle du bassin
versant, des outils d’analyses adaptés sont nécessaires. Dans le chapitre précédent, un
récapitulatif des données disponibles relatives aux flux de MES a été établi : d'une part
des mesures événementielles réalisées pendant les chasses de barrage, spatialement et
temporellement détaillées, et d’autre part des chroniques longues de débits et de concen-
trations en MES. Ainsi, une analyse spatio-temporelle détaillée des flux de MES générés
par les chasses hydrauliques annuelles de 1’Arc sera d’abord présentée. L’objectif de cette
analyse est de quantifier la propagation des signaux de débits, de concentrations et de
flux produits par les chasses de barrage. Les diagrammes C-Q des signaux mesurés seront
utilisés dans ce chapitre comme outil de visualisation et comme aide a la compréhension
des processus de transfert. Dans une seconde partie, les résultats obtenus pour les chasses
de barrages seront comparés aux résultats partiels obtenus a partir des chroniques de
mesure en continu pour d’autres évenements que les chasses de barrage. Pour cela, un
échantillonnage des évenements hydrologiques sera d’abord réalisé sur la plus longue des
chroniques de mesure en continu. Les évenements hydrologiques échantillonnés, et les chro-
niques de mesure des autres stations serviront a faire une analyse spatiale et temporelle
partielle de certains de ces évenements.

4.2 Suivi spatio temporel des flux de MES générés
par les chasses de barrage de I’Arc

4.2.1 Un jeu de données détaillé, complété par la modélisation
hydraulique

Depuis 2006, des campagnes de mesure ont été menées sur I’Arc et I'Isere pendant les
chasses de barrages. Une analyse spatiale et temporelle détaillée est donc possible pour
ces évenements de < crue artificielle ». L’ensemble des données disponibles a été présenté
dans le chapitre précédent. Seules les concentrations en MES ont généralement été me-
surées, a ’exception des stations de mesure de débit. Pour compléter ce jeu de données
et disposer en tout site de données de concentrations et de débit, un modele numérique
hydraulique a été construit, calé et appliqué a toutes les chasses. Ce modele est présenté
en détail dans le chapitre 7.

Chaque année, les exploitants des barrages produisent un hydrogramme de débit en
se basant sur un hydrogramme de projet (Figure 3.4b). La bonne réalisation de cet hy-
drogramme cible n’est pas toujours aisée : des conditions particulieres de débits ou des
disfonctionnement liés a différents organes des ouvrages peuvent perturber la mise en
place d’'un hydrogramme pré-défini. La Figure 4.1 présente les hydrogrammes de débits
mesurés sur le site A5, en regard de I’hydrogramme de projet.

Cette figure illustre le fait que I’hydrogramme de projet est reproduit année apres
année de facon similaire depuis 2006. Néanmoins, il illustre également que des singula-
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FIGURE 4.1 — Comparaison des hydrogrammes de chasse mesurés en A5 et de 1'hydro-
gramme de projet

rités apparaissent sur les hydrogrammes mesurés. Par exemple, on remarque la présence
d’un pic de débit tres élevé en 2012 pendant la premiere partie de I'hydrogramme. Ce pic
de débit représente un volume d’eau devant initialement étre redirigé vers une conduite
forcée, ce qui n’a pu étre le cas pendant cette chasse. De la méme fagon, le maximum
mesuré en 2009 arrive bien pendant le second palier de débit, mais avec une amplitude
supérieure a la valeur de projet.

La Figure 4.2 représente des exemples de signaux mesurés de débits et de concentra-
tions en MES, en deux sites de mesure différents (A7 et I1) et pour deux épisodes de chasse
de barrage (2007 et 2009). Elle illustre les différences en termes de réponse sédimentaire a
des épisodes de chasse de barrage qui sont basés sur un méme hydrogramme de projet, et
donc réalisés avec la méme finalité. Sur le site A7 en 2009 (Figure 4.2a), le pic de concen-
tration (et plus globalement I’ensemble du signal de concentration) est mesuré pendant le
second palier de débit. En revanche, en 2007 sur le méme site A7 (Figure 4.2¢), le pic de
concentration est mesuré pendant le premier palier de débit. Dans les deux cas, le pic de
concentration précede le pic de débit. La valeur du premier palier de débit est comparable
d’une année a autre (110 m3/s) et celle du second palier differe de seulement 20 m3/s.
Par contre, les valeurs maximales de concentrations different de maniere non négligeable :
le pic de concentration mesuré en 2009 est de 10 g/1 environ, contre 16 g/1 environ en 2007.
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FIGURE 4.2 — Signaux de débits et de concentrations mesurés en A7 pour les chasses
de 2007 (a) et 2009 (c) et en I1 pour les mémes années ((b) et (d)). Diagrammes C-Q
correspondants (e).

Sur le site de mesure 11, la position relative des signaux de concentrations par rapport
a I'hydrogramme de débit est la méme (Figure 4.2d et Figure 4.2b), bien que les signaux
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mesurés en A7 montrent des tendances tres différentes. De plus, la valeur maximale de
concentration est similaire les deux années et la forme générale des deux signaux est
homogene. Seule la valeur maximale des hydrogrammes mesurés differe d’environ 50 m3/s.
Ces tendances apparaissent clairement dans ’analyse des diagrammes C-Q correspondants
(Figure 4.2¢e). Ces courbes prennent des aspects complexes en A7 pour les deux épisodes
de chasse, et la variation relative se fait surtout pour les valeurs de concentrations. En 11,
les signaux forment des boucles clairement définies, de sens de rotation horaire inverse et
c’est la variation des débits qui est la plus importante. Cette évolution spatiale du signal
est analysée en détail dans les deux paragraphes suivants.

4.2.2 Distribution spatiale des flux de MES

Pour chaque site de mesure, les valeurs maximales de concentration, de débit et de
flux instantané ont été relevées. Les différentes distributions spatiales de ces valeurs sont
représentées sur les graphiques de la Figure 4.3 (a, ¢ et e). Ces figures confirment les
tendances observées au travers des deux exemples du paragraphe précédent. Les valeurs
maximales de concentration en sortie du barrage de SMLP (site de mesure A10) couvrent
une large gamme de valeurs (entre 10 g/1 en 2007 ou 2009 et 45 g/1 en 2012) et convergent
vers des valeurs plus proches en I1 (entre 3 et 7 g/1). Entre les deux frontieres du domaine
d’étude, des larges variations locales sont également observées : des écarts de 10 g/l sur
la valeur maximale de concentration sont mesurés sur I’Arc pendant la chasse de 2010.

Les débits maximums mesurés sur 1’Arc varient entre 120 m3/s et 150 m3/s, a 1'excep-
tion de 2012 ult un pic précoce de 180 m3/s a été observé. A l'inverse, le débit de base de
I'Isere au moment de I’évenement de chasse n’est pas ou peu controlé, et 'hydrogramme
de chasse rencontre a la confluence avec I'Isere un débit tres varié d’une année sur l'autre.
Le débit de pointe de I'hydrogramme mesuré en I1 varie en effet de 230 m3/s en 2011 a
410 m?/s en 2012. Du fait de ces deux variations antagonistes de débit et de concentration
sur I’Arc ou sur I'Isere, les valeurs de flux instantané sont globalement conservées le long
du domaine d’étude, sauf en 2012 ou la valeur maximale de flux instantané de MES chute
a la station de mesure I1.

Les graphiques (b), (d) et (f) de la Figure 4.3 indiquent le temps de passage du maxi-
mum de chacune des variables de débit, de concentration en MES et de flux instantané
de MES dont la distribution spatiale est représentée sur le graphique voisin. Les temps de
passage évoluent de fagon continue, presque linéairement, et ce pour les trois variables. Des
variations locales apparaissent malgré tout. Et peuvent entrainer un décalage temporel
qui sera conservé le long du site d’étude. C’est le cas par exemple pour les concentrations
en MES, et en particulier pour la chasse de 2006. Au cours de cette chasse, peu de mesures
ont été réalisées sur les sites de mesure en amont du domaine. Ainsi, la valeur maximale
mesurée s’éloigne potentiellement de la valeur maximale réelle, et les variations autour
de cette valeur maximale expliquent la difficulté de calculer un temps de propagation de
I’évenement en se basant sur la valeur maximale mesurée du signal.

Cette méthode reste néanmoins satisfaisante pour ce type d’évenement, et fournit des

Page 87/282



CHAPITRE 4. DYNAMIQUE SPATIALE ET TEMPORELLE DES FLUX DE MES

450
o-o0--02012
2011 .
4004 ——2010 -
— 2009
o 2007 -
350 «- « 2006 ‘
& 300 g
5 / -
% 250 /
’\\5) //
200 /
o-— *D*D~ﬂ/ / )
150 1 *—*—w*,_—*—J///'
e
100 , . . . . .
60 40 20 0 20 40 60 80
pk (km)
(a) Quax(X)
45—
g
\ 20
\ — %
351 5 o 2007
\ - = 2006
301
35
= 25-
5
= 201
ST
10
5,
0 , . . . .
60 -40 20 0 20 40 60 80
pk (km)
(c) Cnax(X)
5000 —— -
N
4500 N
' #o . ———2010

N v 2007

o-0--02012

.~ o
oo 2007 S
104+~ + 2006 R

TQ(X;)(hours)

pk (km)

(b) Temps de passage des débits

18
16 1
14 { »+—2009 ////'
124+ + 2006 )

o—o-02012
2

104

TC(X;)(hours)
©

pk (km)

80

(d) Temps de passage des concentrations

18

o-o--02012

TF(X;)(hours)

80

(f) Temps de passage des flux

FIGURE 4.3 — Distributions spatiales des parametres hydrosédimentaires. pK = 0Okm au
niveau de la confluence Arc-Isere.

informations sur le temps de propagation moyen des chasses hydrauliques sur I’ensemble
du domaine d’étude. Il faut ainsi en moyenne 10 heures au maximum de débit pour
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parcourir la distance qui sépare le barrage de SMLP de la station de mesure I1, alors qu’il
faut 14h30 pour le signal de concentration et 14h10 pour le signal de flux. Ces différences
soulignent une propagation différenciée, qui est analysée dans le paragraphe suivant.

4.2.3 Diagrammes C-Q

Le parametre AT = tc,, . — touax, différence temporelle entre le moment ou est
mesuré le maximum de concentration et le moment ou est mesuré le maximum de débit,
est une indication fiable sur la position relative du signal de concentration et du signal
de débit. Nous avons vu au paragraphe 2.3.2 la complexité, mais aussi 1'utilité, d’étudier
les diagrammes C-Q. La Figure 4.2¢ illustre le potentiel de I’étude de ’ensemble des dia-
grammes C-Q disponibles pour les chasses de barrage, mais laisse également entrevoir sa
lourdeur. Le parametre AT donne un élément simplement interprétable et objectif per-
mettant d’avoir une vue d’ensemble de la dynamique saptio-temporelle des diagrammes
C-Q. La Figure 4.4 représente la distribution spatiale de ce parametre, calculé en chaque
site de mesure et pour toute les chasses depuis 2006.

AT(X;)(hours)

pk (km)

FIGURE 4.4 — Distribution spatiale des écarts de temps entre le maximum de débit et de
concentration

Cette distribution spatiale présente de fortes hétérogénéités, surtout en amont du do-
maine d’étude. En effet, AT varie d’'une avance du pic de concentration sur le pic de débit
de 5 heures en 2007 a un retard 2 heures 30 mn mesuré en 2006. Ce parametre évolue
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ensuite de fagon croissante jusqu’au site de mesure 11, ou ’ensemble des valeurs de ce
parametre deviennent positives et représentent en moyenne un retard d’environ 2 heures.

La chasse de 2012 a un comportement particulier, car le pic de débit a eu lieu de fagon
exceptionnelle pendant le premier palier de débit de I’hydrogramme de chasse. Ainsi, I’en-
semble des valeurs du parametre AT pendant cette chasse sont translatées de quelques
heures de plus par rapport aux autres distributions. Par ailleurs, AT change de signe
('avance du pic de concentration devient un retard) pour quatre de ces événements de
chasse, et ce changement de signe n’a pas lieu au méme endroit géographique.

Ce changement de signe du parametre AT indique donc une évolution progressive de
la position relative des deux signaux de débit et de concentration en MES. De la méme
fagon, la forme du diagramme C-Q des chasses de barrage évolue le long du domaine
d’étude. Comme le montre I'exemple illustré en Figure 4.2e, on observe pour toutes les
chasse une évolution du diagramme C-(Q d’un motif complexe vers une boucle anti-horaire
clairement définie.

Le Tableau 4.1 indique en outre le site de mesure a partir duquel le changement de
signe de AT intervient, le site de mesure a partir duquel le diagramme C-(Q est clairement
identifiable a une boucle ainsi que les vitesses moyenne de propagation pour chacune des
variables. Ces vitesses moyennes de propagation sont définies par la durée totale de pro-

pagation du maximum de chacune des variables divisé par la distance qui sépare les sites
A10 et I1.

Année de | Vg Ve Ve Site d’inversion du Site d’apparition

la chasse | (m/s) | (m/s) | (m/s) signe de AT d’une boucle C-Q
2006 251 | 2.60 | 240 12 (pK = 26.8km) X
2007 | 3.67 | 1.98 | 2.12 | I1(pK =63.1km) | I1 (pK = 63.1km)
2000 | 2.82 | 1.90 | 2.32 | A3 (pK = —12.2km) | A4 (pK = —23.4km)
2010 | 3.80 | 2.35 | 2.36 | I2 (pK =26.8km) | I1 (pK = 63.1km)
2011 3.00 1.79 1.79 12 (pK = 26.8km) 12 (pK = 26.8km)
2012 266 | 1.98 | 1.98 I1 (pK = 63.1km) X

Moyenne | 3.09 2.10 2.16

Tableau 4.1 — Tableau récapitulatif des vitesses de propagation moyennes (en m/s) pen-
dant les chasses pour chacune des trois variables, du site de changement de signe et
d’apparition de la forme en boucle

Il apparait que pour la plupart des chasses, la forme de boucle n’apparait qu’a partir
des derniers sites de mesure sur 1'Isere. Seule la chasse de 2009 fait exception : en effet, le
diagramme C-Q a évolué rapidement vers une forme de boucle qui est observée des le site
de mesure A3, 12 km en amont de la confluence Arc-Isere. Les vitesses de propagation
du maximum de chaque variable varient de facon significative d’'une année sur 'autre,
mais aussi et surtout d'une variable a 'autre. En particulier, les vitesses de propagation
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vérifient pour tous les évenements de chasse de barrage Vo > Vi > V. En moyenne, les
vitesses vérifient de plus V,, = Vi et Vo = 2/3V.

Cette différence entre les valeurs de vitesse est importante et on remarque encore une
fois que le signal de flux est conditionné par le signal de concentration. Cette différence
de vitesse de propagation peut s’expliquer par deux phénomenes : tout d’abord, les
évenements de chasse de barrage sont des évenements transitoires, et présentent de forts
gradients de débits au début et a la fin de I’évenement. Ce type d’hydrogramme a donc a
I’échelle du bassin versant un comportement d’onde dynamique. Or les termes addition-
nels de vitesses liés a ce type d’écoulement n’interagissent pas avec le transport des MES,
qui sont transportées a la vitesse moyenne de 1’écoulement. De plus, les masses de MES
transitées interagissent avec le lit de la riviere, et des successions de dépot et de remise
en suspension participent au ralentissement général du signal de concentration.

La différence d’évolution de forme du diagramme C-Q pour la chasse de 2009 s’ex-
plique ainsi de la maniere suivante : la position du signal de concentration en sortie du
barrage de SMLP précede le signal de débit, mais d’une différence assez faible. En outre,
par rapport aux autres chasses ayant la méme configuration initiale (2007, 2010 et 2011),
la différence entre Vg, et Vi est la plus grande. Le changement de signe de AT a ainsi lieu
plus en amont dans le transit global que pour les autres évenements de chasses. De plus,
le signal de concentration mesuré en 2009 est moins discontinu sur I’Arc que celui mesuré
les autres années.

Les vitesses de propagations mesurées pendant la chasse de 2006 ne suivent pas les
mémes tendances que pour les autres chasses. Pour cet épisode de chasse, les signaux de
concentrations ont été en effet tres peu échantillonnés, en particulier sur les sites de I’Arc
les plus en amont. Ainsi, le maximum de concentration utilisé pour calculer la vitesse de
propagation du signal de concentration a probablement été mesuré a un instant différent
du maximum réel. Un calcul de cette incertitude sur la mesure de concentration liée a
la fréquence d’échantillonnage, détaillé dans le Chapitre 5, montre que celle-ci devient
négligeable pour les autres épisodes de chasse.

La propagation des chasses de barrages le long du domaine ne se fait donc pas a la
méme vitesse pour les signaux de débits et de concentrations. Du fait de la différence
de vitesse de propagation, des phénomenes de dépot / reprise et de la dispersion liée
a ’écoulement, les diagrammes C-Q des chasses de barrage convergent vers une méme
forme de boucle anti-horaire mesurée en I1. Cette convergence de forme intervient alors
que les épisodes de chasse de barrage présentent une grande diversité de concentrations
mesurées (sur I’Arc principalement) et de débits relevés (sur I'Isere principalement). 11
est donc nécessaire de vérifier si ce comportement est propre aux chasses de barrage ou
bien est généralisable a d’autres évenements hydrologiques. Cette analyse est faite dans
les paragraphes suivants.
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4.3 Echantillonnage d’évenements hydrologiques

4.3.1 Choix de la chronique, choix de la méthode
4.3.1.1 Vue d’ensemble de la chronique I1

Bien que la station de mesure I1 soit la plus ancienne et détienne en conséquence le
plus important jeu de données, la durée totale de la chronique de mesure n’excede pas 7
ans. La Figure 4.5 représente la chronique totale de débit Q(¢), de concentration en MES
C(t) et du flux instantanné de MES ¢(t) = Q(t) x C(t).
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F1GURE 4.5 — Chronique de mesures de débit, de concentrations en MES et de flux ins-
tantané a la station I1 (Grenoble Campus)

La Figure 4.5 montre déja une différence fondamentale dans la nature du signal mesuré
entre les différentes variables : la saisonnalité apparait certes pour les deux variables () et
C, mais on constate que le signal de concentrations en MES est beaucoup plus disconti-
nue que le signal de débit. Les échelles de temps des évenements de flux solides sont plus
courtes que celles qui sont en jeu dans les processus de flux liquide. On remarque également
une grande hétérogénéité entre les différentes années présentes sur ces graphiques : a la
fois en termes de valeurs moyennes des différentes variables, mais également en termes de
nombre et intensité des évenements hydrologiques. Il y a ainsi des périodes tres marquées
sans transport de MES.

Un échantillonnage d’évenements est nécessaire pour comprendre les processus domi-
nants du transport a 1’échelle du bassin versant. Néanmoins, le peu de données dispo-
nibles (d'un point de vue statistique) orientent le choix de la méthode : par exemple, un
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échantillonnage des éveénements par maximum annuel serait pauvre, et a priori peu pro-
pice a nous renseigner correctement sur les lois de transfert a 1’échelle du bassin versant.
Une méthode d’extraction des évenements hydrologiques par dépassement d’une valeur
seuil semble plus adaptée : elle permet a la fois de disposer d’un nombre conséquent
d’évenements hydrologiques, mais aussi de tenir compte de la nature particuliere du si-
gnal de concentration.

4.3.1.2 Meéthode d’échantillonnage d’évenements hydrologiques par dépasse-
ment de seuil

La méthode de dépassement de seuil qui est utilisée dans cette partie est basée sur
une méthodologie désormais classiquement utilisée en France, développée par Lang et
Lavabre (2007) [74]. Cette méthode d’échantillonnage permet de former une population
d’évenements dont la valeur maximale mesurée dépasse un seuil donné. Plus le seuil défini
sera élevé, plus I’échantillonnage sera sélectif : dans le cas d’un seuil particulierement
élevé, la population d’évenements échantillonnés pourra ainsi étre plus restreinte qu’avec
la méthode des maxima annuels. L’avantage de cette méthode est donc de construire un
échantillon d’événements plus large qu’avec un échantillonnage de maxima annuels (Ci-
prianni, 2012 [21]), et la définition du seuil de dépassement est donc une premiere étape
cruciale dans 'application de cette méthode.

Une fois le seuil défini, sont dans un premier temps rassemblés tous les évenements
hydrologiques dépassant ce seuil. Néanmoins, ces évenements échantillonnés ainsi ne
réalisent pas forcement des conditions d’indépendance et d’identique distribution. L’hy-
drogramme médian normé des évenements ainsi trouvés sert a définir des caractéristiques
propres au bassin versant et a la variable étudiée, qui permettront de réaliser ces condi-
tions d’indépendance entre les évenements grace a une seconde procédure. Cette seconde
procédure, décrite dans Lang et Lavabre (2007) [74] nécessite trois parametres propres
a la chronique : le nombre moyen p d’éveénements par an, le parametre de redescente
a (le débit entre deux maxima locaux doit étre redescendu sous le seuil et sous a% de
la valeur maximale de 1’épisode précédent) et #, la durée minimale entre deux valeurs
échantillonnées.

Le nombre moyen d’évenements par an permet de fixer un seuil de tolérance en
termes de nombre d’évenements échantillonnés. A partir de cette définition, une procédure
itérative descendante est appliquée a I’ensemble de la chronique : la procédure commence
par analyser I’évenement le plus important en termes d’amplitude. Basé sur les deux
autres parametres d’hydrogramme médian, un test est alors réalisé : tant que le critere
de redescente et la durée d’espacement ne sont pas atteints, I’évenement détecté ne fait
pas partie de I’échantillon. Cette procédure itérative est réalisée jusqu’a ce que le nombre
moyen d’évenements par an recherché soit atteint sur la période de la chronique. Par
exemple, pour une période de 7 ans, ’algorithme prendra fin au bout de 21 éveénements
échantillonnés si p = 3.

L’étape finale de cette procédure consiste a ajuster une loi de probabilité a I’échantillon
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ainsi constitué : en fonction de 1’échantillon et de 1'objectif de I’échantillonnage, le choix
de cette loi de probabilité pourra étre par exemple suggéré par la théorie des valeurs
extrémes (loi exponentielle ou loi de Pareto). La loi ainsi ajustée permet de quantifier
I'intensité des évenements de fagon plus continue, mais dépendra fortement de la fagon
dont la procédure a été menée, étape par étape.

4.3.2 Echantillonnage des trois variables
4.3.2.1 Définition des seuils choisis

Afin de fixer le cadre de cet échantillonnage, une valeur de seuil doit étre définie pour
chacune des trois variables ), C' et ¢. Dans les paragraphes précédents, il a été mis en
évidence 'importance d’analyser les évenements de chasses hydrauliques de I’Arc. Ces
évenements sont en effet les plus significatifs en termes d’intensité parmi tous ceux en-
gendrés par des activités liées aux ouvrages hydro-électriques du réseau Arc-Isere, mais
aussi les mieux renseignés en termes de données mesurées.

Une rapide analyse de la chronique mesurée a la station Grenoble Campus montre
que ces épisodes de chasses ne sont cependant pas si significatifs par rapport a d’autres
évenements mesurés en I1. Ainsi, il a été choisi de définir le seuil de dépassement par
les valeurs maximales de débit, de concentration et de flux mesurées en 11 pendant les
six épisodes de chasses étudiées précédemment. Ces trois valeurs sont rassemblées dans le
Tableau 4.2.

’ Seuil de Débit \ Seuil de concentration \ Seuil de flux ‘
| 410m3 /s | 8 g/l | 2611 kg/s |

Tableau 4.2 — Valeur seuil pour chaque variable @), C' et ¢

A partir de ces valeurs de seuil, un premier échantillonnage a donc été réalisé sur
chacune des trois chroniques de débit, de concentration et de flux.

4.3.2.2 Visages médians des populations d’événements

Ce premier échantillonnage non contraint fournit pour chacune des trois variables
étudiées une population d’évenements. Pour chacune de ces trois populations d’évenements,
une hydrogramme médian a été calculé. La Figure 4.6 présente ces trois hydrogrammes
médians, normalisés et centrés sur la valeur maximale.

Ces hydrogrammes médians confirment les tendances observées sur ’ensemble de la
chronique : les évenements de type < concentrations »sont des évenements plus courts
que les évenements de type < débit ». La montée et la redescente de I’hydrogramme sont
tous deux plus rapides pour les concentrations que pour les débits, mais dans les deux
cas la redescente de I’hydrogramme est plus lente que la montée. Enfin, I’hydrogramme
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FIGURE 4.6 — Hydrogrammes médians des populations d’évenements pré-échantillonnées
a partir du seuil < chasse >

médian normalisé de flux se superpose presque a ’hydrogramme des concentrations. Ces
hydrogrammes médians permettent pour chacune des variables de fixer les parametres
a et 0. Le parametre de redescente a sera défini comme la valeur minimale de chaque
hydrogramme médian, et la durée 6 sera prise égale a la durée de dépassement de 50%
de la valeur maximale de I’hydrogramme. Ces valeurs sont rassemblées dans le Tableau 4.3.

’ ‘ a ‘ 0 (jours) ‘

Débit 0.4 4.08
Concentration | 0.2 0.21
Flux 0.2 0.25

Tableau 4.3 — Parametres a et 6 utilisés pour I'analyse de dépassement de seuil

Par ailleurs, la valeur y = 3 événements par an en moyenne sera fixée et égale pour
chacune des variables. Cette valeur de trois évenements par an est arbitraire. Elle est fixé
a 3 pour qu’en moyenne, chaque épisode de chasse soit comparé a trois autres éveénements
de la méme année pour chacune des variables. La loi de probabilité a ajuster automati-
quement sur 1’échantillon est une loi d’extremum généralisée GEV, qui permet d’avoir une
bonne représentation des valeurs extrémes. Les trois parametres de cette loi sont ajustés
automatiquement par la procédure. Il est a noter que la valeur de la période retour donnée
par I'ajustement de la loi ne servira dans cette étude qu’a classer des évenements entre
eux, et sera donc donnée a titre indicatif.
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4.3.3 Analyse des évenements échantillonnés

4.3.3.1 Résultats

L’ensemble des évenements échantillonnées sont rassemblés dans le Tableau 4.4.

e Débit Flux Concentration G
Max (m3/s)| T (ans) |Max (kg/s)l T (ans) |Max (g/l)l T (ans)
31-mars 2880 2.5 2
19-mai 413 i) 6929 5.8 73 15 7
14-juin | 280.48502 2.2 2
28-juin 3084 2.8 6.3 L2 3
26 juil | 9073 126 | 350 320 | s
2006 ”
29-aolit 2210 1.7 1
30-goit 5744 3.8 10.7 33 4
8-sept. o181 a6 (NN
15-sept. 4358 32 a2 1.8 5
2-oct. 1805 1.1 A3 | 3
4-mars 334 2 2
16-juin 2810 2.2 59 1L{a) 3
2007 | 11-juil. 378 4.6 3
9-aoit 274 2.0 1
11-déc. 210 akal 1 :
— ; Periode Score
[ 2o-mai [ 77 53 | m
s T>10ans 4
21-juil. 8.7 2 2
23-juil. 218 1.2 1 A . =
2008 | 2-aoiit 7.4 1.6 1
13-godt 1774 akat 9.0 2.6 3
2<T<4ans 2
5-sept. 255 1.7 1914 13 6.3 1.1 3
7-sept. 2170 1.6 6.6 13 2
F T<2ans 1
2009 | 26-mai 290 215 2
IEErE = T 956 29 9
1-juil. 6.0 il 1
2010 i
3+juil. 2228 1.8 T 1L 2
8-déc. 322 3.2 2
20-juin 264 1.8 9 it 2
10-juil. 112k 6.1 3
14-juil. 1744 1.0 79 19 2
2011 | 18+juil. 230 113 2627 2.0 7.1 il 3
23-aoiit 12.7 39 2
6-nov. 6.3 1.7 1
16-déc. 251 1.6 1
5-janv. 235 1.4 il
5-juin 1809 1.2 1
13-juin 3493 5.8 3
2012 N
11-juil. ZAL3) 1.1 1
11-oct. 238 1'5 1
11-nov. 293 2.8 2071 1.5 3
Tableau 4.4 — Echantillon d’évenements hydrologiques résultant de 1’analyse par

dépassement de seuil a la station 11

Le Tableau 4.4 présente par date croissante les 40 évenements échantillonnés par la
méthode de dépassement de seuil, répartis dans chacune des trois variables. Pour chaque
évenement identifié, la valeur d’intensité maximale moyennée sur la durée 6 est donnée
ainsi que la période de retour correspondante calculée sur I’ensemble de 1’échantillon. La
période de retour T traduisant la rareté et 'intensité d’un évenement par rapport aux
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autres pour la méme variable, un code couleur a été ajouté pour plus de lisibilité : rouge
pour les périodes de retour supérieures a 10 ans, orange pour les périodes de retour com-
prises entre 4 et 10 ans, mauve pour celles comprises entre 2 et 4 ans et enfin bleu clair
pour les périodes de retour inférieures a 2 ans. Un score a été associé a ce classement de
couleurs, allant pour chacune des quatre couleurs de 1 a 4 dans 'ordre croissant de classe
de période de retour.

On remarque que les évenements sont rarement échantillonnés pour les trois variables
simultanément. C’est le cas pour les quatre crues du 19 mai 2006, du 29 mai 2008, du
31 mai 2010 et du 18 juillet 2011. Pour ces quatre évenements, on remarque également
que les périodes de retour associées a chaque variable different. Pour classer les différents
évenements d’'un point de vue hydro-sédimentaire, un indice ou score global est pro-
posé ici (et indiqué dans le Tableau 4.4) : le score total hydro-sédimentaire de chaque
évenement est défini comme la somme des sous-scores définis précédemment, obtenus pour
chaque variable. Ainsi, ce score permet par exemple de classer les quatre évenements cités
précédemment, méme s’ils sont tous échantillonnés pour chacune des variables. Le score
total de ces évenements de crue varie de 3 a 11 sur une échelle de 1 a 12 (quatre fois le
nombre de variables étudiées).

La répartition de ce score indique que 83% des éveénements de ’échantillon ont un
score inférieur ou égal a trois. Il apparait également qu'une chasse de barrage a été
échantillonnée pour la variable flux. Durant cette chasse du 5 juin 2012, des valeurs
élevées de flux instantané de MES ont été mesurées, et en particulier cette valeur de
flux instantané a servi de seuil pour I’échantillonnage initial des flux. La présence dans
cet échantillon de cet épisode de chasse montre deux choses : que I’échantillon obtenu
correspond bien a l’objectif initial de rassembler une population d’évenements supérieurs
ou égaux aux chasses de barrage en termes d’intensité, et que les chasses de barrage
apparaissent comme des évenements de faible intensité hydro-sédimentaire face a ces
évenements majeurs (score égal a 1 pour la chasse de 2012).

Les cinq évenements les plus remarquables de I’échantillon (score supérieur ou égal a
7) sont, par ordre décroissant de score : la crue de mai 2008, la crue de mai 2010, les laves
torrentielles de juillet et septembre 2006, et la crue de mai 2006. Ces cinq éveénements
illustrent la variété d’évenements mesurés en cette station I1. En effet, bien qu’ils res-
sortent de I’échantillon par leur rareté, ils sont de nature tres variée : la crue de mai 2008
a été générée par une fonte brutale associée a de fortes pluies en amont du bassin versant
de I’Arc. La crue de mai 2010, comparable en termes de débits, a quant a elle été produite
par de fortes pluies sur ’ensemble du bassin versant de I'Isere en amont de Grenoble, et on
remarque que son intensité est plus faible en ce qui concerne les concentrations en MES.
Les laves torrentielles de juillet et septembre 2006 sont des évenements exceptionnels en
termes de concentration : les concentrations tres importantes ont générées des flux de
MES remarquables, alors méme que le débit associé n’a pas été échantillonné. Enfin, la
crue de mai 2006 a été remarquable par les valeurs de débits transités, et si cela a suffit
pour générer des flux de MES important, la concentration en MES est restée a un niveau
fréquemment observé.
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4.3.3.2 Caractérisation hydrologique

4.3.3.2.1 Saisonnalité des éveénements Si on s’intéresse au mois de l'année de
chaque évenement de I’échantillon, on peut en dresser la saisonnalité. La Figure 4.7 dresse
pour chaque variable I'inventaire mensualisé des événements échantillonnés.

Concentrations Débits
Janvier
G Janvier
Decembre _— ——_Fevrier Y. [—,
/ Decembre,— ~— Fevrier
Novembre .Mars
[ " N Novembre__-.,_ »Mars
Kgire Aol Octobre - Avril
Septembre “'Mai Sep‘tembre."" - i
Aout"'--......,_ —Juin Aout':."--- _ g
Juillet Juillet
(a) (b)
Flux
Janvier
Decembre__...---" —_Fevrier
Novembre LY . Mars
Octobre + Awril
Septembre. ai
Aout uin
Juillet
(c)

FIGURE 4.7 — Nombre d’événements de type < Concentration »(a), < Débits »(b) et
< Flux >(c) par mois a la station 11

On remarque que la saisonnalité n’est pas la méme pour les débits et les concentrations
en MES. Il en résulte une saisonnalité intermédiaire pour les épisodes de flux. La plupart
des évenements de concentration ont lieu entre le printemps et I’automne, avec une nette
occurrence pour le mois de juillet. Les épisodes de débit ont lieu pour la plupart au prin-
temps ainsi qu’en plein milieu de I'hiver, période de ’année durant laquelle les sommets
sont a priori enneigés, et les volumes d’eau, stockés. Il s’agit de plus d’événements peu
concentrés en MES, indiquant que les processus de production sédimentaire sont tres peu
activés a I’échelle du bassin versant. De fait, les épisodes de flux sont conditionnés par la
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saisonnalité des deux autres variables : on retrouve donc des évenements significatifs de
flux entre le mois de mai et le mois de septembre. Cette période correspond au début de
la fonte des neiges jusqu’a I'arrivée du froid et la fin des orages estivaux.

4.3.3.2.2 Relations Concentration - Débit Pour chacun des évenements hydrolo-
giques échantillonnés précédemment, les diagrammes C-(QQ ont été analysés. La Figure 4.8
illustre trois exemples de motifs que I’on peut observer en I1 : la crue de juillet 2011, la
crue de mai 2010 et la lave torrentielle de juillet 2006..

La Figure 4.8a illustre par exemple la crue de juillet 2011. Cet évenement a été
échantillonné pour chacune des variables, pour un score total de 3. Pour cet évenement,
le pic de débit a été mesuré environ trois heures avant le pic de concentration. La montée
de débit a donc provoqué une remise en suspension importante. Ainsi, les sédiments en
suspension proviennent essentiellement du lit de la riviere. La Figure 4.8b présente le
diagramme C-Q résultant, qui est une boucle anti-horaire.

La Figure 4.8c illustre 1’évenement de lave torrentielle mesurée en septembre 2006.
Durant cet évenement, le pic de concentration en MES a été mesuré environ dix heures
avant le pic de débit. En faisant des recherches sur 'origine de cet évenement, on trouve
des coupures de presse relatant 1'évenement (Dauphiné Libéré). Un orage a éclaté a la
limite de deux sous bassins de I'Isere. La réponse d’un des deux sous bassin, dont 1’exu-
toire se trouve a une dizaine de kilometres de la station de mesure, a été immeédiate, sous
la forme d’une intense coulée de boue. La réponse du second sous bassin, dont ’exutoire
se trouve environ 30 km en amont de la station de mesure, a été plus lente et I’hydro-
gramme résultant a été mesuré a la station I1 avec dix heures de retard sur le signal de
concentration. Le diagramme résultant présenté en Figure 4.8d est une boucle horaire.

Les Figure 4.8e et Figure 4.8f représentent les mémes courbes pour I’évenement de
crue de mai 2010. Cette fois-ci le pic de concentration est mesuré quelques heures avant
le pic de débit. Néanmoins, la montée et la redescente de crue n’ont pas lieu a la méme
vitesse pour le débit et pour la concentration en MES. Il en résulte un diagramme C-Q
en forme de < huit >, caractérisé par deux boucles de sens de rotation inverse. Ce type de
diagramme illustre que différents processus sont mis en jeu pour cet évenement : d’une
part la montée des eaux et la durée du pic de crue génerent une remise en suspension
importante et continue le long de la riviere, et d’autre part les apports hydriques des
différents sous bassins sont accompagnés par des apports en flux solides, qui peuvent dans
certains cas étre prépondérants par rapport aux apports liquides. Ainsi, pendant la durée
de I'évenement, plusieurs de ces processus sont en jeu et produisent simultanément les
deux types de diagrammes décrits précédemment.

Pour ces trois exemples, il est aisé d’associer une forme au diagramme C-Q), et cette
forme est facilement interprétable par rapport aux processus mis en jeu. Une analyse de
ces courbes a été réalisée pour chacun des évenements présents dans 1’échantillon. Ainsi,
la plupart des diagrammes C-Q observées ne sont pas aussi facilement interprétables que
les trois exemples précédemment cités. De plus, 'analyse des diagrammes C-Q est diffici-
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FIGURE 4.8 — Exemples caractéristiques d’évenements naturels : débits et concentrations
a la station I1

lement fiable car elle est basée essentiellement sur une appréciation visuelle, et présente le
risque de ne pas étre reproductible d'une analyse a I'autre. Néanmoins, il reste possible de
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s’accorder sur le fait que visuellement, les trois exemples précédents sont sans ambiguité.

Le Tableau 4.5 dresse I'inventaire des formes observées par I’analyse des diagrammes
C-Q. Pour chaque évenement, I'analyse a été réalisée de la fagon suivante : si une boucle
est identifiée, I’évenement se voit attribué la lettre O dans la colonne forme. Si une forme
de huit est observée, un 8 lui sera attribué. Si une quelconque ambigiiité intervient dans
I’analyse de la forme du diagramme C-Q, I’événement aura la forme X. Si le pic de débit
précede le pic de concentration, le signe 4 sera attribué a la colonne DeltaT. Si 'inverse
se produit, le signe - sera indiqué. Enfin, si I’écart temporel entre les deux pics n’est pas
estimable (c’est le cas si le signal d’une des deux variables ne présente pas de forme ca-
ractéristique ou si par hasard, le pic des deux variable est mesuré au méme instant), le
signe * sera attribué. Enfin, la saison a été signalée par un code de couleur.

A titre d’exemple, la lave torrentielle de septembre 2006 est associée a la lettre O car
une boucle est clairement identifiable et au signe - car le pic de concentration précede le
pic de débit. Il en résulte ainsi une boucle horaire. L’évenement est de surcroit souligné
en jaune, car la lave a eu lieu en été.

Dans I’ensemble, ces évenements sont caractérisés le plus souvent par un pic de débit
précédant le pic de concentration (25 événements contre 12), mais pour les 5 événements
les plus rares (score le plus élevé), le pic de concentration précede le pic de débit. En
termes de formes observées, 25 évenements sur les 40 de 1’échantillon ont une forme clai-
rement identifiée, dont 19 ont une forme de boucle et 6 une forme de huit. Néanmoins,
il n’apparait pas de corrélation entre la forme C-Q de I’évenement, I'intervalle de temps
séparant le pic de débit et le pic de concentration, la saisonnalité ou le score. Ce résultat
ne s’accorde pas avec plusieurs études (voir chapitre 2), dont une analyse similaire des
évenements permet d’établir des liens assez évidents entre la saisonnalité et la forme du
diagramme C-Q.

Il a été montré que pour les chasses de barrages, la différence de vitesse de propagation
entre le front de débit et le front de MES implique que la forme du diagramme C-Q n’est
pas la méme en fonction du site de mesure. Néanmoins, les chasses sont toutes caractérisées
par une forme de boucle anti-horaire au site de mesure 11, car la distance entre la zone de
production de I’évenement de chasse et sa mesure en I1 est suffisante pour mettre en place
cette convergence de forme. Cela démontre la difficulté d’interpréter une analyse de forme
en une station de mesure uniquement : ici les évenements hydrologiques échantillonnés
n’ont pas parcouru la méme distance de bassin versant avant d’étre mesurés en I1. Il est
donc normal de ne pas observer de tendance générale pour les évenements mesurés a la
station I1. Une étude spatiale de propagation des flux de ces évenements hydrologiques
échantillonnés est présentée dans les paragraphes suivants, lorsque des données mesurées
le permettent.
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Date SCORE | Delta T| Forme
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3-juil.
8-déc.
20+juin
10-juil.
14-juil.
2011 | 18-juil.
23-aolit
6-nov.
16-déc.
5-janv.

5-juin
13-juin
11-juil.
11-oct.
11-nov.

2010

* + + |+ + + + + o+ o+ |+

2012
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Tableau 4.5 — Tableau récapitulatif des formes et positions relatives des diagrammes C-Q
pour les évenements échantillonnés replacés dans la saison
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4.4 Suivi spatio-temporel d’évenements hydrologiques
remarquables

4.4.1 Eveénements échantillonnés

Parmi les évenements hydrologiques échantillonnés dans la partie précédente de ce cha-
pitre, une partie d’entre eux peut étre analysée spatialement grace au réseau de stations
de mesure en continu, et en particulier les évenements de 1’échantillon postérieurs a 2009
(mise en fonction de la station de mesure en continu A7). Ainsi, pour chaque éveénement
de I’échantillon présenté dans le Tableau 4.4 a partir de 2009, la présence de ’évenement
mesuré en I1 dans les chroniques des autres stations a été vérifiée, le parametre AT a été
calculé et la forme du diagramme C-Q a été analysée. Les vitesses moyennes de propa-
gation ont également été calculées pour chacune des trois variables de concentration, de
débit et de flux. Les résultats sont présentés dans le Tableau 4.6.

Vitesse de propagation A7 Al 13 11
VPQ VPC VPF |DeltaT Forme |DeltaT Forme | DeltaT Forme | DeltaT Forme
2009 | 26-mai 2.41 1.07 1.19 - X X X
31-mai 271 2233 3.65 X 8 8
1-juil. 1.16 1.83 2.05 (] + (0] (]
2010 o
3-juil. 1.55 1.89 2.15 0] + 8 X
8-déc. 4.76 2.38 222 + 8 + 8
20-juin 257 2.04 233 (0] X + X + (0]
10-juil. 2.96 1.49 1.64 (0] (0] + (0] + X
14-juil. 6.71 175 1.93 0] X + X + 0]
2011 18+uil. 2.7 2,02 2.46 0] + 0] + 0] + (0]
23-aolt 3.06 153 1.69 (0] + X + (0] + @)
6-nov. 1.72 1.38 1.69 0] 0] X + 0]
16-déc. 5.02 2.99 6.28 + X + X + X + 0]
S5+janv. + o} + X
13+juin 3.19 2.47 1.78 + 0] + 8
2012 | 11-uil.
11-oct. 3.81 2.97 2.97 + X + X +
11-nov. 3.69 2.75 2.87 + 0 - 8 + 8
Moyenne 3.20 2.07 2.46 Absence de donnée Non estimable

Tableau 4.6 — Tableau récapitulatif des vitesses de propagation moyennes (en m/s) pen-
dant les évenements hydrologiques échantillonés pour chacune des trois variables, ainsi
que la forme du diagramme C-Q et le signe du parametre AT associé

Le Tableau 4.6 montre d’abord la forte proportion d’évenements de ce sous-échantillon
provenant de ’Arc (les évenements apparaissent déja dans la colonne A7). Ce résultat
confirme la part importante de I’Arc dans le transport solide en suspension mesuré a la
station I1. Concernant les vitesses de propagation des trois variables, on note une dis-
parité entre les différents évenements naturels plus grande que pour les évenements de
chasse de barrage. Néanmoins, les valeurs moyennes des vitesses de propagation sont tres

Page 103/282



CHAPITRE 4. DYNAMIQUE SPATIALE ET TEMPORELLE DES FLUX DE MES

similaires & celles mesurées pendant les chasses de barrages de 1’Arc : de l'ordre de 3 m/s
pour les maximum de débit et de 'ordre de 2 m/s pour les concentrations et les flux. Ce
résultat montre que cette vitesse de propagation dépend plus des caractéristiques globales
du bassin versant (pente, largeur) que du débit mesuré pendant 1’événement.

