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Résumé

Ce document présente mes principales recherches effectuées depuis mon arrivée a Irstea
(anciennement Cemagref). Il se décompose en deux parties. Dans la premiére partie, je
présente mes travaux sur le transport sédimentaire dans les cours d’eau allant de I’étude
de la rugosité de fond & la formulation du charriage et de la suspension graduée en passant
par I’étude de la vitesse de la chute et des échanges avec le fond pour la suspension de
lessivage. La seconde partie du document est plus focalisée sur les évolutions du fond des
cours d’eau avec mes apports sur les estimations de bilans sédimentaires et la modélisation
unidimensionnelle, ainsi qu'une étude expérimentale sur la dynamique d’un systéme de
bancs de galets.

Ces travaux ont en grande partie été réalisés par 'intermédiaire d’encadrements d’étu-
diants en doctorat en particulier sur la modélisation 1D de I’évolution morphodynamique
des cours d’eau : theése d’Audrey Latapie (2011) sur la Loire Moyenne, thése de Claire
Béraud (2012) sur le Vieux-Rhin, et la modélisation 1D de la dynamique de la suspension
de lessivage : thése de Germain Antoine (2013) et de Lucie Guertault (2012-2015). Ma par-
ticipation & la mesure in situ s’est faite principalement sur le site de I’Arc en Maurienne
avec les theses de Germain Antoine (2013) pour I’étude des chasses de barrages de ’Arc
et de Mohamed Jaballah (2013) pour I’étude d’un systéme de bancs de galets alternés.
Enfin, je commence & m’investir dans 1’étude de laboratoire avec la thése d’Emeline Perret
(2014-2016).

Une des grandes richesses de 'unité Hydrologie-Hydraulique dont je fais partie est cette
dynamique de recherche sur trois niveaux : terrain, laboratoire et modélisation numérique.
Mes travaux se situent & la croisée de ces approches en partant du terrain pour appré-
hender les phénomeénes a grande échelle, mettre en exergue les processus clés, en utilisant
I’expérimentation de laboratoire pour étudier plus en détails ces processus pour enfin ali-
menter les codes de calcul numérique en proposant des modéles permettant de reproduire
les processus étudiés a différentes échelles.

Mots-clés : transport sédimentaire; charriage; suspension ; morphodynamique; mo-

delisation.

Abstract

I present in this manuscript the main research I accomplished since my arrival at Irstea
(formerly Cemagref). The presentation is two-fold. In the first part, I present my work on
sediment transport in rivers, from the study of hydraulic roughness to the formulation of
bedload and graded suspension but also the study of settling velocity and exchanges with
the bed in case of washload. The second part of the document is more focused on river bed
evolution with my contributions on sediment budget estimation and 1D modelling as well
as an experimental study on the dynamics of alternate gravel bar systems.

This work has been largely achieved through the work of doctoral students in particular
for the 1D modelling of river bed evolutions : PhD Thesis of Audrey Latapie (2011) on



il

the Middle Loire River, PhD thesis of Claire Béraud (2012) on the Old Rhine, and for
the 1D modelling of the fine sediments dynamics : PhD Thesis of Germain Antoine (2013)
and Lucie Guertault (2012-2015). My participation in in situ measurements was mainly
achieved on the Arc River with PhD thesis of Germain Antoine (2013) for the study of
dam flushes and Mohamed Jaballah (2013) for the study of an alternate gravel bar system.
Finally, I began to get involved in laboratory study with the PhD thesis of Emeline Perret
(2014-2016).

I belong to the Hydrology-Hydraulic unit that has the specificity to propose a research
at three levels : field measurements, laboratory study and numerical modelling. My work is
at the intersection of these approaches starting from field measuremnts to understand the
large-scale phenomena, highlighting main key processes, and using laboratory experiments
to study these processes in details to finally provide new models for numerical sofwares,
which eventually can be used to reproduce these processes at different scales.

Key words : sediment transport; bedload; suspended load ; morphodynamics; mo-

delling.
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Notations

Le tableau suivant liste ’ensemble des variables utilisées dans ce manuscrit et leur

dimension associée. Le systéme international donne une longueur L en m, un temps T en

s et une masse M en kg.