Concernant les formes observées du digramme C-Q, le méme comportement est ob-
servé que pendant les chasses de barrage : sur le site de mesure le plus amont, le signal
de concentration précede souvent le pic de débit. Contrairement aux chasses de barrage,
une forme de boucle est par ailleurs souvent observée des le site de mesure A7. Pendant
la propagation, le signe de AT s’inverse la majeure partie du temps, et le diagramme C-Q
passe par des phases de transitions avant de retrouver une forme de boucle au site de
mesure [1. Par exemple, le diagramme C-Q de la crue du 6 novembre 2011 est mesuré en
A7 et en A1l comme une boucle horaire, perd sa forme de boucle en I3 et la retrouve en
I1, mais avec un sens de rotation anti-horaire.

On remarque ainsi que le comportement observé pour la propagation des évenements
de chasses de barrage est généralisable en grande partie aux autres évenements hydrolo-
giques. Ainsi, les transferts hydro-sédimentaires le long du site d’étude agissent pour tous
les évenements a la fois sur les formes observées, mais également sur les positions relatives
des maximums de débit et de concentration.

4.4.2 Exemples détaillés

Dans ce paragraphe, quatre évenements hydrologiques sont pris comme exemples pour
illustrer 'intérét de 'outil que représentent les diagrammes C-Q. Pour des évenements
mesurés en plusieurs sites de mesure le long du bassin versant, I’évolution de la forme de
ces diagrammes renseigne sur la nature de I’évenement, ainsi que sur les processus mis en
jeu dans ce transfert.

La Figure 4.9 représente les diagrammes C-Q de la crue de mai 2008, mesurés en A5
et en I1. La forme de huit présente en A5 est transférée jusqu’a la station de mesure
I1. On remarque également ’évolution de la position relative du signal de débit et de
concentration : en A5, les maximums de débits et de concentration sont plus proches dans
I'espace (C,Q) que sur le site I1. La boucle supérieure du diagramme s’élargit ainsi avec
la propagation différentiée du signal de débit et de concentration. Le graphique montre
également que la part du débit provenant de I’Arc est tres importante : plus de la moitié
du débit maximal mesuré en I1 est déja mesuré en A5. La concentration maximale me-
surée en I1 est par contre supérieure a la moitié de celle mesurée en A5 : la diminution
de la concentration n’est donc pas simplement due a une dilution, et implique ’existence
d’apports intermédiaires de MES venant du lit de la riviere ou d’autres affluents.

A titre de comparaison, les diagrammes C-Q de la crue de mai 2010 sont présentés en
Figure 4.10. Ce graphique montre un phénomene différent pour cette crue, par rapport
a la crue de mai 2008. En effet, la part du débit provenant de I’Arc est beaucoup plus
faible (environ 15 %), bien que les concentrations en MES soient déja tres élevées. En
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FI1GURE 4.9 — Diagramme C-Q de la crue de mai 2008 mesurés aux sites A5 et 11

A7 le diagramme C-Q présente une forme complexe, qui n’est ni un 8 ni une boucle. De
plus le maximum de débit ne correspond pas au maximum des concentrations. En I3 et
en I1, une forme de 8 est apparue, indiquant des processus complexes de dépot, reprise
et apports latéraux, et la valeur maximale de débit ne correspond pas tout a fait a la
valeur maximale de concentration, ce qui indique encore un décalage temporel entre ces
deux valeurs. Enfin, la valeur maximale de concentration ne décroit pas dans les mémes
proportions que le débit augmente, traduisant des apports généralisés tout au long du
transfert de I’événement.

2 31 mai 2010
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FIGURE 4.10 — Diagramme C-Q de la crue de mai 2010 mesurés aux sites A7, 13 et I1

A Tinverse, la Figure 4.11 montre un exemple de crue naturelle pour laquelle le flux so-
lide provient essentiellement de I’Arc. En effet, les concentrations maximales mesurées en
AT décroissent dans le méme rapport que décroissent les valeurs de débit. Cet évenement
hydrologique apparait donc comme la conjonction d’un apport solide majeur sur la par-

Page 105/282



CHAPITRE 4. DYNAMIQUE SPATIALE ET TEMPORELLE DES FLUX DE MES

tie amont du domaine d’étude et d’apports liquides particulierement importants dans la
partie aval de I’Arc.

18 juillet 2011
45
40 Re < A7

O | <A1

35 NI §
30 f

< 25 ]

3
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b N g = ‘
0 Ve el , ‘ b -ﬁ\/ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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FIGURE 4.11 — Diagramme C-Q de la crue de juillet 2011 mesurés aux sites A7, A1, I3 et
I1

Les valeurs de débits mesurées en Al sont en effet déja quatre fois supérieures a celles
mesurées en A7. Cet évenement ressemble donc beaucoup a un évenement de chasse de
barrage : le signal de débit évolue et croit le long du transfert de la crue, tandis que
les concentrations sont transmises jusqu’en I1. La ressemblance de cette crue de juillet
2011 avec les épisodes de chasse apparait également sur 1’évolution de la forme du dia-
gramme C-Q. La Figure 4.11 montre en effet que le diagramme C-(Q mesuré en A7 est une
boucle horaire, qui évolue au gré des apports liquides vers une forme de boucle antihoraire.

3 juillet 2010

50 ; oo A7
45 B 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Qm*/s)

FIGURE 4.12 — Diagramme C-Q de la lave torrentielle de juillet 2010 mesurés aux sites
A7, I3 et I1
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La Figure 4.12 montre 'exemple d’un évenement de lave torrentielle provenant du
bassin versant de I’Arc. L’évolution des diagrammes C-QQ montre un effet trés important
de dilution. La forme de boucle horaire évolue vers une forme de 8 en I3 ou le maximum
des valeurs de débit correspond au maximum des valeurs de concentration, puis vers une
autre forme de 8 ol le maximum des valeurs de débit ne correspond plus au maximum des
valeurs de concentration. Cette évolution de forme confirme que le signal de concentration
provenant de I’Arc est totalement décorrellé du débit, qu’il s’agisse du débit de I’Arc ou
de débit de I'Isere.

4.5 Conclusions

Dans ce chapitre, la dynamique spatiale et temporelle des flux de MES a été analysée
sur le site Arc-Isere. L’étude des évenements de chasse de barrage a montré que le transfert
des flux de MES se faisait en respectant des similarités d’une année sur I'autre. Malgré la
large gamme de valeurs de concentrations et de débits mesurées pendant les épisodes de
chasse de barrage, deux comportements généraux conditionnent le transfert des flux de
MES : le premier est que les signaux de concentration en MES se propagent a une vitesse
inférieure a celle des débits, et Vo =~ 2/3V,. En moyenne pour les chasses, la vitesse de
propagation du signal de concentration est égale a 2 m/s, contre 3 m/s pour les débits.
Le second est que les formes des diagrammes C-(QQ évoluent et convergent vers une méme
forme de boucle antihoraire au site de mesure I1.

Ces conclusions formulées pour les chasses de barrage sont transposables a d’autres
évenements naturels. En effet, une étude spatiale et temporelle d’évenements hydrolo-
giques, échantillonnés par une méthode de dépassement de seuil, a montré que les vitesses
moyennes de propagation des débits et des concentrations pour ces évenements hydrolo-
giques sont tres proches des valeurs mesurées pour les chasses de barrage. De plus, les
formes des diagrammes C-Q évoluent également le long du site d’étude. Dans certains cas,
ces diagrammes C-Q suivent les mémes tendances que les chasses de barrage. D’autres
évenements, comme les deux crues majeures de mai 2008 et 2010 ou bien la lave torren-
tielle de juillet 2010 présentent des formes différentes, et des évolutions différentes qui
peuvent s’expliquer par la nature singuliere de ces éveénements, en particulier les apports
tout le long du site dans le cas des crues de 2008 et 2010.
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Bilans sédimentaires et incertitudes
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5.1 Introduction

Le transfert des MES le long du site d’étude est régi par des processus de transport,
mais également par les phénomenes de dépot et d’érosion. Dans le chapitre précédent, il
a été mis en évidence les principaux modes de transfert des MES le long du site d’étude.
Néanmoins, il est nécessaire d’évaluer les masses de MES transitées lors des évenements
hydrologique pour évaluer les phénomenes de dépot et d’érosion sur le domaine d’étude.
Dans ce chapitre, des bilans de masse de sédiments transportés en suspension sont cal-
culés. Le flux instantané de MES est intégré pour avoir une masse totale transitée en un
site de mesure sur une période donnée, et un modele de propagation d’incertitude est
établi pour associer une valeur d’incertitude a cette masse de MES.

Ainsi, des distributions spatiales de ces flux intégrés sont établies a partir du jeu
de données disponible pour les chasses de barrage. Ces distributions spatiales de masse
transitées sont utilisées pour établir une cartographie des zones de dépot et d’érosion,
et ces valeurs de bilans de masse sont critiquées au regard de l'incertitude associée au
calcul de la masse transitée. Une méthode d’intégration dynamique sera développée pour
quantifier les successions de dépdt / remise en suspension au cours d’'un méme éveénement.

Avec une méthodologie similaire, les chroniques de mesure en continu de flux de MES
seront ensuite analysées. Les flux de MES seront intégrés sur de longues périodes et les
valeurs comparées et critiquées. La masse totale de MES transitée au cours des évenements
hydrologiques échantillonnés au chapitre précédent sera analysée, et leur part au flux
global transité sera détaillée.

5.2 Meéthode d’intégration et calcul d’incertitude

5.2.1 Intégration

Comme cela a été présenté dans les chapitres précédents, des données de concentrations
et de débits instantanés sont disponibles en plusieurs sites de mesure. A partir de ces deux
grandeurs instantanées, il est possible d’obtenir le flux instantané ¢(X;,t) en chaque site
de mesure X, qui s’exprime comme le produit des deux variables C(X;,t) et Q(X;,t)
(Equation 5.1).

P(Xi,t) = Q(Xi, 1) x C(X;, t) (5.1)

Pour obtenir la masse de sédiments transités ®(X;) pendant une période T choisie en
un site de mesure X;, le flux instantané est intégré sur cette période (Equation 5.2).

B(X) = [ 90X 0t (5.2)

En pratique, les débits et les concentrations ne sont pas toujours mesurés aux memes
instants, en particulier dans le cas des mesures pendant les chasses de barrage. Dans
ce cas, une interpolation linéaire des signaux mesurés est réalisée. De la méme facon,
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I'intégration temporelle des flux instantanés est réalisée sur des valeurs discretes. Cette
intégration est réalisée par la méthode des trapezes.

Pour calculer des bilans de masses B(i — i+ 1) entre deux sites de mesures X; et X1,
il suffit de faire la différence entre les deux masses transitées pendant la méme période T’
(Equation 5.3).

B(i —i+1)=®(Xip1) — B(X;) (5.3)

Cette méthode permet d’établir un bilan de masse sur une période de temps 7. Elle
est en outre valable pour de grandes périodes de temps, définies sur des durées largement
supérieures a celles de I’évenement hydrologique. Pour des périodes de temps de 'ordre
de I'évenement hydrologique, il est nécessaire de normaliser cette période d’intégration.
En effet, du fait des processus liés au transport des MES et a la propagation des signaux
hydrauliques et sédimentaires en général, la durée de I’évenement hydrologique varie dans
I’espace. Par exemple, le phénomene de dispersion aura tendance a rallonger la durée de
I’évenement d’un site de mesure a 'autre. Pour prendre en compte cette différence de
période d’intégration d’'un site de mesure a ’autre, la période d’intégration est normalisée
sur la durée de I’évenement, le flux instantané est intégré sur cette période normalisée par
la période totale. Cette méthode présente I’avantage de pouvoir analyser le cumul détaillé
de la masse transitée pendant la période de temps normalisée. La masse cumulée sur un
pourcentage de la période T est alors calculée :

Doy (X, %) — /V 6(X;, 1)t (5.4)
t% X Tevent

De cette facon il est alors possible de calculer un bilan de masse cumulé dynamique
entre deux sites de mesure. La différence des courbes cumulées peut alors étre analysée,
et donner des renseignements sur des successions de dépot et de reprise de matériaux au
cours d'un évenement.

By(i = i+ 1,%) = Og(Xipa, %) — Oy (X5, 1%) (5.5)

5.2.2 Calcul de l'incertitude associée au flux

Le flux instantané s’exprime comme le produit de la concentration et du débit. Ces
deux valeurs provenant de mesures indépendantes, la variance relative du flux instantané
peut s’exprimer comme la somme des variances relatives liées au débit et a la concentration
en MES :

035 = Ué + 02, (5.6)

Conformément a la méthodologie développée dans le guide pour 'expression de I'in-
certitude de mesure (GUM en anglais (JGCM, 2008 [61])), il convient ensuite de propager
I'incertitude pour chacune des variables, en identifiant les principales sources d’incerti-
tudes. Notons ici que nous considérerons dans cette étude une unique valeur de variance
par site de mesure, quelle que soit la période d’intégration choisie. La valeur de variance
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cri liée au flux instantané devient ainsi indépendante du temps, et pourra étre assimilée
a la variance relative du flux intégré o3 sur toute la période de I'évenement.

5.2.2.1 Incertitudes liée au débit

Dans cette étude, on considere que 'incertitude liée aux valeurs de débit peut provenir
de trois sources principales : la mesure, la modélisation numérique et I'interpolation en
temps. La variance de la valeur de débit peut donc s’exprimer comme la somme des trois
variances liées a ces sources d’incertitudes :

2 2 2 2
0Q = 0Q,Meas T 0Q,Mod T 0Q,1nt (5.7)

Dans le chapitre 3, il a été présenté que 0 reqs = 7%. Nous appliquerons cette valeur
pour tous les sites de mesures de débit, mais aussi sur les sites ne disposant pas de mesures
de débit, car cette incertitude se cumule a celle liée a I’étape de modélisation. Pour les sites
ne disposant pas de mesures de débit, et uniquement pour ceux-ci, s’ajoute la valeur 06227 Mod
liée au modele. En chaque site de mesure de débit et pour chaque année, la moyenne des
écarts relatifs entre les valeurs modélisée et les valeurs calculées est estimée. Ces valeurs,
présentées dans le Tableau 8.2 varient entre 2,2% et 8,2% en fonction du site de mesure
considéré et de I’année. Pour calculer ‘722, Moq @ Partir de ces valeurs d’écart du modeles par
rapport aux mesures, une interpolation linéaire spatiale est ensuite appliquée aux sites de
mesures de concentration se situant entre deux sites de mesure de débits consécutifs .

a@mod(Xi) = (Xi).on, + (1 = a(Xy)) .0y, (5.8)

avec a(X;) = Dx, 5, /Dumy—mi,,» ot X; est la position linéaire du site de mesure
considéré, M; et M, 1 sont respectivement les plus proches sites de mesures de débit amont
et aval, Dx, ., est la distance entre X; et M;y et Dy, la distance entre M; et
M;.4. Sur les sites de mesures de débit, le débit est utilisé directement pour le calcul du
flux. Ainsi, ¢ poq = 0 sur ces sites.

Cette hypothese d’interpolation linéaire entre deux sites de mesure sous entend que le
modele est au moins aussi performant entre les sites de mesure de débit qu’au niveau de
ces sites. Cette information est tres délicate a estimer, car rien ne permet d’affirmer que
les sites de mesure, qui ont été choisis par commodité, sont propices ou non a ce que le
modele y affiche de bons ou mauvais résultats. Nous resterons donc sur cette hypothese
de linéarité entre les sites de mesure, en gardant en téte ses limites mais en considérant
aussi qu’elle n’est pas plus erronée a prior: qu'une autre méthode d’interpolation.

Enfin, les valeurs de débits étant disponibles de fagon quasi-continue (par le modele
ou la mesure), le terme aé_ e i€ & 'interpolation linéaire temporelle sera négligé.

5.2.2.2 Incertitudes liée a la concentration

L’incertitude liée aux valeurs de concentrations en MES peut provenir de quatre
sources principales : la méthode de mesure, I’hétérogénéité spatiale de la concentration
dans la section en travers de la riviere (deux composantes horizontale et verticale) et
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Iinterpolation temporelle. La variance de la valeur de concentration en MES peut donc
s’exprimer comme la somme des quatre variances liées a ces sources d’incertitudes :

2 _ 2 2 2 2

Oc =0cHH T OCvH 1T OCmetho T OC, Int (5.9)
L’incertitude provenant de la méthode de mesure a été estimée dans le chapitre 3 : elle

prendra la méme valeur, que ce soit pour I'utilisation d’un turbidimetre ou d’une mesure

par prélevements o¢ metno = 5%.

Pour estimer l'incertitude liée a I’hétérogénéité horizontale dans une section en travers,
les mesures de surface présentées au chapitre 3 seront utilisées de la facon suivante : la
valeur de 17% sera appliquée au site de mesure A5, et la valeur de 5% sur le site 11 (voir
Chapitre 3). Sur les autres sites de mesures, ces deux valeurs mesurées seront interpolées
linéairement en fonction de la position du site de mesure par rapport a ces deux sites
précédemment cités. Une autre méthode possible aurait été d’exprimer cette valeur d’in-
certitude comme une fonction de la pente.

Du fait des fortes vitesses de I’écoulement, aucune mesure de prélevement sur la ver-
ticale n’a été faite pendant ces chasses. Néanmoins, des mesures de vitesses de chute des
MES ont été réalisées en 2011 et en 2012 (chapitre 6). Ces valeurs de vitesse de chute
des sédiments en suspension, couplées a des valeurs de vitesses de frottement de fond
calculées par le modele hydraulique nous permettent d’avoir une estimation du nombre

de Schmidt-Rouse :

Ws

Ky

7 —

(5.10)

ou Wy est la vitesse de chute des sédiments en suspension, k = 0.41 la constante de
Von Karman et u, la vitesse de frottement. Ce dernier donne la possibilité d’estimer un
profil vertical théorique, et donc un écart type relatif a la valeur moyenne le long de ce
profil vertical. Une valeur représentative calculée par cette méthode sur I'ensemble des
sites de mesure est oo vy = 3% .

Enfin, Uerreur liée a ’échantillonnage sera estimée en chaque site de mesure et pour
chaque chasse, par la relation suivante :

N
1 |Oz — Ci+1 x At
Cnt = ;1: Tovoms x G301 (5.11)

L’idée de cette formule est de comparer la surface du rectangle de cotés [t;;t;41] et
[C;; Ci11] séparant deux mesures temporelles de concentrations en MES d’un méme signal
a la surface du rectangle de cotés [t1;tn] et [C; + Ciy1]. Les valeurs ainsi calculées varient
de 0.004 % a 24 % en fonction de la fréquence d’échantillonnage (qui varie elle-méme entre
une et 120 mesures par heure). Elle sont représentées en fonction du nombre de valeurs
de concentrations mesurées sur la Figure 5.1.
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FIGURE 5.1 — Erreur d’interpolation en fonction de la fréquence d’échantillonnage (échelle
log-log)

Pour les chroniques de mesures en continu, les valeurs de turbidité, et donc de concen-
tration en MES, ont été ré-échantillonnées a un pas de temps de 30 minutes pour plus
de commodité, d’homogénéité entre les chroniques et de poids des fichiers a manipuler. Si
on se base sur la relation présentée en Figure 5.1, on peut considérer que la valeur maxi-
male pour cette fréquence d’échantillonnage est de 2.2%. Cette valeur unique sera donc
appliquée pour le calcul de I'incertitude dans le cas des chroniques de mesures continues.

5.2.2.3 Résultats par site de mesure

L’ensemble des valeurs d’incertitudes sont présentées par site de mesure dans le Ta-
bleau 5.1. Pour chaque année de chasse, les valeurs d’incertitudes liées au calcul du flux
sont détaillées pour tous les sites, et sont décomposées en une composante de débit et une
composante de concentration. On remarque ainsi que les valeurs d’incertitudes liées a la
concentration sont la plupart du temps supérieures a celles qui sont associées aux valeurs

de débit.

Dans ces valeurs d’incertitudes liées a la concentration, on remarque également que la
part d’incertitude liée a I'hétérogénéité horizontale prédomine : ces valeurs d’incertitudes
liées a la concentration décroissent en effet linéairement le long de la riviere entre le site
A10 et le site I1. A cette tendance générale, vient s’ajouter 'erreur liée a I'interpolation
linéaire, qui permet de faire apparaitre des signaux tres faiblement échantillonnés, comme
par exemple en 2006 sur le site A6. En dehors de ces deux composantes treés marquées,
les variations d’incertitudes d’un site de mesure a 'autre sont tres faibles. Les valeurs
moyennes pour les sites de 1'Isere sont de 10% pour la concentration, 7% pour le débit et
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Site de 2006 2007 2009 2010 2011 2012
mesure| o® oQ aC o@ oQ aC o@ oQ aC o®@ oQ aC o@ oQ aC o®@ oQ aC
Al0 23.0 11.1 20.1 21.8 7.8 20.3 214 74 20.1 21.8 3.4 20.1 22,5 8.8 20.7

A9 22.4 7.4 211 22.8 1.1 19.9
AB 21.9 7.4 20.6 22.4 1.1 19.4 21.3 7.8 19.8 20.8 7.4 19.5 21.2 8.4 19.5
A7 21.3 7.4 19.9 21.9 1.1 18.8 20.0 7.0 18.8 20.0 7.0 18.8 20.0 7.0 18.8 20.0 7.0 18.8
Ab 209 7.4 30.0 21.7 1.1 18.6 20.5 8.4 18.7 20.3 7.7 18.8 20.7 9.0 18.6
A5 19.4 7.0 18.1 19.2 7.0 18.0 15.4 7.0 18.0 19.3 7.0 18.0 134 7.0 18.1 19.4 7.0 18.1

A4 20.0 10.7 16.9 19.8 10.2 17.0 13.9 8.5 16.9 20.1 10.8 17.0 18.2 7.5 16.6
A3 15.0 8.3 17.0 18.6 10.1 15.6 18.6 10.1 15.6 17.6 8.2 15.6 15.0 10.7 15.6
Al 20.1 9.6 17.7 17.4 10.0 14.3 16.2 7.9 14.2 174 10.0 14.2 16.4 8.2 14.2
14 17.0 9.9 13.8 15.9 8.0 13.7
13 14.5 7.0 12.7 14.5 7.0 12.6 14.4 7.0 12.6
12 14.8 9.3 11.6 13.5 7.6 11.2 14.1 8.4 11.3

11 10.4 7.0 Tty 10.4 7.0 7T 10.4 7.0 e 10.4 7.0 LT, 10.4 7.0 T 10.4 7.0 7.7

Tableau 5.1 — Flux intégrés pour chaque événement de 1’échantillon

13 % pour le flux intégré. Pour les sites de I’Arc ces valeurs sont respectivement égales
a 18%, 9% et 20%. Ces valeurs moyennes montrent que les valeurs d’incertitudes liées
au débit sont plus faibles que les incertitudes liées a la concentration, et que la prise
en compte d'un modele d’incertitude linéaire pour la composant d’hétérogénéité latérale
induit en moyenne une forte différence de valeur d’incertitude entre les sites de mesure
de I’Arc et celle des sites de mesure de I'Isere. Pour les chroniques de mesures en continu,
une valeur a été également estimée pour chaque station de mesure. Ces valeurs, arrondies
au pourcentage sont présentées égales a 20% pour A7, 15% pour A1, 14% pour I3 et 10%
pour I1.

5.3 Application aux chasses de barrages de I’Arc

5.3.1 Intégration sur la durée de I’évenement

Pour I'ensemble du jeu de données disponibles pour les chasses de barrage présentées
dans les chapitres 3 et 4, la valeur de ®(X;) a été calculée pour chaque site de mesure.
Les résultats sont présentés en Figure 5.2.

Au regard de cette figure, plusieurs conclusions peuvent étre formulées. La premiere est
que les masses transitées au premier site de mesure (abscisse la plus négative, a gauche
du graphique) varient de fagon tres significative d’'une année sur I'autre. Cette masse
représente la quantité de sédiments remobilisés des barrages de I’Arc qui sont chassés
pendant ces évenements. Les différences observées en termes de forme du signal de concen-
tration avaient déja été analysées dans le chapitre 4; ces nouveaux résultats confirment
donc les analyses du chapitre précédent. Ainsi, entre 10 000 (en 2007 et 2011) et 50 000
tonnes (en 2012) ont été remobilisées des barrages de I’Arc au cours de ces épisodes de
chasses de barrages. Cette quantité de sédiment dépend bien str du stock de sédiments
déposés dans les retenues, mais également du moment pendant lequel intervient 1’épisode
de chasse par rapport au dépot de cette masse de sédiment au sein des retenues, et de
lefficacité de 'hydrogramme de chasse produit. Par exemple, en 2012, il a été observé un
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FIGURE 5.2 — Distribution spatiale des flux intégrés sur I’évenement pour les chasses de
barrage

pic de débit inhabituel pendant le premier palier de I’hydrogramme. Ce changement par
rapport a '’hydrogramme habituel a pu remobiliser plus efficacement les sédiments des
réServoirs.

La deuxieme conclusion est que ces masses de sédiments remobilisées des barrages de
I’Arc sont intégralement transmises jusqu’a la station de mesure I1. Le bilan global sur
I’ensemble du domaine est en effet positif pour toutes les chasses de barrages analysés,
et varient de 30 000 tonnes en 2007 a seulement quelques centaines de tonnes en 2009.
Cette différence observée d’une année sur l'autre s’explique, de la méme fagon que pour
les masses remobilisées de retenues, par une différence de masse disponible dans le lit
de la riviere, mais également par la différence d’écoulement pendant ’évenement. Nous
avons en effet montré au chapitre précédent que si les hydrogrammes étaient sensiblement
identiques d'une année sur 'autre en sortie du barrage de SMLP, les débits de base de
I’Arc et de I'Isere pouvaient étre tres différents.

La troisieme et derniere conclusion majeure que nous apporte I’analyse de la Figure 5.2
est que si les flux sont globalement transmis jusqu’a la station de mesure I1, il existe de
fortes variations locales le long du domaine d’étude. Par exemple, en 2011 le flux est
transmis depuis I'amont du domaine d’étude jusqu’a la station de mesure I1, mais on
peut observer une succession de remise en suspension en amont de la confluence suivie
d’un dépot important sur 'Isere juste en aval de la confluence. De la méme facon, il
apparait une succession de reprise / dépot en amont du domaine d’étude pour les chasses
de 2006, 2010 et 2012. Ces variations de masses impliquent que si le flux de sédiments
est transmis en termes de masse globale, il est possible que les populations de sédiments
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mesurées a la station de mesure I1 ne soit pas les mémes que celles que l'on trouve en
sortie de barrage. C’est pourquoi il est nécessaire de quantifier précisément ces variations
locales de masse, ce que traite le paragraphe suivant.

5.3.2 Bilan de masse sur la durée de I’événement

Pour chaque trongon de riviere compris entre deux sites de mesures consécutifs X; et
Xi11, les bilans de masses sur la durée de I'évenement B(i — i + 1) = &(X; 1) — (X))
ont été calculés. En outre, chacun de ces bilans de masse ont été confrontés aux valeurs
d’incertitude de la facon suivante : si le bilan de masse est positif, il ne sera considéré
significatif au regard de I'incertitude seulement si ®(X;) + 0o (X;) > ®(Xit1) — 0o (Xit1),
et inversement pour un bilan négatif. L’ensemble de cette analyse est résumée dans le
Tableau 5.2.

Site de
mesure|PK (km)| 2006
A10 | -504
A9 ([ -485

2.9
A8 | -447

78 | Erosion |
A7 | -0

19.1 I Dépot |
A8 | 379

-24.5 3.7 | Bilan de masse (kTonnes) |
A5 | -331

Couleur foncée: bilan de masse significatif au

Ad 234 | 01 regard de l'incertitude

A3 s Couleur claire: bilan de masse_non significatif
au regard de l'incertitude
A2 9.2
A1 -0.3
-1.7
14 3.6
13 13.8
12 26.8
19.3
11 63.1

Tableau 5.2 — Distribution spatiale et temporelle des bilan de masse sur I’ensemble des
chasses

Tout d’abord, il apparait que seulement 4 des 52 bilans de masse locaux sont signi-
ficatifs au regard de l'incertitude. Néanmoins, contrairement aux bilans réalisés sur les
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chroniques de mesure en continu, 'interprétation des bilans de masse est plus aisée. En
effet, des mesures de concentrations ont été réalisées pendant toutes les chasses sur les
principaux affluents intermédiaires. Les concentrations étaient toujours de l'ordre de la
centaine de mg/1 au maximum, et les débits liquides, s’ils n’ont pas été quantifiés, étaient
pour la plupart (sauf pour I'Isere amont et la restitution de Randens) négligeables par
rapport au débit généré par la chasse de barrage. Ainsi, les bilans de masse locaux peuvent
étre interprétés uniquement en termes de dépot et remise en suspension, c’est a dire uni-
quement en termes d’interaction avec le lit de la riviere. Les autres bilans non significatifs
sont donc interprétables comme des zones de transfert de flux avec une probabilité non
nulle de dépot ou de remise en suspension selon les cas.

Si peu de bilans de masse sont significatifs, le Tableau 5.2 montre cependant des ten-
dances remarquables. Par exemple, la zone encadrée de rouge présente une homogénéité
a la fois temporelle et spatiale dans la distribution des zones de dépot et d’érosion. Entre
2009 et 2011, un seul évenement vraiment majeur a eu lieu : la crue de mai 2010. 11 a été
montré au chapitre 4 que cette crue a été un évenement généralisé a 1’échelle du bassin
versant, et que le débit maximal mesuré sur I’Arc n’était guere plus élevé que celui me-
suré pendant les chasses de barrages. Néanmoins, on remarque que cette distribution des
zones de dépot et d’érosion n’était pas la méme avant la crue de mai 2008. Au chapitre
précédent, il a été montré que le débit mesuré pendant cette crue était bien plus important
sur ’Arc que pendant la crue de mai 2010. Ainsi, la crue de mai 2008 a eu plus d’impact
sur la configuration morphologique de la riviere, jouant ainsi un role sur la répartition des
zones de dépot et d’érosion mesurées pendant les chasses de barrage suivantes.

Un autre indice de cet impact morphologique est illustré par la zone encadrée de bleu.
La distribution des zones de dépot et d’érosion a été profondément modifiée entre les
chasses de barrage de 2007 et de 2009 sur cet encadré bleu. Ainsi, la zone encadrée cor-
respond a un troncon de riviere ayant tendance a étre érodé avant la crue de mai 2008,
et a une zone de dépot potentiel apres cette méme crue. Néanmoins, on observe que des
la deuxieme chasse apres cet évenement, la distribution des zones de dépot et d’érosion
change a nouveau et évolue vers un état d’équilibre mesuré avant la crue. Ce retour a
I’équilibre est opéré completement en 2012. Compte tenu de la faible intensité relative des
chasses de barrage par rapport aux autres évenements hydrologiques, il n’est bien sur pas
possible de conclure que les chasses de barrages sont responsables de cette évolution.

Néanmoins, la densité de mesure disponible durant ces évenements permet de mesurer,
de quantifier cette évolution morphologique année apres année. Ces cycles morphologiques
sont indépendants des masses transitées pendant les chasses de barrages, et se déroulent
sur des périodes caractéristiques plus longues que celles qui conditionnent les masses to-
tales transitées. Le paragraphe suivant présente une analyse plus fine de ces distributions,
qui confirment ces tendances.
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5.3.3 Bilan de masse dynamique

Entre chaque site de mesure consécutif, les bilans de masses dynamiques By (i —
i+ 1,%) = oy (Xit1,t%) — Py (X;,t%) ont été calculés puis analysés, pour 1’ensemble
des chasses de barrage de ’Arc. La Figure 5.3 en présente quelques exemples explicites.
L’interprétation graphique de ces courbes est la suivante : si la valeur de By (1 — i+ 1, %)
augmente, alors il y a érosion du lit. Si au contraire elle diminue, il y a dépot. La va-
leur finale, calculée a 100% du temps, représente le bilan total intégré sur la durée de
I’évenement de chasse. Si cette valeur est positive, alors il y aura une érosion globale au
cours de I'évenement. Si au contraire celle-ci est négative, il y aura un phénomene de
dépot global durant 1’évenement.

La Figure 5.3a présente les bilans dynamiques calculés entre les sites de mesure A8
et A7 pour chacune des chasses de barrage disposant de ces données, représenté ici en
fonction du pourcentage de la période de I’évenement. On remarque que si les flux intégrés
sur ’ensemble de I’'évenement sont positifs avant la chasse de 2008 et négatifs apres, les
variations au cours de ’évenement ne sont pas pour autant homogenes. En effet on peut
observer en 2007 une succession de dépot et de d’érosion de grandes amplitudes, tandis
qu’en 2006 une remise en suspension continue est observée. Apres la crue de mai 2008,
une succession de remise en suspension et dépot est observée en 2009 et 2010, tandis qu’en
2011 on observe un dépot presque continu. Ainsi, sur ce trongon, si la crue de mai 2008
a eu un impact en termes de distribution des zones de dépot et d’érosion, cet impact n’a
pas duré dans le temps. Ce trongon présente en outre un comportement dynamique et
différent chaque année.

La Figure 5.3c montre un exemple de bilan réalisé entre deux sites de mesures plus
éloignés, afin de prendre en compte une année de chasse supplémentaire pour laquelle on
ne dispose pas de mesures sur le site intermédiaire. Ce troncon présente un comportement
remarquable : pendant la premiere partie de ’hydrogramme, qui correspond au premier
palier de débit, le bilan de masse est constant entre les deux sites de mesures. Puis, a
partir de la seconde partie de I'hydrogramme (second palier de débit), une succession de
dépdt puis remise en suspension est observée presque systématiquement. Ce comporte-
ment a seuil s’explique par la présence sur ce trongon de macro-formes, en ’occurrence de
bancs de graviers de plus de 500 m de long occupant une grande partie de la section en
travers. Ces bancs de galets présentent des formes complexes et a partir du moment ot ils
sont inondés (le seuil est atteint), des processus de dépot et d’érosion sont mis en place.
Ce résultat montre 'importance de ce type de formes dans les dynamiques de dépot et
d’erosion.

Les Figure 5.3e et Figure 5.3b illustrent deux autres exemples de succession de phase
de dépot et de remise en suspension, qui ont lieu d’une facon plus continue au cours
de I’évenement de chasse de barrage. La Figure 5.3e montre, chasse apres chasse, une
évolution progressive de ce phénomene, tandis que la Figure 5.3b illustre une apparition
brutale de cette tendance, apres la crue de mai 2008. La Figure 5.3d montre une tendance
a l’érosion en premiere partie de I’hydrogramme suivie d’une phase de dépot pendant la
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seconde partie de I’hydrogramme. Cette tendance est d’abord tres marquée en 2007, puis
disparait apres la crue de mai 2008. Cette tendance réapparait en 2011, quatre années
apres qu’elle ait été mesurée la premiere fois. Enfin, la Figure 5.3f illustre a nouveau ce
phénomene de retour a 1’équilibre avec la confirmation de ce retour a I’équilibre par les
mesures de 2012, et cumule les deux tendances observées sur les Figure 5.3b et Figure 5.3d.

Ces différents exemples confirment le role joué par la crue de mai 2008 sur la répartition
des zones de dépot et d’érosion mesurées pendant les chasses de barrage. Ces exemples
montrent en outre que dans certain cas, des tendances propres au trongon de rivieres
apparaissent tous les ans, malgré des signaux de débits et de concentration tres différents.
Ces signatures morphologiques mises en évidence pour ces trongon de riviere évoluent dans
le temps, mais ne sont apparemment pas dépendantes des masses de MES transitées. De
plus, ces exemples montrent dans certains cas que si le bilan de masse calculé entre deux
sites de mesure consécutifs est faible sur la durée totale de I’évenement de chasse, des
variations trés importantes peuvent avoir lieu au cours de I’évenement. Cela implique que
les évenements de chasse de barrage interagissent fortement avec le lit de la riviere, bien
que les masses transitées pendant I’'évenement soient globalement transmises le long du
site d’étude.

5.4 Application aux chroniques de mesure en continu

5.4.1 Intégration cumulée sur les sous périodes disponibles

Les flux de MES mesurées aux stations de mesures en continu sont intégrées sur les
quatre périodes T1, T2, T3 et T4 (voir chapitre 3) de validité et de disponibilité des
données pour chacune des quatre stations. Les résultats de flux intégrés cumulés sont
présentés en Tableau 5.3. A chaque début de période d’intégration, le flux cumulé est
remis a zéro pour comparer les résultats calculés pour les différentes stations.

Site PK | @ intégré sur | @ intégré sur | @ intégré sur | @ intégré sur
de mesure | (km) | la période T1 | la période T2 | la période T3 | la période T4
AT -40.0 2277 2105 955
Al -0.2 1854
I3 13.8 3850 1770
Il 63.1 15153 5403 4781 2085

Tableau 5.3 — Flux intégrés (exprimé en 103 tonnes) sur chacune des périodes T1 (03/2006
> 12/2012), T2 (04/2009 > 11/2012), T3 (09/2009 ~ 12/2012) et T4 (05/2011
08/2012)

Ces valeurs de flux cumulés montrent que la valeur de masse totale de MES sortant
du bassin versant de 1’Arc, calculée au point de mesure Al, est d’'un niveau équivalent a
celui qui est mesuré sur I'Isere. On retrouve ainsi les résultats qui avaient été démontrés
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dans le chapitre précédent sur une partie des évenements échantillonnés, a savoir que la
majeure partie du transport solide en suspension mesurée sur ’Isere provient du bassin
versant de I’Arc. En termes de masses transitées, il est intéressant de remarquer que la
masse transitée a la station I1 sur la période T2 représente seulement un tiers de la masse
transitée pendant la période T1, pour deux tiers du temps. Ces valeurs montrent aussi
que les masses de sédiments transitées au niveau de la station A7 sont significativement
plus faibles que celles mesurées sur les autres stations, tout en restant non négligeables :
par exemple, elles représentent 50% des masses transitées sur le bassin versant de I’Arc
pendant la période T4. Il est cependant difficile de tirer plus de conclusions a la lecture
des valeurs de ce tableau, car les valeurs sont intégrées sur des périodes tres longues. Le
paragraphe suivant analyse les mesures mensuelles de ces masses transitées.

5.4.2 Flux mensuels

Les flux des différentes chroniques de mesures en continu ont été intégrés sur une
période de un mois. Les résultats sont présentés en Figure 5.4. A titre de comparaison,
les flux liquides ont également été intégrés sur les méme périodes et sont présentés en
Figure 5.5. On remarque sur la figure Figure 5.4 que I'on retrouve de facon claire la sai-
sonnalité établie pour les évenements hydrologiques échantillonnés du chapitre 4. Les mois
les plus concernés par les flux de MES sont les mois de printemps et les mois d’été. Cette
saisonnalité est mesurée dans les mémes proportions pour les sites de mesures de I’Arc
et pour les sites de mesure de I'Isere. En Figure 5.5, on remarque que cette saisonnalité
apparait également, mais de facon beaucoup plus continue pour les flux liquides que pour
les flux solides.

Les flux liquides présentés en Figure 5.5 sont proportionnels d'un site de mesure a
I'autre, malgré les différentes actions du réseau hydro-électrique sur l’écoulement. Ces
différents cycles de prélevement / restitution n’affectent les bilans de volume pour les flux
liquides. Les flux solides, eux, évoluent de facon tres discontinue dans I'année, avec des
masses de sédiments transités tres différentes d’une année sur I'autre. En outre, le fait
que les masses transitées au site de mesure Al soient la plupart du temps supérieures a
celles transité 15 km en aval sur le site I3 indique une dynamique de dépot systématique
sur ce secteur. Cette perte de masse est quantifiée dans le paragraphe suivant.
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5.4. APPLICATION AUX CHRONIQUES DE MESURE EN CONTINU

5.4.3 Bilans de masse intégrés et dynamiques

Les bilans de masse intégrés sur les quatre périodes T1 a T4 ont été calculés et sont
rassemblés dans le Tableau 5.4.

Site de pK (km)| T2 | T3 T4 Bilan positif
mesure Bilan négatif
A7 -40 3.7 Bilan de masse (kTonnes)
899
B o 173 Couleur foncée: bilan d ignificatif
i ouleur foncée: bilan de masse significatif au
13 13.8 3126 84 regard de l'incertitude
931 315 Couleur claire: bilan de masse_non significatif au
1 63.1 regard de l'incertitude

Tableau 5.4 — Bilans de masse calculés a partir des flux intégrés sur les periodes T1 a T4

Ce tableau montre que les bilans de masse calculés a partir de la station A7 sont
les seuls a étre significatifs vis-a-vis de l'incertitude sur le flux. Les bilans de masses
intermédiaires ne sont pas significatifs sur les périodes d’intégration, et la plupart des
bilans de masse sont positifs. Néanmoins, on remarque un déficit de 85 milliers de tonnes
de sédiments en suspension mesuré entre les stations A1l et I3 sur la période T4. Vis-a-vis
de l'incertitude produite par le calcul du flux total, il est possible de conclure que le flux
est globalement transmis sur ce troncon, avec une probabilité significative dépot.

Cette perte de masse systématique sur cette période d’intégration est néanmoins d’au-
tant plus importante qu’elle a lieu malgré les apports intermédiaires produits par I'Isere
amont. Autrement dit, les apports de I'Isere amont ne suffisent pas a rétablir un bilan
de masse positif ou nul sur cette période d’'intégration. Cette perte de masse peut étre
imputée a deux causes principales sur ce troncon : d’une part des dépots massifs, sur de
larges bancs végétalisés, et d’autre part des curages mécaniques opérés par les gestion-
naires de bassin sur ce trongon.

On remarquera qu’il est plus facile d’interpréter dans ce cas la des bilans de masse
négatifs que des bilans de masse positifs : les bilans de masse positifs représentent les
apports de masses entre deux sites de mesure : ils peuvent résulter des apports solides
des différents sous bassin versants intermédiaires, mais aussi de la remise en suspension
de sédiments présents dans le lit de la riviere. Il est alors tres délicat de séparer I'une
des deux sources de production, car les apports intermédiaires des affluents ne sont pas
mesurés.

Il s’agit d'une des limites de 1'utilisation de cette méthode d’analyse : un bilan de
masse peut étre significatif au regard de l'incertitude, sans pour autant que l'on puisse
I'interpréter de fagon précise. A l'inverse (et c’est le cas ici), un bilan de masse peut ne
pas étre significatif, alors que la prise en compte d’informations complémentaires (par
exemple ici des apports supplémentaires de I'Isere amont) pourrait confirmer ce bilan de
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masse.

Une facon complémentaire d’analyser ces bilans de masse est de les calculer de fagon
cumulative sur la période voulue. Ces grandeurs sont représentées sur la Figure 5.6 pour
les périodes T2, T3 et T4.

3500
—_—1- A7
3000
25001
3
S 2000
S
S 1500
=
=
1000
500
0 : . , . , : . : -200 . , : , : , ,
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Temps (Mois) Temps (Mois)
(a) 04/2009 > 11/2012 (b) 09/2009 > 12/2012
0% 11-13
9001 —— 13- A1
800 A1 - A7
700+
& 600
Q
S 500
g
S 4004
B
8 3004
& 200
100
04
-100

200 DR A A e S U A S S, e
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78
Temps (Mois)

(c) 05/2011 > 08/2012)

FIGURE 5.6 — Bilans de masse dynamiques sur les periodes T2 (a), T3 (b) et T4 (c).

Sur la Figure 5.6a, on constate par exemple que la différence de masse transitée
s’accélere sur deux périodes, qui correspondent a la crue de mai 2010 pour la premiere et
aux mois de printemps de I'année 2012 pour la seconde. On retrouve ces différences de
masse en densifiant le réseau des sites de mesure sur la Figure 5.6b, sur une période simi-
laire. On remarque que si 'apport lié a la crue reste généralisé pour la crue de mai 2010,
il n’en est pas de méme pour l'apport lié aux mois du printemps 2012 : la différence de
masse entre les deux sites de I'Isere est plus faible sur cette période. Autrement dit, I’écart
de masse n’est pas transmis dans les mémes proportions, c’est-a-dire que le flux cumulé
entre les sites 11 et 13 sur I'Isere cache potentiellement une perte de masse. En augmentant
encore la densité du réseau, on remarque sur la Figure 5.6c¢ la dynamique produite par
ces évenements du printemps 2012. Des apports considérables (600 000 tonnes en 4 mois)
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5.5. APPLICATION AUX EVENEMENTS HYDROLOGIQUES ECHANTILLONNES

provenant des apports intermédiaires entre les sites de mesure A7 et Al ont engendré des
dépdts importants sur le lit de I'Isere, entre le site de mesure Al et I3. On remarque en effet
que cette période correspond a une chute du bilan de masse entre ces deux sites de mesure.

Contrairement a celles réalisées pour les chasses de barrage, ces analyses possedent
invariablement une grande part d’interprétation : la grande échelle de temps, d’espace et la
méconnaissance de la dynamique des apports intermédiaires empéchent toute formulation
de conclusions solides. Les paragraphes suivants reviennent a des périodes d’intégration
plus courtes, a 1’échelle de I’évenement hydrologique.

5.5 Application aux évenements hydrologiques échan-
tillonnés

5.5.1 Contribution des évenements échantillonnés

Les valeurs de ®(X;) ont été calculées pour tous les évenements de ’échantillon du
chapitre précédent. Les résultats sont présentés dans le Tableau 5.5. Dans ce tableau sont
rassemblées les valeurs de ®(X;) calculées pour chaque évenement a la station de mesure
I1, exprimés en milliers de tonnes, la période d’'intégration de chaque évenement, ainsi
que ces deux valeurs rapportées respectivement au flux total transité sur I’ensemble de la
chronique et la durée totale de cette chronique de mesure.

Ce tableau montre que les 40 évenements échantillonnés par la méthode de dépassement
de seuil représentent 42% du flux total transité sur I'ensemble de la chronique, pour une
durée correspondant & seulement 3% de la durée totale. De plus, les cinq éveénements cor-
respondants aux cinq plus grandes valeurs de score représentent a eux seuls 26 % du flux
total, pour une durée de seulement 0.8 % de la durée totale. Ce résultat confirme que
le transport de MES est essentiellement événementiel sur ce bassin versant.
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Date SCORE Sy D (Jours) | Flux (%) | D (%)
(1013 Tonnes)

31-mars | 2 122 2.69 0.81 0.11
19mai | 7 431 4.08 2.84 0.17
144uin | 2 5 1.00 0.03 0.04
28juin | 3 62 2.08 0.41 0.08
2006 | 269 |8 179 229 1.18 0.09
29.000t | 1 a 0.69 0.27 0.03
30.qodt | 4 114 1.21 0.75 0.05
8-sept. 7 89 1.77 0.58 0.07
15-sept. | 5 161 395 1.07 0.11
2-oct. 3 a 1.92 0.27 0.08
Zmars | 2 124 335 0.82 0.09
164uin | 3 111 2.08 0.73 0.08
2007 | 114uil. | 3 99 1.60 0.66 0.06
9-qoit | 1 42 1.96 0.28 0.08
11-déc. | 1 8 2.04 0.05 0.08
29-mai | 11 2579 673 1702 | 027
205uil. | 2 50 1.27 033 0.05
23uil 1 3 1.02 0.02 0.04
2008 | 2-a0at | 1 31 1.29 0.20 0.05
13-godt | 3 73 i 0.48 0.11
5-sept. 3 97 1.83 0.64 0.07
7-sept. 2 105 1.04 0.69 0.08
2009 | 26-mai | 2 58 3.06 0.38 012
21-mai | 9 713 4.96 471 0.20
1-juil. 1 63 1.77 0.42 0.07

2010 e
35juil. 2 75 1.23 0.50 0.05
8-déc. 2 128 256 0.85 0.10
20juin | 2 95 1.54 0.63 0.06
104uil. | 3 30 1.13 0.20 0.05
144uil. | 2 53 1.33 035 0.05
2011 | 18juil. | 3 97 1.94 0.64 0.08
23000t | 2 as 248 0.30 0.10
6-nov. 1 56 3.40 0.37 0.14
16-déc. | 1 64 2.42 0.42 0.10
5 janv. 1 12 1.06 0.08 0.04
5juin 1 68 1.46 0.45 0.06
sorz | Buin |3 56 1.65 0.37 0.07
11-juil. 1 2 213 0.01 0.09
11-oct. 1 80 2.02 0.53 0.08
11nov. | 3 123 213 0.81 0.09
Total 6386 85 22% 3%

Tableau 5.5 — Flux intégrés sur une durée de I’évenement D pour chaque événement de
I’échantillon d’évenements du Chapitre 4. Les flux sont également normalisés par le flux
total calculé sur ’ensemble de la chronique et les durées par la durée totale.
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5.5. APPLICATION AUX EVENEMENTS HYDROLOGIQUES ECHANTILLONNES

5.5.2 Distribution spatiale du flux pour quelques évenements
remarquables

Dans le chapitre 4, des évenements hydrologiques remarquables ont été analysés en
détail, en particulier parce que des données spatiales sont disponibles. La distribution
spatiale des masses de MES transitées pendant ces évenements a été calculée pour chacun
de ces évenements, et ces distributions sont présentées sur la Figure 5.7 et la Figure 5.8.
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F1GURE 5.7 — Distribution spatiale des flux calculée pour les épisodes de crue de mai 2008
et mai 2010

Sur la Figure 5.7, la distribution spatiale des masses transitées pendant les évenements
de crue de mai 2010 et mai 2008 est représentée. On remarque qu’outre les ordres de
grandeur de ces masses transitées qui sont largement supérieurs a celles mesurées pen-
dant les chasses de barrage, ces masses transitées augmentent de fagon linéaire pour les
deux épisodes de crue. Le bilan de masse positif pendant ces deux évenements masque en
réalité des processus de dépot et d’érosion tres significatifs : on sait par exemple que des
hauteurs de dépot de plus d'un metre ont été observées sur les bancs végétalisés apres le
passage de la crue de mai 2008. Le bilan de masse, montre que les processus dominants
pendant ces événements restent néanmoins les apports intermédiaires et / ou I’érosion du
lit de la riviere. En particulier, les dépots importants observés restent négligeables par
rapport a la quantité totale de la masse transitée pendant ces évenements. Ces analyses
confirment les conclusions formulées au paragraphe précédent grace aux diagrammes C-Q).

La Figure 5.8 présente les distributions spatiales des masses transitées pendant la crue
de juillet 2011, la lave torrentielle de juillet 2010 et une lave torrentielle mesurée en juillet
2011. Cette figure montre d’une part que le flux de MES généré par la lave de juillet 2011
est conservé le long du domaine d’étude, et confirme ainsi le caractere tres localisé de
cet évenement. La Figure 5.8 montre également que le flux de MES généré par la crue
de juillet 2011 croit d’abord, fortement sur I’Arc et dans une moindre mesure entre la
confluence et I3, pour finalement décroitre entre I3 et I1. Ces variations confirment que
I’évenement de crue n’était pas généralisé a I’ensemble du bassin versant, mais provenait
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FI1GURE 5.8 — Distribution spatiale des flux calculée pour les épisodes de crue de juillet
2011 et de lave torentielle de juillet 2010 et juillet 2011

bien majoritairement de 1’Arc. Aussi, le débit transité sur I'Isere pendant cet évenement
de crue a pu engendrer des dépots sur les bancs végétalisés, qui apparaissent ici sous la
forme d’une diminution du flux de 20 milliers de tonnes environ. Enfin, on remarque que
le flux généré par I'évenement de lave torrentielle du 3 juillet 2010 croit de fagon tres
significative le long du bief. Ainsi, cette lave torrentielle n’était pas localisée mais plutot
signe d’un évenement a 1’échelle du bassin versant, dont les conséquences sont apparues
de facon discontinue spatialement.

5.6 Conclusions

Dans ce chapitre, les dynamiques sédimentaires de dépot et d’érosion ont été étudiées
pour les épisodes de chasses de barrage de 2006 a 2012. Une carte spatiale des masses de
MES transitées pendant ces évenements, et I’étude des variations locales de ces masses ont
permis d’analyser la répartition et la dynamique des zones de dépot et d’érosion résultantes
de ces évenements de chasse de barrage. Une méthode d’estimation de I'incertitude générée
par le calcul du flux total a été développée et appliquée aux chasses de barrage, permettant
ainsi de critiquer ces distributions locales de dépot et d’érosion. Ce travail montre que
la répartition spatiale des zones de dépot et d’érosion mesurée pendant les chasses de
barrage ne dépend pas des masses transitées au cours de ces évenements, mais plutot
de cycles géomorphologiques accélérés par des évenements de crue exceptionnelle, comme
celle de mai 2008. Par ailleurs, les masses transitées pendant les chasses de barrage ont été
comparées aux masses transitées pendant les évenements hydrologiques échantillonnés au
chapitre précédent. Cette analyse montre d’'une part que la contribution des chasses de
barrages est faible par rapport a celle de ces événements hydrologiques (inférieure a 0.5
% du flux total sur la période compléte considérée), et que 1’ensemble de ces événements
hydrologiques représentent plus de 40% du flux transité total, pour une durée de seulement
3% de la durée totale de la chronique en I1.
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6.1 Introduction

Il a été montré au chapitre 1 que les sédiments cohésifs présentent des comportements
remarquables dus aux forces d’interactions inter particulaires, et que ce comportement
peut étre paramétré sous forme de lois. Les parametres de ces lois dépendent de la nature
des sédiments, et présentent en outre une grande dépendance au site de mesure. Dans ce
chapitre, une analyse détaillée des MES est donc présentée. Des mesures granulométriques
réalisées sur des échantillons prélevés pendant des évenements de chasses de barrages sont
d’abord analysées. Une méthode pour mesurer la vitesse de chute des MES est ensuite
choisie et présentée. Des résultats de mesures de cette vitesse de chute issues de trois
campagnes de mesures (dont deux sur site) sont présentés. Dans la troisieme partie de ce
chapitre, une caractérisation du lit de la riviere est proposée : des descriptions qualitatives
de certains sites sont présentées, et des mesures granulométriques des zones de dépot de
ces sites sont analysées.

6.2 Mesures granulométriques des MES

6.2.1 Données disponibles et méthode de mesure

Afin de comprendre la nature des MES dont les dynamiques globales de transfert
ont été analysées dans les chapitres 4 et 5, des mesures granulométriques de plusieurs
échantillons prélevés pendant les chasses de barrage de 2011 et 2012 ont été réalisées.
Durant la chasse de 2011, un suivi spatial et temporel a été réalisé le long de la riviere :
des prélevements ont été réalisés sur les sites de mesure A5, Al et I1 a plusieurs instants
de I'évenement de chasse. En 2012, la campagne de mesure s’est recentrée sur un site en
particulier (le site A5). Le suivi temporel y a été plus détaillé, et des prélevements ont été
réalisés en plusieurs positions de la surface de la section en travers, afin de disposer d’'un
suivi spatial et temporel détaillé au sein de cette section en travers. Enfin, en complément
de ces mesures réalisées sur des prélevements en riviere, une analyse granulométrique de
sédiments prélevés au sein de la retenue de SMLP a été réalisée.

Tous les échantillons ont été analysés en laboratoire, parfois plusieurs semaines apres
avoir été prélevés sur site. Un granulometre laser CILAS a été utilisé pour réaliser ces
mesures granulométriques. Pour chacune de ces mesures, le méme protocole a été suivi :

— I’échantillon est tout d’abord ré-homogénéisé pendant environ cing minutes avec un
agitateur magnétique ;

— un prélevement est ensuite réalisé dans ’échantillon a l'aide d’une pipette, et le
mélange prélevé est transférée dans la cuve du granulometre laser, jusqu’a atteindre
une obscuration de 15 (unité constructeur) ;

— des ultrasons sont ensuite appliqués a 1’échantillon au sein de la cuve du granu-
lometre laser : d’abord pendant 90 secondes avant la mesure, puis pendant la mesure
elle-méme ;

— les résultats sont enfin enregistrés et le circuit fermé du granulometre vidangé et
rincé.
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6.2. MESURES GRANULOMETRIQUES DES MES

Du fait du caractere cohésif potentiel des sédiments prélevés, les sédiments se déposent
et forment des agrégats au fond du flacon contenant 1’échantillon entre le moment du
prélevement et l'analyse en laboratoire. C’est pourquoi il est nécessaire d’une part de
ré-homogénéiser 1'échantillon, mais également d’utiliser des ultra sons avant la mesure
granulométrique pour disperser les macro particules formées de facon artificielle dans
I’échantillon. La durée de 90 secondes a été choisie apres plusieurs tests de répétabilité : il
a été mis en évidence qu’au dela de cette durée d’ultrasons, la distribution granulométrique
mesurée est invariante.

6.2.2 Résultats de mesures granulométriques

6.2.3 Sédiments de la retenue de Saint Martin La Porte

Une campagne de carottages a été réalisée en novembre 2012 au sein de la retenue de
Saint Martin La Porte (SMLP). Des carottes de sédiments ont été prélevées en plusieurs
endroits de la retenue. Parmi ces échantillons, deux échantillons ont été retenus en parti-
culier : il s’agit de deux carottes réalisés une dizaine de metres seulement en amont des
vannes de barrage. Un des échantillons a été prélevé au sein d'un dépot vaseux (échantillon
désigné dans la suite par < Vase »), dans une zone de recirculation. Le second contient
des particules plus grossieres et a été prélevé au milieu du chenal principal (il sera désigné
dans la suite par < Vase / Sable »).

Echantillon | Dy (um ) | Dsp (pm ) | Dsg (pm ) | Do (um ) | Doy (um )
Vase 4.0 12 20 36 60
Vase / Sable 10 36 85 142 230

Tableau 6.1 — Classes granulométriques moyennes mesurées pour chacun des échantillons
de SMLP

Le Tableau 6.1 rassemble les valeurs moyennes des différentes classes granulométriques
volumiques mesurées pour chacun des échantillons. Pour I’échantillon vaseux, les valeurs
présentées dans le Tableau 6.1 ont été moyennées sur 8 sous-échantillons. Pour I’échantillon
sablo-vaseux, 6 sous-échantillons ont été utilisés.

L’échantillon vaseux est composé essentiellement de limons, dont plus de 70 % ont des
propriétés cohésives (on fixera la limite entre sédiment cohésif et sédiments non-cohésif a
40 pm). L’échantillon sablo-vaseux est constitué a plus de 50 % de sables fins ou tres fins,
c’est-a-dire dont le diametre est supérieur a 63 pum. Ces deux échantillons fournissent un
bon exemple de I’hétérogénéité spatiale de la distribution granulométrique qu’il peut y
avoir dans la retenue de SMLP, alors méme que ces deux échantillons ont été prélevés a
la méme position longitudinale dans la retenue.

Cette hétérogénéité se traduit potentiellement sur plusieurs aspects de la dynamique
hydo-sédimentaire : tout d’abord, I’érosion des sédiments au sein de la retenue ne se fera
pas de la méme maniere. Le Hir (2011) [78] a montré que les parametres de remise en
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suspension dépendent du pourcentage de vase dans la couche de sédiments. Ainsi se pose
la question du mélange résultant des MES mesurées en aval : quelle distribution granu-
lométrique résulte de ces hétérogénéités? Les mesures présentées dans les paragraphes
suivants apportent des réponses a cette question.

6.2.4 Granulométrie des MES lors de la chasse de 2011

Des échantillons prélevés sur les sites A5, Al et I1 pendant la chasse de 2011 ont été
analysés en laboratoire. Le but de cette série de mesure est de comparer les évolutions
temporelles et spatiales des distributions granulométriques pendant un épisode de chasse.
Les Figure 6.1, Figure 6.2 et Figure 6.3 illustrent les évolutions temporelles de différentes
classes granulométriques mesurées aux trois sites de mesure cités précédemment.
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FIGURE 6.1 — Evolution temporelle de la distribution granulométrique mesurée en A5
pendant la chasse de 2011

Les trois figures montrent que les fractions granulométriques les plus grossieres sont
soumises aux plus grandes variations temporelles. Les plus fines en revanche sont relati-
vement constantes dans le temps au cours de I’évenement. Les diametres mesurés sont
comparables d’'un site a l'autre, le diametre le plus élevé mesuré pendant cette chasse
étant mesuré sur le site Al : sur ce site de mesure, le maximum des diametres mesurés
atteint Dgg = 76 pum. Les diametres mesurés en I1 sont inférieurs a ceux mesurés sur
les autres sites. Le Tableau 6.2 rassemble les valeurs moyennes de diametres par site de
mesure, ainsi que la valeur moyenne globale sur I’ensemble des sites de mesure.

Ce tableau confirme que les valeurs mesurées au site Al sont supérieures a celles des
sites A5 et I1. Il montre également que les diametres mesurés en I1 sont les plus faibles.
Cette distribution spatiale des diametres des particules peut s’expliquer au regard de la
dynamique des dépots et reprises du lit analysée dans le chapitre 5. En effet, le bilan de
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FIGURE 6.2 — Evolution temporelle de la distribution granulométrique mesurée en Al
pendant la chasse de 2011
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FIGURE 6.3 — Evolution temporelle de la distribution granulométrique mesurée en I1
pendant la chasse de 2011

masse augmente fortement sur le troncon de riviere en amont du site Al pendant cet
épisode de chasse. La distribution granulométrique des MES est donc modifiée par cet
apport des matériaux du lit, et cette analyse granulométrique montre que ces matériaux
sont plus grossiers. En aval de ce site Al, le bilan de masse décroit fortement puis est
conservé jusqu’en I1, sur environ 60 kilometres. Cette diminution globale de la distribu-
tion granulométrique montre qu'un tri granulométrique se fait pendant la phase de dépot
et de transport, la chasse ne transmettant que les éléments granulométriques les plus fins
en aval du domaine.
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Echantillon Do (pm ) | D3g (pm) | Dsg (pm ) | D7 (pm ) | Dgg (pm )
Moyenne Ab 3.4 8.6 16 25 51
Moyenne Al 3.4 9.0 17 26 54
Moyenne I1 3.1 7.9 14 20 39
Moyenne globale 3.3 8.4 15 23 47

Tableau 6.2 — Classes granulométriques moyennes pour les sites A5, Al et I1 pour la
chasse de 2011

Par ailleurs, les valeurs moyennes mesurées sur I’ensemble des sites de mesure indiquent
que les classes granulométriques des MES prélevées dans I’écoulement correspondent plus
au prélevement vaseux de SMLP qu’au prélevement sablo-vaseux. Ce résultat indique que
le sable est trié tres rapidement des vases dans la mise en suspension, et que s’il est trans-
porté le long de la riviere, ¢’est par un transport proche du fond. On peut donc considérer
que le transport par suspension pendant un épisode de chasse concerne principalement
les limons et les argiles, et que le sable est probablement charrié par I’écoulement.

6.2.5 Granulométrie des MES lors de la chasse de 2012

Pendant la chasse de 2012, les efforts de mesure se sont concentrés sur le site A5. Un
suivi temporel plus fin a été réalisé, et des mesures le long de la section en travers ont été
réalisées. Cinq points (noté A, B, C, D et E en partant de la rive gauche jusqu’a la rive
droite) de mesures ont été définis le long de la section en travers, régulierement espacés
en prenant en compte la topographie et notamment les piles du pont. Des prélevements
de surface ont été réalisés toutes les heures pendant 1'épisode de chasse. Parallelement,
un suivi temporel fin a été réalisé au point B. Il s’agit du second point en partant de la
rive gauche, celui ou la hauteur d’eau est la plus grande. En ce point, des prélevements
ont été réalisés toutes les 30 minutes au début et a la fin de la chasse, et toutes les 15
minutes pendant les deux principaux paliers de débit. La Figure 6.4 présente I'évolution
temporelle de la granulométrie de ces échantillons prélevés au point de mesure B.

Les résultats rejoignent les conclusions tirées pour la chasse de 2011 : en absolu, les
classes granulométriques les plus fines varient peu au cours de I'évenement. Seules les
fractions les plus grossieres présentent des variations significatives. En particulier, on re-
marque un maximum atteint a 14 heures. Ce pic de granulométrie n’est en revanche corrélé
ni a un maximum de débit, ni & un maximum de concentration. Par comparaison avec
la chasse de 2011 au méme site de mesure, on peut noter des différences significatives,
surtout pour les classes granulométriques les plus grossieres. La Figure 6.1 montre que la
valeur du parametre Dyg est bornée entre 30 et 70 um en 2011, tandis qu’elle est comprise
entre 50 et 90 um en 2012 (Figure 6.4).

En ce qui concerne la distribution granulométrique le long de la section en travers, la
Figure 6.5 présente I'exemple de la distribution spatiale du diametre médian mesuré en
chaque point de prélevement, moyenné sur la durée de I’'évenement. L’écart relatif a la
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FIGURE 6.4 — Evolution temporelle de la distribution granulométrique mesurée en A5
pendant la chasse de 2012

moyenne est au maximum de 7%, et I’écart relatif maximum mesuré entre deux points de
prélevements est de 15%.
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FIGURE 6.5 — Distribution transverse dans la section du diametre médian mesurée en A5
pendant la chasse de 2012

Le Tableau 6.3 rassemble les valeurs moyennées sur la durée de I’événement de chasse
pour chacun des points de prélevements, ainsi que la moyenne globale pour les cing
points de prélevements. La moyenne des prélevements indépendants réalisés au point
de prélevement B est également renseignée (notée Moyenne B’). La tendance observée sur
la Figure 6.5 est la méme que pour les autres classes granulométriques Dqy et Dgg. De
plus, la moyenne globale spatiale et temporelle est tres proche de la valeur moyenne B’.
Ce résultat montre qu’en moyenne sur la durée de I’événement de chasse, la distribution
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granulométrique mesurée au point de prélevement B’ est représentatif de la distribution
granulométrique latérale de surface le long de la section en travers. Néanmoins, ce résultat
masque d’importantes disparités temporelles.

Dio (pm ) | Do (pm ) | Doo (pm )
Moyenne A 3.9 20 61
Moyenne B 3.7 19 56
Moyenne C 4.2 22 67
Moyenne D 4.0 21 64
Moyenne E 3.9 19 Y
Moyenne globale 4.0 20 61
Moyenne B’ 3.9 19 62

Tableau 6.3 — Classes granulométriques moyennes pour le site A5, pour 5 points de
prélevements dans la section pendant la chasse de 2012

La Figure 6.6 montre I’évolution temporelle de I’écart type relatif calculé sur les cing
points de prélevements de surface au cours de la chasse pour les trois fractions granu-
lométriques Dy, D5y et Dgg, ainsi que I'évolution temporelle de la concentration moyenne
mesurée en ces cing points de prélevement.
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FIGURE 6.6 — Evolution temporelle des écarts types relatifs de la distribution granu-
lométrique transverse mesurée en A5 pendant la chasse de 2012, et de la concentration
moyenne mesurée

Page 140/282



6.3. MESURES DE LA VITESSE DE CHUTE DES MES

Si les valeurs d’écart type obtenues pour ces distributions sont peu significatives dans
I’absolu car calculées sur seulement cing valeurs spatiales, une tendance se dégage tres
clairement : cette valeur d’écart type diminue et converge pour les trois classes granu-
lométriques a deux reprises au cours de I’évenement. Ces minima locaux, qui traduisent
une homogénéité spatiale de la distribution granulométrique, sont parfaitement corrélés
aux deux maxima locaux de concentration en MES. L’homogénéité spatiale de la distribu-
tion granulométrique dépend donc de la valeur moyenne de la concentration dans la section
en travers : la distribution spatiale de la granulométrie est homogene pour les maxima
locaux de concentrations, alors qu’elle est maximale pour les valeurs de concentrations les
plus faibles.

6.3 Mesures de la vitesse de chute des MES

6.3.1 Motivation, bibliographie et choix de la méthode

Dans cette partie, nous abordons la question de la mesure de la vitesse de chute,
parametre essentiel dans la compréhension du flux de dépot. Nous avons vu en outre
I'importance de mesurer cette grandeur in situ (ou du moins quasi-in situ), du fait des
propriétés tres particulieres des sédiments cohésifs. Cette partie commence donc par une
synthese bibliographique des méthodes existantes pour mesurer in situ la vitesse de chute
des sédiments. A l'issue de cette synthese, un choix sera présenté et justifié au regard de
du contexte de la these.

Dans la premiere partie, la nécessité de mesurer in-situ la vitesse de chute des sédiments
a été démontrée, pour les raisons suivantes :

— les sédiments cohésifs forment des flocs sous certaines conditions de concentration
et de contrainte hydraulique;

— ces flocs sont par ailleurs tres fragiles et peuvent facilement se briser lors de manipu-
lations brusques. De la méme fagon, remettre en suspension des sédiments décantés
au fond du flacon ne sera pas représentatif de 1’état de floculation réel;

— la vitesse de chute est un parametre dynamique, qui varie dans le temps et dans
I’espace ;

— enfin les méthodes permettant de calculer la vitesse de chute en utilisant des me-
sures granulométriques en se basant sur la loi de Stokes ont montré leurs limites
d’application.

Mantovanelli et Ridd (2006) [91] établissent une revue tres complete de toutes les
techniques de mesures de vitesse de chute in-situ utilisées jusqu’a la date de parution de
cet article. Les paragraphes suivants reprennent et résument en grande partie cet article.
Dans cette revue, les auteurs distinguent deux grandes méthodes de mesures : les mesures
intrusives, qui consistent a prélever un échantillon d’eau chargée en sédiment pour en
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analyser les propriétés, et les méthodes non intrusives, qui mesurent un parametre sans
interagir avec ce dernier.

6.3.1.1 Mesures intrusives

La plupart des méthodes de mesures développées jusqu’a aujourd’hui sont des méthodes
de mesures intrusives, se basant sur I’étude de la chute des sédiments d'un échantillon
prélevé et analysé dans un fluide au repos. Mantovanelli et Ridd (2006) [91] distinguent
deux familles de méthodes de mesures intrusives : les mesures directes, qui fournissent
a l'utilisateur une mesure objective des parametres physiques, et les mesures indirectes
pour lesquelles les résultats sont nécessairement interprétés a I’aide d’une théorie et / ou
nécessitent une calibration avant d’étre accessibles a ’expérimentateur.

6.3.1.1.1 Colonnes de décantation couplées a une méthode de mesure directe
Dans cette catégorie, on peut rassembler trois types d’appareils différents : les méthodes
basées sur des prélevements réguliers d’échantillons dans la colonne de décantation, celles
basées sur un suivi vidéo des particules et enfin celles qui se basent sur une mesure de
masse des sédiments ayant achevé leur chute.

La premiere catégorie d’appareils de mesure est donc connue sous le nom générique
de tube d’Owen, en référence a son inventeur (Owen, 1976 [104]). Ces appareils sont
des colonnes de décantation profilées que 'on peut plonger directement dans le sens de
I’écoulement, avant de les remettre en position verticale pour étudier la décantation des
particules. Les prélevements sont généralement effectués par le fond du tube grace a un
robinet, & des instants préalablement définis (souvent espacés logarithmiquement) pour
étre ensuite analysés en laboratoire.

Cette méthode présente plusieurs inconvénients : le premier est 1’effet hydrodynamique
créé par le prélevement a 'intérieur de la colonne. Ces prélevements créent ainsi des mou-
vements turbulents d’aspiration au sein de la colonne de fluide qui peuvent fortement
biaiser la mesure. De plus, ils varient d’un utilisateur a un autre et souvent d’un instant a
l'autre par le méme opérateur (temps de prélevement variable, tube positionné dans une
position non exactement verticale, mouvements brusques liés a I’'ouverture du bouchon...).
Un moyen de remédier a ces problemes est d’utiliser une pipette plongée dans la colonne
(principe de la pipette d’Andreasen). Cela diminue en effet fortement les mouvements
convectifs lié a 'aspiration par le bas, méme si ce mouvement est encore présent dans
le cas de la pipette. Le prélevement se fait sur un volume beaucoup plus controlé, et la
colonne est moins mise a I’épreuve de la manipulation (simple pression des doigts sur une
poire en caoutchouc).

A ces effets s’ajoutent des effets thermo-hydrauliques : souvent, le fluide prélevé est plus
froid que I'atmosphere environnante. Ainsi, un gradient de température entre I’extérieur
et l'intérieur du tube provoque des mouvements de convection au sein de la colonne,
dont 'amplitude peut étre supérieure ou égale a celle de la vitesse de chute. Enfin, les
prélevements demandent du travail de laboratoire pour déterminer la concentration de
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prélevement, ce qui ajoute une contrainte matérielle non-négligeable.

Ces appareils mesurent donc 1’évolution de la concentration a une certaine altitude
de la colonne. De ces mesures de concentrations au cours du temps, on peut déduire la
vitesse de chute instantanée (équation 2.14), ou la vitesse qui correspond & des quantiles
d’abattement de la concentration. Ainsi, on peut avoir une mesure du flux de chute instan-
tané, obtenu par multiplication de la concentration et de la vitesse de chute instantanée
(équation 2.7).

La seconde catégorie d’appareils concerne ceux utilisant une méthode vidéo pour
déterminer le temps qu’il faut a une particule pour parcourir une certaine distance re-
lative au champ de la caméra utilisée. Un exemple de ce genre d’appareil est 'INSSEV,
développé par M. J. Fenessy de 'université de Plymouth (Fennessy et al. , 1994 [38]), et
utilisé par exemple par Dyer et Manning (1999) [34]. Par comparaison avec la premieére
méthode, celle-ci est non-intrusive : filmer les particules ne génere aucun effet secondaire
sur le mouvement du fluide au sein de la colonne. De plus, elle donne des renseignements
sur la taille et la forme des particules, ce qui permet de relier leur taille a leur vitesse
de chute, et d’en déduire ainsi leur masse volumique (en supposant l’existence d'une loi
valide reliant ces parametres).

Cependant, cette technique demande un post-traitement extrémement lourd : 'analyse
d’image, qui doit étre automatisée, se heurte a des problemes pour suivre les particules :
le phénomene de floculation durant la chute rend difficile I'identification d’une particule,
et 'angle de vue sous lequel 'image est prise peut également induire en erreur. Ces
problemes de post-traitement dépendent enfin de la luminosité et de la concentration, et
I’erreur qu’ils produisent n’est pas quantifiée.

La troisieme et derniere catégorie de méthodes consiste a mesurer la masse de
sédiments tombée au fond de la colonne : une balance (tarée avant chaque mesure) donne
I’évolution de la masse de sédiments accumulés au fur et a mesure de la décantation sur
une coupelle située au fond de la colonne. Cette technique ne permet que de mesurer
le flux de chute massique instantané. Par contre, aucune interprétation théorique n’est
nécessaire pour bénéficier des mesures, et le post traitement est relativement simple. De
plus elle est facilement thermo-isolable. Cette technique ne fournira cependant aucune in-
formation concernant les parametres physico-géométriques des flocs, ni méme concernant
I’évolution de la concentration au sein de la colonne. Les auteurs de la revue proposent en
2008 un appareil, le SEDVEL, basé sur ce principe entierement automatisé (Mantovanelli
et Ridd, 2008 [92]). Cependant, sa fiabilité n’est pas garantie pour des concentrations
supérieures a 500 mg/L.
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6.3.1.1.2 Colonnes couplées a une méthode de mesure indirecte Dans cette
catégorie, Mantovanelli et Ridd (2006) [91] regroupent les méthodes optiques et les méthodes
de mesure par diffraction.

La premiere méthode consiste a mesurer a 1’aide de turbidimetres ’atténuation lumi-
neuse provoquée par la concentration des sédiments. De part et d’autre de la colonne,
un émetteur lumineux et un récepteur permettent de dresser un profil de concentrations.
L’avantage de cette méthode est la large gamme de concentrations mesurables : de 0.1
jusqu’a 200 g/l. Cependant, cette méthode présente de nombreux inconvénients. Tout
d’abord la nécessité d’effectuer une calibration de la mesure optique, parfois dynamique,
peut s’avérer fastidieux. De plus, de nombreux parametres peuvent modifier le signal :
température de I'eau, salinité, porosité des flocs, état de floculation, dimension fractale,
contenu organique. Ces facteurs doivent étre pris en compte pour corriger les valeurs de
concentration, ce qui ajoute un biais non-négligeable.

La seconde méthode utilise les théories de la diffraction (Mie ou Fraunhofer) pour ob-
tenir des informations sur les caractéristiques physiques des flocs ainsi que sur leur vitesse
de chute. Par exemple une version de ’appareil de mesure LISST développé par Sequoia
Scientifc effectue des prélevements dans la riviere, qui sont acheminés vers une colonne de
décantation traversée de part et d’autre par un rayon laser, dont on récupérera la figure de
diffraction. L’avantage de ces appareils est de pouvoir relier les parametres physiques des
flocs a leur vitesse de chute, et de pouvoir ainsi dégager des propriétés propres a un site
d’étude. Cependant, ces appareils sont basées sur des théories de particules sphériques, ce
qui peut donc biaiser de facon non négligeable la mesure. De plus la plupart de ces appa-
reils sont tres couteux, et la fourchette de concentrations pour lesquelles ils sont valides
est tres faible (entre 200 et 500 mg/1 pour le LISST).

6.3.1.2 Mesures non-intrusives en milieux turbulent

Au regard de I'importance que peut avoir le phénomene de turbulence sur la vitesse de
chute, certains auteurs ont essayé de mesurer la vitesse de chute de fagon non-intrusive.
Deux types de techniques sont utilisées et / ou en développement : les méthodes hologra-
phiques et les méthodes acoustiques. Concernant la méthode holographique, les appareils
existants proposent de plonger un capteur et un récepteur séparés par une tres faible dis-
tance dans I’écoulement pour mesurer directement les caractéristiques physiques des flocs.

Les méthodes acoustiques, comme ’ADV par exemple, étudient la propagation des
ultrasons en milieu fluide pour déterminer des concentrations. En mesurant les fluctuations
verticales de la vitesse et de la concentration, on peut en déduire une vitesse de chute au
moyen du coefficient de diffusion turbulent vertical. Cependant, cette méthode marche
pour une gamme tres précise de granulométrie car elle nécessite pour chacune de ces
gammes une calibration complexe. Elle ne peut donc pas étre satisfaisante dans le cas de
mélanges vases / sables.
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6.3.1.3 Choix d’un appareil de mesure compte tenu des contraintes imposées
par le site d’étude

Au regard de la revue des méthodes existantes pour mesurer in-situ la vitesse de
chute, on présente quelles méthodes sont applicable a notre site d’étude compte tenu de
nos objectifs.

6.3.1.3.1 Contraintes hydrauliques et sédimentaires sur I’Arc en Maurienne
et I’'Isere Tout d’abord I’Arc en Maurienne présente des écoulements turbulents et tor-
rentiels. Les évenements hydro sédimentaires tels que les chasses de barrages, les laves
torrentielles ou les crues présentent des concentrations élevées (> 10g/1). De plus les
chasses de barrage provoquent un transport par charriage tres important, qui expose
les appareils les plus fragiles a des dégats matériels importants. Enfin, la granulométrie
des sédiments transportés durant ce genre d’événement est étendue, car constituée d’un
mélange de sables fins et d'une large gamme de limons.

Sur I'Isere, nous retrouvons les mémes contraintes, a la différence que la pente est plus
faible et qu’il devient plus facile de trouver un endroit protégé permettant 1'utilisation de
matériel fragile. Dans le cadre de la these, 'intérét de faire cette mesure est principalement
évenementiel, mais il serait également intéressant de disposer de chroniques continues
de mesures, afin d’analyser plus finement la dynamique de dépot entre les évenements
majeurs. Cet objectif est un des objectifs du projet ANR SCAF mené actuellement au
LTHE.

6.3.1.3.2 Choix envisageables, choix envisagé Ces contraintes sont évidemment
tres fortes lorsque 1'on sait que la plupart des appareils de mesure in-situ existants ont
été concus pour des milieux estuariens, ou l'intensité de ’écoulement et les valeurs de
concentrations sont bien plus faibles. Dans ces conditions, restent envisageables :

— Les trois méthodes intrusives directes
— La méthode optique intrusive indirecte

Fondamentalement, les mesures par tube d’Owen (ou pipette d’Andreasen) et les me-
sures par méthodes optiques cherchent toutes les deux a obtenir des profils de concen-
tration pour en déduire la vitesse de chute. La méthode vidéo donne directement une
valeur de vitesse de chute instantanée en suivant une particule. Enfin la derniere méthode
envisageable se base sur I’évolution de la masse déposée au fond de la colonne. Une se-
conde classification est possible : les méthodes de mesures vidéo et optique fournissent
des renseignements sur les caractéristiques physiques de flocs, tandis que les deux autres
méthodes ne renseignent que les valeurs de vitesse de chute. Ainsi se pose ici la question
du degré d’investigation que 'on souhaite avoir du phénomene de dépot. Si ’on souhaite
seulement avoir des informations sur la vitesse de chute, ce qui s’inscrit plus dans la lo-
gique globale de la these, alors il apparait préférable de s’affranchir du post traitement
coliteux et incertain associé a la méthode vidéo.
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Se posent enfin des questions d’utilisation et de logistique, que I’on peut résumer selon
les trois points suivants :

— la méthode optique est colteuse en terme de manipulation et de consommation
d’énergie sur le terrain. De plus, elle suppose d’effectuer une calibration qui est
fonction de plusieurs parametres physico-chimiques. Pour ces raisons, elle sera donc
écartée.

— La méthode d’estimation de la masse décantée est la méthode la plus simple et la
plus directe qui estime une grandeur facilement interprétable. De plus, contraire-
ment aux méthodes de prélevements en colonne, elle est non-intrusive au sein de la
colonne et facilement thermo-isolable. Un appareil tel que celui proposé par Man-
tovanelli et Ridd (2008) [92] permet de faire des mesures automatisées et ainsi de
bénéficier de chroniques temporelles, permettant ainsi d’avoir plus de recul sur 'ef-
fet des conditions hydrauliques et sédimentaire sur ce parametre. Malheureusement,
ce type d’appareil n’a été congu que pour des faibles concentrations, et il nécessite
une source d’énergie sur le terrain. De plus, une balance de ce niveau de précision
est tres fragile et difficilement transportable.

— L’avantage de prélevements dans une colonne de type tube d’Owen ou pipette d’An-
dreasen est la simplicité logistique de I'appareil : facilement transportable et relati-
vement peu fragile, il permet une utilisation sans trop de contrainte et ne nécessite
aucune source d’énergie. Et si les prélevements doivent étre analysés en laboratoire,
les mesures ne nécessitent pas de calibration préalable.

Cette derniere méthode a donc été choisie pour réaliser ’ensemble des mesures de
vitesse de chute. Deux pipettes d’Andreasen ont été acquises pour cela. Une telle pipette
est constituée de deux parties : une colonne de décantation et une pipette, placée sur
la colonne de décantation. La pipette permet de réaliser des prélevements de 10 ml au
sein de la colonne de décantation a environ 1 cm du fond. Un systeme de restitution
de I’échantillon prélevé permet de récupérer le prélevement sans retirer la pipette de
la colonne de décantation. Le long de la colonne, une graduation permet de régler tres
précisément la hauteur d’eau au dessus du niveau de prélevement. Au maximum, cette
hauteur d’eau peut étre de 20 cm, sachant qu'un prélevement de 10 ml abaisse le niveau
d’eau de 2 mm environ. Afin de mesurer la vitesse de chute des MES, un protocole de
mesure a été établi et est détaillé dans les paragraphes suivants.

Page 146/282



6.3. MESURES DE LA VITESSE DE CHUTE DES MES

6.3.2 Protocole de mesure
6.3.2.1 Protocole de laboratoire

Un protocole de mesure a été élaboré et testé sur des échantillons de sédiments en
laboratoire. Le protocole de mesure comporte plusieurs étapes :

— la premiere étape consiste a remettre en suspension des sédiments. Des sédiments
sont donc extraits de 1’échantillon, puis ils sont mélangés pendant au moins cinqg
minutes avec un agitateur magnétique. Ensuite, ’échantillon ainsi reconstitué est
plongé dans un bain a ultrason et agité manuellement pendant encore cing minutes,
afin d’écarter la présence de flocs artificiels.

— Le seconde étape consiste a introduire le mélange rapidement dans la colonne de
décantation a l'aide d’un entonnoir jusqu’a atteindre le niveau gradué maximal
possible dans la colonne. La colonne est ensuite agitée manuellement une derniere
fois avant d’étre placée verticalement. La pipette y est alors introduite. L’extrémité
de la pipette est alors située a une hauteur H = 20cm en dessous de la surface
liquide, et les prélevements peuvent commencer.

— La troisieme et derniere étape consiste a effectuer des prélevements toutes les 60
secondes au sein de la colonne de décantation, pendant une durée fixée a 20 mi-
nutes. Les valeurs de concentration en MES des différents prélevements sont ensuite
mesurées, et 1’évolution temporelle de la concentration en MES au niveau du point
de prélevement dans la colonne est ensuite étudiée.

La Figure 6.7 montre un exemple de ces variations temporelles de concentrations pour
trois échantillons reconstitués a partir de I’échantillon vaseux prélevé dans la retenue de
SMLP.

Les trois exemples présentés en Figure 6.7 concernent trois échantillons reconstitués
de trois concentrations différentes : 2.74, 21.16 et 56.9 g/1. Pour chacune de ces courbes, la
concentration a été normalisée par la valeur maximale. Ces trois exemples illustrent trois
régimes de chutes en granulométrie non-uniforme. En rouge, pour la plus faible concen-
tration, c’est le régime de chute libre. Les particules chutent sans interagir de maniecre
significative les unes avec les autres, et la concentration décroit de fagon réguliere. En
vert, pour une concentration intermédiaire, la décroissance de la concentration s’accélere
au cours de l'expérience : c’est le régime d’entrainement, ou de floculation. A bout d’un
certain temps, les particules interagissent pour former des particules d’ordre supérieur et
s’entrainer mutuellement dans leur chute. En bleu enfin, pour une concentration élevée,
la concentration décroit tres brusquement, apres une durée relativement longue (ici plus
de 400 secondes). Ce type d’évolution montre le passage d'un front de sédiment, formé
dans le cas d’un régime entravé : les particules se génent mutuellement, dans leur chute,
ralentissant et uniformisant la chute globale de I’échantillon.

Les lignes pointillées rouges représentent des valeurs de pourcentage de la valeur de
concentration maximale mesurée pendant la chute : 70, 50 et 30 % de la valeur maxi-
male. Ces valeurs correspondent donc respectivement a un abattement de la concentra-
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FIGURE 6.7 — Evolution temporelle des concentrations mesurée dans la pipette pour
différentes concentrations : exemple des vases de SMLP

tion maximale de 30, 50 et 70 %. Les courbes d’évolutions de la concentration norma-
lisée croisent ces courbes d’égal abattement en des temps caractéristiques. Par exemple,
la courbe rouge d’évolution de la concentration normalisée pour C=2.74 g/l croise la
courbe C'/Cmax = 70% en t7g = 225s. On peut donc en déduire une valeur de vitesse
de chute correspondant & ce niveau d’abattement égale a Wy = H (t70)/t70 = 0.86mm/s
ou H(tzg) = 200 — 2 x N(t79) (mm) et N(t7) le nombre de prélevements déja effectués
a l'instant t79. On définit de la méme fagon les vitesse de chute associées Wxy et Wig.
Les valeurs de ces trois parametres calculées pour les trois exemples de la Figure 6.7 sont
présentées dans le Tableau 6.4.

Concentration (g/1) | W3o (mm/s) | Wi (mm/s) | Wy (mm/s)
2.74 0.27 0.57 0.86
21.16 0.81 0.93 1.07
56.9 0.43 0.44 0.46

Tableau 6.4 — Valeurs de vitesses de chute pour les trois exemples de la Figure 6.7.

Ces résultats montrent que ces valeurs de vitesse de chute permettent de rendre compte
des principaux processus mis en oeuvre dans la chute des MES. En effet, les vitesses de
chute des régimes de chute libre et de régime entravé sont plus faibles que celles mesurées
pour le régime de floculation. De plus, la différence entre les classes de vitesses de chute
pour un méme échantillon diminue avec la concentration, ce qui permet de rendre compte
de 'homogénéisation de la chute d’ensemble avec I’augmentation de la concentration.
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La fréquence d’échantillonnage utilisée dans cet exemple, que 'on notera ici P1, a
I’avantage d’apporter une certaine précision dans la mesure de I’évolution de la concentra-
tion pendant les 20 minutes de décantation. Néanmoins, pour une vingtaine de prélevement
le travail de traitement des échantillons est tres lourd. Ainsi, un autre échantillonnage,
noté P2, a été testé : a I'instant initial, puis a 30 secondes, 1 minute, 2 minutes 30 secondes,
5 minutes, 10 minutes et 20 minutes. La comparaison des deux protocoles est illustrée en
Figure 6.8. Cet échantillonnage est construit sur le principe d’'une dynamique de chute
plus forte dans les premiers instants de la décantation, qui diminue progressivement.
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FIGURE 6.8 — Vitesses de chute en fonction de la concentration pour les vases de SMLP.
Influence du protocole de mesure : prélevements réguliers (P1) ou de plus en plus espacés

(P2)

La Figure 6.8 montre une bonne correspondance entre les protocoles P1 et P2, en
particulier pour des concentrations supérieures a 10 g/l. On remarque également que la
vitesse de chute Wy est plus élevée dans le cas de I’échantillonnage P2. En effet, le second
prélevement a lieu dans ce cas la 30 secondes apres le prélevement initial, ce qui permet
de capter des dynamiques de chutes plus rapides, au début de la décantation. Les vitesses
Wso et W3o ne sont que tres peu impactées par ce changement de protocole.

Enfin, les vitesses de Stokes (équation 2.11) sont systématiquement calculées a partir
des diametres des classes correspondantes. Ainsi, W7y est comparée a la vitesse de Stokes
correspondante Wprg et il en sera de méme pour Wiy et Wsg. La comparaison de ces gran-
deurs permet en effet de caractériser le comportement de décantation d’une distribution
granulométrique de particules < a I’état naturel > d’une distribution granulométrique de
particules primaires.
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6.3.2.2 Protocole de terrain

Pendant la chasse de barrage de 2011, des mesures de vitesse de chute ont été réalisées
en trois sites différents : sur le site A5, le site Al et le site I1. Pendant la chasse de 2012,
des mesures ont été réalisées seulement en A5, avec un suivi temporel plus détaillé pen-
dant 1’épisode de chasse.

FIGURE 6.9 — Laboratoire de terrain et prélevement au seau pendant la chasse de barrage
de 2011, sur le site A5

Pour cela, les échantillons ont été prélevés a plusieurs instants pendant la chasse
de barrage. L’échantillon a été amené jusqu’a la pipette d’Andreasen, installée sur un
laboratoire de terrain (illustré en Figure 6.9, et séparé en deux échantillons : le premier
destiné a l'expérience de décantation et donc transvasé dans la pipette, et le second
destiné a une mesure de concentration et une mesure granulométrique. Les expériences
de décantation ont été réalisées selon ’échantillonnage P2, et dans ce cas les échantillons
prélevés ont été agités manuellement avant d’étre versés dans la colonne de décantation,
sans passer par l’étape de sonification et pour étre ainsi représentatifs des sédiments de
I’écoulement.
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6.3.3 Résultats de mesure de la vitesse de chute
6.3.3.1 Sédiments de la retenue de Saint Martin La Porte

Des mesures de vitesse de chute ont été réalisées pour les deux échantillons prélevés
dans la retenue de SMLP présentés dans les paragraphes précédents. La Figure 6.10
présente en fonction de la concentration, les résultats de vitesse de chute mesurés avec un
échantillonnage P1, ainsi que les vitesses de Stokes associées.
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FIGURE 6.10 — Vitesses de chute Wy en fonction de la concentration pour 1’échantillon
vase de SMLP (plus de 90% de sédiments dont le diametre est inférieur a 63.5 pm).
Comparaison avec les vitesses de Stokes Wp

La Figure 6.10 montre que les vitesses de chute mesurées avec la pipette évoluent avec
la concentration de la facon suivante : pour les concentrations inférieures a 10 g/l, les
vitesses de chute augmentent rapidement avec la concentration pour atteindre un maxi-
mum de floculation, pour une concentration légerement inférieure a 10 g/l. Dans cette
gamme de concentration, les vitesses de chutes Wy, Wio et Wsq sont tres différentes. Une
augmentation de la concentration fait progressivement décroitre les valeurs de vitesse de
chute mesurées et les trois vitesses Wy, Wxo et W3y convergent vers une méme valeur.
Ce comportement indique un régime entravé. Par comparaison avec les vitesses de Stokes
de I’échantillon, les vitesses de chute mesurées présentent le comportement suivant : les
vitesses Wiy et W3g sont toujours supérieures a leurs vitesses de Stokes correspondantes
Whpso et Wpsg. Par contre, la vitesse de chute Wpro est supérieure a celle mesurée Wy,
sauf au pic de floculation.

La Figure 6.11 montre un comportement différent pour ’échantillon sablo-vaseux (78
% de sables). En effet, les vitesses de chute mesurées ne dépendent cette fois ci plus de la
concentration de I’échantillon : aucune tendance n’apparait clairement, et ’écart entre les
vitesse de chute mesurées Wry, Wso et Wy reste constant. Il n’y a donc pas de dynamique
de floculation pour cet échantillon sablo-vaseux. De plus, les vitesses de Stokes sont plus
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FIGURE 6.11 — Vitesses de chute W, en fonction de la concentration pour 1’échantillon
Vase / Sable de SMLP (moins de 50% de sédiments dont le diametre est inférieur a 63.5
pum). Comparaison avec les vitesses de Stokes Wp

grandes en proportion pour cet échantillon : la vitesse de Stokes Wpro atteint des valeurs
supérieurs a 20 mm/s, alors que la vitesse W7o ne dépasse pas 6 mm/s. Le méme écart est
mesuré pour les vitesses Wpsg et Wi, tandis que les vitesses Wpso et W3q sont du méme
ordre de grandeur.

| Vitesse de chute (mm/s) | Vase | Vase / Sable |

Moyenne W3q 0.61 1.56
Moyenne Wpsq 0.12 1.17
Moyenne Wiq 0.74 2.92
Moyenne Wps 0.37 6.59
MoyenneWrq 0.90 5.20
Moyenne Wprg 1.14 18.35

Tableau 6.5 — Valeurs de vitesses de chute moyennes mesurées en laboratoire pour
’échantillon de vase et I’échantillon de vase / sable

Ces tendances sont confirmées par les valeurs moyennes de chacun des échantillons,

rassemblées dans le Tableau 6.5. On retiendra principalement que :

— les vitesses de chutes mesurées et calculées pour ’échantillon vase / sable sont plus
élevées que ’échantillon de vase de SMLP ;

— alors que la vitesse de chute mesurée dépend fortement de la concentration pour
I’échantillon de vase de SMLP, aucune relation n’est identifiée pour 1’échantillon
vase / sable, et ce méme pour des concentrations tres élevées;

— dans les deux cas, on a Ws3q > Wpsg et Wy < Wprg, mais Wy > Wpso uniquement
pour ’échantillon de vase.
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6.3.3.2 Mesures de vitesses de chute réalisées pendant la chasse de 2011

Pendant la chasse de 2011, des mesures de vitesse de chute ont été réalisées sur les
sites A5, Al et I1. Les Figure 6.12, Figure 6.13 et Figure 6.14 illustrent les évolutions
temporelles de ces vitesses de chute mesurées, ainsi que les vitesses de Stokes des classes
granulométriques associées.
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FIGURE 6.12 — Vitesses de chute en fonction du temps pendant la chasse de 2011, au site
de mesure A5. (a) Wy et Wpro (b) Wso et Wpso (¢) Wag et Wpge (en mm/s).

Ces trois figures montrent que les vitesses de chute mesurées présentent des variations
significatives au cours de ’évenement de chasse de barrage, en particulier sur le site Al.
Ces variations sont corrélées dans une faible mesure aux variations des vitesses de Stokes,
et donc a la granulométrie. Dans tous les cas, la vitesse de Stokes W3 est tres inférieure
a ’ensemble des valeurs de vitesse de chute mesurées ou calculées, et dans tous les cas
la vitesse de Stokes d’'une classe donnée est inférieure la valeur mesurée correspondante.
Par exemple, les vitesses de Stokes Wpry sont toujours inférieures a Wry, et sont du
méme ordre de grandeur que Wsg. Les mesures de vitesse de chute ont été réalisées pour
une gamme de concentrations comprise entre 0.1 et 6 g/l. Les concentrations mesurées
pendant la chasse de 2011 sont en effet particulierement faibles par rapport aux autres
chasses étudiées dans les chapitres précédents, et le pic de concentration a été manqué
dans I’échantillonnage destiné aux mesures de vitesse de chute.
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FIGURE 6.13 — Vitesses de chute en fonction du temps pendant la chasse de 2011, au site
de mesure Al. (a) Wry et Wpro (b) Wso et Wpso (¢) Wag et Wpge (en mm/s).
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FIGURE 6.14 — Vitesses de chute en fonction du temps pendant la chasse de 2011, au site
de mesure I1. (a) Wy et Wpro (b) Wio et Wpso (¢) Wag et Wpge (en mm/s).
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La Figure 6.15 illustre les vitesses de chute mesurées en fonction de la concentration
de I’échantillon. Cette figure indique qu’il n’y a pas de relation claire entre les vitesses de
chutes mesurées et la concentration de I’échantillon. Les distributions granulométriques
des échantillons traités pour la chasse de 2011 sont pourtant comparables, a celle de
I’échantillon de vase de SMLP traité en laboratoire.
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FIGURE 6.15 — Vitesses de chute en fonction de la concentration pour la chasse de 2011,
tous sites de mesures confondus (A5, Al et I1)

Le Tableau 6.6 rassemble les valeurs de vitesses de chute mesurées et de Stokes
moyennées sur la durée de I’évenement pour chaque site de mesure. Ainsi, pour toutes
ces valeurs de vitesses de chute mesurées ou calculées, ce tableau montre I'existence d’une
variation spatiale de la vitesse de chute le long de la riviere telle que W (A1) > W(A5) >
W (I1). Ces valeurs montrent également que dans tous les cas, Wyy > Wpxy, et qu'en
particulier Wpzo est comparable a W5o. Dans tous les cas, les valeurs de vitesse de chute
mesurées et calculées pendant la chasse de 2011 sont comparables aux mesures réalisées
en laboratoire sur I’échantillon vaseux.

| Vitesse de chute (mm/s) | A5 | Al | 11 | Tous |

Moyenne Wsq 0.20 | 0.23 | 0.20 | 0.23
Moyenne Wpsg 0.05 | 0.06 | 0.04 | 0.05
Moyenne Wi 0.38 | 0.67 | 0.27 | 0.41
Moyenne Wpsg 0.18 | 0.23 | 0.13 | 0.17
Moyenne Wxq 0.82 | 1.18 | 0.59 | 0.82
Moyenne Wprg 0.44 | 0.54 | 0.29 | 0.40

Tableau 6.6 — Valeurs de vitesses de chute moyennes par sites et globales pour la chasse
de 2011
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6.3.3.3 Mesures de vitesses de chute réalisées pendant la chasse de 2012

Pendant la chasse de 2012, des mesures de vitesse de chute ont été réalisées en A5. Par
rapport aux mesures de la chasse de 2011, 'effort a été porté sur la discrétisation tem-
porelle de la mesure au cours de I’évenement. Ainsi la Figure 6.16 présente les variations
temporelles des valeurs de vitesses de chute mesurées et calculées.
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FIGURE 6.16 — Vitesses de chute en fonction du temps pendant la chasse de 2012, au site
de mesure A5. (a) Wro et Wpro (b) Wio et Wpso (¢) Wag et Wpge (en mm/s).

La Figure 6.16 montre que la gamme de vitesses de chute mesurée est large (un peu
plus d’un ordre de grandeur), mais que les variations temporelles sont peu significatives.
Ces faibles variations temporelles sont en outre corrélées avec les variations de la vitesse
de chute de Stokes. Les variations temporelles de concentrations en MES mesurées en
A5 pendant la chasse de 2012 étant tres larges, ces mesures de vitesse de chute couvrent
une large gamme de concentration. La Figure 6.17 illustre les valeurs de vitesses de chute
mesurées en fonction de la concentration en MES de ’échantillon.

La Figure 6.17 montre que pour 2012 encore, malgré la large gamme de concentrations
en MES explorée, les vitesses de chute mesurées sont indépendantes de la concentration
en MES de I’échantillon. En particulier, ’écart entre les différentes classes de vitesse de
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FIGURE 6.17 — Vitesses de chute en fonction de la concentration pour la chasse de 2012,
au site de mesure Ab

chute reste constant au cours du temps. La relation entre la vitesse de chute mesurée et
la vitesse de Stokes dépend de la classe de vitesse de chute, sans présenter des similitudes
exactes avec les tendances de 2011. On retrouve encore une fois le fait que la vitesse de
Stokes W3 est tres inférieure a I’ensemble des valeurs de vitesse de chute mesurées ou
calculées. On remarque également Wxo, > Wpxo dans tous les cas sauf pour X = 70, et
qu’en 2012 W3q est comparable a Wpso. Le Tableau 6.7 rassemble ces valeurs de vitesses
de chute moyennées sur I’évenement. Les valeurs de la chasse de 2011 y sont également
rappelées pour comparaison.

| Vitesse de chute (mm/s) | A5 2012 | A5 2011 |

Moyenne W3 0.27 0.20
Moyenne Wpsq 0.09 0.05
Moyenne Wiq 0.39 0.38
Moyenne Wpsg 0.27 0.18
Moyenne Wrg 0.72 0.82
Moyenne Wprg 0.86 0.44

Tableau 6.7 — Valeurs de vitesses de chute moyennes mesurées en A5 pour la chasse de
2012. Comparaison avec les valeurs de 2011.
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Le Tableau 6.7 montre que d'un épisode de chasse de barrage a un autre, les vitesses
de chutes mesurées varient moins que la granulométrie sur le site de mesure A5. La
comparaison entre les vitesses Wxo et Wpxo n’est pas non plus la méme d’une année
sur I'autre. Par ailleurs, la granulométrie étant le parametre qui varie le plus d'une année
sur 'autre, il est analysé dans le paragraphe suivant comme facteur explicatif de ces
différences.

6.3.3.4 Synthese

Pour résumer I’ensemble de ces résultats, il a été mis en évidence que :

— la gamme de valeurs des vitesses de chute mesurées est large : elles sont comprises
entre 0.2 mm/s et 8 mm/s. Cette variabilité est liée au type d’échantillon étudié,
mais également a la variation temporelle du parametre de vitesse de chute au cours
d’un évenement de chasse de barrage, durant lequel la concentration en MES et la
distribution granulométrique varient fortement.

— Seul I’échantillon de vases de SMLP, étudié avec le protocole de laboratoire, présente
une relation classique de type cohésif entre la vitesse de chute et la concentration
en MES. L’échantillon vase / sable, dont la granulométrie est bien plus élevée, ne
présente pas ce type de relation entre la vitesse de chute et la concentration. Les
mesures réalisées pendant les chasses de barrage en 2011 et 2012, qui ont une distri-
bution granulométrique primaire plus fine encore que 1’échantillon de vase de SMLP,
ne présentent pas non plus de relation claire entre la vitesse de chute et la concen-
tration.

— Il n’y a pas d’équivalence systématique entre Wxo et Wpxo, et pour les diametres
les plus élevés (de I’échantillon sablo-vaseux de SMLP) ou les plus faibles (Wps),
I’écart entre la vitesse de chute mesurée et la vitesse de chute calculée par la loi de
Stokes est la plus importante.

La Figure 6.18 présente les valeurs de vitesses de chutes mesurées en fonction du
diametre de la classe correspondante, pour toutes les classes et toutes les mesures. Les lois
de Stokes correspondantes, calculée pour la température de I'eau en laboratoire (20" C,
Stokes 1 sur la Figure) ou la température de 'eau de I’Arc (10" C, Stokes 2) permettent
de comparer I’ensemble des classes granulométriques. Cette figure montre donc tres claire-
ment que la vitesse de chute mesurée dépend de la granulométrie primaire de I’échantillon,
mais pas selon la loi de Stokes. Il est en particulier possible de définir trois zones de gra-
nulométrie pour interpréter ces résultats.

Pour les diametres inférieurs a 33 um, la loi de Stokes sous estime la vitesse de
chute liée a I’abattement de la concentration. Pour les diameétres compris entre 33
et 40 um, on peut observer une zone de transition, pour laquelle les vitesses de chute
d’abattement mesurées sont du méme ordre de grandeur que les vitesses de Stokes cal-
culées a partir des classes granulométriques correspondantes. Enfin, pour les diametres
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FIGURE 6.18 — Vitesses de chute en fonction de la classe granulométrique correspondante

supérieurs a 40 pm, la loi de Stokes surestime systématiquement la vitesse de chute
mesurée a l'aide de la pipette.

Ce résultat implique qu’il est possible d’établir un lien entre la distribution granu-
lométrique primaire de I’échantillon et sa vitesse de chute mesurée. Ce lien, différent de la
loi de Stokes sur la majeure partie de la gamme granulométrique mesurée, s’exprime sous
la forme d’une loi puissance, avec un exposant proche de 1. Cette différence s’explique
principalement par la différence d’approche des deux méthodes, et montre que 1'utilisa-
tion d’une loi de vitesse de chute particulaire comme la loi de Stokes peut conduire a des
estimations non réalistes du parametre de vitesse de chute, dans le cas de granulométrie
non uniforme et pour des états particulaires proches de 1’écoulement.

On en déduit donc que pour un évenement transitoire comme une chasse de barrage,
pendant lequel la concentration en MES varie dans le temps, aussi bien que la granu-
lométrie, la vitesse de chute des MES est plus sensible aux variations de granulométrie
qu’aux variations de concentration. En outre, les résultats de mesures dans la section en
travers en 2012 (Figure 6.6) ont montré 'existence d'une distribution granulométrique
représentative de I’évenement. La granulométrie est en effet la plus homogene au moment
du maximum de flux de MES. Il existe donc une distribution de vitesse de chute associée
a cette distribution granulométrique qui serait représentative de I’évenement.

La comparaison des distributions granulométriques de zones de dépot sur le lit de
la riviere avec cette distribution granulométrique représentative de ’évenement permet-
trait d’identifier une gamme granulométrique < propice au dépot >, et par exemple de
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paramétrer de fagon plus réaliste un modele numérique. Dans le paragraphe suivant, des
zones de dépot de I’Arc et de I'Isere sont étudiées afin de faire un lien entre ces mesures
granulométriques des particules déposées et ces mesures de vitesse de chute.

6.4 Analyse des zones de dépot

6.4.1 Choix des sites caractéristiques

Afin de mieux caractériser le processus de dépot des MES le long de I’Arc et de I'Isere,
neuf sites préférentiels ont été sélectionnés le long du site d’étude (Figure 6.19). Ces sites
ont été choisis apres une analyse des photographies aériennes disponibles sur le site inter-
net de GeoPortail, ainsi que de campagnes de terrains visant a identifier des sites clés le
long de la riviere. Sur chacun de ces neuf sites, des dépots de sédiments fins significatifs
sont présents, et chaque site présente une particularité par rapport aux autres sites. Sou-
vent, les sites sont représentatifs d’un trongon morphologiquement homogene sur lequel
ils se trouvent (D9 ou D6), mais ils peuvent au contraire représenter une irrégularité de
forme par rapport au lit amont ou aval (D3).

Site de mesure [}
pourla
caractérisation

du dépit

FIGURE 6.19 — Localisation des sites de mesures de dépot

Chacun de ces sites a fait ’objet d'une analyse détaillée : des photographies de zones
représentatives ont été prises, et des prélevements de sédiments fins ont été réalisés sur
des zones de dépot significatives et représentatives du site. Ces prélevements n’ont pas
été réalisés selon un échantillonnage systématique, mais sont basés sur des raisonnements
a priori sur le fonctionnement local de ces systemes. Deux campagnes de mesure ont
été réalisées, respectivement en avril et novembre 2012. Lors de ces deux campagnes, les
prélevements ont été réalisés aux mémes endroits et des prises d’images photographiques
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ont permis d’avoir une idée qualitative des changements morphologique ayant lieu pendant
la période particulierement dynamique de printemps et été. Pour illustrer la démarche,
trois sites sur les neufs étudiés sont présentés en détails. Un tableau de synthese avec des
commentaires sur ’ensemble des sites est proposé ensuite.

6.4.1.1 Site de St Julien ou D1

Le site D1 est un banc de galet d’environ 350 m de long situé en aval de la confluence
de I’Arc avec son affluent le St Julien, environ 4.5 km en aval du barrage de SMLP. A ce
niveau, le lit de la riviere est constitué de gros blocs de pierres, pouvant atteindre 2 m
de diametre. La Figure 6.20 illustre la granulométrie du lit de la riviere a cet endroit (a
gauche) et la répartition morphologique des zones de dépot de sédiments fins sur le banc
de galet.

FI1GURE 6.20 — Photographies prises sur le site D1 en mission de reconnaissance

Sur ce banc de galet poussent quelques arbustes, qui représentent une surface négligeable
par rapport a la surface du banc. Les zones de dépot de sédiments fins sont clairsemées sur
la surface du banc, et dépendent de la topographie locale. On les retrouve dans des che-
naux secondaires ou derriere des souches d’arbres déposés par quelques épisodes de crue.
La Figure 6.21 illustre par deux prises de vue aériennes la faible dynamique morpholo-
gique de ce site remarquable. Entre la photo la plus ancienne (2001) et la plus récente
(2009), la forme globale du banc n’a pas changé.

it

FIGURE 6.21 — Photos aériennes du site D1, de 2001 et 2009 (Source : Geoportail)
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6.4.1.2 Site d’Epierre ou D5

Le site D5 est un large banc de galet situé au niveau de la commune d’Epierre, proche
du site de mesure A4. Il est long d’environ 1 km et large de plus de 100 m au maximum. La
Figure 6.22 illustre par des prises de vue aériennes la forme actuelle de ce site remarquable.

FIGURE 6.22 — Photos aériennes du site D5, de 2001 et 2009 (Source : Geoportail)

On remarque que le site D5 est tres dynamique, et que son emprise sur le lit de la riviere
a beaucoup progressé entre les deux prises de vue aériennes. La rive gauche, végétalisée, a
été érodée progressivement et a libéré ainsi de ’espace transversale pour le banc de galet
puisse se développer. Ce banc représente ainsi une singularité tres marquée et isolée du
reste des formes du lit de la riviere.

FIGURE 6.23 — Photographies prises sur le site D5 en mission de reconnaissance
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Sa grande dimension est également propice au développement de formes topogra-
phiques remarquable sur sa surface. Ainsi, la Figure 6.23 illustre ces singularités topo-
graphiques locales : des chenaux secondaires transverses ou longitudinaux végétalisés et
comblés de sédiments fins, des points bas locaux formant des zones d’eau morte et de
larges plages de dépot de sédiments tres fins.

6.4.1.3 Site du Brignoud ou D9

Le site D9 est un exemple remarquable de banc végétalisé du lit de I'Isere. Il est
constitué de deux parties séparées par un chenal transverse. L’ensemble de ce site est
séparé de la berge par un chenal profond (en été le niveau d’eau dépasse 2 m). La partie
amont est entierement végétalisée et apparemment difficilement inondable. La partie aval
est plus basse mais également tres densément végétalisée.

FIGURE 6.24 — Photos aériennes du site D9, de 2001 et 2009 (Source : Geoportail)

La Figure 6.24 illustre que la forme de ce banc n’a été que peu modifiée entre les deux
prises de vue aériennes, de méme que la densité du couvert végétal (légerement plus dense
en 2009 sur la partie aval du banc).
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FIGURE 6.25 — Photographies prises sur le site D9 en mission de reconnaissance

La Figure 6.25 illustre le type de dépot de matériaux fins que ’on peut observer en plu-
sieurs endroit de ce banc. On percoit tres bien des strates de sédiments tres fins, formées
les unes apres les autres pendant des événements hydrologiques intenses, ou simplement
signes de niveaux d’eau différents dans le lit de la riviere.
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6.4.1.4 Synthese

Les trois exemples précédents montrent la diversité des formes que 'on peut obser-
ver sur le lit de I’Arc et de I'Isere. Le Tableau 6.8 commente et décrit les autres sites
sélectionnées pour 'analyses des zones de dépot.

Site de mesure | PK (KM) | Commentaires

D1 -47.0 Banc de galet décrit précédemment.

D2 -42.4 Banc de galet fortement végétalisé, situé juste en amont
de la confluence de I’Arc avec I’Arvan. Le banc est com-
posé de plusieurs zones, souvent végétalisées avec parfois
la présence de végétation avancée. De nombreuses zones
de dépot de sédiments fins y sont observables.

D3 -34.9 Banc de galet non végétalisé et facilement inondable, dont
le chenal secondaire est a une altitude proche du chenal
principal. Ce chenal secondaire, facilement connecté au
chenal principal en amont du banc, s’élargit progressive-
ment pour former une large zone de dépot de sédiments
fins.

D4 -31.0 Banc de galet fortement végétalisé et difficilement inon-
dable, en aval de la confluence de I’Arc avec le Bugeon.
Les zones de dépot se situent principalement au sein de
la végétation.

D5 -20.2 Banc de galet décrit précédemment.

D6 -13.9 Large banc de galet associé comme le site D5 a un
élargissement du lit de la riviere. Le dépot des sédiments
fins y est généralisé et des larges chenaux secondaires
jouent le role de bassin de décantation naturel. Ce banc
présente des formes topographiques complexes mais n’est
que peu végétalisé.

D7 -7.8 Ce site est un banc de galet antagoniste a une large
anse d’érosion sur la berge opposée. Le site est largement
végétalisé et les zones de dépot de tres grandes dimen-
sions.

D8 0.5 Ce site est un banc de galet situé en aval de la confluence
Arc-Isere, sur le lit de I'Isere. De nombreuses zones de
dépots de sédiments fins y sont observables, et la topogra-
phie du banc est tres nettement étagée. Sur les plus hauts
niveaux, une végétation importante recouvre sa surface.
D9 38.0 Ce site a été décrit précédemment.

Tableau 6.8 — Description qualitative des sites remarquables sélectionnés pour I'étude des
zones de dépot
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6.4.2 Mesures granulométriques
6.4.2.1 Résultats par site de mesure

Sur chacun des sites choisis et présentés dans le Tableau 6.8, des prélevements de
sédiments ont été réalisés sur plusieurs zones de dépot de sédiments fins. Des prélevements
ont été réalisés lors d’une premiere visite de terrain en avril 2012. Puis une seconde cam-
pagne de mesure a été réalisée en novembre 2012 afin d’évaluer de potentiels changements
au cours de la saison intermédiaire.

Le Tableau 6.9 présente les mesures réalisées sur le site D1. Les prélevements réalisés
en avril seront notés PPi et les prélevements réalisés au mois de novembre seront notés
PAi. On constate a la lecture de ce tableau que les distributions granulométriques PP1,
PP2 et PA2 sont tres proches. Ces trois échantillons ont été prélevés dans le méme chenal
secondaire. La distribution granulométrique de ’échantillon PA1, qui a été prélevé dans
un autre chenal secondaire, est plus grossiere que les trois autres échantillons. Ainsi, la
variabilité spatiale de la granulométrie d’une zone de dépot a une autre semble plus grande
que sa variabilité temporelle sur ce site. Les échantillons sont constitués & 50% environ
de sables tres fins, sauf pour I’échantillon PA2 pour lequel ce pourcentage est plus élevé.

Site D1 Dig(um) | Dso(pm) | Dgo(um)
Prélevement PP1 6.6 64.2 200.0
Prélevement PP2 6.7 56.9 190.8
Prélevement PA1 10.8 155.1 338.2
Prélevement PA2 7.3 49.0 191.0

Tableau 6.9 — Granulométrie des prélevements du site D1

Dans le Tableau 6.10 sont présentées les distributions granulométriques des échantillons
prélevés sur le site D5. Sur ce site, une cohérence ressort entre les échantillons PP1 et
PP2 et les échantillons PA1 et PA2. Ces quatre échantillons ont été prélevés dans un che-
nal secondaire éloigné d’une vingtaine de metres environ du chenal principal, tandis que
I’échantillon PP3 a été prélevé au bord du chenal principal. On retrouve ainsi un résultat
classique (Simm et Walling, 1998 [129]) selon lequel la granulométrie des sédiments fins
déposés en plaine d’inondation diminue avec la distance au chenal principal. Ces résultats
indiquent également une variabilité temporelle, les prélevements (PP1,PP2) et (PA1,PA2)
ayant été réalisés aux mémes endroits.

Enfin, le Tableau 6.11 rassemble les distributions granulométriques des échantillons
prélevés sur le site D9. Les prélevements PA1 et PA2 ont été prélevés respectivement au
bord du chenal principal et dans un chenal secondaire a l'intérieur du lit végétalisé. La
encore, I’échantillon prélevé au bord du chenal principal est plus grossier que 1’échantillon
prélevé dans le chenal secondaire, mais la différence est moins marquée que pour les sites
D1 et D5.
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Site D5 Dio(pum) | Dso(pm) | Dgo(pm)
Prélevement PP1 5.2 26.5 64.7
Prélevement PP2 5.9 27.7 67.6
Prélevement PP3 11.7 73.8 188.4
Prélevement PA1 5.4 32.7 94.6
Prélevement PA2 5.9 36.7 92.7

Tableau 6.10 — Granulométrie des prélevements du site D5

Site D9 Dio(um) | Dso(pm) | Dgo(pm)
Prélevement PP1 6.29 43.23 98.37
Prélevement PP2 6.55 41.33 118.06
Prélevement PA1 8.1 50.1 151.2
Prélevement PA2 7.8 44.2 109.4

Tableau 6.11 — Granulométrie des prélevements du site D9

6.4.2.2 Distribution spatiale le long du site d’étude

Les distributions granulométriques ont été moyennées spatialement par site de me-
sure et sont présentées séparément pour chacune des deux campagnes de mesure sur la
Figure 6.26.

La Figure 6.26 montre tres nettement deux tendances. La premiere, c¢’est une forte
variabilité spatiale longitudinale des fractions granulométriques les plus grossieres. La se-
conde, c¢’est une relative constance temporelle de cette distribution spatiale, qui est ainsi
confirmée.

La distribution spatiale de la granulométrie des zones de dépot est la suivante : elle
décroit progressivement a partir de la partie amont du site d’étude jusqu’au site D6 (en
amont du barrage de la Christine) et augmente juste apres ce site remarquable pour
diminuer a nouveau jusqu’au dernier site de mesure. Pour tous les sites de dépot, les
échantillons prélevés présentent au moins 50% de sédiments dont le diametre est supérieur
a 63 um, excepté pour les sites D5 et D6, dont les prélevements sont constitué presque
exclusivement des sédiments dont le diametre est inférieur a 63 pm. Ces tendances re-
joignent les variations spatiales observées pour la granulométrie et la vitesse de chute des
prélevements de MES de la chasse de 2011.
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FIGURE 6.26 — Répartition spatiale de la granulométrie des zones de dépot, moyennée par
site

En outre, on peut donc conclure que la granulométrie des zones de dépot correspond
généralement aux fractions les plus grossieres des MES mesurées pendant les évenements
de chasses. Ce résultat est important dans le cadre d’une stratégie de paramétrage de la
vitesse de chute en vue d’une modélisation numérique hydro-sédimentaire. Par ailleurs, la
faible variabilité temporelle observée pendant la période séparant les deux campagnes de
mesure indique que les parametres décrivant le lit de sédiment est consistant d’un épisode
de chasse a un autre et peut par exemple étre paramétré de fagon unique pour plusieurs
épisodes de chasses de barrage.

6.5 Conclusions

Dans ce chapitre, des mesures granulométriques ont été réalisées sur des échantillons
de MES prélevés pendant les chasses de barrage de 2011 et 2012. La granulométrie varie
d’un site a 'autre, mais également d'une année a l'autre sur le méme site de mesure.
Les mesures ont permis de mettre en évidence que la variabilité temporelle lors d’un
évenement transitoire de chasse de barrage concerne essentiellement les fractions les plus
grossieres. En 2012, des prélevements de surface ont été réalisés le long de la dimension
transverse d’une section. Ces mesures montrent une variabilité importante au sein d’une
meéme section, qui diminue avec les fortes valeurs de concentration en MES. En particulier,
la granulométrie atteint une valeur la plus homogene au moment de la plus forte valeur
de concentration en MES mesurée.
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Des mesures de vitesses de chute ont été réalisées a ’aide d’une pipette d’Andreasen
en laboratoire sur des vases prélevées dans la retenue de Saint Martin La Porte, et sur
le terrain pendant les chasses de barrage de 2011 et 2012. Les expériences réalisées en
laboratoire sur un méme échantillon de vase ont permis de mettre en évidence I’existence
des régimes classiquement observés de floculation et d’entravement selon la concentration
de I’échantillon. Pour des échantillons prélevés pendant les chasses, la vitesse de chute ne
dépend pas de la concentration et est principalement conditionnée par la variation des
classes granulométriques au cours de I'évenement. En particulier, aucun régime d’entra-
vement n’a pu étre mis en évidence. La relation entre la vitesse de chute des MES et leur
distribution granulométrique primaire est différente de la loi de Stokes et s’exprime sous la
forme d’une loi puissance avec un exposant proche de 1. Par ailleurs, des mesures réalisées
en conditions turbulentes (Annexe B) montrent que dans de telles conditions un régime
d’entravement n’a pas été mis en évidence, méme pour des concentrations supérieures a
100 g/1.

Enfin, des mesures granulométriques ont été réalisées sur des zones de dépot de
sédiments fins. Les résultats de mesure montrent que cette distribution granulométrique
varie spatialement le long du site d’étude, mais varie peu le temps de deux saisons (prin-
temps et été 2012). Les valeurs mesurées montrent que les particules déposées corres-
pondent aux fractions granulométriques les plus élevées de celles mesurées en suspension
durant les épisodes de chasse de barrage. LL’ensemble de ces résultats nous permettent de
construire une stratégie de paramétrage de la vitesse de chute en vue d'une modélisation
numérique : il existe une valeur de vitesse de chute représentative d’un évenement de
chasse, qui correspond aux valeurs de vitesses de chute mesurées pour les fractions gra-
nulométriques les plus grossieres. Cette stratégie sera appliquée au Chapitre 10.
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Partie 11

Modélisation numeérique du
transport des MES sur le site
Arc-Isere
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CHAPITRE 7. PRESENTATION DES CODES DE CALCUL

7.1 Introduction

Dans l'introduction générale de ce travail de these, le choix du code de calcul a été
justifié. Dans ce chapitre, les équations de I'hydraulique et du transport de MES seront
construites et présentées telles qu’elles apparaissent dans les codes de calcul hydraulique
MASCARET (Goutal et Maurel, 2002 [46]) et sédimentaire COURLIS (Bertier et al.,
2002 [11]). Les deux codes seront ensuite présentés en détail, et pour finir les schémas de
calcul numériques utilisés pour résoudre les équations seront présentés.

7.2 Mise en équation du transport, intégration et hy-
potheses

7.2.1 Equations pour ’hydrodynamique
7.2.1.1 Définitions et notations

Plusieurs méthodes sont possibles pour établir les équations de Saint-Venant unidimen-
sionnelles. Les paragraphes ci-dessous reprennent et résument la méthodologie développée
par Afif (1986) [2], qui est la plus fidele a Papproche retenue dans le développement des
équations du code de calcul MASCARET. En outre, toutes les étapes du calcul ne seront
pas détaillées, et le lecteur pourra se reporter a cette référence pour plus de précision dans
le déroulement des calculs. Les principales hypotheses permettant d’établir ces équations
seront en revanche détaillées.

D(X1,1) 4
7T1 h
D(X,t)
T2
T(X2)
_)
h
o~ X2
xz\ y
Y
Y
x2

Fi1GURE 7.1 — Hllustration du probleme hydrodynamique et notations
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On considere dans cette partie un bief de riviere contenant un volume d’eau §2(t)
délimité par la surface X(¢) a I'instant t (Figure 7.1) et de masse volumique p. La surface
Y(t) est composée de :

— deux sections en travers D(zy,t) et D(z5,1) situées a des abscisses curvilignes x; et
x9 le long du chemin parcouru par le point bas T'(x) de chaque section en travers
D(x,t);

— la surface latérale formée par les contours mouillés 0D(x,t) ;
— la surface libre de 1’écoulement.

Chaque section en travers s’inscrit dans un repere orthonormé mobile (7 ;7 ;ﬁ), ol
est un vecteur unitaire de la direction locale de 1’écoulement, 7 un vecteur unitaire de
la dimension transverse locale de la section et h de la dimension verticale de la section.
Ce dernier vecteur forme un angle 6, avec ’axe verticale traduisant ainsi la pente locale

du fond du lit.

7.2.1.2 Equation de continuité

L’équation de continuité, ou équation de conservation de la masse, traduit le fait que
le taux de variation de la masse conservée dans le bief ()(¢) est égal a la somme des flux
de masse entrant dans le bief, ¢’est-a-dire :

d

— pd€) = —/ pvdy (7.1)
dt Jow) (1)

ou p est la masse volumique de 'eau (considérée ici comme constante) et v la vitesse

normale relative du fluide par rapport a (), soit : v = (7 — 7). 7 on V est la vitesse

absolue du fluide, 7 la vitesse propre de (t) et 7 la normale unitaire extérieure a Q(t).

On choisit de travailler sur Q(t) tel que z; et x5 sont fixes, aussi 7 est nulle sauf sur
la surface libre. Ainsi, v = 0 partout sauf sur D(xy,t) et D(x9,t). On obtient ainsi :

/ puds. = / / oV Thdydh — / / oV T dydh (7.2)
3(t) D(za,t) D(z1,t)

En posant :

Q(z,t) = / /D (m)??dydh (7.3)

le débit volumique traversant D(x,t) et compté positivement selon ?, on obtient :

2. 0Q(x,t)
_ vdy = — / T 7.4
/E(t)p p e (7.4)

Pour le terme de gauche de I’Equation 7.1, on obtient en posant
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Sz, t) = / /D » dydh (7.5)

laire de la surface mouillée D(x,t), ’équation suivante :

d 208 (x,t)
— dQ = R e 7.6
&t Jo P /x e (7.6)

1

Finalement, on obtient pour tout x5 > z; ’équation :

2 0S(x,t) 2. 0Q(z,t)
/11 By drx = /:E1 e dx (7.7)

L’Equation 7.1 s’écrit donc :

oS  0Q

— + —=0 7.8

ot N ox (78)
Remarque : en présence d’apport latéral de débit, I'Equation 7.8 devient :

s 0Q

E + % =q (79)

ou ¢; est un apport linéique local.

7.2.1.3 Equation de mouvement

L’équation de mouvement traduit le fait que le taux de variation de la quantité de
mouvement du fluide du bief () est égal & la somme des flux de quantités de mouvement
entrant dans Q(t), a laquelle s’ajoute le bilan des forces extérieures :

d
— pvdﬁ = — / pvvdE +Frpe +Fer (7.10)

dt Jo (1)

ou

Fge = / ?.ﬁdz (7.11)
(b

sont les efforts extérieurs de contact, ?} étant le tenseur des contraintes (symétrique
pour un fluide homogene et isotrope), et

FE.I.:/ P?dQ (7-12>
Qt)

sont les efforts extérieurs d’inertie avec 7 les vecteur d’accélération dirigé dans le sens
des z négatifs.
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1%r¢ Hypothése : On suppose que les effets de viscosité internes du fluide sont
négligeables devant les frottements externes.

Il en résulte que les contraintes tangentielles se réduisent aux forces de frottement
contre les parois latérales et que les contraintes normales se réduisent aux forces de pres-
sions (la pression sera notée p). Ainsi, on a = —p.ﬁ + 7 ol 7 est une force de
frottement tangente a V' et de sens opposé. En simplifiant les termes de I’Equation 7.10
et en posant u = 77, on obtient I’équation :

% J fD(z,t) p7dydh + a% J fD(x,t) P(7~U)dydh
(7.13)

—
= —pgS(x,t). 7 = [ [pn 9rad(p)dydh + [5p . Tds

L’étape suivante consiste a projeter I’Equation 7.13 selon 'axe de 1’écoulement.

2¢me Hypothése : On suppose que 1'écoulement est monodimensionnel, et en parti-
culier que la vitesse suivant 1’axe de I’écoulement est homogene dans la section en travers,
et que la composante perpendiculaire de la vitesse a 'axe de I’écoulement est nulle.

1l en découle que V7= u(z,t) et Q(x,t) = u(z,t)S(x,t). Le terme de gauche de
I’Equation 7.13 s’écrit donc :

0Q(z,t) 0 ,Q(x,t)?
ot T s@ (7.14)
Pour le terme de droite, on a :
— pgS(x, ) 2.7 = —pgS(z,t)sin(b,) (7.15)

ou #, représente la pente locale.
3%me Hypothése : la pente locale du bief est faible, et plus précisément sin(6,) << 1.

Sous cette hypothese, I’Equation 7.15 devient :

— pgS(x, ) 2.2 = —pgS(:z:,t)%Zc (7.16)

ou Z, est la cote du point bas T}, du profil local. Pour le terme de frottement, on pose :
/ ?.?ds = —pgS(z,t)J(Q, S, x) (7.17)

OD(x,t)
avec J la pente d’énergie, déterminée par exemple par la relation de Manning Strickler.

Enfin, une derniere hypothese est nécessaire pour simplifier le terme lié au gradient de
pression :
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4°me Hypothese : la distribution de la pression au sein d’une section en travers est
hydrostatique. La pression a la surface libre est supposée constante et égale a la pression
atmosphérique, qui peut étre prise comme origine de pression.

Ainsi, p = g(Z(x,t) — Zy) en tout point M de D(z,t), ou Z(x,t) est la cote de la
surface libre en D(zx,t). En remplagant p par cette nouvelle expression dans le terme lié
au gradient de pression, et en simplifiant les termes de ’équation globale, I’Equation 7.10
finalement :

0Q 0  Q?
— + —(—= S — =—g5J 7.18
o "oz g) T a I (7.18)
Alinsi, on désigne usuellement par < équations de Saint-Venant monodimensionnelles > le

systeme d’équations formé par les deux équations (6.8) et (6.17).

Remarque 1 : la prise en compte d’apport au niveau d’une confluence avec un autre
bief nécessite de prendre en compte un terme additionnel de quantité de mouvement ~;.
Dans ce cas, 'Equation 7.18 devient :

2

%Cf + 88 (6% )+ gSa— = —gSJ + (7.19)

Remarque 2 : on peut remplacer dans certains cas, la deuxieme hypothese formulée

précédemment par une hypothese plus générale, prenant en compte 'hétérogénéité des
vitesses dans une méme section via un coefficient 5 dit coefficient de Boussinesq :

8= % / /D il (7.20)

Dans ce cas précis, I’Equation 7.18 devient :

0Q 0, Q? 07z B
E_‘_a_(ﬁs)—i_ Sa———gSJ (7'21>

7.2.2 Equations pour le transport de MES
7.2.2.1 Définitions et notations

Dans cette partie, nous garderons les mémes notations que celles utilisées pour 1’équation
établie pour le mouvement du fluide. La concentration en MES contenue dans le volume
fluide Q(¢) sera notée ¢ (en kg/m?3 ou g/1) et nous considérerons sous le volume fluide Q(¢)
un volume sédimentaire support €2,(¢) de masse volumique py,, qui apparait sous chaque
section en travers fluide sous la forme d’une section sédimentaire de surface Sy, (Figure 7.2).

7.2.2.2 Equation de continuité pour les MES

On s’intéresse au transport de matiere en suspension au sein du fluide de 2(¢). Au sein
de ce volume fluide, la concentration c est transportée selon deux modes principalement
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z

S e

QL)

X2

FIGURE 7.2 — llustration du probleme et notations

(Padet, 2011 [105]) : la convection du fluide a la vitesse V et des flux surfaciques g..
Ainsi, le bilan de masse appliqué a ce transport de matiére dans le volume Q(t) s’écrit :

d

S = - / div(eV)dS) — / div(q))d) (7.22)
dt Ja Q) Q)

En faisant I’hypothese d’une concentration ¢ homogene au sein de la section fluide
D(z,t) que 'on notera C(x,t), le terme de gauche de 'Equation 7.22 s’écrit :

L / 95, )0, ) . (7.23)
Q(t) T

dt ot

1

Toujours en supposant la concentration homogene au sein de la section fluide D(x, ),
le premier terme de droite de I’Equation 7.22 s’écrit :

/Q . div(c.V)dQ = / % <C’(m,t) / /D - 7.7dydh> dx (7.24)

: [ 0C(x,t)Q(z, 1) .
/Q ) div(e. V)0 = / g (7.25)

Soit :

x1

Enfin, le second terme de droite de I’'Equation 7.22 nécessite de définir une expression
du terme q;. Graf (2008) [48] montre que ce terme peut s’ecrire sous la forme d’une loi

de Fick g, = —Kgrad(c) ot K est le coefficient total de dispersion tridimensionnel. Ce
coefficient integre en réalité plusieurs processus physiques : la diffusion moléculaire, la
diffusion turbulente et la dispersion due a la répartition des vitesses dans une section en
travers du bief. Ces processus peuvent en effet tous s’écrire sous la forme d’ une loi de Fick
et le coefficient total de dispersion s’écrit donc K = Kitfusion + Kiurbutence + Kdispersion-
Pour un écoulement naturel, on a généralement Kt rusion << Kiurbutence << Kdispersion
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(Graf, 2008).

Ainsi, en notant K, le coefficient total de dispersion longitudinal et C'(z,t) la concen-
tration homogene au sein de la surface D(z,t), le second terme du terme de droite de
I’Equation 7.22 devient :

, ) 90 (x, 1)
dwzdﬂz—/ —(Km xt—// ddh)dm 7.26
/Q (@) e e (7.26)

Soit :

/Q ) div(q))dQ) = — / s (Kx(x,t)S(x,t)%) do (7.27)

Ainsi, PEquation 7.22 devient :

ot ) Ox e O Ox
(7.28)
Cette relation étant valable pour tout xo > x1, I’Equation 7.22 devient finalement :

/:2 aS(x,t)C(x,t)dx _ _/:2 0C (z,t)Q(z, t) dx+/x2 9 (Km@’m(mﬁw) du

1

9SC  9QC 9 oC
o tor a5,

=0 (7.29)

L’Equation 7.29 est I’équation de convection - (ou advection -) dispersion unidimen-
sionnelle.

Remarque : Les différents termes sources s’integrent dans 1’équation de la méme
maniere que pour I’équation de continuité de Saint-Venant, a savoir

95C _0QC 0 ac
ot T os " 2255

) = QSource (730)

OU Qsource = Qsource(x,t) représente les termes sources linéiques liés au dépot des
MES, a leur remise en suspension ou a des apports latéraux. Ces termes seront détaillés
dans le cas particulier du code de calcul COURLIS.

7.2.2.3 Equation de continuité pour le lit de la riviere

Dans le cas du transport de MES, on néglige le phénomene de convection longitudinale
du lit de la riviere. Ainsi, d’'un point de vue théorique, les seules évolutions spatiales
possibles du volume €2,() se font dans la dimension latérale et verticale, en chaque abscisse
x. En outre, seuls les termes sources sont responsables des variations de masse de ce volume
de sédiment. Ainsi, en faisant ’hypothese d’une masse volumique homogene et constante
pp dans le lit, I’équation de continuité du lit sédimentaire pour le transport des MES
unidimensionnel s’écrit :
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Sy,
pbﬁ - _QSource (731>

Cette formulation de I’évolution du lit de la riviere est spécifique au transport de
MES. Dans ce cas en effet on considere que les échanges se font instantanément entre le
fluide et le lit. En d’autres termes, on considere que des sédiments remis en suspension
se mélangent instantanément dans la colonne d’eau présente a l'abscisse x, et que les
sédiments déposés a ’abscisse x y restent. Toute notion de roulement ou saltation est ici
exclue.

7.3 Présentation du code de calcul hydraulique M AS-
CARET

7.3.1 Principes et hypotheses

Développé depuis plus de 20 ans par le LNHE, le code de calcul d’hydraulique a
surface libre MASCARET permet de réaliser des calculs d’hydraulique fluviale monodi-
mensionnels en lit simple ou en lit composé. Il existe trois noyaux de calcul au sein du
systeme MASCARET, permettant d’effectuer des calculs en régime fluvial permanent, en
régime fluvial non permanent et en régime transcritique. A ce code de calcul hydraulique
se sont greffés deux modules : le module TRACER, qui est un module de transport de
traceur passif appliqué aux problemes de qualité d’eau, et COURLIS, un module de trans-
port sédimentaire prenant en compte la déformation de la géométrie du lit de la riviere.
L’interface Fudaa-Mascaret, ecrite en Java, permet une utilisation conviviale du code de
calcul. On peut représenter le systeme MASCARET de la facon schématique suivante :

|
Hydraulique
3 noyaux

Noyau fluvial non permanent
couple au code CASIER

FIGURE 7.3 — Systeme MASCARET

Noyau fluvial permanent Noyau transcritique
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Les noyaux de calculs de MASCARET résolvent les équations de Saint-Venant uni-
dimensionnelles établies dans la partie précédente. Les conditions d’utilisation du code
rejoignent donc les hypotheses qui ont été nécessaires pour établir ces équations, a sa-
VOIT :

— chaque bief possede un axe privilégié d’écoulement, les vecteurs vitesses étant tou-

jours supposés paralleles a cet axe;

— les écoulements sont a faible courbure dans le plan horizontal ; les accélérations ver-
ticales sont négligeables, et la répartition des pressions est quasi hydrostatique;

— la pente moyenne des écoulements est faible (le sinus de I’angle entre I’horizontale
et le fond est proche de 0);

— les contraintes de viscosité sur le fond et les berges sont prises en compte a I’aide
de lois empiriques de frottement (loi de Strickler);

— l'influence du vent sur la surface libre est négligée ;

— lorsqu’un confluent n’est pas modélisé au moyen d’un bief spécifique, il est supposé
perpendiculaire a 'axe principal de 1’écoulement : sa représentation consiste a in-
troduire un apport latéral de débit, sans apport de quantité de mouvement.

Le lecteur pourra se reporter a la note de principe du code de calcul (Zaoui et Goutal,
2011 [155]) pour plus de précisions. Le code de calcul présente en effet de nombreuses
particularités, allant de la modélisation bidimensionnelle automatique des confluences a la
possibilité de modéliser des réseaux de zones de stockages dans des plaines d’inondations.
Dans ce travail de these, un des aspects du code le plus utilisé est la modélisation des
écoulements en lit composé, pour laquelle la formulation Debord a été choisie et développée
dans le code de calcul. Le principe de cette formulation est présenté dans le paragraphe
suivant.

7.3.2 Une modélisation des écoulements en lit composés : la
formulation Debord

7.3.2.1 Probléeme a résoudre

Le probleme de transport en lit composé intervient lorsque la section en travers de la
riviere présente deux zones distinctes, souvent d’altitude différentes, dont le frottement ne
peut étre pris en compte de la méme fagon. Ainsi, les pertes d’énergies dues au frottement
ne sont pas identiques dans les deux lits, et de ce fait :

— I'hypothese d’une vitesse uniforme dans une section, et donc, en particulier, iden-

tique dans les deux lits mineur et majeur, n’est plus acceptable;

— nous ne savons pas définir a priori un coefficient de perte de charge J global.
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Il est donc nécessaire d’écrire le systeme d’équations de Saint-Venant unidimensionnel
pour chacun des deux lits mineur (indice m) et majeur (indice M), ce qui donne :

0Su | 0Qm _
Tt e =0

2 (7.32)
%%‘+5;<§;> —95m gy — 9SmJm + Ymu
et
i+ I =0
2 (7.33)
aQM + o (%) = —gSuZ — gSuJu + Yarm
avec : Yym = —7Ymm- En écrivant ceci, nous conservons I’hypothese fondamentale

d’une cote de la surface libre Z identique dans le lit mineur et le lit majeur. Le terme
Ymam Teprésente l'interaction entre les deux lits. En sommant ces deux systemes, et en
appelant Q = @Q,, + Q le débit total, et S = S, + Sy la surface mouillée totale, on
obtient :

oS 0Q __
o Tas =0
) (7.34)
2, . Q _
94 2 (% + Ze) = —gS%Z — g(Smdm + SwrTn)

m

avec : \/J, = Q’" et Iy = QM . Les débitances mineures et majeures dépendent de
la cote Z :

(7.35)

D, = KSR
Dy = Ky Sy R

Le systeme (7.34) est semblable au systéme en définissant une pente globale J au
moyen de la relation :

SJ = SpJo + SarJar (7.36)

et en choisissant un coefficient de Boussinesq [ non plus égal a 1, mais satisfaisant la
relation :

2 2 2
% = g—:: S—Aﬂj (7.37)
soit :
S 2 2
-2 @_m ; s—if) (7.38)

Deux inconnues supplémentaires, @), et 07, s’ajoutent néanmoins aux inconnues ()
et Z. La conservation de la masse fournit déja une relation simple faisant intervenir ces
deux inconnues :
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Qm+Qm =Q (7.39)

Pour résoudre le systeme (7.34), il faut donc connaitre une relation supplémentaire
liant les inconnues @, et @Qy;. Cette relation peut s’obtenir en exprimant la débitance
globale D en fonction des débitances mineure et majeure D,,, D,,;. La définition de la
pente J s’écrit tout d’abord :

L@ @

Ensuite, les débitances mineure et majeure généralisée D4, Dyrg sont définies par les
relations :

{ Qm = Dmg\/j

A (7.41)

En posant : n = %, et en reprenant ’expression définissant .J, nous voyons que :
Diyg
= 7.42
Dasy " (7.42)
et :
S
2 _
Dy, = . T S, (7.43)
D n?* Dy

Il est ainsi équivalent de se donner 7, D,,4, ou Dy, : dés que 'une de ces trois grandeurs
est donnée, les deux autres sont également déterminées. Le systeme (7.34) s’écrit alors :

as 0Q __
5% T =0
(7.44)

avec :

_ (n? 1 S
p= (% + s—> T
VI= 52

Dmg+DA4g

Des que I'on se donne 1, D,,, ou Dy, les grandeurs 3 et J sont parfaitement définies, et
le systeme (7.44) est analogue au systéme de Saint-Venant caractéristique d’un lit simple.
La résolution donne la valeur de (), puis les relations suivantes fournissent immédiatement
les valeurs de Q,, et Q.

(7.45)
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7.3.2.2 Modélisation Debord

Ce modele a été établi expérimentalement, en étudiant en canal plusieurs configura-
tions de régime uniforme, et en mettant ainsi en évidence une loi de répartition de débit
par le terme g—;; (Nicollet et Uan, 1979 [101]). L’extrapolation au régime graduellement
varié est supposé admissible pour 1'utilisation de cette formulation, puisque ce régime est
défini comme proche des propriétés du régime uniforme. Il repose sur 'observation sui-
vante : dans les conditions énoncées ci-dessus, le débit s’écoulant dans le lit mineur en lit
composé est le débit qui s’écoulerait dans un lit mineur unique identique, multiplié d’une
grandeur caractéristique A avec : A €]0,1[. A s’exprime comme une fonction des rugo-
sités de chaque lit. Son expression exacte est donnée plus loin, 'important étant d’abord
d’obtenir les expressions de D,, 4 et Djys,. La définition méme de A s’écrit : D,,g = AD,,,
ou encore : Q% = A2D? J. Nous en déduisons alors D)y, en reprenant expression de J :

SJ=3S8 m S Q%”—AQSJ S Qi 7.46
—mD_TQn+MD_%4— m+MD_]2w (7.46)
donc :
IS - 428,) = Qs (7.47
M
soit :
2 2
5 _Q_M_ 5 (S —A%S, . S_m 2
Dy, = b = D3, (—SM )_DM (1+SM(1 A?) (7.48)

La débitance majeure généralisée est donc égale a la débitance majeure multipliée par
la quantité :

S,
Zmoir A2
\/1—|—S (1 A)

Quand : A = 1, nous retrouvons le modele simpliste rappelé précédemment. Le rapport
n= 8—1\"4’ s’écrit aussi :

A D,,
n= (7.49)
S, Dy
1+ —(1- A2
Sm
A est la constante du modele de Debord. Elle est évaluée par :
1— A T 14 A Ry
A= (_) =M < 0,0. .
5 8|53 + 5 pour r R € [0,0.3] (7.50)
et :
oo\ -1/
A=A4,=09 (—m) pour 7> 0.3 (7.51)
Ky
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Notons que A varie en fonction de R,, et Ry, de maniere a trouver A = 1 lorsque
Ry = 0 (pas de débordement).

Cette formulation est une formulation spécifique a certain type d’expériences. Il existe
plusieurs autres formulations d’écoulement en lit composé, permettant notamment de
prendre des transferts de masse en régime non-uniforme (Proust et al. (2010) [114]) ou
résultant d’expérience en chenal non prismatique (Rezaei et Knight (2010) [118]). Ces
formulations présentent des avantages et des inconvénients qui ne seront pas discutés
dans ce travail de these, le choix du code calcul ayant été explicité dans le chapitre 1.

7.4 Présentation du code de calcul sédimentaire COU-
RLIS

7.4.1 Principes et hypotheses

Le LNHE développe depuis les années 1990 le code hydrosédimentaire COURLIS (Ber-
tier, 2002 [11], 2004 [10]). Ce code numérique permet de modéliser en une dimension le
transport des vases et des sables ainsi que les modifications du fond dans des écoulements
variés. Dans les paragraphes suivants ne seront présentées que les équations et hypotheses
relatives au transport des vases, car seul ce module a été utilisé et développé dans ce tra-
vail de these. La version du code présentée ici est la version 5.2, qui est la version initiale
disponible au début du travail de these. Les développements des chapitres suivants ne
seront donc pas annoncés ici. Un certain nombre d’hypotheses ont été formulées de fagon
a simplifier la mise en équation des phénomenes physiques, et celles-ci apparaissent dans
la formulation des processus au sein du code COURLIS.

7.4.1.1 Hypotheses hydraulique

Les hypotheses utilisées pour le calcul de I’hydraulique sont en majeure partie celles
nécessaires pour les noyaux de calcul REZO (calcul fluvial non-permanent) ou MAS-
CARET (calcul fluvial ou torrentiel non-permanent). Elles ont été présentées dans le
paragraphe précédent. De plus, il faut ajouter les restrictions suivantes propres au logiciel

COURLIS :

— la modélisation des cours d’eau ne considere qu’un lit mineur dans la version dispo-
nible au début des travaux de these;

— le modele étudié devra comporter un bief unique. COURLIS ne prend pas en compte
les réseaux ramifiés ou maillés. Par contre, la possibilité d’introduire des apports hy-
drauliques latéraux subsiste.
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7.4.1.2 Hypotheses sédimentaires

L’étude du transport hydrodynamique des sédiments fins cohésifs en suspension légitime
les hypotheses suivantes :

— le profil de concentration sur la verticale est peu différent d’un profil uniforme de
telle sorte que les mécanismes d’échange avec le fond peuvent étre représentés par
la concentration moyenne ;

— le transport est insaturé et la capacité de transport de I’écoulement est supposée
infinie. Le flux d’érosion ne dépend que de la contrainte hydrodynamique et de la
nature du matériau;

— le tassement et la consolidation des sédiments fraichement déposés ne sont pas pris
en compte. Cela reste valable lorsque les temps simulés ne dépassent pas la semaine.

Enfin, les hypotheses supplémentaires suivantes sont également formulées :

— il n’y a pas de couplage fort entre I’hydrodynamique et le transport. L’hydraulique,
calculée avec un pas de temps Atpy, est supposée valable pendant un pas de temps
Atg a lintérieur duquel le transport sédimentaire est étudié. Cela équivaut a dire
que I’évolution des fonds est supposée lente pour ne pas provoquer de fortes va-
riations des caractéristiques hydrodynamiques. A l'intérieur d’un intervalle Atg, le
couplage entre hydraulique et sédimentologie est supprimé ; seul subsiste un forcage
hydraulique pour I’évolution sédimentaire. Cette approche comporte des limites no-
tamment dans le cas des situations rapidement variables, et lorsque les modifications
du fond ne sont pas négligeables par rapport a la hauteur d’eau. L’utilisateur, qui
définit la fréquence de couplage, doit donc accorder une attention particuliere au
choix de la fréquence de couplage hydro-sédimentaire ;

— le dépot, I’érosion ou la rupture de talus impliquent une variation de la géométrie
des fonds. Elle sera calculée de maniere 2D, en chaque point d’une section transver-
sale ;

La Figure 7.4 montre la modélisation qui est faite d’une section en travers. La des-
cription du bief et des dépots sédimentaires se fait de maniere bidimensionnelle le long
de l'axe de I’écoulement. Un nombre fixe de couches sédimentaires est défini dans un
bief (5 au maximum). Dans chacune d’elles, les caractéristiques sédimentaires sont sup-
posées homogenes (concentration, contrainte critique d’érosion, coefficient d’érodabilité).
L’épaisseur de ces couches peut varier suivant la direction transversale ou longitudinale.
COURLIS permet donc de calculer la variation temporelle des points qui définissent le
profil de la Figure 7.4. La premiere couche est réservée au dépot des vases en cours de
calcul, la deuxieme au dépot des sables. Elles ne sont cependant pas nécessairement vides
au début de la simulation.
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Surface libre

Couche 1

Couche 2

Couche 3

FIGURE 7.4 — Vue d’un profil en travers. Description en plusieurs couches sédimentaires

7.4.2 Modélisation du transport des vases
7.4.2.1 Equation de transport

Dans COURLIS, I’Equation 7.30 est utilisée pour le transport en suspension des
vases. Les termes source Q) sources prennent en compte les phénomenes d’érosion, de dépot,
d’éboulement de talus et d’apports latéraux. On peut ainsi les écrire sous la forme :
Qsources = QErosion — @ Deépot + QTatus + Q Apports- Les différents termes sont détaillés dans
les paragraphes suivants. Les variables hydrauliques de débit et de surface mouillée @) et
S sont calculées par le code de calcul MASCARET par la résolution des équations de
Saint-Venant. La connaissance des flux surfaciques de dépot et érosion nécessite le calcul
de la contrainte de cisaillement locale. Ceci est réalisé en chaque point définissant une
section de calcul a partir des caractéristiques moyennes de ’écoulement complétées par
les hypotheses suivantes :

— la cote de la surface libre est constante dans une section ;
— la pente de la ligne d’énergie est la méme dans toute la section.

La contrainte locale s’exprime, en utilisant la relation de Manning Strickler, par :

_ pgH(y)U?

P (7.52)
p

7(y) = pgH (y)J

ou H(y) est le tirant d’eau local (en m) au point d’abscisse transverse y, U la vitesse
moyenne dans la section en travers, R, le rayon hydraulique (en m) et K, la rugosité du
fond (rugosité de peau) (m'/? s71), différente de K, le coefficient frottement de Strickler
utilisé dans le calage hydraulique, afin de prendre en compte une contrainte de cisaillement
efficace pour ces sédiments fins dont le rapport avec ’écoulement est différent des gran-
deurs macroscopiques (Bertier et Bouchard, 2008 [14]). Ceci amene a une modélisation
2D de I’évolution des fonds (par la prise en compte du tirant d’eau local H(x,y)). Chaque
point de maillage transverse a donc une cote variable suivant le dépot et 1’érosion qu’il
voit effectivement. Ce calcul reste simplifié, et d’autres méthodes de calcul de la contrainte
locale sont possibles (El Kadi Abderrezzak (2006)[35]).
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7.4.2.2 Equations pour les termes sources de dépots et d’érosion

Ces termes représentent les flux linéaires de dépot, d’érosion et, dans certains cas, de
remobilisation par éboulement. Ces valeurs résultent de l'intégrale le long d’une section
en travers des flux surfaciques correspondants. Par exemple pour le dépot :

Q aopon () = / @ aepon (1, 9)dy (7.53)
largeur

ol ¢ qepot est le flux surfacique de dépot (kg m—2 s71) et y la direction normale a I'axe
de I’écoulement. La loi de dépot utilisée dans COURLIS est la loi de Krone [71]. Pour
T(y) < Teq, elle s’écrit, :

q dépot = WSC <1 - L) (754)
Ted

ou T, est la contrainte critique de dépot (Pa) et Wy la vitesse de chute des vases
supposée constante (m/s). Cette hypothese de vitesse de chute constante peut étre mise
a défaut dans certains cas. Dans le cadre de cette these, cette hypothese est discutée au
Chapitre 10.

L’érosion est calculée suivant la loi de Parthéniades [109], 7(y) > Te. :
T
Gérosion = M (7__ - 1) (755>

ol T est la contrainte critique de d’érosion (Pa) et M le coefficient d’érodabilité sup-
posé constant par couche (kg m™—2 s71)

7.4.2.3 Equation pour I’évolution des fonds

Pour le dépot, la vase sédimente a la concentration Cs(1) qui est la concentration de
la premiere couche sédimentaire. La hauteur de vase déposée pendant un temps At est
déterminée par intégration de la formule :

oh dépf)t . Qdépét(t)

= 7.56
ot Cs(1) ( )
Dans le cas discrétisé, cette équation s’integre immédiatement en :
q aepos (1) At
Ahgspot = ————— 7.57
dépdt 03(1) ( )

Pour I’érosion, le calcul est un peu plus complexe. La hauteur de vase érodée est donnée
par intégration pendant un temps DTV de la relation :

8h érosion q érosion (t, h)

- 0 (7.58)
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Le flux est écrit ¢ grosion (t, 2) car il dépend du temps mais également des caractéristiques
des sédiments érodés. La résolution de cette équation dans chaque section de calcul
nécessite de vérifier si une couche sédimentaire est érodée totalement ou partiellement.
Dans le premier cas, il est nécessaire d’étudier les couches inférieures, d’évaluer s’il peut
y avoir érosion (la contrainte critique a changé) et si celle-ci est totale ou partielle. La
variation de la cote des fonds érodés pendant un temps At peut étre synthétisée par la
formule :

(7.59)

érosion t)At
Ah érosion — — <h1 + ...+ hk—l -+ q—()l)

Cs(k)

Dans cette derniere formule, les couches 1 a k-1 on été érodées totalement pendant
un temps At — Aty (hi représente 1’épaisseur de la couche i). La couche k est érodée
partiellement pendant le temps Aty .

7.4.2.4 Evolution des talus

La contrainte augmente avec le tirant d’eau, ce qui entraine un creusement du chenal
au point le plus bas, point ou la contrainte est la plus forte, de ce fait, le chenal ne s’élargit
pas, comme le montre la Figure 7.5. Il se forme donc un chenal aux pentes latérales tres
importantes.

FIGURE 7.5 — Evolution schématique du chenal avec COURLIS, sans éboulement de talus
(Bertier, 2004 [10])

Il manquait donc dans le logiciel COURLIS la prise en compte d’autres phénomenes
physiques, comme 1’érosion des berges qui peut étre représentée par un mécanisme d’in-
stabilité de talus immergé. Il a donc été introduit un modele de pente de stabilité, au
dela de laquelle la partie supérieure du lit est automatiquement remis en suspension. Le
modele de rupture de talus a 1’aide d’une pente critique reste simpliste et non réaliste
dans le cas de larges talus de vases hétérogenes. Dans la réalité, la stabilité des berges ne
peut étre prise en compte a ’aide de ce seul parametre. Les mécanismes d’éboulements
sont plus nombreux et complexes (rupture suivant un cercle de glissement par exemple).
De plus, avec une telle modélisation, I’état initial de la retenue peut étre instable, ce qui
provoque la remobilisation instantanée d’une partie des sédiments.
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Une étude avait pour cela été menée dans le cadre d’une these avec l'université
de Nantes - Saint-Nazaire (Marot, 2005 [94]), afin de mieux connaitre ce phénomene
géotechnique. Un modele plus complexe a été défini et appliqué. Cependant, au regard de
la physique d’évolution morphologique du site le long de 120 km de rivieres, qui concerne
essentiellement des bancs de galets, ces développements complexes ne seront pas utilisés
dans ce travail de these.

7.4.3 Résolution numérique et couplage hydro-sédimentaire
7.4.3.1 Résolution numérique de la partie hydraulique

Deux des trois noyaux de calculs hydrauliques de MASCARET sont utilisables avec
COURLIS :

Le premier, REZO, résout les problemes hydrauliques pour des écoulements fluviaux
non permanents. La résolution temporelle des équations est une résolution de type Crank-
Nicholson (ou - schéma) : il s’agit d’une pondération par le parametre 6 d’'une résolution
temporelle explicite et d’une résolution temporelle implicite. La discrétisation des équations
hydrodynamiques aboutit a un systeme linéaire tri-diagonal, résolu grace a la méthode
du double balayage.

Le second est le noyau transcritique de MASCARET, qui permet de prendre en compte
le changement de nature de I’écoulement, et peut ainsi prendre en compte des transitions
fluvial / torrentiel, des transitions torrentiel / fluvial avec prise en compte d’un ressaut
hydraulique et des ondes de diffusion. Le schéma utilisé est un schéma de résolution aux
volumes finis basés sur ’écriture intégrale du bilan de masse et de quantité de mouvement
sur une cellule [z; ; /25 Tig1 /2]. Plus particulierement, un schéma basé sur un calcul aux
interfaces de Riemann de type approché est réalisé, et plus précisément un schéma de Roe
(Roe, 1981 [121]).

Le noyau de calcul transcritique, qui résolvait d’abord les équations de facon explicite
en temps, a été par la suite implicité, permettant ainsi de lever la contrainte de Courant
sur le pas de temps utilisé. La contrainte de Courant pour le calcul hydraulique est une
condition de stabilité lié a la résolution explicite des schémas numériques, et peut s’écrire
dans ce cas la :

Ax
Atg < ———— 7.60
T=U+vy gH ( )
ou Aty est le pas de temps de calcul hydraulique et Az le pas d’espace défini par le
maillage. L’implicitation du schéma de résolution permet de gagner en temps de calcul
de facon considérable, mais peut entrer en conflit avec la résolution des termes sources et
des conditions aux limites, qui eux sont traités de fagon explicite.

7.4.3.2 Résolution numérique de I’équation de transport

De facon schématique, ’équation de transport s’écrit sous la forme :
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05C
T + CV(C) — DIF(C) = Qsource(C) (7.61)
ou C'V est 'opérateur de convection et DIF I'opérateur de diffusion. Dans COURLIS,
cette équation est résolue par la méthode des pas fractionnaires (Yanenko, 1968 [153]).
Connaissant la concentration en MES C' & I'instant n notée C™, C"*! sera déterminée en
séparant en deux étapes la résolution de 'Equation 7.61 par l'introduction d'un pas de

temps fictif noté ’. L’étape de convection :

(5C) = (SO)"

cv(ic")=0 7.62
A CV(ET) (7.62)
est résolue avant ’étape de diffusion :
Syt — (SO
( ) ( ) . DIF(Cerl) — QSource(Cm) (7.63)

Atg

On peut noter que la concentration intervenant dans les termes sources (en I'occurrence
dans le terme de dépdt) est calculée a l'issue de I’étape de convection.

7.4.3.2.1 Résolution de I’étape de convection La résolution de la convection est
la partie la plus délicate. Les schémas convectifs apportent généralement une diffusion
numérique qui s’ajoute a la diffusion naturelle. De plus, un schéma peu diffusif sera
généralement instable. Il faut donc savoir trouver un compromis entre ces deux défauts. Un
schéma aux caractéristiques en convection faible avait d’abord été retenu. Si cette méthode
de résolution présente certains avantages, comme une diffusion numérique controlée ainsi
qu’une non-limitation au nombre de Courant, il n’en reste pas moins que cette méthode
génere des valeurs de concentrations négatives.

De plus, certaines études d’envasement dans des retenues nécessitent des calculs sur
le long terme, avec une nécessité de quantifier la masse de sédiment avec exactitude. Il
est donc apparu le besoin d’utiliser un schéma numérique particulierement conservatif,
et le choix a donc été de développer des schémas numériques de type Volumes Finis. Un
schéma Volumes Finis simple de convection (a l'ordre 1) sert de base aux autres d’ordres
plus élevés (ordre 2 et 3). L’étape de convection est discrétisée sous la forme suivante
(Figure 7.6) :

(SOt = (SC); + AA—t; (fivry2 = fim1y2) (7.64)

ou fit1/2 et fi—1/2 représente respectivement les flux aval et amont de la maille .

Le schéma qui va servir de base aux autres schémas étudiés d’ordre supérieur est
un schéma décentré amont d’ordre 1 : Godunov’s First-Order Upwind Method (Godu-
nov, 1959 [45]). La montée en ordre des schémas Volumes Finis s’est faite a partir de
cette structure, avec comme méthode générale la méthode dite MUSCL pour Monotone
Upstream-centred Scheme for Conservation Laws (Van Leer, 1985 [137]). Les difficultés
inhérentes a ce gain de précision sont concentrées dans 1’évaluation des flux. Puis pour
pallier aux oscillations non physiques produites parfois par ces schémas d’ordre 2 et 3, un
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Wk
A

i-1 i i+l

FIGURE 7.6 — Schéma numérique de type Volumes Finis

limiteur de pente de type SuperBee (Toro, 1997 [135]) a été ajouté a ces résolutions, ren-
dant ainsi impossible la production de concentrations négatives. La résolution temporelle
associée a ce schéma est de type Euler explicite, et la contrainte de Courant s’exprime
pour le calcul sédimentaire par :

A
Atg < 79” (7.65)

7.4.3.2.2 Résolution de I’étape de diffusion Seul le terme source lié au dépot
dépend de la concentration. Il est calculé de maniere explicite comme les autres. L’équation
discrétisée est alors résolue par un schéma aux différences finies classique décentré amont,
et la résolution temporelle se fait a 'aide d’un #-schéma, avec § = 0.75 (Antoine, 2010 [7]).

La condition aux limites amont est une condition de Dirichlet : la concentration est
donc donnée. La condition aux limites aval est une condition de Neumann : le flux de sortie
est imposé, en particulier la concentration de la derniere maille est égale a la concentra-
tion de l'avant derniere maille. Le probleme revient finalement a inverser un systeme
linéaire tridiagonale, relativement aisé a résoudre (la méthode de double balayage basée
sur l'algorithme de THOMAS est utilisée (Thomas, 1949 [134])).

7.4.3.3 Couplage des modules hydrauliques et sédimentaires

L’hydrodynamique est calculée par MASCARET avec un pas de temps Aty pendant
Ny itérations. Les variables hydrauliques nécessaires aux calculs sédimentaires sont en-
suite communiquées aux sous-routines de calcul sédimentaire en parametres d’entrée. Le
calcul sédimentaire s’effectue alors pendant Ng itérations, avec un pas de temps Atg défini
par la relation :

Nu
Atg = —AL .
s = oAty (7.66)

Ainsi, les deux parametres Ny et Ng, qui sont choisis par 'utilisateur, permettent de
déterminer la fréquence de couplage entre le calcul hydrodynamique et le calcul de trans-
port sédimentaire. Cette méthode est représentée schématiquement sur la Figure 7.7.
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Hydraulique Hydraulique Hydraulique
- S S I i
cohnue a calculée a calculée a
I'itération n I'itération n+1 ~ litération n+Ny
- -
” L d

’ | Tirant d'eau, débit | , # ’

4 S 4

V - Vs
’ e y
4 g Vi

Géométrie -~ .| Geéométrie Géométrie

connue a 7| calculée a l calculée a
I'itération n I'itération n+1 I'itération n+Ns

F1GURE 7.7 — Couplage hydro-sédimentaire entre COURLIS et MASCARET

Ce couplage peut s’avérer particulierement intéressant dans des cas ou ’hydraulique
évolue plus vite que les phénomenes sédimentaires, et inversement. Par exemple, dans ce
travail de these, les évolutions du fond en riviere se feront sur des faibles hauteurs par
rapport a la hauteur d’eau et de facon relativement lente par rapport aux variations de
débits, notamment en chasse. Cela permet de garder une certaine liberté de couplage,
notamment pour diminuer le temps de calcul.

7.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la mise en équation du transport de MES unidimensionnel en riviere
a été présentée. Ces équations sont résolues par les codes de calcul MASCARET et COUR-
LIS. Pour compléter cette présentation, les spécificités des deux codes ont également été
présentées : la formulation Debord pour le calcul hydraulique en lit composé, et les termes
sources de dépot et d’érosion pour le calcul sédimentaire, modélisés respectivement par la
loi de Krone et de Parthéniades. Enfin, les schémas numériques développés dans ces codes
pour résoudre les équations de transport ont été brievement présentés, et leur avantages
et inconvénients discutés.
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et application aux chasses de barrage
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APPLICATION AUX CHASSES DE BARRAGE

8.1 Introduction

Dans cette partie, la construction du modele est détaillée. Les différentes données
topographiques issues de campagnes de mesures sont d’abord présentées et sélectionnées.
A partir de ces données topographiques, la géométrie du modele numérique est définie. Une
méthode d’interpolation des profils en travers est développée et appliquée. Les différentes
étapes de la construction du modele hydraulique sont ensuite détaillées : le choix des
conditions aux limites est présenté de méme que la définition des apports latéraux et les
conditions initiales du modele. Le modele hydraulique est ensuite calibré sur les chasses
de 2011 et 2010, et les résultats du modele sont analysés.

8.2 Données topographiques, géométrie et maillage

8.2.1 Données disponibles
8.2.1.1 Campagnes de mesures topographiques

Des campagnes de mesure topographiques ont été réalisées le long de I’Arc et de I'Isere,
par plusieurs opérateurs et avec des objectifs de mesure différents. Ces données topogra-
phiques ont parfois été analysées et complétées pour des études spécifiques. Dans le cas de
I'Isere, les données topographiques ont été réalisées ou commanditées par deux organismes
différents : la Direction Départementale des Territoires (DDT) de Savoie pour le trongon
amont de I'Isere, et le Syndicat Mixte des bassins hydrauliques de I'Isere (SYMBHI). Les
campagnes de mesures réalisées a la demande du SYMBHI sont au nombre de 9 et sont
réparties entre le mois de juin 2006 et le mois d’avril 2009. Au total, plus de 400 profils en
travers ont été mesurés sur ce troncon long de 40 km environ, soit une densité moyenne
de 1 profil en travers tous les 100 m. Il est possible de distinguer deux grandes périodes de
mesures pour I’ensemble de ce trongon : avant et apres la crue de mai 2008. Pour chacune
de ces périodes, la densité de profils disponibles est comparable. L’analyse détaillée des
profils en travers révele en outre d’importantes disparités de densité de profils par trongon.
Ainsi, certains profils sont espacés de plus de 500 m tandis que d’autres sont espacés de
seulement 30 m.

Les campagnes de mesures réalisées par la DDT Savoie concernent le bief amont de
I'Isere du site d’étude, entre la confluence Arc-Isere et la limite départementale qui sépare
I'Isere de la Savoie. Sur ce troncon, une centaine de profils en travers ont été mesurés
en moyenne en 2006, en 2008 et en 2010. En complément, un levé LIDAR a été réalisé
en 2010 sur ce troncon a la demande d’EDF, permettant ainsi de disposer de données
supplémentaires concernant la géométrie hors d’eau au moment du levé LIDAR. L’en-
semble de ces données ont été analysées dans Dall’Osto (2012) [25]. En particulier, des
profils en travers mesurés sur ce trongon en 2010 ont été complétés a 1’aide des données LI-
DAR mesurées a la méme période, et c’est au total 135 profils en travers issus de mesures
topographiques et LIDAR de 2010 qui sont disponibles et pré-travaillés sur ce troncon
d’environ 20 km.
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Concernant le lit de I’ Arc, plusieurs campagnes de mesure topographiques ont également
été réalisées, en particulier entre 2006 et 2012. Deux séries de mesures ont été réalisées a
la demande du Syndicat des Pays de Maurienne en 2006 et en 2008 apres la crue de mai.
Sur le troncon d’étude 36 profils en travers ont été mesurés pendant ces campagnes. La
densité de profils mesurés sur I’Arc est donc beaucoup plus faible que sur I'Isere, alors
que I’Arc présente une pente moyenne plus importante, associée a de fortes variations
locales. Pour compléter ce jeu de données, une campagne de mesure supplémentaire a
été réalisée en 2012. Ainsi, 35 profils supplémentaires ont été mesurés sur I’Arc entre le
barrage de SMLP et la confluence Arc-Isere. Ces trois campagnes de mesures de 2006,
2008 et 2012 ont en outre été réalisées par le méme bureau d’étude Mesur’Alpes. A ces
trois campagnes de mesure, il est possible d’ajouter des levés topographiques réalisés sur
un trongon d’environ 5 km au niveau de la commune de Sainte Marie de Cuines (site A5),
en partie dans le cadre de la these de M. Jaballah (2010-2013) [58] a I'IRSTEA.

Contrairement aux autres mesures topographiques, la campagne de mesure réalisée
sur I’Arc en 2012 a été réalisée dans le cadre de ce travail de these par la méme société de
géometres Mesur’Alpes. Ainsi, il a été possible, via la rédaction d’'un cahier des charges
détaillé, de définir les zones de mesure plus précisément et conformément aux objectifs du
travail de these. En particulier, la topographie des sites remarquables de I’Arc étudiés a la
fin du chapitre 6 a été mesurée précisément. Dans le cas de la présence d’un banc latéral
par exemple, un profil a été mesuré au début du banc, un second au niveau de la largeur
maximale du banc et un dernier au niveau de la fermeture du banc. De la méme facon,
les mesures de profil ont été densifiées la ou il manquait des données pour la campagne
de 2008. Enfin, les mesures réalisées sur le trongon de riviere au niveau du site de mesure
A5 ont été réalisées directement, et ont ainsi bénéficié d’un niveau de détail plus fin.

8.2.1.2 Choix du jeu de données

A partir de ces données, un tri a été effectué. Le jeu de données permettant de
construire le modele a été défini de telle maniere qu’il soit le plus complet et le plus
homogene possible. De plus, un des objectifs de ce travail de these est de construire un
modele numérique opérationnel, utilisable pour des études d’impact de scénario de gestion
d’ouvrages hydro-électriques. Ces deux contraintes convergent vers l'option de choisir une
géométrie la plus récente possible. En effet, les campagnes de mesure les plus récentes
réalisées sur le site d’étude sont souvent les plus détaillées.

Dans ce cadre, un jeu de données a été constitué a partir de campagnes de mesure
postérieures a la crue de mai 2008, qui a occasionné des changements morphologiques
importants sur le lit de I’Arc comme sur celui de I'Isere. Ainsi, pour le lit de I'Isere dans
la partie aval du trongon étudié, c’est-a-dire sur le troncon localisé dans le département
de I'Isere, les mesures de trois campagnes réalisées en décembre 2008 et en avril 2009 ont
été choisies pour construire la géométrie du modele. Sur la partie savoyarde du troncon
de I'Isere, les profils construits par Dall’Osto (2012) [25] & partir de données mesurées
en 2010 et du levé LIDAR de 2010 ont été choisis. Enfin, pour la géométrie du lit de
I’Arc, la campagne de mesure de 2008 réalisée apres la crue de mai a été complétée par
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la campagne de mesure de 2012, ainsi que des mesures complémentaires réalisées en 2011
sur le trongon de 5 km, & proximité du site de mesure A5. Pour I’Arc le jeu de données est
constitué des mesures réalisées par Mesur’Alpes en 2012 et 2008, ainsi que des mesures
réalisées directement dans le cadre de la these.

Par ailleurs, afin d’homogénéiser le nombre de profils par troncon et de limiter le
temps de traitement des profils en travers, les profils de la partie aval de I'Isere ont été
ré-échantillonnés en respectant la contrainte expliquée ci-dessus permettant de rendre
compte des bancs latéraux. Ainsi, 125 profils en travers ont été ré-échantillonnés sur le
trongon aval de I'Isere, 135 ont été utilisés sur la partie Isere amont et au total 95 profils
en travers ont été utilisés pour définir la géométrie du lit de 1’Arc.

8.2.2 Analyse des profils en travers

Les profils en travers sélectionnés pour constituer la géométrie du modele sont dispo-
nibles soit sous la forme de semis de points tridimensionnels géoréférencés, soit sous la
forme de données des cotes dans la dimension transverse et d'une donnée spatiale relative
a la position du profil dans le lit de la riviere. Les semis de points ont été projetés selon un
axe transverse, perpendiculaire a ’écoulement de la riviere. Pour les données de mesure
concernant I’Arc, chaque profil mesuré a été fourni avec un point et un angle de référence,
servant a définir cet axe de projection. Pour les profils mesurés sur la partie aval de 1'Isere,
un axe de projection a été défini par visualisation des données géoréférencées sur un fond
de carte IGN. Le logiciel HYPACK de traitement de l'information géographique a été
utilisé pour projeter ces semis de points sur des cartes IGN. Cette projection a permis de
définir les axes de projections qui n’avaient pas été renseignés, et de calculer les positions
relatives des différents profils mesurés le long de la riviere. A lissue de ce traitement, les
profils en travers sont disponibles sous la forme de données de cote NGF en m des points
topographiques mesurés dans la section transverse, ainsi que d'une donnée de position
longitudinale. A titre d’exemple, la Figure 8.1 présente deux exemples de profils en tra-
vers.

La Figure 8.1a présente un profil en travers typique de I’Arc mesuré a la position
PK = —33.5 km, et la Figure 8.1b un profil en travers typique de I'Isere mesuré a la posi-
tion PK = 10.5 km. On remarque dans ces deux cas une forme caractéristique propre aux
systemes de bancs alternés : un chenal principal inondé la plupart du temps, et un banc
de galet ou de sable surélevé par rapport a ce chenal principal, et qui est hors d’eau la
plupart du temps. Ces bancs peuvent aussi bien étre fortement végétalisés que constitués
uniquement de galets grossiers.

La plupart de ces données qualitatives de revétement des bancs de galets sont dis-
ponibles, pour chaque profil en travers. Ce type d’information est subjectif, et propre a
une saison considérée. Dans ce travail, des tendances globales, homogenes par trongon ont
été dégagées : en cas d’absence de données précises associées a la mesure d'un profil ou
de données qualitatives recueillies sur le terrain, un profil a été simplement qualifié de
végétalisé ou non. Ces données qualitatives ont ainsi servi d’une part a définir la limite
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FIGURE 8.1 — Exemples de profils en travers mesurés sur ’Arc (a) et sur I'Isere (b),
convertis en abscisse / cote. Les échelles sont différentes sur les deux graphiques.

entre le lit mineur et le lit majeur sur chaque profil, mais également a paramétrer le
modele hydraulique.

Enfin, la Figure 8.2 présente les positions longitudinales des plus basses cotes mesurées
dans chaque profil en travers. Pour information, les sites de mesures présentés dans le cha-
pitre 3 de ce manuscrit sont également représentés sur ce profil en long.
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FIGURE 8.2 — Profil en long des points bas de tous les profils en travers mesurés sur I’Arc
(abscisses négatives) et I'Isere (abscisses positives)

On remarque nettement sur la Figure 8.2 la différence de pente entre 1’Arc et I'Isere,
caractérisée par une nette convexité du profil en long.
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8.2.3 Interpolation et construction du maillage

Pour construire le maillage de la modélisation hydraulique, une étape supplémentaire
d’interpolation des profils est nécessaire. En effet, les profils en travers mesurés sont dis-
tribués le long de la riviere de fagon inhomogene, et il convient de pouvoir maitriser le
pas de maillage, afin d’obtenir une solution optimale.

Pour interpoler les profils en travers, plusieurs méthodes existent. La méthode d’inter-
polation utilisée automatiquement par MASCARET, et plus généralement dans la mise
en place des données pour des calculs hydro-sédimentaires avec COURLIS, consiste a in-
terpréter un profil comme une fonction représentant la largeur du profil en fonction de la
hauteur (appelée courbe de planimétrage). Ces courbes de planimétrage sont interpolées
dans 'espace longitudinal point a point, et les courbes de planimétrage interpolées sont
transformées en profils en travers. Cette méthode ne permet pas de conserver de facon
satisfaisante certaines formes du lit de la riviere, comme les iles et les bancs avec des
chenaux secondaires.

Une des particularités de COURLIS est sa capacité a prendre en compte les phénomenes
de dépot et d’érosion dans la dimension transverse de 1’écoulement, via un calcul de la
contrainte de cisaillement en fonction le tirant d’eau local. Il apparait donc nécessaire de
reproduire correctement la géométrie interpolée, et en particulier de conserver les formes
remarquables du lit de la riviere. Ainsi, un programme SCILAB a été écrit pendant la
these pour réaliser cette étape d’interpolation des profils en travers, selon une méthode
classique de lignes directrices ou de contrainte. L’algorithme est précisé en Annexe C.

A titre d’exemples, la méthode appliquée a deux profils successifs est présentée en
Figure 8.3. Ces deux profils, séparés de 350 m, sont situés sur I’Arc au voisinage du site
de mesure A5. On peut voir sur le profil nommé ici MJ1 la fin d’une ile au milieu du
chenal principal ainsi que le début d’un banc de galet latéral en rive droite. Sur le profil
aval MJ2, I'lle au milieu du chenal principal n’est plus visible et le banc de galet s’est
élargi. Ainsi, dans cet exemple nous avons AV;_; = (1;3;6;24;25) pour le profil MJ1 et
AM; = (1;3;8;15;16) pour le profil MJ2 (notation en Annexe C). De cette fagon, le point
de mesure qui marque pour chaque profil le bord du banc latéral (8 pour MJ1 et 6 pour
MJ2) assure une interpolation selon une ligne directrice qui élargit le banc entre les deux
profils. De la méme fagon, I'ile est du profil MJ1 est associée au lit mineur du profil MJ2
et décroit donc progressivement dans la direction du lit principal.

Cette méthode d’interpolation a été appliquée a I’ensemble des 355 profils choisis pour
construire la géométrie du modele. Pour chacun de ces profils, un vecteur contenant 1’in-
formation relative a la position du lit mineur et du lit majeur a été défini, ainsi que les
deux vecteurs d’index amont et aval pour conserver les formes de la riviere. Un maillage
de 1 m a été réalisé sur I'’ensemble du bief, afin de constituer une bibliotheque de profils
en travers disponibles, dans laquelle il a été ensuite possible de sélectionner des profils au
pas d’espace voulu.
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FIGURE 8.3 — Exemple de deux profils en travers successifs : amont (MJ1) et aval (MJ2)
et profils interpolés
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8.3 Construction du modele hydraulique

8.3.1 Choix des conditions aux limites

Pour modéliser les chasses de barrage de I’Arc, les conditions aux limites suivantes ont
été adoptées : en entrée du modele (condition limite amont), il a été choisi de translater
I’hydrogramme mesuré au site de mesure A7, qui est le plus détaillé temporellement, jus-
qu’au premier profil utilisé dans le modele, environ 300 m en amont du site de mesure
A10. Un décalage temporel de 50 min (mesuré en 2007, 2009 et 2012) a été utilisé pour
translater I’hydrogramme sur cette distance d’environ 12 km. Cette méthode implique
que les débits seront légerement surestimés sur le trongon A10 - A7 par le modele, car les
apports intermédiaires seront déja intégrés dans I’hydrogramme d’entrée du modele.

En sortie du modele, ou condition limite aval, les données de hauteur d’eau mesurée
a la station de mesure I1 ont été utilisées.

8.3.2 Définition des apports

Concernant les apports intermédiaires, il a été choisi d’en définir trois (Figure 8.4) :
I'apport de débit instantané lié a la restitution de 'usine de Randens (noté Qr(t) sur la
Figure 8.4), 'apport de débit 1ié a I'Isere amont (noté Qim(t)) et les apports liés a la
restitution du bassin du Cheylas (Qc(t)).

Ces trois apports sont modélisés par des apports latéraux, c’est-a-dire comme des
apports de débit sans ajout de quantité de mouvement. Cette hypothese est une simplifi-
cation importante, et pourra avoir des effets sur les valeurs de coefficients de frottements
utilisés pour calibrer le modele hydraulique. Néanmoins, modéliser ces apports latéraux
par des biefs indépendants aurait nécessité de disposer a minima de mesures topogra-
phiques des chenaux.

Les débits restitués par I'usine de Randens proviennent de mesures réalisées par les
exploitants de 'usine hydro-électrique. Les débits Qim(t) et Qc(t) sont définis comme des
valeurs constantes, calculées sur la base de la différence entre les valeurs maximales de
débits aux points de mesure de débit encadrant ces apports. Pour 2010, et uniquement
dans ce cas la, le débit Qim(t) provenant de I'Isere amont a été modifié pour prendre en
compte une variation importante du débit naturel pendant I’évenement de chasse : deux
paliers de valeurs constantes ont ainsi été définis.

En appliquant cette méthode, ’hypothese qui est faite ici de fagon implicite est que
les autres apports intermédiaires sont regroupés dans les valeurs de débit de ces trois ap-
ports latéraux. Cette hypothese est justifiée des lors que ces apports intermédiaires sont
négligeables par rapport au débit maximum de chasse de barrage, ce qui a été observé a
chaque fois.
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FIGURE 8.4 — Définitions des apports latéraux du modele hydraulique, et des points de controle
(notations dans le texte)

8.3.3 Calcul de la condition initiale

La condition initiale du modele a été définie par un calcul hydraulique avec le noyau
de calcul permanent de MASCARET), en utilisant simplement les conditions initiales des
apports décrits précédemment.

8.4 Calage et résultats du modele hydraulique

8.4.1 Parametres numériques

Les parametres numériques suivants ont été retenus pour ’ensemble des chasses de
barrage : un pas d’espace AX = 25 m a été appliqué de facon uniforme sur I’ensemble du
bief et un pas de temps de AT = 4 s a été choisi pour toute la durée de la simulation. De
plus, le noyau de calcul MASCARET a été implicité pour plus de stabilité.
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Ces parametres peuvent sembler tres contraignants en premiere lecture : les pas d’es-
pace et de temps sont tres fins, surtout avec un schéma de calcul implicite. Néanmoins,
comme il a été souligné dans le chapitre précédent, il n’est pas possible d’impliciter la
résolution des termes liés aux apports latéraux dans MASCARET. Or, dans le cas précis
des chasses de barrage, et au regard des choix qui ont été fait pour la modélisation des ap-
ports latéraux, ces derniers peuvent générer de fortes instabilités. En effet, le débit restitué
par l'usine de Randens (prélevé sur I'Isere dans la retenue d’Aigueblanche (Figure 3.1))
est par exemple du méme ordre de grandeur que celui mesuré dans I’Arc pendant las
chasse de 2011. Cette tendance est accentuée pour le calcul de la condition initiale. Dans
ce cas, le débit de I’Arc est de 'ordre de 20 m3/s alors que le débit restitué par 1'usine
hydro-électrique est proche de 100 m3/s.

De plus, les pentes élevées du lit de I’Arc, associées aux faibles hauteurs d’eau mesurées
sont autant de facteurs supplémentaires expliquant ce besoin de raffiner les parametres
numeériques. De la méme facon, le fait de disposer d’une topographie relativement détaillée
introduit de I'information physique supplémentaire, telle que des ruptures de pente locales
tres importantes, allant dans le méme sens de difficultés croissantes. C’est le cas notam-
ment sur le lit de I'Isere, qui présente une pente moyenne plus faible que sur I’Arc mais
des pentes locales tres importantes (de 'ordre de 5% au maximum) dues a des alternances
locales de seuils et de radiers.

8.4.2 Calage du modele

Le chapitre 4 a montré les variations importantes du débit initial mesuré pendant
les différents épisodes de chasse de barrage. En particulier, la valeur maximale de débit
mesuré au site de mesure I1 pendant la chasse de barrage de 2011 était de 230 m?/s et de
400 m3/s environ pour les chasses de 2010 et 2012. Pendant la chasse de 2011, les bancs
alternés présents dans le lit de la riviere ont donc a priori été peu inondés, contrairement
aux chasses de 2010 et 2012 durant lesquels les bancs de I'Isere 'ont été. Il est donc
apparu nécessaire d’adopter une stratégie de calage prenant en compte cette diversité
d’écoulements.

La stratégie de calage a donc été la suivante :

— la chasse de 2011 a servi de référence pour caler le modele dans des conditions de
faible débit. Pour cet épisode de chasse, les valeurs de frottement du lit mineur ont
ainsi d’abord été calibrées.

— La chasse de 2010 a servi de référence pour caler le modele dans des conditions de
fort débit. Ainsi, les valeurs de coefficient de frottement pour le lit mineur calibrées
pour la chasse de 2011 n’ont pas été modifiées, et seules les valeurs de coefficient de
frottement pour le lit majeur ont été calibrées.

— Il a enfin été vérifié que les valeurs de coefficients de frottement pour le lit majeur
n’affectent pas les résultats de la chasse de 2011.
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Les criteres de calage aux sites de mesure de débit ont été les suivants :

— la valeur maximale de débit modélisée doit étre la plus proche possible (en ampli-
tude et en temps) de la valeur mesurée ;

— le signal de débit modélisé doit étre globalement le plus proche possible dans le
temps du signal de débit mesuré.

Ainsi, les valeurs de coefficients de frottement ont été déterminées pour respecter les
temps de propagation de 'hydrogramme de débit généré par les chasses de barrage. Les
valeurs de coefficients de frottements obtenus en suivant cette méthode sont rassemblées
dans le Tableau 8.1.

pK début (km) | pK fin (km) | K,, (m'/3/s) | Ky (m'/3/s)
Troncgon 1 -51 -49 25 10
Trongon 2 -42 -36 27 27
Trongon 3 -36 -30 30 30
Troncon 4 -30 -10 30 15
Troncon 5 -10 0 40 10
Trongon 6 0 63 45 10

Tableau 8.1 — Valeurs de coefficients de frottements de Strickler calibrés pour les chasses de
2010 et 2011

Le Tableau 8.1 définit le découpage spatial en troncons de frottement homogenes,
illustré en Figure 8.5. Ce découpage du site d’étude, ainsi que les valeurs de coefficient de
frottement, ont été estimées a partir de données qualitatives observées lors de visites de
terrain. Ces trongons de riviere et valeurs de coefficient de frottement associées ont été
définis de la fagon suivante :

— trois types de troncons ont été définis : des troncon pour lesquels la partie du lit ma-
jeur ne présente pas de singularité marquée, est facilement inondable et présentent
des matériaux proches de celui du lit mineur (K, = K,,) ; des trongons pour lesquels
la partie du lit majeur est plus difficilement inondable et présente des singularités
telles que des chenaux secondaires, mais une végétation tres clairsemée (K, = 15
m'/3/s); et enfin des trongons pour lesquels la partie du lit majeur est difficilement
inondable, présente de fortes irrégularités topographiques locales et est fortement
végétalisée (K = 10 m!'/3/s).

— Les trongons sont également définis en prenant en compte le changement de granu-
lométrie progressif du lit mineur de I'amont vers ’aval, en définissant des trongons
homogenes.
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FIGURE 8.5 — Répartition spatiale des trongons de frottement homogene

Les résultats de la modélisation hydraulique ont été controlés a chaque site de mesure
de débit pendant les chasses, et I’écart relatif moyen entre les valeurs de débits calculées et
mesurées a été calculé pour les plus forts débits, correspondants aux deux paliers de débit.
Les erreurs commises sur les faibles débits sont en effet tres pénalisantes dans le calcul de
cet indicateur et I'objectif principal est de modéliser correctement les valeurs de débits
les plus fortes, qui contribuent a priori le plus aux dynamiques hydro-sédimentaires. Ces
valeurs d’écart type moyens sont rassemblées dans le Tableau 8.2.

2006 | 2007 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
O A7 - - 3.53% | 2.24% | 4.69% | 5.35%
oas | 2.39% | 7.49% | 4.5% | 5.39% | 8.23% -
0 A2 - - - - 8.13% | 5.21%
o3 | 7.03% | 6.95% | 6.7% | 2.90% | 5.57% | 2.65%
on | 3.30% | 2.94% | 4.56% | 3.01% | 2.23% -

Tableau 8.2 — Ecart relatif moyen entre le débit mésuré et modélisé par site de mesure

On remarque que ces valeurs moyennes d’écart type relatif sont toujours inférieures a
10% et sont parfois inférieures a 3%. De plus, le jeu de données de coefficients de frotte-
ment est suffisant pour traiter I’ensemble des chasses.
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FI1GURE 8.6 — Hauteurs d’eau modélisées comparées au mesures limnigraphiques aux sites
A4 et A3 pour les chasses de 2007 (a et b), 2009 (c et d) et 2012 (e et f)

La Figure 8.6 illustre ces résultats a l'aide de mesures complémentaires réalisées en
2007, 2009 et 2012. Durant ces trois chasses de barrage, des mesures de pressions ont été
réalisées en plusieurs sites de mesures, donnant ainsi une information sur la propagation
du signal et sur les hauteurs d’eau. Ces mesures ont été systématiquement réalisées sur
les sites de mesure A4 et A3. Elles représentent la différence locale de pression entre la
pression atmosphérique et la pression exercée par la colonne d’eau au-dessus du capteur
de pression. Les mesures de la Figure 8.6 ont ainsi été recalées en ajoutant une constante
pour chaque limnigraphe, afin de pouvoir comparer ces mesures aux résultats de modele.

La Figure 8.6 montre ainsi une bonne adéquation du modele aux valeurs de hauteur
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d’eau mesurées, validant ainsi les valeurs de coeflicients de frottement utilisées localement
ainsi que les temps de propagations résultants du modele pour les autres années de chasse
qui n’ont pas servies de référence au calage.

8.4.3 Analyse des résultats pour les chasses de barrage de 2010
et 2011

8.4.3.1 Volumes intégrés sur la période de I’évenement

Dans cette partie, des exemples de variables issues du modele hydraulique sont présentées
pour les chasses de 2010 et 2011. Ces valeurs sont moyennées sur une distance de 500 m,
pour plus de lisibilité. La Figure 8.7 présente la distribution spatiale des volumes calculés
par le modele, intégrés sur la durée de I’évenement de chasse. On remarque sur cette
figure la différence évidente des volumes d’eau transités pendant les chasses de 2010 et
2011. Les trois principaux apports de débit apparaissent distinctement sur ce graphique.
Les volumes modélisés sont proches et constants sur I’Arc en amont de la restitution de
Randens (PK=-10km), et se différencient de fagon significative sur la partie aval du site
d’étude, pour atteindre en fin de domaine une valeur trois fois supérieure en 2010 par
rapport a 2011.

40
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25
20
15

Volume (10%*m?)
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-60 -40 -20 0 20 40 60
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FiGURE 8.7 — Distribution spatiale des volumes liquides intégrés sur la durée de
I’évenement de chasse (2010 et 2011) (en 10° m?)

La Figure 8.8 illustre ce résultat pour la composante de ce volume total calculée pour
lit majeur. La composante en lit mineur s’obtient donc en soustrayant les valeurs de la
Figure 8.8 a celles de la Figure 8.7. La délimitation géographique des principaux bancs al-
ternés pris en compte dans cette modélisation apparait distinctement sur le graphique de
la Figure 8.8. Sur I’Arc, les bancs alternés qui apparaissent sur ce graphique sont inondés
dans les mémes proportions pour les deux épisodes de chasse, ce qui est cohérent avec les
valeurs comparables de volume d’eau total calculées sur I’Arc. Sur I'Isere, la différence
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FiGUurReE 8.8 — Distribution spatiale des volumes liquides intégrés sur la durée de
I’événement de chasse (2010 et 2011) (en 10° m?) en lit majeur

entre le débit total de 2010 et 2011 s’accentue, et les différences d’écoulement sur les bancs
également. Les bancs sont beaucoup plus inondés en 2010, et on constate une forte dyna-
mique d’interaction de ’écoulement avec le lit majeur sur les 20 premiers km du trongon
Isere.

8.4.3.2 Valeurs instantanées de vitesse, hauteur d’eau et nombre de Froude

Des valeurs de vitesses moyennes dans le lit mineur et le lit majeur, de hauteur d’eau
maximale et de nombre de Froude sont présentées dans les figures suivantes sous la forme
d’une distribution spatiale de variables instantanées, calculées au bout de 13h53mn (50000
secondes) de temps réel de I’évenement de chasse de barrage.

La Figure 8.9 représente la distribution spatiale des valeurs de vitesses instantanées
moyennes dans le lit mineur. Ces valeurs varient de 4 m/s en certains endroits a 2 m/s,
par exemple sur le lit de I'Isere. On remarque également que les vitesses sont comparables
sur I’Arc pour les deux épisodes de chasse alors que les différences sont marquées sur le
lit de I'Isere.

On retrouve ces différences sur les graphiques de la Figure 8.10. Les valeurs de vitesses
moyennes dans le lit majeur sont 2 a 3 fois plus faibles que celles calculées sur le lit mi-
neur, et la différence est tres marquée sur I'Isere, car les débits du lit majeur y sont tres
différents. Les vitesses moyennes du lit majeur varient entre 1.8 et 0.2 m/s pour ces deux
chasses de barrage a cet instant de simulation.

La Figure 8.11 montre les hauteurs maximales calculées dans une section en travers.
Ces valeurs varient peu sur I’Arc et sont comprises entre 1 et 2 m, et ces valeurs sont
comparables pour les deux chasses. Par contre, ces valeurs varient fortement d’une chasse
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FI1GURE 8.9 — Distribution spatiale des vitesses instantanées en lit mineur a t=50000s
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F1GURE 8.10 — Distribution spatiale des vitesses instantanées en lit majeur a t=>50000s

a l'autre et d’un profil a I'autre sur I'Isere. cette grande variabilité vient du fait qu’une
plus grande densité de profil a été utilisée pour construire la géométrie de I'Isere, mais
également en raison de la nature du profil en long de I'Isere, caractérisé par des alternances
de mouilles et de seuils qui impliquent de fortes disparités de hauteur d’eau d’un profil a
I’autre.

Enfin, la Figure 8.12 présente la distribution spatiale du nombre de Froude instantané
moyen. Cette valeur de nombre de Froude varie peu d’une chasse a l'autre, et décroit
régulierement le long de la pente qui diminue également. On remarque que des valeurs
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supérieures a 1 sont localement atteintes, aussi bien sur I’Arc que sur 'Isere. Ces fortes va-
leurs de nombre de Froude correspondent a des ruptures de pentes localisées, et confirment
la nature torrentielle de ’écoulement qui y est généralement observée.

6 Hauteur d'eau
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FiGURE 8.11 — Distribution spatiale des hauteurs d’eau maximales instantanées dans la
section en travers a t=50000s
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FiGURE 8.12 — Distribution spatiale du nombre de Froude moyen instantané dans la
section en travers a t=50000s
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8.5 Conclusions

Dans cette partie, la modélisation hydraulique des chasses de barrage de 1’Arc entre
2006 et 2012 a été détaillée. La construction de la géométrie a été présentée, et en particu-
lier une méthode d’interpolation linéaire des profils en travers selon des lignes directrices
a été développée afin de conserver les formes caractéristiques du lit de la riviere. Le calage
du modele a été réalisé sur les chasses de 2010 et 2011, qui présentent deux conditions de
débits tres différentes, tout en gardant des formes d’hydrogramme comparables a celles de
I’hydrogramme de projet. Avec le jeu de coefficients de frottement ainsi obtenu, les autres
chasses de barrage ont été modélisées, et montrent une bonne correspondance avec les
mesures réalisées sur le terrain, ce qui confirme que la propagation du signal de débit est
identique d’une chasse de barrage a ’autre. Enfin, des variables hydrauliques modélisées
pour les chasses de 2010 et 2011 sont analysées, et montrent en particulier que I’écoulement
lors des chasses peut étre torrentiel localement.
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9.1 Introduction

Le role des bancs alternés du site Arc-Isere dans la propagation des débits a été mis en
évidence grace a la modélisation hydraulique dans le chapitre précédent. Avant d’appliquer
la modélisation hydro-sédimentaire sur le site Arc-Isere, il est donc nécessaire de disposer
d’outils de modélisation prenant en compte ces processus. En particulier, la prise en
compte des zones du lit de rugosités différentes dans la modélisation sédimentaire doit
se faire en accord avec les principes de modélisations hydrauliques. Dans ce chapitre, le
probleme du transport des MES en lit composé est d’abord introduit. Ensuite une méthode
de calcul de la contrainte locale est présentée, afin de prendre en compte une perte de
charge par lit, et une formulation permettant de calculer une concentration moyenne par
lit est construite. Enfin, cette formulation est testée sur un cas réel de modélisation : la
crue de mai 2010.

9.2 Contexte : problématique des bancs alternés

9.2.1 Transport de MES en lit composé
9.2.1.1 Du canal de laboratoire...

Le transport de sédiments en lit composé a fait 1'objet de plusieurs études : des
expériences menées en laboratoire ont été réalisées (James (1985) [59], Fraselle (2010)
[41], Hu (2010) [56]) et des modeles numériques ont été proposés et développés pour re-
produire ces expériences de laboratoire (James (1985 [59], 2010 [60]) , Fraselle (2010)
[41]). Ces études reposent sur des expérimentations réalisées dans des canaux composés
de plusieurs lits aux formes géométriques simples, de rugosités identiques ou différentes
selon les cas.

James (1985) [59] a étudié les dépots de sédiments dans des canaux a lit composé.
Il a réalisé pour cela une série d’expériences, au cours desquelles le dépot des MES sur
les parties surélevées du canal ont été mesurées. Ces mesures lui ont servi de base pour
développer un modele numérique bidimensionnel dans la section en travers de transfert
des MES depuis le lit mineur vers le lit majeur. La Figure 9.1 présente des résultats
numériques obtenus par Marriott (1996) [95] a I’aide de ce modele.

La Figure 9.1 présente des profils de concentration transverses calculés dans la plaine
d’inondation, en fonction de la distance au chenal principal et pour trois classes granu-
lométriques différentes. On y voit clairement le role de la granulométrie sur le transfert des
MES depuis le chenal d’écoulement principal vers la plaine d’inondation : les sédiments
les plus fins sont répartis de facon homogene dans la section en travers, tandis que les
particules les plus grossieres se déposent avant de parvenir au centre du chenal secondaire.
Le transfert latéral se fait dans ce cas la par diffusion, et le profil des concentrations dans
le chenal secondaire résulte d'un équilibre entre la chute des particules et cette diffusion
transverse.
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FIGURE 9.1 — Résultats du modele numérique 2D transverse de James (1985 [59]) pour
trois classes granulométriques différentes (Marriott, 1996 [95])

Fraselle (2010) [41] a réalisé en laboratoire des expériences du méme type que celles
réalisées par James (1985) [59], mais a testé différentes rugosités pour le lit majeur avec
un lit mineur constitué de sédiments mobilisables. Ainsi, quatre configurations ont été
testées au cours de ces travaux. La Figure 9.2 présente les distributions transversales de
mesures de vitesse réalisées dans chacune de ces configurations.

Les quatre configurations pour lesquelles ont été réalisées les mesures de la Figure 9.2
sont les suivantes : une premiere configuration définie par un lit mineur fixe et un lit
majeur également fixe, de méme rugosité que le lit mineur (a) , une seconde configura-
tion (MBS pour mobile bed smoothed) définie par un lit mineur mobile et un lit majeur
lisse (b), une troisieme configuration (MBR pour mobile bed roughed) par un lit mineur
mobile et un lit majeur rugueux (c) et enfin une quatrieme configuration (MBV pour
mobile bed vegetated) définie par un lit mineur mobile et un lit majeur végétalisé (d).
Pour chacune de ces configurations, les dépots de sédiment mesurés sur le lit majeur sont
différents, et dépendent a la fois de la rugosité du lit majeur et du rapport des vitesses
entre le lit mineur et le lit majeur. Aussi, les dépots les plus importants ont été mesurés
dans la configuration MBV (d), pour les deux raisons citées précédemment : tout d’abord
la grande différence des vitesses mesurée entre le lit mineur et le lit majeur favorise la dis-
persion transverse, et donc le transfert des MES vers le lit majeur (Prinos, 1992 [113]). De
plus, les conditions de faible vitesse sur le lit majeur favorisent le dépot local des sédiments.

Les expériences de laboratoire menées par Hu et al. (2010) approchent le probleme
d’une autre fagcon. Deux configurations ont été testées : un lit composé symétrique dont
la géométrie est comparable & celui utilisé par Fraselle (2010), et un lit composé d’un lit
mineur rectiligne mais d’un lit majeur de type < Lotus roots shape >, ¢’est-a-dire formé de
zones inondables alternées de formes paraboliques. Ces expériences mettent en évidence
que dans le cas ou les formes du lit majeur sont paraboliques le transfert des MES vers
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FiGUurRE 9.2 — Distributions transverses des vitesses intégrées sur la verticale de 4
expériences menées en canal par Q. Fraselle (2010) [41] (abbréviations explicitées dans le
texte)

le lit majeur se fait de facon moins efficace, et les concentrations mesurées en lit majeur
sont plus faibles dans ce cas la que dans le cas purement rectiligne (pour une injection de
sédiments homogene dans la section amont).

9.2.1.2 ... aux plaines d’inondations

Les expériences présentées précédemment concernent des géométries du chenal tres
simples, et les processus mis en jeu ne cherchent pas a étre réalistes par rapport a des cas
réels de plaines d’inondation, qui présentent souvent des géométries complexes. Nicho-
las et al. (1996) [100] se sont intéressés a la modélisation du transport des MES sur des
plaines d’inondation pendant des épisodes naturels de crues. Dans ce travail, il a été mis
en évidence que les transferts de MES du lit mineur vers la plaine d’inondation se font
principalement par des phénomenes d’advection liés a des écoulements préférentiels au
gré de la topographie locale des zones inondables. Dans ce cas, les processus de diffusion
latérale sont négligeables devant les processus de convection. La Figure 9.3 présente des
résultats de modele numérique tridimensionnel de transport de MES obtenus avec le code
de calcul TELEMAC sur un cas réel de plaine d’inondation.

La Figure 9.3 montre que les particules les plus fines, dont la concentration est
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FIGURE 9.3 — Résultats de modélisations numériques 3D réalisés par Nicholas et al. (1996)
[100]. Les variations de gris représentent des variations de concentrations en MES

représentée par des variations de gris (une couleur foncée est associée a une valeur élevée
de la concentration en MES) sont principalement transportées le long d’un chenal secon-
daire tres visible sur ces résultats, ainsi que selon une axe privilégié d’écoulement en haut
a droite de la plaine d’inondation. De la méme fagon, les travaux de Simm et Walling
(1998) [129], et de Hardy et al. (2000) [53] ont montré I'importance de la convection
due a la topographie locale des plaines d’inondation ainsi qu’a la direction principale de
I'écoulement en lit mineur (méandrement ou non) dans les phénomenes de dépot lors
d’évenements naturels.

9.2.2 Role des bancs alternés dans le transport des MES sur le
site Arc-Isere

Le site Arc-Isere étudié dans ce travail de these est fortement concerné par les probléma-
tiques de transport de MES sur les bancs alternés. D’une part, la morphologie du lit de
la riviere sur ce site présente de nombreux trongons sur lesquels des bancs alternés se
sont développés. Ces formes peuvent étre des bancs alternés de longueur comparable et se
répétant dans une continuité longitudinale, ou bien des bancs isolés de grande dimension.
Leur rugosité varie fortement par troncons homogenes, de méme que leur topographie
locale. Ainsi, comme cela a été introduit dans le chapitre précédent, des bancs de galets
peuvent étre facilement inondables et non végétalisés, plus difficilement inondables et peu
végétalisés, ou difficilement inondables et densément végétalisés.
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FIGURE 9.4 — Chenal secondaire végétalisé du site D5 (voir chapitre 6)

La Figure 9.4 illustre un exemple de banc de grande dimension, sur le lit ’'Arc (site
D5, voir chapitre 5). Sur cette photographie, on voit que le banc est surélevé par rap-
port au chenal principal de fagon significative, et on remarque la présence d’un chenal
secondaire marqué. Le long de ce chenal secondaire, une végétation pionniere est visible,
et traduit la présence de matériaux fins en quantités importantes. La Figure 9.4 illustre
donc parfaitement les résultats de la modélisation présentée la Figure 9.3 sur un autre
site, et confirment encore que la convection est une voie privilégiée de transfert sur ces
formes du lit.

FIGURE 9.5 — Banc végétalisé de 'Isere inondé pendant la crue de mai 2008 (Dall’Osto,
2008)

La question qui se pose alors est de savoir si ces formes du lit sont inondées régulierement,
et si oui a quelle fréquence. Des observations de terrain sont réalisées par les organismes
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académiques ou opérationnels (LTHE, DDT, ...), pendant les événements de crue majeure.
Par exemple, la Figure 9.5 illustre I'inondation d’un banc végétalisé du lit de I'Isere pen-
dant I’épisode de crue de mai 2008. Les observations de terrain nous renseignent donc de
fagon approximative sur la fréquence de mise en eau de ces formes. On peut malgré tout
en tirer les conclusions suivantes : en régime de débit de base (hiver comme été), la plupart
des bancs sont accessibles a pied donc non inondés; pendant les chasses de barrages, et a
fortiori pendant des évenements hydrologiques de plus fort débit, la plupart des bancs de
I’Arc sont inondés, tandis que les bancs de I'Isere, ne le sont pas systématiquement.

En complément des observations de terrain précédemment citées, la modélisation
numérique représente un outil complémentaire et utile. Il a été montré dans le chapitre
précédent que pendant les épisodes de chasse de barrage de I’Arc de 2010 et 2011, les
bancs alternés étaient inondés de fagon significative, aussi bien par I’analyse de variables
intégrées sur la durée de I’évenement que des variables instantanées. Comme il 'a été
montré au chapitre 4, les débits de nombreux évenements hydrologiques naturels sont
supérieurs a ceux mesurés pendant les chasses de barrage. Ainsi, pour la plupart des
évenements hydrologiques échantillonnés au chapitre 4 (excepté pour les laves torren-
tielles produites par des sous bassins de 1’Arc mesurées a bas débit sur 'Isere), les bancs
alternés sont inondés.

Ces résultats numériques confirment ainsi la nécessité de prendre en compte ces écoule-
ments en lit majeur sur le site Arc-Isere pour le transport des MES. Le code de calcul
MASCARET permet de modéliser les écoulements en lit majeur. Des développements
ont donc été nécessaires pour prendre en compte cette modélisation hydraulique en lit
composé dans le code de calcul sédimentaire COURLIS.

9.3 Développement d’une formulation du transport
en lit composé

9.3.1 Calcul de la contrainte en lit composé

La premiere étape de ces développements consiste a prendre en compte les différences
de I’écoulement entre le lit mineur et le lit majeur dans le calcul de la contrainte locale.
La contrainte de cisaillement locale calculée dans COURLIS repose sur I’hypothese d'une
perte de charge moyenne sur l’ensemble de la section en travers (Equation 7.52). Avec
I’hypothese d’une perte de charge par lit, on a respectivement :

Un
= an o
la perte de charge moyenne sur le lit mineur et
U2
s/ (9.2)

M pu—
K3 Ry
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la perte de charge moyenne sur le lit majeur. On en déduit finalement la formulation
suivante de la contrainte de cisaillement locale :

7(y) = pgH(y)J (y) (9.3)

ou J(y) = J, si y appartient au lit mineur et J(y) = Jys si y appartient au lit majeur
et le coefficient de rugosité de peau K, pour évaluer une valeur efficace de cette valeur de
contrainte. Pour y se situant a Uinterface entre les deux lits, J(y) = (J,, + Jur)/2.

On notera par ailleurs, (si R, ~ H) :

Tm = PgRmJIm (9.4)

la contrainte moyenne efficace du lit mineur et :

™™ = pgBRu Iy (9.5)

celle du lit majeur.

9.3.2 Construction de la formulation
9.3.2.1 Développements théoriques

Pour modéliser les différences de concentration en MES au sein d’'une méme section
en travers présentant des zones de rugosités différentes, une formulation de la répartition
de la concentration dans chacun des lits mineur et majeur est proposée ici. Sur le méme
principe que la formulation Debord pour le calcul des débits, la concentration moyenne
sera calculée par I’équation de transport 1D, et cette concentration moyenne sera répartie
entre le lit mineur et le lit majeur, en particulier dans le traitement des termes sources.
En effet, le fait de calculer une contrainte de cisaillement locale réaliste au regard des
conditions de vitesse dans le lit majeur implique de prendre en compte la différence qu’il
peut y avoir entre la concentration moyenne dans le lit mineur C,, et la concentration
moyenne dans le lit majeur C;, au risque de surestimer largement les phénomenes de
dépot.

De la méme fagon que pour la formulation Debord, on dispose déja d’une relation
entre C,, et ('y; donnée par la conservation de la masse :

QC = QunCp + QuCy (9.6)

Et de la méme fagon que pour la formulation Debord, il reste une relation a déterminer
du type :

Ne = c.
Pour déterminer cette relation, nous allons passer par le calcul du rapport des contraintes
moyennes par lit. Ces grandeurs prennent en effet en compte la vitesse, la hauteur d’eau
et la rugosité de chaque lit, chacune déterminantes pour les transferts de masse d’un lit a
lautre. Ce rapport des contraintes s’écrit :

(9.7)
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T™

- (3 () ()"

Bu
Gt o (g—M> (9.9)
et :
o Bu
g_M = an (H—M> (9.10)

ou (ay, fu) et (ay, fr) sont des couples de coefficients des lois puissances vérifiés par
le rapport des concentrations respectivement en fonction du rapport des vitesses et des
hauteurs d’eau. Apres développement et inversion de I’expression, il vient :

CM TM Po
— M - 9.11
o= gt =ac () (0.11)
ou :
3By BH
KM 2\ 68y—By
ac = <a2U/5UaH1/3BH (K_> (9_12>
et :
3BuBu
= __Zre 9.13
o 681 — Bu (9.13)

Cette expression, donnée par I’Equation 9.11, permet donc de résoudre le systeme
d’équations formé par I'Equation 9.6 et 'Equation 9.7. Mais pour cela, il faut encore
calibrer les parametres a¢ et G¢.

9.3.2.2 Choix des parametres

Les parametres des relations établies précédemment peuvent étre calibrés de différentes
manieres : par des mesures, de laboratoire ou de terrain, ou par des résultats de modélisa-
tions multidimensionnelles. Dans le cadre de ce travail de these, et compte tenu de la
période de temps consacrée a cette partie, il a été décidé de se baser sur des mesures de
laboratoires issues de la littérature. Apres une étude bibliographique, I'article écrit par
Hu et al. (2010) [56] a été choisi comme base physique pour calibrer ces parametres.

Plusieurs raisons justifient ce choix :
— tout d’abord les expériences décrites dans ce travail se rapprochent le plus d’une

description de l'effet des formes du lit majeur sur le transfert des MES du lit mineur
vers le lit majeur, ce qui est en adéquation avec le site d’étude Arc-Isere;
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— cet article est un des tres rares articles a fournir des données de concentrations
moyennes dans le lit mineur et dans le lit majeur pour différentes conditions de
vitesses et de hauteurs d’eau ;

— ce travail enfin utilise et justifie les hypotheses faites dans les équations 9.10 et 9.11.

Les expériences expliquées dans Hu et al. (2010) [56] permettent de prendre en compte
deux configurations différentes pour les rapports de coefficients de frottement lit mineur /
lit majeur. La Figure 9.6 illustre les relations hauteur - débit mesurées dans le lit mineur
pour les deux types de canaux.

0.15
//
2 1°

|7
Pl

E 0.10 S
S A Lptus-rpot-sh
NS = nrl;:;nmul shape
o Single
0.05 :
0 0.02 0.04 0.06
0 [m'fs]

FIGURE 9.6 — Relations hauteur - débit pour différentes configurations des expériences de
Hu et al. (2010) [56]

On remarque sur la Figure 9.6 que les formes du lit majeur dans le cas < lotus roots
shape > sont interprétables comme une loi hauteur débit classique, modélisable par une
loi de frottement de Strickler. Par la suite, les valeurs des différents parametres hydrau-
liques et sédimentaires relatives a ces deux expériences seront associées a la lettre S pour
une forme droite du lit majeur (< straight ») et RS pour une forme du lit majeur en
paraboles alternées (< roots shape >). Les valeurs de coefficients de frottement associées a
I'expérience en lit majeur droit sont données dans l'article Hu et al. (2010) [56] et sont de
Ky(S) =177 m'3/s et K,,(S) =91 m'/3/s. Pour I'expérience en lit majeur de forme RS,
les données de frottement sont K,,(RS) = 91 m'/3/s pour le lit mineur. Pour déterminer
une valeur équivalente du coefficient de frottement de Strickler du lit majeur de forme
RS, une loi de composition de frottement par pondération de la surface mouillée a été
appliquée a la valeur K,,(RS) = 91 m'/3/s et & une valeur inconnue de Kj/(RS), dans
le but d’obtenir une relation hauteur - débit la plus proche possible de celle présentée en
Figure 9.6. Une optimisation du parametre K;(RS) par la méthode des moindres carrés
aboutit & une valeur de Kj;(RS) = 25 m'/3/s.

La Figure 9.7 présente les relations mesurées entre le rapport des concentrations
moyennes mesurées dans le lit mineur et dans le lit majeur en fonction du rapport des
vitesses et des hauteur d’eau. Ces relations ont été interprétées comme des loi puissances,
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FIGURE 9.7 — Rapports entre la concentration moyenne mesurée dans le lit majeur (Sy,) et
le lit mineur (.S,,.) exprimé en fonction du rapport des vitesses (a droite) et des hauteurs
(a gauche) (Hu et al. , 2010 [56]).

définies dans les équations 9.10 et 9.11. Une interpolation linéaire aurait pu étre faite
également. La différence d’interpolation entre les deux lois étant relativement faible sur
leur domaine d’application, la formulation du modele n’aurait sans doute été que peu
sensible a ce changement de formulation. Néanmoins, cette question mériterait d’étre
développée ultérieurement. Les valeurs des coefficients (ay , Sy) et (g , By) ont été
calculées en trouvant la meilleure loi puissance passant par ces points mesurés. Ainsi,
grace a ces valeurs, I’ensemble des valeurs de parametres nécessaires pour calibrer la loi
de I’Equation 9.11 sont disponibles pour deux couples de coefficients de frottement. Ces
valeurs sont rassemblées dans le Tableau 9.1.

Ky | Kn| av | Bu | ag | Bu | ac | Be
S 77 91 | 1.16 | 0.38 | 1.30 | 0.31 | 1.04 | 0.24
RS | 25 91 |11.02 1047 | 1.05]0.46 | 0.30 | 0.46

Tableau 9.1 — Valeurs des coefficients formulés pour I'Equation 9.11 issues de Hu et al. (2010)
[56]

9.3.3 Résultats et discussion

Le paragraphe précédent aboutit a la définition de parametres physiques pour calibrer
IEquation 9.11. Pour deux couples (K, Kin), IEquation 9.11 fournit ainsi deux courbes
donnant le rapport des concentrations moyennes du lit mineur et du lit majeur en fonction
du rapport des contraintes efficaces par lit. Néanmoins, ces couples (K, K,,) sont définis
par les expériences de laboratoire menées par Hu et al. (2010), et ne correspondent donc
pas toujours a des valeurs utilisables dans un modele numérique.
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Pour rendre le modele utilisable dans une large gamme de valeurs de coefficients de
frottement, il a été choisi d’interpoler (et d’extrapoler) linéairement les valeurs a¢ et Se
sur des couples (K (S), Kn(9)) et (K (RS), K, (RS)). Ainsi, on obtient pour chaque
couple de coefficients de frottement une courbe décrite par I’Equation 9.11. Ces abaques
sont présentés sur la Figure 9.8.
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FIGURE 9.8 — Abaques donnant pour plusieurs rapports de coefficients de frottement
la relation entre le rapport des concentrations moyennes et le rapport des contraintes
moyennes, suivant les experiences de Hu et al. (2010) [56]

La Figure 9.8 montre les relations possibles pour plusieurs couples (K, K,,) entre
le rapport des concentrations moyennes et des contraintes moyennes. Les deux courbes
calibrées sur les expériences de Hu et al. sont indiquées en pointillés. Ainsi, les courbes
se situant entre les deux courbes pointillées sont interpolées linéairement sur les couples
(K (S), Kin(9)) et (Kpm(RS), Kin(RS)), et les autres sont extrapolées avec la méme loi
linéaire. On remarque que ’enveloppe des deux courbes calibrées sur les expériences de Hu
et al. couvrent néanmoins une large gamme de couple (Kjs, K,,), et que peu de courbes
sont extrapolées. Ces abaques montrent que le rapport des concentrations moyennes varie
moins en fonction du rapport des contraintes moyennes qu’en fonction du rapport des
valeurs de frottement. Ainsi, pour un couple (K, K,,) donné, les variations relatives de
contraintes occasionneront des variations relativement faibles du rapport des concentra-
tions.

On remarque également que pour certaines courbes extrapolées, la concentration moy-
enne du lit majeur devient supérieure a la concentration moyenne du lit mineur. Ce
résultat montre les limites d’extrapolation de ces parametres issus de mesures de labora-
toire, mais n’ont lieu cependant que pour des rapports de coefficient de frottement proche
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de 1, pour des rapports de contraintes moyennes supérieurs a 0.5. Dans ce cas limite, le
modele perd de son intérét car on se rapproche d’une configuration a section homogene.

Pour des faibles rapports de coefficient de frottement, ces abaques indiquent donc que
les transferts de MES sont faibles. Ce sera donc a priori le cas pour les trongons que
nous avons définis au chapitre précédent, qui présentent des faibles valeurs pour K (.S)
car végétalisés. Ce résultat est en apparente contradiction avec les résultats de Fraselle
(2010) [41], qui montrent que les dépots de MES sur les bancs, et donc implicitement leur
transfert latéral, est favorisé par un différentiel de vitesse important. Mais dans notre cas,
les transferts par convection sont pris en compte dans ces abaques, et non les transferts
diffusifs, qui sont considérés comme négligeables dans le cas réel de I’Arc et de I'Isere.
Aussi, les valeurs de Kj/(S) définies dans le Tableau 8.1 représentent des coefficients de
frottement de forme : les faibles valeurs sont appliquées aux bancs fortement végétalisés
parce que sur ce site d’étude, les bancs végétalisés sont les plus difficilement inondables et
présentent des topographies locales tres variées. A I'inverse, les fortes valeurs de K, (S)
sont associées a des bancs latéraux facilement inondables et présentant peu de singularités
topographiques locales. Ainsi, le modele proposé dans ce paragraphe est essentiellement
applicable a des cas d’études pour lesquels ce genre de raisonnement est possible : il ne
saurait etre appliqué a des expériences en canal rectiligne telles que celles réalisées par
Fraselle (2010) [41], car il ne reproduit pas les mémes processus. Ce modele suppose enfin
que la source sédimentaire provient du lit mineur.

De plus, la calibration de cette formulation est imparfaite car elle ne repose que sur
une seule série d’expérience, et repose également sur une hypothese forte de loi puissance
provenant également de la méme série d’étude. Un travail important est donc nécessaire
pour améliorer et valider cette formulation dans d’autres conditions d’écoulement, pour
d’autres sédiments mis en jeu.

9.3.4 Implémentation dans le code COURLIS

Ces développements théoriques ont entrainé des développements importants dans le
code de calcul COURLIS. La structure du programme FORTRAN a été modifiée de sorte
que les variables hydrauliques calculées en lit composé soient transférées dans le noyau
de calcul de transport sédimentaire. Les formulations définies par I’Equation 9.3 pour le
calcul de la contrainte locale dans le cas d'un écoulement en lit composé a donc pu étre
ajoutée dans le code, et les abaques présentées sur la Figure 9.8 ont été implémentées dans
le module de transport. Ce calcul intervient dans le calcul uniquement au niveau de I’étape
d’évaluation des termes sources, et les sédiments sont ainsi déposés selon la loi donnée
par I’Equation 7.54 a la concentration C), ou C; en fonction de la position transverse au
niveau du quel le bilan est effectué. Dans la suite du rapport nous appellerons Modele C1
le modele de prise en compte d’une perte de charge par lit dans le calcul de la contrainte
mais dont le calcul se fait avec une concentration moyenne dans la section, et Modele
C2 le méme modele mais avec la prise en compte d'une concentration moyenne par lit
pour I’évaluation du terme de dépot.
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9.4 Application du modele de transport en lit com-
posé a la crue de mai 2010

9.4.1 Définition et paramétrisation du modele

Pour tester et illustrer cette formulation, un cas réel de crue a été choisi. Il s’agit de
la crue de mai 2010. Ce cas réel a été choisi pour plusieurs raisons :

— la crue de mai 2010 est modélisable avec la géométrie choisie pour le modele. En
effet, les mesures topographiques réalisées sur 1'Isere et servant de base a la construc-
tion de la géométrie du modele sont antérieures a 1’épisode de crue de mai 2010

— il s’agit de ’évenement postérieur a la crue de mai 2008 qui a sans doute le plus
mobilisé les bancs alternés de l'Isere, avec un débit mesuré a Grenoble équivalent
en pointe a celui de la crue de mai 2008. Le pic de débit de I'hydrogramme a duré
pres d’une journée, suffisamment longtemps pour que I’écoulement sur les bancs soit
localement permanent, et de fagon suffisamment prononcée pour que ’écoulement
soit uniforme sur les bancs alternés;

— enfin, on dispose de données quantitatives sommaires et qualitatives des dépots me-
surés sur les bancs apres le passage de la crue (voir Annexe D). Cette précieuse
source d’information nous permet de juger de la qualité de la modélisation dans
I’absolu, et non pas seulement comparativement a une autre formulation.

Compte tenu de la nature de la crue qui était généralisée sur I’ensemble du bassin
versant (voir chapitre 4) un bief a été choisi de telle fagon a ce qu’il soit le moins soumis
a des apports latéraux. Ainsi, le troncon du lit de riviere encadré par la confluence Arc-
Isere et le site de mesure I3 a été choisi pour la modélisation de la crue de mai 2010. La
Figure 9.9 présente les conditions limites amont hydrauliques et sédimentaires utilisées
pour modéliser cette crue.

L’hydrogramme et le signal de concentration présentés en Figure 9.9 ont été mesurés
sur le site 13, et ont été choisis comme condition limite amont pour ce calcul. Pour réaliser
ce calcul, une maille de AX = 100m a été choisie, et le pas de temps AT a été calculé
de facon automatique par le code de calcul, de facon a respecter un nombre de Courant
de 0.8. Par rapport aux chasses de barrage, les contraintes numériques sont en effet beau-
coup moins importantes : les fortes valeurs de débits produisent de fortes hauteurs d’eau,
réduisant ainsi les irrégularités géométriques de I’écoulement et les apports latéraux sont
nuls sur ce bief. Pour résoudre 1’étape de convection, un schéma aux volumes finis d’ordre
3 a été utilisé. La durée de simulation a été fixée a 590000 secondes. Les parametres
hydro-sédimentaires ont été pris identique a ceux qui ont permis de calibrer les chasses
de barrage (Chapitre 10).

Page 226/282



9.4. APPLICATION DU MODELE DE TRANSPORT EN LIT COMPOSE A LA

CRUE DE MAI 2010
Hydrogramme
800 - - 14
=D eébit
700 - | 12
600 =———Concentrations

- 10
500 +

400 +

Q(m3/s)
cig/)

300

200

100 -

0

28/5 29/5 30/5 31/5 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
Date
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2010

9.4.2 Résultats

La répartition spatiale des contraintes efficaces moyennes pour le lit mineur et le lit
majeurs sont présentées respectivement sur les graphiques de la Figure 9.10 et de la Fi-
gure 9.11. Ces valeurs indiquent que la calibration du modele, et en particulier les valeurs
de contrainte critique de dépot et d’érosion sont cohérentes avec les valeurs de contraintes
de cisaillement calculées par le modele. Les contraintes de cisaillement calculées dans le
lit mineur varient en moyenne entre 4 et 15 Pa, avec des maxima locaux de l'ordre de
30 Pa. Dans le lit majeur, les contraintes varient en moyenne entre 0.2 et 1 Pa, avec des
maxima locaux de 1.5 Pa. On peut donc prédire avec ces répartitions de contrainte que le
lit mineur sur ce trongon de I'Isere présentera plutot une tendance a ’érosion et les bancs
végétalisé une tendance au dépot au cours de I’évenement de crue de mai 2010.

Les valeurs de concentrations maximales calculées au cours de 1’évenement par le
modele C2 sont représentées sur la Figure 9.12. Avec cette formulation, on remarque que
la concentration homogene par section est répartie dans le lit mineur avec une valeur plus
élevée, et dans le lit majeur avec une valeur plus faible. Ces résultats confirment que la
formulation théorique a été implémentée correctement dans le code de calcul COURLIS.
Ils renseignent également sur le fait que selon la formulation proposée, les concentrations
moyennes sur les bancs végétalisés de I'Isere ne dépassaient pas 5 g/l lors de 1'épisode de
crue, alors que dans le lit mineur les concentrations pouvaient atteindre localement 20 g/1
sur ce trongon.

Pour évaluer les résultats de ce calcul hydrosédimentaire, les variables ® (en mil-
liers de tonnes), représentant le flux total intégré pendant I’événement et AS, (en m?),
représentant la variation surfacique du profil en travers, ont été calculés en chaque point
de maillage. La Figure 9.13 représente les valeurs de flux ® (Figure 9.13a), décomposée en
deux valeurs pour chacun des lits mineur ®,, (Figure 9.13b) et majeur ®,, (Figure 9.13c),
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FIGURE 9.10 — Valeurs de la contrainte 7, (Pa) moyennées en chaque profil sur la durée
de I’évenement de crue

R Contrainte efficace moyenne lit majeur

ol

1.4 -

0 T T T T T 1 1
10 12 14

6 8
PK (km)

FIGURE 9.11 — Valeurs de la contrainte 75, (Pa) moyennées en chaque profil sur la durée
de I’évenement de crue

Page 228/282



9.4. APPLICATION DU MODELE DE TRANSPORT EN LIT COMPOSE A LA

CRUE DE MAI 2010
20 -
18 -
. AW il
) [
) M AT /Al
E 10 —C homogéne
o
8 1 —Cm
6 cM
4 -
2 4
0 T T T T T T —
0 2 a 6 pK(km) B 10 12 14

FIGURE 9.12 — Valeurs maximales de la concentration moyenne homogene (en bleu), de
la concentration moyenne dans le lit majeur (vert) et de la concentration moyenne dans
le lit mineur (rouge) calculées avec le modele C2 (en g/l1)

pour un calcul avec le modele C1 ou C2.

On remarque que la prise en compte d'une concentration par lit change de fagon signi-
ficative la distribution spatiale des flux. Le flux ®,; calculé avec le modele C1 est en effet
de l'ordre de 80 milliers de tonnes de MES transitées sur les bancs pendant ’évenement
de crue, avec un maximum de 250 milliers de tonnes, contre moins de 30 milliers de tonnes
avec le modele C2, pour une méme répartition des débits. Cette différence de flux dans
le lit majeur entre les deux modeles se répercute bien str sur le flux calculé dans le lit
mineur (par conservation de la masse) mais également sur le flux total : du fait des dépots
engendrés par les fortes concentrations en lit majeur, le flux ® diminue avec le modele C1
de pres de 100 milliers de tonnes sur ce trongon de 14 km alors qu’il ne diminue que d’une
dizaine de milliers de tonnes avec le modele C2, pour lequel les dépots s’équilibrent avec
les remises en suspension. Ce résultats est plus en accord avec la distribution spatiale de
® mesurée le long de I’Arc et de I'Isere calculée au chapitre 5 pour cet évenement de crue.

La Figure 9.14 représente la distribution spatiale des valeurs positives de AS, (en m?).
Pour le modele C1, les variations de surface positives sont en moyenne égales a 40 m?,
pour une valeur maximale de 128 m?2. Avec le modele C2, ces valeurs passent en moyenne
a 7 m? pour une valeur maximale de 22 m?.

Ces différences sont importantes (un rapport de 6 environ) et en termes de hauteur
de dépot, la différence est plus parlante. Pour une largeur moyenne de banc de 30 m (la
largeur maximale des bancs est en général de 50 m environ), ces valeurs de variations de
surface rapportées a des hauteurs de dépot sont en moyenne de 1.33 m pour le modele C1
contre 23 cm avec le modele C2, pour des valeurs maximales respectives de 4.26 m et 73
cm. La Figure D.1 présente en Annexe D les données mesurées les jours suivants la crue
de mai 2010 (Dall’Osto, 2012 [25]).
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FIGURE 9.13 — Valeurs des flux intégrés ® (a), de flux intégré dans le lit mineur ®,, (b)
et de flux intégré dans le lit majeur @, (c) calculées pour les modeles C1 et C2)

Ces mesures ont été réalisées sur des zones de dépot, en partie sur le trongon modélisé
ici. Les valeurs de hauteur de dépot concernent la plupart du temps des zones de dépot
localisées, et ne sont donc pas moyennées sur la largeur. Elles sont donc légerement
surévaluées par rapport aux hauteurs de dépot moyennes calculées précédemment. Les
valeurs de dépot observées sur le terrain sont plus proches des valeurs de dépot calculées
par le modele C2 que pour le modele C1, qui surestime largement le dépot. Néanmoins, il

Page 230/282



9.5. CONCLUSIONS

140

—Modéle C1
120 -

—Modeéle C2
100 M V \

40 -

o]
o

=2}
[=]

AS, (m?)

20 -

Onr\nﬂh\n "\ is

T T T T 1

0 2 4 6 pK(km) 8 10 12 14

FIGURE 9.14 — Valeurs de variations de la surface sédimentaire des profils en travers pour
les deux modeles

faut garder a l'esprit que ces variations de surfaces sédimentaires calculées par le modele
dépendent largement des parametres utilisés pour réaliser ce calcul. Ainsi, il est plus im-
portant de noter que les phénomenes de dépot modélisé par le modele C2 est environ 6
fois inférieur a celui évalué par le modele C1.

9.5 Conclusions

Dans ce chapitre, un travail théorique a été réalisé pour prendre en compte de facon
plus réaliste le transport de MES en lit composé dans les modeles numériques 1D. Une
formulation de calcul local de la contrainte de cisaillement a été proposée en utilisant des
valeurs moyennes par lit des variables hydrauliques (Modele C1). Pour prendre en compte
les transferts de MES en lit composé, une formulation a été établie, permettant de répartir
la concentration moyenne calculée en une section de calcul par un modele unidimensionnel
en une concentration moyenne par lit (Modele C2). Cette formulation a été calibrée a ’aide
d’expériences menées en laboratoire par Hu et al. (2010) [56]. Les résultats théoriques se
présentent ainsi sous la forme d’abaques, donnant le rapport des concentrations moyennes
des lits mineur et majeur en fonction du rapport des contraintes efficaces moyennes, pour
un rapport des coefficients de frottement donné. Cette formulation a été testée sur le cas
réel de la crue de mai 2010, sur un troncon de I'Isere long de 14 km. Les résultats de ce
calcul permettent de valider 'implémentation des deux modeles C1 et C2 dans COURLIS,
et montrent des différences significatives sur les grandeurs de dépot calculées (un rapport
de 6). Avec la calibration utilisée, cette nouvelle formulation montre des résultats en
accord avec les observations de terrain. La prise en compte d'une concentration moyenne
globale entraine une forte surestimation des dépots.
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CHAPITRE 10. CALIBRATION ET MODELISATION HYDRO-SEDIMENTAIRE
DES CHASSES DE BARRAGE

10.1 Introduction

Dans ce chapitre, il est question de la modélisation hydro-sédimentaire des chasses de
barrage. Dans les chapitres précédents, les chasses de barrage de 2010 et 2011 ont montré
leur intérét pour servir de référence par rapport aux autres chasses. Les débits mesurés
sur I'Isere sont en effet tres différents pour chacune des chasses, et le jeu de données
hydro-sédimentaires disponibles sur ’ensemble du domaine est le plus complet. Ainsi, ces
deux chasses sont étudiées en détail et servent de support a une analyse de sensibilité
des différents parametres hydro-sédimentaires. Un jeu de parametres est ensuite défini
au regard des résultats donnés par I’analyse de sensibilité, mais également dans un souci
d’utiliser les parametres les plus physiques possible. Cette calibration a pour objectif en
particulier de confronter le modele C2 aux mesures de flux de MES réalisées pendant les
chasses et de mieux comprendre ses limites d’application et sa capacité prédictive.

10.2 Sensibilité du modele aux parametres sédiment-
aires

10.2.1 Définition d’un jeu de parametres de référence

Pour réaliser une modélisation hydro-sédimentaire, il est nécessaire de calibrer et de
choisir un nombre important de parametres. Le chapitre 7 a défini les parametres essentiels
de la modélisation hydro-sédimentaire par le code de calcul COURLIS. Les parametres
utilisés dans cette étude de sensibilité sont définis a priori a partir de mesures ou de
références bibliographiques. Pour chaque parametre, une valeur de référence est choisie et
est associée a une valeur supérieure et une valeur inférieure, définissant les variations de ce
parametre dans des gammes physiques. La réponse du modele aux variations d’entrée de
chacun de ces parametres sera ensuite analysée. Cette méthode d’analyse < One Factor
At A Time » (OFAAT) a déja été utilisée pour tester la sensibilité de modeles hydro-
sédimentaires (Jodeau et Menu, 2012 [63], Félix et Xanthoulis, 2005 [37]). Beaucoup
d’autres méthodes d’analyse de sensibilités de modele numérique existent (Ioss, 2011 [57]),
et permettent par exemple de prendre en compte les corrélation entre les différents pa-
rametres. La méthode (OFAAT) a été choisie dans ce chapitre essentiellement pour sa
facilité de mise en oeuvre dans le temps imparti.

Pour paramétrer les processus d’érosion, deux coefficients sont utilisés :

—> la contrainte critique d’érosion 7., a été mesurée par Le Hir et al. (2010 [78]) pour
des mélanges sablo-vaseux. Les valeurs mesurées de ce parametre varient entre 2 et 10
Pa, en fonction du pourcentage de sédiments supérieurs a 63 pm. On a montré dans le
chapitre 6 que le diametre médian moyen des zones de dépot de matériaux fins sur le lit
de I’Arc et de I'Isere est de 60 um. Ainsi, la valeur de ce parametre sera choisie égale a 5
Pa, ce qui correspond a la valeur mesurée par Le Hir et al. (2010) [78] pour ce pourcentage
de sédiments inferieurs a 63 um. La variabilité de la granulométrie des zones de dépots
permet de définir les bornes de variations de 7... La borne supérieure de 7 Pa sera testée

Page 234/282



10.2. SENSIBILITE DU MODELE AUX PARAMETRES SEDIMENTAIRES

pour l'analyse de sensibilité, ainsi qu'une borne inférieure de 3 Pa.

= Pour le coefficient de Parthéniades M, la gamme de valeurs mesurées trouvées dans
la littérature est tres grande. Ainsi, pour différents types de sols et différentes méthodes de
mesure, les études de Ravisangar et al. (2001) [117], Westrich et al. (1997 [145]), Johansen
et al. (1997) [64] et Ravens et Gschwend (1999) [116] mesurent des valeurs comprises entre
107! et 1078 kg/m?/s. En triant ces valeurs par nature de sol et en les comparant avec
celles rassemblées par Van Rijn (1993) [140], la valeur de référence est fixée & M = 1073
kg/m? /s, pour une borne supérieure égale & M = 1072 kg/m?/s et une borne inférieure a
M =10"* kg/m?/s.

Pour calibrer les processus de dépot, deux parametres doivent étre fixés :

= la vitesse de chute Wy a été mesurée pendant des épisodes de chasse de barrage
(Chapitre 6) et on choisit la valeur de référence comme étant égale a la moyenne des
vitesses de chute médianes mesurées. Soit Wy, = W5y = 0.4 mm/s. La borne supérieure est
égale a la moyenne des valeurs du parametre Wy, mesurées sur le terrain soit 0.8 mm/s
et la borne inférieure a celle de Wj, soit 0.3 mm/s.

—> Pour la contrainte critique de dépot 7.4, Parchure et Metha (1965) [107] ont montré
dans des expériences en canal que le dépot des limons n’est pas possible au dela de 1 Pa
et devient en revanche systématique en dessous de 0.2 Pa. La valeur de référence de ce
parametre est donc fixée a 0.6 Pa, avec la valeur de 0.8 Pa comme borne supérieure et 0.4
Pa comme borne inférieure.

Pour paramétrer le calcul de la contrainte efficace exercée sur les MES par ’écoulement,
il est nécessaire de fixer une valeur du coefficient de frottement local K,, dit de peau.
Pour calculer ce parametre, il n’est pas possible d’utiliser les formules de Strickler reliant
le coefficient de frottement rugueux aux valeurs de diametre D5y ou Dgg. Les classes gra-
nulométriques des MES mesurées sur I’Arc et I'Isere ainsi que sur des zones de dépot ne
dépassent en moyenne jamais 0.2 mm. En dessous de cette taille, les grains sont plus fins
que 'ordre de grandeur de la couche limite turbulente générée par les macro-rugosités en-
vironnantes. Néanmoins, il est possible d’estimer le frottement lié a ces tailles de particules
les plus fines en utilisant la formule de Darcy-Weisbach (Graf, 1993 [47]). En utilisant cette
formule dans le domaine turbulent rugueux avec des conditions d’écoulement semblables
a celles mesurées et modélisées pendant les chasses de barrage, Bertier et Bouchard (2008)
[14] ont appliqué cette méthode a des limons de la retenue de St Lazare sur la Durance.
La valeur de coefficient de Strickler équivalent trouvé par ces auteurs est de K, = 85
m'/3 /s. On choisit donc cette valeur de référence, et les bornes inférieures et supérieures
de cette valeur de référence sont respectivement 80 m'/?/s et 90 m'/? /s

La valeur de coefficient de dispersion a été déterminée par des mesures de concentra-
tion de traceur passif sur un bief de I’Arc, en période de basses eaux (le débit mesuré était
alors de 7 m3/s environ (voir Annexe E)). La valeur constante de coefficient de dispersion
permettant d’obtenir les résultats les plus proches de ces mesures est a K, = 20 m?/s.
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Néanmoins, des études (voir Chapitre 2) ont montré que cette valeur de coefficient de dis-
persion dépend de plusieurs parametres liés a la nature de ’écoulement, comme la vitesse
et la hauteur d’eau. Pour des conditions de débit proches de celles des chasses de barrage,
des calculs réalisés a ’aide de plusieurs formules empiriques donnent une large gamme de
valeurs possibles. La formule empirique de Li (Li et al., 1998 [82]), qui reproduit le mieux
les valeurs mesurées, donne une valeur moyenne de K, = 70 m?/s (Annexe E). Ainsi,
cette valeur est prise comme valeur de référence, et les bornes inférieures et supérieures
sont respectivement égales a 20 et 120 m?/s.

Les conditions initiales du lit de la riviere sont représentées par une masse de sédiment
remobilisable répartie le long du bief. Pour définir cette masse, deux parametres sont
nécessaires : la masse volumique du lit p, et la hauteur AZ, de la couche de sédiments
disponibles. Par soucis de simplicité, nous fixerons la masse volumique du lit a p, = 1000
kg/m3, réduisant ainsi la distribution de la masse disponible & la distribution du parametre
AZ,. Le modele le plus simple devient alors une hauteur de sédiments remobilisable ho-
mogene dans chaque profil en travers et tout le long du bief. Les chapitres de la partie
1 de ce manuscrit, ainsi que des observations de terrains réalisées fréquemment montrent
néanmoins que ce modele simpliste n’est pas réaliste.

En effet, les bilans de masses réalisés pour les chasses et a ’échelle du lit de la riviere
sur des grandes périodes montrent que le dépot est plus significatif sur le lit de I'Isere que
sur le lit de I’Arc. Ainsi, la hauteur de sédiments remobilisables aura tendance a étre plus
élevée sur I'lsere que sur I’Arc. Deux scénarii sont testés : une hauteur de dépot de 10 cm
répartie de fagon homogene sur I'ensemble du bief (condition de référence) est répartie
dans un ratio de 60% sur I'Isere et 40% sur I’Arc, puis de 80% sur I'Isere et 20% sur 1’Arc.
Cela équivaut a des hauteurs de couches sédimentaires de respectivement 11 et 14 cm sur
I'Isere, et 9 et 4 cm sur 1’Arc.

Une répartition transverse homogene dans chaque profil n’est pas non plus réaliste.
Ainsi, la configuration de référence de cette répartition transverse de la hauteur de
sédiments remobilisables est celle d'une couche de sédiments de 10 cm dans chaque pro-
fil. Deux autres scénarii sont également testés. La surface sédimentaire transverse S, de
chaque profil est répartie dans un ratio de 70% sur le lit majeur et 30% sur le lit mineur,
puis 100% sur le lit majeur et 0% sur le lit mineur. Cette répartition équivaut a des hau-
teurs de couches sédimentaires différentes pour chaque profils.

Enfin, l'effet de la variation du coefficient de frottement du lit majeur K, est testée,
et des variations de plus ou moins 20% sont appliquées a chacun de ces bancs. L’ensemble
de ces valeurs de parametres hydro-sédimentaires de référence sont rassemblées dans le
Tableau 10.1.
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Supérieure Inférieure
Valeurs : Centrale o &
Valeur Variation (%) Valeur Variation (%)
Tcd (Pa) 0.6 0.8 +33% 0.4 33%
Dépot
Ws (mm/s) 0.4 0.8 +100% 0.3 -25%
M (kg/m?/s) | 0.001 0.01 +900% 0.0001 -90%
Erosion
Tce (Pa) 5 7 +40% 3 -40%
Coefficient | km (ma(1/3)/5) [ - : +20% s -20%
de
frottement | Kp (mA(1/3)/s) | 85 90 +6% 80 -6%
Dispersion Kx (m2/s) 70 120 +100% 20 -60%
Supérieure Supérieure +
Valeurs : Centrale - Part de la surface T - Part de la surface
totale (%) totale (%)
Masse Zini majeur (cm)| 10 : +70% 2 +100%
initiale
Zini Isére {cm) 10 Fi. +60% 14 +80%

Tableau 10.1 — Parametres de référence, et variations proposées pour l’analyse de sensi-
bilité

10.2.2 Reésultats

Pour quantifier la sensibilité du modele numérique hydro-sédimentaire Arc-Isere, le
jeu de parametres de référence et ses variations présentées dans le Tableau 10.1 ont été
utilisés. Pour les chasses de 2010 et 2011, les modeles basés sur une répartition uniforme
de la concentration (modele C1) ou sur une concentration moyenne dans le lit mineur
et dans le lit majeur (modele C2) ont été testés. Ainsi, 76 calculs ont été réalisés pour
chacune de ces chasses, chacun de ces modeles et chacun des parametres.

Les parametres du modele hydraulique sont les mémes que ceux décrits dans le cha-
pitre 8. Apres avoir vérifié la sensibilité du modele a la fréquence de couplage (Annexe F),
celle-ci a été fixée a Ny = 1000 et Ng = 1500 (voir Chapitre 6 pour les notations). Les
conditions aux limites amont du modele sont les signaux de concentration en MES me-
surés au site de mesure A10, translatés dans le temps 5 min plus tot. La condition limite
aval est une condition de flux constant, a savoir Cy = Cy_1. Enfin, les concentrations en
MES sont supposées nulles sur ’ensemble du bief a I’état initial.

Pour quantifier de fagcon objective les résultats de ’analyse de sensibilité, deux va-
riables de sortie du modele ont été analysées : le flux total ® défini dans 1’équation 4.2
et le maximum temporel de concentration C,,.,.. Ces grandeurs ont été évaluées en deux
positions : sur la derniere maille de calcul de I’Arc, et sur la derniere maille de tout le bief
(a Grenoble, sur I'Isere). Les variations relatives de ces variables sont calculées par 1'écart
relatif entre la valeur calculée par le modele avec le jeu de parametre de référence Ref et
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celui calculé en prenant en compte la variation locale d'un parametre (p™ ou p~) :

O(p*) — O(Ref)

AD = 10.1
B (Ref) (101)
et

Crnaz (pi) — Crnae(Ref)

ACh 00 = 10.2

Crnaz(Ref) (10.2)
Les variations relatives des parametres sont définies par :

+ _
Ay - P2 pef) (10.3)

p(Ref)

Comme les variations de ces parametres ne sont ni homogenes ni symétriques pour
tous les parametres, il est nécessaire de normaliser les variations des variables de sortie
® et Cq: par les variations relatives des parametres d’entrée. Ces rapports A®/Ap et
AC 4. /Ap entre les deux variations relatives sont présentés pour chaque configuration
et pour les deux variables de sortie dans le Tableau 10.2 et le Tableau 10.2. Pour iden-
tifier les parametres engendrant le plus de variations en sortie du modele, les rapports
de variations relatives inférieurs a 10% sont représentés en vert, ceux compris entre 10%
et 50% en mauve, entre 50% et 100% en orange et les valeurs supérieures & 100% en carmin.

Flux Arc Isére
Calcul : 2010C1|2010C2]2011C1| 2011C2]2010C1|2010C2]2011C1|2011C2
+ 7% 5% -8% 6% -33% -11% -36% -19%
Ted i 7% 2% -9% 7% -44% -11% -48% -20%
+ 7% 5% -8% 6% -31% -10% -39% -17%
Ws e 7% -5% -8% % -M% -10% -55% -20%
+ 1% 1% 3% 8% 5% 5% 21% 19%
M i1 67% 67% 74% 74% 79% T7% 83% 81%
+ 30% -20% -90% 90%
Tece b
++ -67% -67% -75% -75% -79% -78% -83% -82%
Mini T i 77% 77% 32% 81% 70% 7% -57% -57%
++ -43% -43% -A7% -A7% -23% -26% -17% -18%
Mini L + -12% -12% -15% -15% -3% -5% -1% -1%
+ 7% 3% 15% 3% 56% 10% 57% 9%
Km i 1% 2% 11% a% 70% 12% 63% 11%
+
Kp _
+ 2% 2% 1% 2% 0% 0% 47% 1%
Kx e -1% 1% -6% 6% 0% 0% 3% -3%

Tableau 10.2 — Résultats de l’analyse de sensibilité du modele pour la variable ®

La lecture de ces tableaux est la suivante : si A®/Ap ou AC),q./Ap sont égaux a 100%,
cela signifie que des variations de parametres en entrée du modele produisent exactement
les mémes variations sur les variables de sortie. Une valeur inférieure a 100% traduit une
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Concentration Arc Isere
Calcul : 2010C1|2010C2|2011C1|2011C2]2010C1|2010C2]2011C1| 2011 C2

1 2% -6% -10% 7% -39% -12% -37% -17%
Ted = 9% -6% -10% 7% -52% -13% -51% -18%
+ -12% 9% -13% -10% -38% -14% -35% -18%
Ws o -10% -7% -11% -8% -50% -13% -64% -19%
+ 7% % 15% 15% 5% 3% 14% 12%
M et 43% 3% 42% 1% 54% 52% 58% 55%
T -54% -54% -53% -53% -77% -72% -80% -75%

e | o | o | oew | oew | e | oo e mem
++ -43% -43% -41% -41% -55% -53% -58% -55%
Mini T + -54% -54% -44% 20% -57% -57% -53% -52%
++ -31% -31% -25% -25% -22% -24% -21% -22%
Mini L + -9% -9% -6% -6% -5% -7% -3% -3%
e 14% 9% 26% 4% 51% 6% 56% -4%
K s 20% 12% 18% 10% 24% 23% 61% 10%

_|_

o | mlalmlElm S
+ -3% -3% 0% -T% -2% -2% 46% -5%
Kx — 2% 2% -15% -15% 2% 2% 9% -11%

Tableau 10.3 — Résultats de ’analyse de sensibilité du modele pour la variable C,,q.

diminution de 'amplitude de la variation des parametres d’entrée par le modele, et une
valeur supérieure traduit une sensibilité élevée du modele aux variations des parametres
d’entrée. Une valeur négative traduit une tendance inversée : par exemple, une augmen-
tation du parametre 7., entraine une diminution du phénomene d’érosion, et donc de la
concentration C,,,, calculée par le modele, et enfin du flux ®.

L’analyse de ces deux tableaux montre que pour chacune des deux variables :

— le modele est plus sensible aux variations des parametres d’entrée sur I’Isere que sur
I’Arc, ce qui traduit un cumul longitudinal des processus de dépot et d’érosion ;

— les variations des parametres 7., K, et la répartition transverse de la masse initiale
de sédiments présents dans le lit entrainent les plus grandes variations en sortie du
modele ;

— le modele est plus sensible aux variations des parametres de dépot sur I'Isere que
sur ’Arc, et est dans ’absolu peu sensible sur ’Arc;

— le modele est enfin peu sensible aux variations du coefficient de dispersion K, ainsi
qu’a celles du coefficient de frottement du lit majeur.

Ces résultats, valables dans les gammes de parametres définies précédemment, pour-
raient étre différents dans d’autres gammes de variations, et en particulier pour les
contraintes critiques de dépot et d’érosion qui apparaissent dans des lois a seuil. En
complément de ces analyses sur des variables calculées en deux positions du domaine
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d’étude, une analyse visuelle de la répartition spatiale des valeurs de ® a été réalisée dans
chaque cas. Cette analyse, non documentée dans ce manuscrit, confirme les conclusions
précédentes et montre en outre que la masse initiale de sédiments doit étre répartie selon
des scénarios différents de celui d’une répartition homogene pour donner des résultats
cohérents en restant dans des gammes physiques des parametres.

10.3 Modélisation d’épisodes réels de chasse de bar-
rage

10.3.1 Choix d’un jeu de parametres réalistes pour modéliser
les chasses de barrage

10.3.1.1 Parametres hydro-sédimentaires

Dans le paragraphe précédent, une analyse de sensibilité a permis de comprendre le
comportement global du modele Arc-Isere. Elle a également permis de montrer que des
variations de certains parametres engendrent des variations significatives de résultats. Des
lors, il convient de fixer une stratégie de paramétrage cohérente avec le but de ’étude.
La sensibilité du modele a un nombre significatif de parametres peut donner I'impression
qu’en modifiant largement ces parametres, le modele pourrait reproduire sans difficulté le
transport de MES généré par de nombreux évenements hydrologiques. Cependant, 1’ana-
lyse visuelle des tests de sensibilité a permis de montrer qu’en réalité peu de valeurs de
parametres permettent de reproduire les tendances globales observées lors des chasses.

Cette conclusion plaide a prior: en faveur de I'existence d’un unique jeu de parametres
permettant de reproduire plusieurs épisodes de chasse de barrage. En outre, la stratégie
de paramétrage du modele doit étre en accord avec la nature et la qualité des données de
validation d’une part, et des objectifs initiaux de ce travail de these d’autre part. Ainsi,
un jeu de parametres cohérent et macroscopiquement justifiable doit étre établi afin de
tester objectivement la capacité des modeles C1 et C2 a reproduire les évolutions de flux
de MES sur I'ensemble du domaine d’étude. Une approche de type < ingénierie >, qui
consisterait a calibrer les parametres pour chaque évenement de chasse afin d’obtenir des
résultats les plus proches de ceux mesurés, ne sera pas choisie ici.

10.3.1.1.1 Parametres d’érosion Concernant la contrainte critique d’érosion, nous
garderons la valeur centrale de ce parametre choisie pour 'analyse de sensibilité, soit
Tee = HPa. Cette valeur correspond a la valeur mesurée par Le Hir et al. (2010) [7§]
pour la valeur du pourcentage de sédiments inferieurs a 63 pum mesurée sur le lit de I’Arc
et de 'Isere (Chapitre 6). La constante de Parthéniades M a été calée de telle fagon a
reproduire correctement 1’érosion locale la plus importante mesurée pendant les chasses
de barrage, a savoir celle qui a été identifiée lors de la chasse de 2010 entre les sites de
mesure 12 et I3 (voir Chapitre 5 pour les mesures et I’Annexe A pour les sites de mesure).
Pour reproduire correctement cette érosion le long du troncon, une valeur de M = 1073
kg/m?/s a été fixée.
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10.3.1.1.2 Parametres de dépot Pour la contrainte critique de dépot 7.4, les expéri-
ences de Parchure et Metha (1965) [107] ont montré que le dépot des limons n’est signifi-
catif que pour des valeur de contrainte inférieures a la valeur 0.8 Pa. Nous prendrons donc
cette valeur comme valeur de référence afin de ne pas en faire un facteur limitant. Concer-
nant la vitesse de chute, nous avons montré au Chapitre 6 'existence d’'une granulométrie
représentative de la majeure partie des flux de MES transportées lors d’un épisode de
chasse. Nous avons par ailleurs montré que lors d’un évenement transitoire comme celui
d’une chasse de barrage, durant lequel la concentration et la granulométrie varient dans
le temps, la vitesse de chute dépend principalement de la distribution granulométrique. I1
est donc cohérent de calibrer le parametre de vitesse de chute avec une seule valeur pour
un épisode de chasse donné. Nous avons enfin montré que les fractions granulométriques
médianes mesurées sur les plages de dépot le long du lit de I’Arc et de I'Isére correspondent
aux fractions les plus grossieres de celles des MES transportées, et qu’elles ne varient que
faiblement au cours d’une saison active (printemps - été). Nous choisiront donc une valeur
unique de vitesse de chute pour I'ensembles des épisodes de chasse modélisés, égale a la
moyenne des valeurs de vitesses de chute Wy, pendant les chasses de 2011 et 2012, soit
W, = 0.8 mm/s.

10.3.1.1.3 Autres parametres La valeur du coefficient de rugosité de peau K, a été
déterminée pour des limons de la retenue de St Lazare par Bertier et Bouchard (2008)
[14], dans des conditions d’écoulement semblables a celles mesurées et modélisées pen-
dant les chasses de barrage de 1’Arc (voir plus haut). Nous choisirons donc cette valeur
de coefficient de Strickler de peau égale & K, = 85 m'/?/s. La valeur de coefficient de
dispersion a été déterminée grace a des mesures de concentration de traceur passif sur
un bief de I’Arc (voir plus haut et Annexe E). La valeur retenue est celle de K, = 70 m?/s.

10.3.1.2 Répartition de la masse initiale disponible

L’analyse de sensibilité du modele détaillée plus haut a montré 'importance de pa-
ramétrer correctement les conditions initiales du modele sédimentaire, en définissant de
fagon réaliste la répartition initiale de la masse disponible le long du bief. Un travail ap-
profondi a donc été mené pour définir cette masse initiale. En particulier, deux parametres
ont été définis le long du bief : la hauteur de sédiments disponibles sur le lit de la riviere
en chaque section, puis la répartition de cette hauteur de sédiments entre le lit mineur et
le lit majeur.

Pour commencer, une masse de sédiment disponible totale a été définie : 1’érosion glo-
bale la plus importante mesurée lors d'un épisode de chasse de barrage depuis 2006 est de
30 000 tonnes, pendant la chasse de 2007 (voir Chapitre 5). Néanmoins, il a été montré au
Chapitre 5 également que les échanges instantanés entre le lit de la riviere et la colonne
d’eau pouvaient étre d’un ordre dix fois supérieur au cours de I’évenement que celui des
bilans de masse intégrés sur la période totale. Ainsi, pour que la masse initiale ne soit
pas un parametre limitant du modele, celle-ci est fixée a 300 000 tonnes de sédiments a
répartir dans l’ensemble du lit de la riviere. En considérant une largeur moyenne de 50
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m, et une longueur approximative de 120 km, cette masse représente pour une couche de
sédiments de masse volumique p, = 1000 kg/m?® une hauteur AZ, = 5 cm. Puis, quatre
trongons homogenes ont été définis dans la dimension longitudinale du bief (Figure 10.1a).
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FIGURE 10.1 — (a) Définition des trongons homogenes (b) Détail de la répartition de la
masse initiale par troncon : pente moyenne, hauteur initiale de sédiment et répartition de
cette hauteur entre le lit mineur et le lit majeur

Le trongon 1, long de 40 km environ, s’étend de l'aval du barrage de Saint Martin
La Porte jusqu’a la confluence de 1’Arc avec le canal de restitution de Randens (Annexe
A). Sur ce trongon, la pente moyenne est de 0.9%, ce qui est élevé par rapport a la
pente moyenne du site d’étude (qui est de 0.4%). L’écoulement de base correspond au
débit réservé du barrage de Saint Martin La Porte, auquel s’ajoute celui des torrents de
montagne tels que I’Arvan ou le Glandon. Ce débit de base est faible (cf Chapitre 3), et
I’écoulement se fait principalement dans le chenal principal, avec une faible hauteur d’eau
et localement des vitesses non négligeables. Les bancs de galets sont donc en moyenne
rarement inondés et ont une largeur élevée par rapport a la largeur totale de la riviere
entre les digues (supérieure a 50%).

Le trongon 2 se situe entre la restitution de 1'usine de Randens et la confluence Arc-
Isere (10 km environ). Sur ce trongon, dont la pente moyenne est de 0.3%, le débit de base
est beaucoup plus élevé que sur le trongon 1 du fait des apports du canal de restitution.
De plus, la largeur du chenal principal est plus importante par rapport a la largeur totale
interdigue de la riviere. Les bancs, souvent fortement végétalisés, représentent moins de
25% de la largeur totale et sont largement surélevée. En de nombreuses positions, les
profils en travers mesurés sont larges et de forme quasi-rectangulaire. Les hauteurs d’eau
sont plus élevées et les vitesses d’écoulement plus faibles.

Le trongon 3 commence a la confluence Arc-Isere et se termine 15 km en aval au niveau
du seuil de Montmélian. Sur ce trongon, la largeur interdigue augmente par rapport au
trongon 2 mais les apports liquides de I'Isere amont n’augmentent pas dans les mémes
proportions. La pente moyenne y est de 0.2%, et les bancs, plus ou moins végétalisés,
occupent souvent plus de 50% de la largeur interdigue totale.
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Enfin, le trongon 4 s’étend sur 45 km depuis le seuil de Montmélian jusqu’a la station
de mesure de Grenoble Campus (I1). Sur ce trongon, dont la pente moyenne est de 0.1%,
le débit de base est supérieur a celui du trongon 3 en raison d’apports locaux comme
le torrent du Bréda ou la restitution du Cheylas. Les bancs sont largement végétalisés
et fixés aux berges, et ne représentent jamais plus de 25% de la largeur totale entre les
digues. Le chenal principal est plus large et les vitesses d’écoulement y sont plus faibles
que dans le troncon 3.

En associant une hauteur de sédiment AZ, = 5 cm a une pente moyenne de 0.4%,
les hauteurs de sédiments disponibles par troncon sont définies par proportionnalité a
leur pente moyenne. Puis, en se basant sur la description qualitative des trongons faite
précédemment, ces hauteur de sédiments sont répartis comme suit : 30% sur le lit mineur
et 70 % sur le lit majeur pour les troncons 2 et 4; 10% sur le lit mineur et 90% sur le

lit majeur pour les troncons 1 et 3. Ces parametres sont rassemblés sur le tableau de la
Figure 10.1b.

10.3.2 Applicaton aux chasses de barrage de 2010, 2011 et 2012

Le paramétrage défini ci-dessus a été appliqué pour la modélisation des chasses de
barrage de juin 2010, 2011 et 2012. L’intérét de modéliser les chasses de 2010 et 2011 a
été explicité précédemment : ces deux chasses de barrage sont les mieux documentées en
termes de mesure de flux de MES, elles présentent des hydrogrammes de chasse usuels en
sortie du barrage de Saint Martin La Porte ainsi que des concentrations en MES dans des
gammes généralement observées lors des chasses. De plus, les valeurs de débit mesurées
sur I'Isere pendant ces deux épisodes de chasse sont tres différentes et représentent les
bornes inférieures et supérieures des valeurs maximales de débit observées sur |'Isere
pendant les chasses depuis 2006. La chasse de juin 2012 présente quant a elle des conditions
exceptionnelles de part la forme de 'hydrogramme mesuré en sortie de Saint Martin La
Porte (Figure 10.2a), mais également en termes de valeurs concentration en MES mesurées
lors de I'évenement, particulierement élevées en 2012 (Figure 10.2a).
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FIGURE 10.2 — Pour les chasses de 2010, 2011 et 2012 : (a) Conditions aux limites amont
de débit (b) Conditions aux limites amont de concentration
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Pour les trois épisodes de chasse de 2010, 2011 et 2012, les résultats du modele sont
analysés au regard des mesures de flux de MES présentées au Chapitre 5. Les flux intégrés
sur la durée de I’évenement sont calculés a partir des résultats donnés par les modeles
C1 (basé sur le calcul d'une concentration moyenne dans la section) ou C2 (basé sur
le calcul d’une concentration moyenne par lit), présentés en détail au Chapitre 9. Plus
précisément, les bornes des périodes d’intégration du flux sont interpolées linéairement a
partir de celles utilisées pour calculer les flux mesurés (voir Chapitre 5), afin de pouvoir
comparer au mieux les données mesurées avec les résultats de modele.

Les résultats obtenus pour la chasse de 2010 sont présentés sur le graphique de la Fi-
gure 10.3. On remarque que le modele C2, basé sur le calcul d’une concentration moyenne
par lit, donne des résultats tout a fait conformes aux mesures. Le flux est conservé sur une
grande partie du domaine, puis 1’érosion significative observée sur 'Isere est reproduite
dans la bonne amplitude, ainsi que le dépot sur le trongon juste en aval. Le modele C1,
qui a tendance a surestimer de facon artificielle le phénomene de transfert latéral par le
calcul d’une concentration homogene dans la section, surestime de ce fait les flux de dépot
sur les parties de plus forte rugosité. C’est ce que montre les résultats de la Figure 10.3,
sur laquelle on constate clairement que le flux total modélisé par le modele C1 sur I'Isere
est sous-estimé.
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F1GURE 10.3 — Comparaison des flux calculés par les modeles C1 et C2 aux mesures pour
la chasse de 2010

La Figure 10.4 présente les résultats de modele pour la chasse de 2011. Les deux
modeles C1 et C2 reproduisent correctement les flux de MES mesurés sur 1’Arc, et en
particulier la remise en suspension importante sur le trongon situé entre la restitution de
I'usine de Randens et la confluence Arc-Iseére (voir Annexe A pour situer ces éléments).
En aval de la confluence Arc-Isere, les résultats des deux modeles sont nettement moins

Page 244 /282



10.3. MODELISATION D’EPISODES REELS DE CHASSE DE BARRAGE

satisfaisants. Le modele C2 sous-estime de facon non réaliste le dépot des MES sur le lit
de I'Isere. Le modele C1 qui a tendance a surestimer le dépot, reproduit de facon correcte
le dépot mesuré sur les premiers kilometres en aval de la confluence, mais le surestime en
aval du seuil de Montmélian (site de mesure 13), et affiche en outre des tendances peu
représentatives des flux mesurés.
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F1GURE 10.4 — Comparaison des flux calculés par les modeles C1 et C2 aux mesures pour
la chasse de 2011
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Enfin, la Figure 10.5 présente les résultats obtenus pour la chasse de 2012. On re-
marque a la lecture de ce graphique que le modele C1 surestime a nouveau le dépot par
rapport aux mesures. Le modele C2 reproduit de fagon satisfaisante la tendance globale a
I’érosion observée pour cette chasse, avec une tres légere surestimation du flux en aval du
domaine. On peut donc conclure que dans ce cas la, pour lequel 'hydrogramme d’entrée
du modele présente une singularité, et pour lequel des fortes concentrations en MES sont
en jeu, le modele C2 donne des résultats plus satisfaisants que le modele C1.

Les résultats obtenus précédemment pour les chasses de barrage nous permettent
de comparer les performances des modeles C1 et C2. Les résultats obtenus pour la
modélisation de la crue de mai 2010 (Chapitre 9) sont également intéressants pour com-
parer les deux modeles. L’ensemble de ces résultats sont analysés et discutés dans le
paragraphe suivant.

10.4 Discussion

Les modeles C1 et C2 ont été testés sur trois épisodes de chasses de barrage et un
épisode de crue naturelle. La qualité des résultats donnés par ces deux modeles est résumée
dans le Tableau 10.4. Le type de conditions aux limites amont, ainsi que les conditions de
débit sur I'Isere, y sont précisées de facon simple.

- + +++

Q Isere +
CL usuelle oui oui non non
Résultat

- +/_ - -

C1
Résultat
C2

Tableau 10.4 — Récapitulatif des performances qualitatives et comparées des modeles C1
et C2 pour les chasses de 2010 a 2012 et pour la crue de mai 2010

Comparativement aux mesures, le modele C2 donne des résultats satisfaisants pour les
chasses de 2010, 2012 et pour la crue de mai 2010. Pour ces trois évenements transitoires,
les hydrogrammes d’entrée du modele different beaucoup, et correspondent respective-
ment a un hydrogramme de chasse classique, un hydrogramme de chasse modifié et un
hydrogramme de crue naturelle, sur plusieurs jours. De la méme fagon, le signal de concen-
tration utilisé en entrée de modele varie beaucoup d’un évenement a un autre en termes
d’amplitude et de forme. Les résultats du modele C2 pour la chasse de 2011 ne sont pas
satisfaisants ; cet évenement se distingue des trois cités précédemment essentiellement par
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la condition de débit sur I'Isere. Mais les mesures de vitesses de chute, réalisées en 2011
pendant la chasse en plusieurs sites de mesures, peuvent également donner d’autres pistes
d’analyse.

10.4.1 Les conditions initiales de débit sur ’'Isere

Dans le cas de la chasse de 2010, de 2012 et de la crue de mai 2010, les conditions de
débits sur I'lsere étaient telles que les bancs étaient inondés de fagon significative. Dans
de telles conditions, il est possible de considérer que la formulation Debord pour le calcul
hydraulique et le modeéle C2 pour la partie sédimentaires sont appliqués dans leurs condi-
tions optimales d’élaboration. Pendant la chasse de 2011, les débits mesurés sur I'Isere
étaient particulierement faibles par rapport aux autres chasses de barrage depuis 2006,
et les résultats du modele hydraulique (Chapitre 8) indiquent que les bancs n’ont été que
peu inondés.

Dans de telles conditions, nous avons vu au Chapitre 9 que les écoulements sur les
bancs se font principalement par advection préférentielle le long de chenaux secondaires.
Toute formulation unidimensionnelle d’écoulement en lit composé perd alors tout ou par-
tie de sa représentativité. De la méme fagon, le modele C2, qui n’a pas été établi dans
des conditions de faible inondation des bancs, et qui se base sur les résultats hydrauliques
de la formulation Debord, risque naturellement de perdre sa validité. En perspective, un
travail de modélisation locale 2D ou 3D au niveau d’un banc décrit avec suffisamment de
détails permettrait de pouvoir comparer les différentes approches pour différents régimes
d’inondation du banc.

10.4.2 Vers une approche multiclasse

Pour des raisons explicitées plus haut dans le texte, le modele C1 a tendance a sures-
timer les flux de dépot au niveau des bancs végétalisés. Or, on remarque pour la chasse de
2011 que le dépot mesuré en aval de la confluence Arc-Isere est tres bien reproduit par le
modele C1. Ces résultats appellent d’autres résultats de mesure présentés dans le Chapitre
6. En effet, des mesures de vitesse de chute réalisées pendant la chasse de barrage de juin
2011 ont montré une évolution spatiale du parametre de vitesse de chute entre les sites
A5, Al et I1 (voir Annexe A pour les sites de mesure). Les mesures ont montrées que les
valeurs de vitesse de chute observées au site de mesure Al étaient alors plus élevées qu’au
droit des sites de mesure A5 et I1 (Tableau 6.6).

Ce résultat est cohérent si I'on considere la distribution spatiale des flux mesurés pour
cette chasse (Figure 5.2). Celle-ci indique en effet une remise en suspension tres impor-
tante entre les sites de mesure A3 et Al, suivi d'un dépot tres significatif juste en aval,
entre les sites Al et 13. Ces deux résultats montrent que la remise en suspension qui a
eu lieu sur la partie aval de I’Arc pendant la chasse de 2011 a modifié de maniere signi-
ficative la vitesse de chute des MES, ce qui a entrainé un dépot important en aval de
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la confluence Arc-Isere. Par ailleurs, les mesures granulométriques réalisées sur les zones
de dépdt le long du lit de I'Arc et de U'Isere (Figure 6.26) ont montré une augmentation
significative du diametre médian entre les sites de mesure A3 et Al. La vitesse de chute
d’une échantillon de MES étant fortement reliée a sa distribution granulométrique (Fi-
gure 6.18), on comprend donc que les sédiments remis en suspension aient pu modifier de
facon importante la vitesse de chute des MES sur ce troncon.

Ainsi, dans le cas d’une forte remise en suspension des matériaux du lit, I’hypothese
d’une distribution granulométrique représentative de ’évenement (et donc d’une valeur
de vitesse de chute associée) n’est plus valable. Ce résultat permet d’expliquer pourquoi
le modele C2 ne donne pas des résultats satisfaisants dans le cas de la chasse de 2011,
mais permet d’expliquer également la légere surestimation du flux en fin de domaine
pour la chasse de 2012, lors de laquelle une érosion globale a été observée tout au long
du site d’étude. Il conviendrait des lors de prendre en compte la remise en suspension de
matériaux du lit de la riviere par 'introduction d’une autre classe de sédiments constituée
de limons plus grossiers, a la valeur de vitesse de chute plus élevée. Ce travail ne sera pas
fait dans le cadre de cette these, mais s’inscrit avec force dans ses perspectives.

10.5 Conclusions

Dans ce chapitre, une application du modele COURLIS a été réalisée sur des épisodes
de chasse de barrage. Une étude de sensibilité du modele aux différents parametre hydro-
sédimentaires a montré que le modele est particulierement sensible au parametre d’érosion
Tee, au coefficient de frottement de peau K, ainsi qu’a la distribution initiale de la masse
de sédiments remobilisables. Cette étude de sensibilité a permis de définir un jeu de pa-
rametres de référence pour calibrer de fagon réaliste le modele hydro-sédimentaire sur les
chasses de barrage.

Puis ce jeu de parametres a été utilisé pour modéliser les chasses de barrage de juin
2010, 2011 et 2012. Pour chacun de ces évenements, les résultats des modeles C1 et
C2, définis au Chapitre 9, ont été confrontés aux flux mesurés. Dans le cas des chasses de
barrage de juin 2010 et 2012, le modele C2 montre une nette amélioration des résultats par
rapport au modele C1, comme dans le cas de la crue de mai 2010 (Chapitre 9). La chasse
de 2011 qui n’a pas été correctement reproduite ni par le modele C1, ni par le modele
(C2, a permis de mettre en avant la limite d’utilisation d’'un modele unidimensionnel dans
le cas de bancs peu inondés, mais également une perspective qui réside dans la prise en
compte d’une classe granulométrique supplémentaire, en particulier dans le cas de fortes
remises en suspension au cours de ’évenement.
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CHAPITRE 11

Conclusions générales et perspectives

11.1 Conclusions

Dans ce travail, la dynamique des MES le long de ’Arc en Maurienne et de I'Isere a
été étudiée dans un objectif de gestion sédimentaire optimale. Dans un premier temps,
une étude des principaux processus physiques conditionnant le transfert des MES dans ces
deux rivieres a été menée. Ces différents processus de transfert ont ensuite été reproduits
et analysés par des modélisations numériques unidimensionnelles.

11.1.1 Processus physiques

Parmi les épisodes hydro-sédimentaires du bassin versant, les chasses de barrages
de I’Arc sont le coeur de ce travail de these. Une analyse spatiale et temporelle de la
propagation des flux de MES a été rendue possible par ’acquisition d’'un jeu de données
détaillé de mesures de débit et de concentrations en MES pendant ces chasses. Un travail
approfondi a en outre été effectué sur I’évaluation des incertitudes associées aux mesures
de flux sédimentaires. L’analyse spatio-temporelle des flux de MES a montré tout d’abord
que la propagation de ces flux se fait a des vitesses comparables d'une année a l'autre. En
moyenne, le signal des débits se propage le long de I’Arc et de I'Isere a une vitesse de 3
m/s contre 2 m/s pour le signal de concentration. Ce transfert a deux vitesses implique en
particulier que le pic de concentration n’est pas relié au pic de débit de fagon durable. Les
masses transitées a ’aval des barrages pendant ces épisodes de chasses ont été quantifiées
en plusieurs sites de mesure le long des rivieres. Les masses évacuées des barrages de 1I’Arc
varient entre 10000 et 40000 tonnes. Cette quantité de MES, fonction de ’envasement
des barrages et de l'efficacité de la chasse de d’hydrocurage, se propage ensuite vers ’aval
de la riviere jusqu’a Grenoble. En effet, la masse de MES transitée a Grenoble est tou-
jours supérieure ou égale a celle mesurée en sortie de barrage, sur la partie amont du site
d’étude. Ce résultat implique une tendance a l’érosion le long du systeme. Néanmoins, ces
bilans de masse positifs globaux masquent de fortes disparités locales. Par exemple, un
dépot de 10000 tonnes a été mesuré en 2011 sur le troncon aval de la confluence Arc-Isere,
et une remise en suspension du méme ordre de grandeur a été mise en évidence en 2010
sur un troncon de I'Isere plus en aval. Au regard de l'incertitude, ces variations locales
sont souvent peu significatives. Elles permettent cependant d’établir une carte de la dis-
tribution spatiale des zones de dépot et d’érosion. Cette distribution spatiale montre que
les zones de dépot ou de remise en suspension évoluent dans le temps indépendamment
des masses transitées pendant ces épisodes de chasse de barrage, principalement selon
des bouleversements morphologiques majeurs occasionnés par des évenements intenses de
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crue (comme ce fut par exemple le cas pendant la crue de mai 2008). En outre, une étude
dynamique de ces bilans de masse locaux montre que des échanges importants entre le
lit de la riviere et I’écoulement se produisent au cours de I’évenement, sous la forme de
successions de phases de dépot et de remise en suspension tres significatives.

Pour comparer ces dynamiques de chasse de barrage a d’autres événements hydro-
logiques, un échantillonnage statistique a été réalisé avec une méthode de dépassement
de seuil. Cette méthode d’échantillonnage par dépassement de seuil a été appliquée aux
chroniques de mesures de la station Grenoble Campus entre 2006 et 2012, sur les variables
de débit, de concentration en MES et de flux instantané de MES. Les seuils ont été définis
comme les maxima instantanés de ces trois variables mesurés lors d’épisodes de chasse
de barrage : les évenements échantillonnés garantissent ainsi d’étre plus intenses et plus
rares que les épisodes de chasse de barrage. Au total, 40 évenements ont été échantillonnés
pour ’ensemble de ces trois variables. Une analyse détaillée de chacun de ces évenements a
permis de montrer que le transport de MES est principalement événementiel sur le bassin
versant de 1'Isere a la station Grenoble Campus. En effet, ces 40 épisodes échantillonnés
représentent plus de 40% de la masse transitée totale, alors que la somme de leurs durées
ne représente que 3% de la période totale de la chronique de mesure. Cette analyse a
également permis de mettre en évidence des similarités entre les chasses de barrages et
les événements hydrologiques échantillonnés (crues et laves torrentielles), en particulier
concernant les dynamiques de propagation des MES. Les vitesses de propagation moyennes
des débits et des concentrations entre les stations de mesure sont du méme ordre de gran-
deur que celles mesurées pour les chasses de barrage. Ces temps de propagation semblent
donc dépendre essentiellement des caractéristiques globales du cours d’eau, comme sa
pente moyenne et sa largeur, et non de propriétés locales de I’écoulement. Enfin, les dia-
grammes C-(Q se sont révélés étre des outils tres utiles pour suivre la propagation dun
évenement hydrologique, permettant de comprendre rapidement et visuellement son ori-
gine et sa nature. Cet outil permet en particulier de différencier les évenements affectant
tout le bassin versant des évenements tres localisés.

Le phénomene de dépot des particules cohésives en milieu turbulent est un phénomene
complexe, qui conditionne fortement la dynamique sédimentaire. Pour mieux le com-
prendre, des mesures de vitesse de chute ont été réalisées pendant les chasses de bar-
rage de 2011 et 2012, a I'aide d’une pipette d’Andreasen. Ces mesures de vitesse de chute
ont été associées a des mesures granulométriques réalisées sur des échantillons prélevés
simultanément. Les vitesses de chute mesurées Wy, correspondant a un abattement de
(100 — X)% de la concentration de ’échantillon, sont en moyenne de W3y = 0.3 mm/s,
W50 = 0.4 mm/s et W7y = 0.8 mm/s. Ces mesures ont montré que pour les échantillons
prélevés pendant une chasse, les vitesses de chute ne dépendent pas de la concentration
de I’échantillon. En particulier, ni un régime classique de floculation, ni un régime d’en-
travement n’a été mis en évidence sur site. Ce résultat a par ailleurs été retrouvé en
laboratoire avec une autre méthodologie, en conditions turbulentes, pour des sédiments
prélevés sur le lit de I’Arc. Les valeurs de vitesse de chute mesurées pendant les chasses
dépendent néanmoins de la granulométrie de 1’échantillon, selon une loi quasi-linéaire qui
relie les classes granulométriques primaires de I’échantillon aux classes de vitesse de chute
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associées. Cette relation indique que la vitesse de chute calculée par la loi de Stokes, di-
rectement appliquée aux classes granulométriques des échantillons, ne correspond pas aux
valeurs mesurées. Elle indique en outre que les variations temporelles de granulométrie
lors d’'un évenement transitoire de chasse de barrage jouent un role prépondérant dans
les variations de vitesse de chute, bien plus que les variations de concentration. Une ana-
lyse spatiale de I'évolution de la granulométrie au sein d'une section en travers a par
ailleurs montré I'existence pendant la chasse de 2012 au site de mesure A5 d’une distri-
bution granulométrique représentative de la majeure partie du flux transité au cours de
I’évenement. Ces résultats, couplés a des analyses granulométriques des zones de dépot
le long du lit de I’Arc et de I'Isere, convergent vers I'existence d’une valeur de vitesse de
chute représentative d'un évenement de chasse au cours du temps, qui correspondrait aux
fractions granulométriques les plus élevées des MES prélevées pendant les chasses.

11.1.2 Modélisation hydro-sédimentaire

Pour mieux comprendre et tenter de prédire les processus de transfert des MES le
long de ’Arc et de I'Isere, un modele numérique hydro-sédimentaire a été construit pour
représenter le site d’étude. Plus de 300 profils en travers mesurés le long de 1’Arc et de
I'Isere ont servi de base a la construction du maillage du modele. Ils ont été interpolés
selon des lignes directrices, conservant a la fois les formes caractéristiques du lit, et I'in-
formation physique relative au positionnement et au couvert végétal du lit majeur. Ce
travail réalisé sur la géométrie du lit, associé a une étude qualitative de I'état du lit par
des campagnes de reconnaissance, a permis de réaliser une modélisation hydraulique
réaliste, calibrée avec des coefficients de frottement en accord avec les observations de
terrain. Le modele a été calibré sur les chasses de 2010 et 2011, qui présentaient des condi-
tions de débits tres différentes. Les écoulements mesurés pendant les chasses de barrages
de 2006 & 2012 ont ainsi été reproduits en cohérence avec les mesures. Ce résultat confirme
que la propagation des hydrogrammes dépend principalement des propriétés globales de
pente et de largeur du lit de la riviere, car le modele arrive a reproduire la propagation
des débits des chasses antérieures a la crue de mai 2008, pendant laquelle les géométries
locales du lit ont été modifiées. La modélisation hydraulique des chasses montre que les
bancs présents dans le lit de la riviere jouent un role important dans la dynamique de
I’écoulement : pour les chasses de 2010 et 2011, la proportion du débit écoulé pendant
I’événement sur les bancs représente localement 25% du débit total et cette proportion
varie en moyenne entre 5% et 10%.

Pour prendre en compte les dynamiques de transport des MES sur ces bancs, une for-
mulation de la répartition transverse de la contrainte basée sur ’hypothese d’une perte de
charge par lit a été proposée et implémentée dans le code de calcul COURLIS (modele C1).
Ce modele reste toutefois basé sur le calcul d'une concentration moyenne dans la section en
travers. Pour prendre en compte les transferts de MES en lit composé, une formulation
reliant la concentration moyenne sur le lit majeur (C)/) et la concentration
moyenne dans le lit mineur (C,,) a été construite. A partir de résultats d’expériences
issus de la littérature, le rapport des concentrations Cy; et C,, a pu étre exprimé sous la
forme d’une fonction puissance du rapport des contraintes du lit majeur (75/) et mineur
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(Tm)- Les coefficients de cette loi puissance dépendent de données empiriques. Cette for-
mulation a été implémentée dans le code de calcul COURLIS (modele C2), et les deux
modeles C1 et C2 ont été comparés avec la modélisation hydro-sédimentaire d’un bief
de I'Isere pendant la crue de mai 2010. Durant cet épisode de crue, les bancs végétalisés
de I'Isere ont en effet été largement inondés pendant plusieurs jours, et cet évenement
permet donc de tester les modeles dans des conditions de pleine inondation des bancs. Les
résultats de cette modélisation de crue montrent une différence tres significative de com-
portement entre les deux modeles C1 et C2. En particulier, une comparaison des dépots
calculés avec les deux modeles fait apparaitre des différences d’un facteur 6. Le modele
C1 tend a surévaluer le dépot sur les bancs végétalisés, tandis que le modele C2 limite
fortement le transfert sur ces bancs. Des observations de terrain montrent ainsi que les
hauteurs de dépot calculées par le modele C2 sont plus proches des mesures que celles
calculées par le modele C1.

Enfin, une modélisation hydrosédimentaire des chasses de barrage a été réalisée.
Au préalable, la sensibilité du modele aux parametres hydro-sédimentaires a été testée
pour les chasses de 2010 et 2011, avec les modeles C1 et C2. Cette étude de sensibilité
montre que le modele est particulierement sensible aux parametres de Strickler de peau
K, et de contrainte critique d’érosion 7., mais également a la répartition initiale de la
masse de sédiments remobilisables dans le lit de la riviere. A contrario, le modele s’est
montré particulierement peu sensible aux variations du coefficient de dispersion longitu-
dinale sur ’ensemble du bief, et les variations des parametres liés au dépot ont peu d’effet
sur la répartition longitudinale des flux et des concentrations le long de I’Arc. Ces tests
de sensibilité montrent qu’il est possible de calibrer les chasses de 2010 et 2011 avec un
jeu de parametres de référence constitué de valeurs issues de la littérature ou mesurées
directement sur le terrain, comme la vitesse de chute. Ainsi, avec une répartition de la
masse initiale dépendant a la fois d’'une pente moyenne par trongon homogene et de la
position transversale au sein de chaque section (lit mineur ou majeur), les chasses de
2010, 2011 et 2012 ont été calibrées avec un jeu de parametres unique et réaliste. Les
résultats des modeles C1 et C2 ont été comparés aux mesures de flux réalisées pour ces
épisodes de chasses. Le modele C2 montre des résultats tres satisfaisants par rapport aux
mesures dans le cas des chasses de 2010 et 2012, contrairement au modele C1. Pour la
chasse de 2011, aucun des modeles C1 ou C2 ne donne des résultats corrects. Cet épisode
de chasse a permis de montrer 'insuffisance de la formulation en lit composé, hydrau-
lique et sédimentaire, a reproduire des flux de MES dans des conditions transitoires de
faible inondation des bancs, mais également la nécessité de prendre en compte une classe
granulométrique supplémentaire dans le modele, en particulier dans des cas de remise
en suspension significative. Cette étude numérique montre ainsi qu’il est possible de re-
produire les transferts de flux de MES le long de I’Arc et de I'Isere avec un modele de
transport sédimentaire a base physique, sans avoir recours a des calibrations non physiques
et a condition d’en avoir délimité précisément le domaine d’application.
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11.2 Perspectives

11.2.1 Caractérisation particulaire du transport de MES

Les mesures granulométriques et de vitesse de chute réalisées dans ce travail de these
ont montré que les dynamiques de dépot peuvent étre tres différentes entre des expériences
menées en laboratoire et des mesures réalisées sur le terrain. En particulier, il a été montré
que contrairement a ce qui a été observé en laboratoire, les vitesses de chute mesurées pen-
dant les chasses ne dépendent pas de la concentration en MES de I’échantillon. Néanmoins,
des variations temporelles et spatiales de ce parametre ont été observées en différents sites
de mesures. Ces variations, interprétables grace aux distributions spatiales de flux total
révelent 'existence d’interactions importantes entre les MES et les particules présentent
a 1’état initial dans le lit de la riviere. Une meilleure compréhension des interactions entre
ces distributions granulométriques des MES et des zones de dépot par les processus de
remise en suspension permettrait de jeter les bases d’'un modele multi-classe pertinent. En
outre, cette méthode de mesure présente de nombreux inconvénients, et en particulier une
discrétisation temporelle relativement grossiere du phénomene de décantation. Des efforts
de mesure sont donc encore a fournir, notamment pour disposer de mesures continues et
automatisées. De plus, des mesures réalisées en continu sur site permettraient de mettre
en évidence différents modes de chute en fonction de I’évenement hydrologique considéré,
et pourrait étre considérée comme une signature d’évenements provenant de différents
sous-bassins versant. La vitesse de chute pourrait ainsi servir a caractériser un régime
hydrologique particulier, et aurait tout son sens dans une modélisation a long terme du
transfert des MES. Le projet ANR SCAF, porté actuellement par le LTHE, est au coeur
de ces préoccupations.

L’hétérogénéité spatiale au sein d'une méme section en travers de la concentration et
de la granulométrie des échantillons pourrait étre mieux caractérisée. Par exemple, des me-
sures le long d’une verticale devront étre réalisées in situ pour approfondir notre connais-
sance du phénomene de dépot : existe-t-il un gradient vertical de concentration en MES et
de la granulométrie pour ces écoulements rapides avec de faibles hauteurs d’eau ? Si oui de
quel ordre de grandeur est-il et quel serait son impact sur la caractérisation du phénomene
de dépot, et en particulier sur I'estimation de la vitesse de chute ? Des réflexions menées
dans ce travail de these sur la mise en oeuvre de ces mesures d’hétérogénéité ont révélé
de nombreuses difficultés pratiques au regard des écoulements rapides rencontrés. Enfin,
le transport des sables n’a pas été traité dans ce travail de these. Pourtant, des mesures
récentes de charriage ont montré que des volumes importants de sables sont charriés pres
du fond lors des épisodes de chasse. Ce transport de sable pourrait avoir un impact non
négligeable sur le transport total des MES et sa quantification. Des efforts de mesures in
situ et de modélisation seraient donc souhaitables pour améliorer notre connaissance de
ces processus.
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11.2.2 Influence d’un systéeme de bancs alternés sur la dyna-
mique du transport des MES

Les résultats de ce travail de these ont mis en évidence le role des bancs alternés dans
la dynamique du transport des MES. Un modele simple de répartition de la concentra-
tion moyenne dans chacune des parties de la section en travers a été proposé, et apporte
des premiers éléments de réponse. Néanmoins, le modele proposé reste perfectible. En
particulier, des données supplémentaires dans d’autres conditions de concentrations et
pour d’autres types de sédiments pourraient étre prises en compte, afin d’améliorer les
parametres utilisés dans la formulation proposée. Pour cela, des expériences menées en
canal en laboratoire pourraient apporter des informations physiques supplémentaires, no-
tamment en faisant varier les configurations de formes et de rugosité des lits composés.
Des mesures in situ réalisées en riviere permettraient également de comparer ces résultats
d’expériences avec les grandeurs mesurées sur le terrain, et d’alimenter ainsi une discus-
sion sur les principaux processus mis en jeu et leur domaine d’application. Des modeles
numériques 2D et 3D locaux pourraient également étre utilisés, a condition de disposer de
données topographiques et de concentrations suffisamment détaillées. En effet, un intéret
d’utiliser de tels modeles serait de pouvoir identifier la part respective des processus de
convection et de diffusion latérales dans le transfert des MES sur les bancs naturels, en
particulier dans des conditions de faible inondation, qui semblent étre une limite d’appli-
cation du modele. Ces modeles multidimensionnels permettraient en outre de comprendre
les interactions du transport des MES avec la végétation présente sur ces bancs en la
spatialisant.

Par ailleurs, l'effet de la végétation sur le transfert des MES a I’échelle de la riviere
mériterait une approche plus globale. En effet, la modification de ces formes de bancs sur le
long terme, tout comme I'évolution de la végétation qui les recouvre, rendent dynamiques
ces interactions entre le transport des MES et ces formes de lit composé. L’effet de la
saison pourrait étre pris en compte dans des modélisations longues, et les modifications
importantes de formes (arasement brutal de la végétation ou changement de forme globale
du banc) causées par des évenements intenses de crues ou par I’homme devraient étre prises
en compte pour comprendre la dynamique de propagation des MES le long de rivieres
naturelles sur le long terme. A titre d’exemple, une these encadrée par le LTHE et le
CEREGE est actuellement en cours pour comprendre ces processus.

11.2.3 Application a des scénarios de gestion d’ouvrages hydro-
électriques

Ce travail de these a montré la capacité d’un modele numérique de transport de MES
a reproduire et a prévoir sous certaines conditions la propagation des flux de MES générés
par les chasses de barrage le long de I’Arc et de I'Isere. Cet outil peut des lors servir a
tester des scénarios de gestion des ouvrages hydro-électriques, sous certaines hypotheses
de conditions initiales.
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Avec cet outil, il pourrait étre intéressant de tester I'impact qu’auraient d’autres formes
d’hydrogrammes de projet utilisés pour les chasses de barrage : débits supérieurs, durées
plus longues, nombre plus élevé de paliers... De la méme fagon, un scénario de lacher d’eau
claire postérieur a 1’épisode de chasse de barrage pourrait étre testé par le modele : en
produisant un tel lacher une journée apres la chasse, les matériaux fins déposés pendant
cette chasse seront-ils repris 7 Les chasses de barrage ne sont en outre pas les seuls modes
de gestions hydro-sédimentaires des ouvrages hydro-électriques du réseau Arc-Isere. Les
curages du bassin de Longefan par pompage/dilution réalisés en 2010 et 2011 pourraient
étre reproduits par 'outil de modélisation hydro-sédimentaire afin d’estimer 'impact de
ce mode de gestion sur le long terme. Les conditions aux limites du modele devront en
revanche s’appuyer sur le réseau de mesure continue existant, et des hypotheses devront
étre formulées sur les apports intermédiaires non quantifiés directement.

L’utilisation du code pourrait également étre élargie a d’autres rivieres aménagées
présentant un fort transport de MES, comme la Romanche, la Durance ou I'Isere aval.
Cette diversification de cas d’application devra se faire conjointement avec une amélioration
de la qualité des prédictions des impacts des dépots sur le milieu aquatique, en intégrant
des phénomenes de colmatage ou la prise en compte des sédiments cohésifs avec le trans-
port des sédiments grossiers. Le modele pourra également étre couplé avec un modele
COURLIS existant de la retenue de Saint-Martin-La-Porte pour adapter directement les
procédures de chasses et leur sensibilité sur 'impact a ’aval du cours d’eau. Enfin, une
comparaison du modele construit pendant la these avec COURLIS avec le code de calcul
ADIS-TS de I'lrstea fait actuellement 'objet d’un stage de fin d’étude, et permettra de
mieux comprendre les formulations intégrées dans les deux codes.

Par ailleurs, un point fondamental pour la prédiction de ces scénarios de gestion est
de pouvoir définir un état initial réaliste du lit de la riviere. Dans ce travail de these, des
scénarios simples de répartition de cette masse initiale de sédiment ont été testés. Une suite
possible de ce travail serait de réaliser des modélisations numériques hydro-sédimentaires
sur des longues périodes en se basant sur le réseau de mesures en continu. La modélisation
des différents épisodes hydrologiques intermédiaires nécessiterait alors une validation du
modele sur des évenements naturels de référence, mais aussi une estimation des apports
naturels intermédiaires non mesurés. Pour cela, le modele de transport pourrait étre couplé
avec un modele de production sédimentaire a 1’échelle du bassin versant, afin de représenter
de fagon dynamique et réaliste la répartition des zones de dépot et de remise en suspension
dans le temps. L’évolution continue des diagrammes C-Q alors modélisés permettrait sans
aucun de doute de comprendre des points essentiels du fonctionnement hydro-sédimentaire
des bassins-versants.
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ANNEXE A

Géographie du site d’étude

A Principaux barrages
‘ Barrages secondaires
@ Villes

Bassins
= Déviations de débit

FIGURE A.1 — Présentation globale du site d’étude et de son bassin versant
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ANNEXE A. GEOGRAPHIE DU SITE D’ETUDE

Site de mesure
de MES

Site de mesure
de débit

FIGURE A.2 — Localisation des sites de mesures
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FIGURE A.3 — Vue de la cuve agitée avec une grille : formation de lutocline
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ANNEXE B

Mesures de vitesse de chute sous
conditions turbulentes

Des mesures de flux de chute en condition turbulente ont été réalisées au Laboratoire
des Ecoulements Géophysiques et Industriel, a Grenoble. Des sédiments ont été prélevés
sur une zone de dépot du site D4 (Figure 6.26), en amont du barrage de la Christine
(Annexe A). Ces sédiments tres fins (Dsp = 14.5um) ont été utilisés pour reconstituer
plusieurs échantillons de concentrations différentes. Ces échantillons ont été injectés et
agités dans une cuve en PVC grace a un mouvement périodique d'une grille orthogonale
et réguliere couvrant la surface de la cuve a une fréquence de 4 Hz (pour plus de détails
sur les appareils de mesure, voir par exemple Gratiot et al. (2005) [50]). Sous contrainte
turbulente, une interface eau-sédiment se forme (Figure B.1), et la mesure de la posi-
tion de ce front permet d’estimer le flux de chute de I’échantillon (pour la méthodologie
complete, voir également Gratiot et al.(2005) [50].

FI1GURE B.1 — Vue d’un échantillon sous contrainte turbulente : formation d’une interface
eau-sédiment
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ANNEXE B. MESURES DE VITESSE DE CHUTE SOUS CONDITIONS
TURBULENTES

Au total, neuf échantillons de concentrations différentes ont été constitués et le flux
de chute associé a été mesuré. Les valeurs de concentration des échantillons varient entre
4 et 120 g/1. Les résultats sont présentés sur le graphique de la Figure B.2.

021
¢ Fturb y = 0.001x06111
R?=0.9846

—Puissance (F turb)

i *

@

£

2 o001 -

S 4

0.001 T T
1 10 100 1000

concentration (g/l)

FI1GURE B.2 — Flux de chute mesuré en condition turbulente, en fonction de la concentra-
tion (échelle log-log)

Sur cette figure, on constate que le flux de chute augmente avec la concentration,
méme pour des concentrations élevées. Ce résultats indique que méme pour des sédiments
particulierement fins, la turbulence inhibe le phénomene d’entravement que 1’on observe
usuellement dans un fluide au repos, et rejoint les résultats de Gratiot et al. (2005) [50].
Ainsi ces résultats plaident en faveur d’un paramétrage relativement simple de la vitesse
de chute pour des écoulements naturels turbulents, et rejoignent (mais pour des raisons
différentes) les conclusions données par les mesures de vitesse de chute au Chapitre 6, a
savoir une faible dépendance de la vitesse de chute a la concentration de 1’échantillon.
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ANNEXE C

Méthode d’interpolation des profils
par lignes directrices

La méthode d’interpolation développée pour conserver les formes du lit selon des lignes
directrices est la suivante :

— Chaque profil d’indice ¢« mesuré est composé de quatre vecteurs de méme taille N :
un vecteur z représentant la position longitudinale, un vecteur ?Z représentant les
coordonnées du profils dans la dimension transverse a I’écoulement, un vecteur Z;
contenant les cotes NGF des différents poinst topographiques du profil et un profil

; représentant via un indice (1 ou 2) si le point appartient au lit mineur (1) ou
au lit majeur (2). Dans notre cas précis, le vecteur 2 est composé de N valeurs
identiques, égales a la position longitudinale du profil en travers.

— A ces quatre vecteurs s’ajoutent deux autres vecteurs m et m de taille N1 et
N2, que l'on peut qualifier de vecteur amont et vecteur aval. Ces deux vecteurs sont
définis par l'utilisateur de la fagon suivante : ils contiennent les index des points
du profil que 'on souhaite associer a un méme point contenu dans le profil amont
d’indice ¢ — 1 ou aval d’indice 7 + 1. Le nombre de points de correspondance dun
profil a 'autre devra étre le méme, c’est-a-dire que le vecteur AV;_; contiendra N1
valeurs, chacune associées aux valeurs de m Bien stir, pour le premier et les der-
niers profils du domaine, les profils amont et aval respectivement sont nuls.

— Entre chacune des valeurs remarquables associées d’un profil a I’autre, les profils se-
ront interpolées par partie avec un méme nombre de valeurs. Les intervalles d’index

ainsi créées [AM;(5),AM;(j+1)] et [AV,_1(5),AV;_1(j+1)] serven_t)é définir des sous
parties des profils ¢ — 1 et ¢ sur lesquels les vecteurs ?, , Z et M seront interpolés

linéairement entre X; ; et X; selon un pas d’espace défini par 'utilisateur, le long
de la ligne directrice ainsi formée.

— Les profils sont enfin ré-échantillonnés selon la dimension transverse pour avoir le
méme nombre de points a la fin de cette opération d’interpolation.
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ANNEXE C. METHODE D’INTERPOLATION DES PROFILS PAR LIGNES
DIRECTRICES
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ANNEXE D

Mesures de hauteurs de dépot sur le
lit de I'Isere

Atterrissement Appréciation sommaire de I'importance des
n° dépots

15 0

14 De 5 a 40 cm selon les endroits

16 0

13 104 30 cm

17 20 cm localement

12 20 cm homogeéne

4 40 a 50 localement

6 0

R22 20 cm

22 effet de beurrage. + de 20 cm localement (ombre
hydraulique)

R25 Plusieurs dizaines sur ombre hydraulique
(localement)

2 effet de bewrrage

R27 0

20 EDF 10 a 20 cm généralisé

23 5allcm

19 effet de beurrage (quelques centimetres
maxinuim)

18 10 a 20 c¢m localement

3 10 a 40 cm selon les endroits

2 20 cm

10 20 a 50 cm selon les endroits

10 bis 10420 cm

1 20 a 60 cm selon les endroits

R34

9 5al0cm

9 bis 10430 cm

7 0

8 0

R1 60 cm généralisé

2 20450 em

RS 40 c¢m localement

25 20440 em

FiGURE D.1 — Descriptifs sommaires des zones de dépots observés les jours suivants la
crue de mai 2010 (Dall’Osto, 2012 [25])
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ANNEXE D. MESURES DE HAUTEURS DE DEPOT SUR LE LIT DE L’ISERE
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ANNEXE E

Mesures et calcul du coefficient de
dispersion longitudinal

Des mesures de tragage fluorimétrique a la Rhodamine a été réalisé au mois d’avril
2013 dans le cadre d'une campagne de mesure conjointe avec EDF DTG. Sur un trongon
de I’Arc situé entre les sites de mesure A7 et A5 (7 km environ), dans des conditions de
faibles débits (environ 7m3/s). Des mesures fluorimétriques du traceur ont été réalisées en
5 sites de mesures, en rive droite et en rive gauche. La Figure E.1 illustre la propagation
de la solution, en aval du site d’injection.

FIGURE E.1 — Injection du traceur

Un modele de transport sans prise en compte des termes sources de dépot et d’érosion
a été réalisé, et le meilleur calage du coefficient de dispersion a été obtenu avec la valeur
K, =20 m?/s (Figure E.2).
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ANNEXE E. MESURES ET CALCUL DU COEFFICIENT DE DISPERSION
LONGITUDINAL
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FIGURE E.2 — Concentrations mesurées en rive droite et modélisées avec K, = 20 m?/s

La formule empirique de Li (Li et al., 1998 [82]) est la formule se rapprochant au plus
des résultats calibrés avec un coefficient de diffusion constant fixé a K, = 20 m?/s, sans
les améliorer pour autant. En appliquant cette formule dans des conditions hydrauliques
moyennes proches de celles des chasses de barrage sur I'ensemble du linaire (voir les
résultats du Chapitre 8), on trouve un coefficient de diffusion moyen plus élevé, égale a
K, =70 m?/s. Cette valeur sera donc choisie pour calibrer le modele.
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ANNEXE F

Sensibilité du modele a la fréquence
de couplage hydro-sédimentaire

Afin de gagner du temps de calcul, il est possible de modifier la fréquence du couplage
entre les modules sédimentaires et hydrauliques (pour plus de détails sur la définition de
la fréquence de couplage, voir Chapitre 7). Néanmoins, il est indispensable de vérifier que
la solution obtenue n’est pas trop dégradée par rapport a un couplage a chaque pas de
temps. Pour cela, des tests de sensibilité ont été réalisés sur I’événement de chasse de
juin 2010. Un couplage fin de référence a d’abord été défini : Ny = 2 et Ng = 3, afin
de s’assurer que le nombre de Courant sédimentaire ne soit jamais supérieur a 0.8. A
partir de cette fréquence initiale, la fréquence de couplage a été assouplie et trois autres
configurations ont été testées : Ny = 10, Ny = 100 puis Ny = 1000, pour respectivement
Ng = 15, puis Ng = 150 et enfin Ng = 1500.

Fréquence de couplage F: F=10/15|F = 100/150|F = 1000/1500
Débit Ecart moyen 0.0% 0.0% 0.8%
Ecart max 0.1% 0.1% 2.7%
. Ecart moyen 0.1% 1.3% 4.6%

Concentration

Ecart max 1.2% 4.2% 12.5%
fl Ecart moyen 0.0% 0.3% 1.2%
g Ecart max 0.2% 1.0% 3.5%

Tableau F.1 — Effet de la fréquence de couplage hydro-sédimentaires : écarts relatifs
moyens et maximums calculés pour les variables de Débit, de Concentration et de Flux

(en %)

Pour quantifier la variation des résultats obtenus, I’écart relatif par rapport au résultat
obtenu avec la fréquence initiale a été spatialement moyenné sur I’ensemble du domaine, et
la valeur maximale de cet écart a également été étudiée. Ces deux indices ont été calculés
pour les trois variables de débit (valeur maximale instantanée), de concentration en MES
(valeur maximale instantanée) et de flux de MES intégré sur la durée de I’événement.
L’ensemble de ces résultats sont rassemblés dans le Tableau F.1.

Les résultats indiquent que la variable de débit est moins sensible a la fréquence de
couplage que la concentration en MES. Ce résultat peut s’expliquer simplement : les modi-
fications du fond engendrées par les phénomenes de dépot et d’érosion, pouvant influencer
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ANNEXE F. SENSIBILITE DU MODELE A LA FREQUENCE DE COUPLAGE
HYDRO-SEDIMENTAIRE

la variable de débit, sont tres faibles par rapport aux dimensions moyennes de sections en
travers. En revanche, le débit détermine la propagation de la concentration en MES, et
peut en ce sens avoir un effet plus important sur sa valeur.

Cette étude montre ainsi qu’en moyenne, I’écart relatif ne dépasse pas 5%, quelque soit
la variable et quelque soit la fréquence choisie. En terme d’écart maximal, la valeur peut
étre supérieure a 10% pour les concentrations en MES, mais reste toujours inférieure a
4% pour les deux autres variables. Dans ce travail de these, les modélisations numériques
ont principalement été validées sur les variables de débit pour I'hydraulique, et de flux
pour le transport des MES. Ainsi, on considére que la fréquence de couplage Ny = 1000
et Ng = 1500 donne des résultats suffisamment robustes pour le cadre de notre étude.
Le choix de cette fréquence fait en effet gagner un temps de calcul considérable : avec la
machine utilisée pendant le travail de these (HP Z600 8 processeurs), le temps de calcul
passe avec cette fréquence de couplage de 48 heures environ a 2 heures.
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Résumé :

Un des modes de gestion de I'envasement des différents ouvrages hydro-électriques de I’Arc en Maurienne
consiste a réaliser des chasses de barrage annuellement. Lors de ces chasses hydrauliques, les sédiments
remobilisés du fond des retenues sont transportés a |'aval des ouvrages sur plusieurs dizaines de kilometres
jusque dans I'lsére. L’enjeu est alors de quantifier la propagation en aval de ces matieres en suspension (MES),
afin de comprendre I'impact des chasses de barrage sur le lit de la riviere. Dans une premiére partie, des
cartes spatiales de flux de MES générés par les chasses de barrage de I’Arc entre 2006 et 2012, sont analysées,
critiquées et complétées, et mettent en évidence des répartitions de zones de dép6t et d’érosion. L'incertitude
liée au calcul de ces bilans de masse est quantifiée, et les dynamiques de reprise et de dépot sont discutées.
Cette méthode a ensuite été appliquée a d’autres événements de crues naturelles et de laves torrentielles, pré-
échantillonnées a partir de chroniques de mesures en continu. Enfin, pour mieux caractériser les MES
transportées pendant ces épisodes de chasse, des mesures complémentaires de granulométrie et de vitesse de
chute ont été réalisées quasiment in situ pendant les chasses de 2011 et 2012. Les dynamiques spatiale et
temporelle des ces grandeurs permettent d’établir une stratégie de paramétrage de modéle numérique. La
modélisation numérique hydro-sédimentaire 1D fait I'objet de la seconde partie de ce travail de thése. Le code
de calcul d’hydraulique a surface libre MASCARET a été utilisé pour modéliser les écoulements générés par les
chasses de barrage entre 2006 et 2012. Cette modélisation hydraulique met en évidence le réle joué par la
présence de bancs alternés de rugosités différentes dans le lit de la riviere. Pour prendre en compte la
modélisation du transport de MES en lit composé, une méthode d’estimation d’une concentration moyenne
par lit est proposée a partir de données issues de la littérature. Le nouveau modele, implémenté dans le
module de transport solide de MASCARET, COURLIS, est comparé avec le modéle homogéne dans la section sur
des cas réels de crue (mai 2010) et de chasses de barrage (2010, 2011 et 2012). Les résultats de modélisation
montrent la capacité du nouveau modeéle a reproduire les flux mesurés dans les plages d’incertitude calculées,
sans avoir recours a une calibration non physique des parametres.

Mots clés : chasses de barrage, transport par suspension, vitesse de chute, lit composé
Abstract :

A solution to remove sediments from reservoirs of the Arc en Maurienne, in the Northern French Alps, is to
flush yearly the dams. During these flushing events, sediments are transported by suspension downstream over
more than one hundred kilometers, from the Arc to the Isere River. It is then necessary to highlight the
dynamic of the downstream propagation, to better predict the impact of dam flushing on the river morphology
and ecology. The first part of this PhD work is about the dynamic of suspended sediment fluxes, estimated with
data from 6 field campaigns performed during dam flushing events between 2006 and 2012. Local mass
balances, calculated between several measurement sites, are analyzed and discussed in regard with
uncertainties. This method is then applied to other hydrological events, such as natural floods and debris flows,
with data from continuous gauging stations. To better characterize the suspended sediments, measurements
of settling velocities have been performed in situ during flushing events in 2011 and 2012. These
measurements are analyzed in comparison with the particle size distributions and show a new empirical
relationship between both variables. This empirical formula is then used to better parameterize the values of
the settling velocity in numerical model. The hydraulic and sedimentary numerical modeling concerns the
second part of this PhD work. The 1D numerical code MASCARET has been used to reproduce the propagation
of the instantaneous discharges during the 6 dam flushing events between 2006 and 2012. This hydraulic
model shows the key role of the alternated banks of the river bed in the propagation dynamic of the flushing
wave. To better estimate the suspended sediment concentration over the vegetated bank and the main
channel, a new formula is proposed from data of the literature. The new model is implemented in the
sedimentary numerical code COURLIS (coupled with MASCARET) and applied to real cases of natural flood (in
may 2010) and three dam flushing events (2010, 2011 and 2012). The results of suspended sediment fluxes are
compared with the homogeneous concentration formulation in the whole cross-section. The new model shows
better agreements with measured data, and reproduces well the measured suspended sediment fluxes.

Key words: dam flushing, suspensions sediment transport, settling velocity, compound channel