Symbole Signification Dimension
ap, by, ¢, Longueur des 3 axes de la ellipsoide décrivant une particule [L]

B Largeur de la riviere (L]

B, Largeur active (L]

c Concentration volumique en sédiment [-]

Crnaz Concentration volumique en sédiment maximale (¢4, = 0.65) [

csf Coefficient de Corey (1949) csf = ¢,/ \/apby ]

C Concentration massique en sédiment C' = p,c [M/L?]
Ceq Concentration a ’équilibre [M/L3]
Co Concentration de référence [M/L3]
Cq Coefficient de trainée [-]

Cy Coefficient de frottement [-]

Ch Coefficient de frottement de Chézy [L1/2/T]
d Diametre du sédiment [L]

d; Diamétre pour i% de passant en masse (L]

dm Diametre moyen d’une population de sédiments (L]

dso Diametre médian d’une population de sédiments [L]

d, Diamétre sédimentologique d, = [g(s — 1)/v?]/3d [-]

D Taux (ou flux) de dépot [M/(LT)]
Fr Nombre de Froude (Fr = @/\/gh) ]

€AL Coefficient pour I’épaisseur de la couche active [-]

F Taux de particule fines [-]

g Accélération de la gravité [L/T?]
h Profondeur d’eau locale (L]

H Profondeur d’eau moyenne sur une section [L]

H, Hauteur d’un banc [L]

Hy Hauteur d’une dune (L]

H, Hauteur d’une ride (L]

I Pente du fond d’une riviére [L/L]

vii
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NOTATIONS

Symbole Signification Dimension
J Pente d’énergie d’une riviére [L/L]

K, Coefficient de Manning-Strickler [L1/3 /1]

l Distance normale a la paroi [L]

Ly Longueur d'un banc (L]

L, Longueur de chargement (L]

Lo Longueur de chargement pour le diamétre [L]

Loo Longueur de chargement pour I’étendue granulométrique [L]

Lq Longueur d'une dune (L]

Leq Longueur d’équilibre d’un trongon (L]

L, Longueur d’une ride [L]

M Constante de la loi de Partheniades (1965) [L/T]

My Constante de la loi de dépot [-]

M, Coefficient pour le répartition des dépots [-]

P Taux (ou flux) d’érosion [M/(L'T)]
Prouse Nombre de Rouse (Proyse = Ws/(Kux)) -]

Qiat Apport liquide latéral [L3/T]

s lat Apport solide latéral [M/(LT)]
qs Débit solide par unité de largeur [M/(L'T)]
sb Débit solide par charriage par unité de largeur [M/(L'T)]
qss Débit solide en suspension par unité de largeur [M/(LT)]
qs Capacité de transport par unité de largeur [M/(LT)]
Q Débit liquide [L3/T]
Qer Débit liquide critique pour la mise en mouvement des sédiments L3 /T
Qerf Débit liquide efficace pour le transport solide [L3/T]
Qs Débit solide massique [M/T]

Q s« Capacité de transport sédimentaire [M/T]
Qsa Débit solide massique moyen annuel [M/T]
Qsb Débit solide massique par charriage [M/T]
Qss Débit solide massique en suspension [M/T]
Ry Rayon hydraulique [L]

Ry Rayon hydraulique global sur une section (L]

R Nombre de Reynolds (® = uh/v) [-]

R. Nombre de Reynolds particulaire (R, = Wsd/v) -]

s Densité du sédiment (s = ps/p) [M/L3]
Sh Aire de la section solide [L2]

Suw Aire de la section liquide (surface mouillée) [L2]

t Temps [T]

T, Temps d’adaptation pour la formation d’une forme de fond [T]

Uy U, W Vitesses locales selon les axes z,, 2 [L/T]

Us Vitesse de frottement au fond [L/T]



ix

Symbole Signification Dimension
w, v Vitesses moyenneées sur la hauteur d’eau selon les axes x,y [L/T]
U Vitesse moyenne sur la section de I’écoulement [L/T|
w Largeur au miroir d’une riviere [L]
W Vitesse de chute des particules [L/T]
T,Y, 2 Coordonnées spatiales (L]
X Coefficient pour le répartition des dépots [-]
Ze Profondeur de décolmatage d’un lit de gravier (z. < 0) [L]
Zw Niveau de la surface libre (L]
Qfan, OWu Constantes homogenes a une distance pour les formulations de [L]
la distance de chargement (Han, 1980; Wu, 2008)
Qg Coefficient de décroissance sédimentaire selon la loi de Stern- |-
berg (1875)
oy Coefficient de ségrégation sédimentaire selon la loi de Sternberg  [-]
(1875)
Jé] Coefficient pour 'effet de pente [-]
By Coefficient caractérisant la forme des hydrogrammes [-]
0 Epaisseur de la couche laminaire (L]
0AL Epaisseur de la couche active [L]
Ay pas de temps [T]
€y Diffusion turbulente verticale des sédiments [L2/T]
K Constante de von Karman (k = 0.41) [-]
b Longueur d’onde des bancs alternés [L]
A Ratio largeur de riviére sur profondeur moyenne (A = B/H) [-]
v Viscosité cinématique de I'eau [L2/T]
w Puissance spécifique [M/T3]
Wer Puissance spécifique critique de mise en mouvement des sédi- [M/T?]
ments
© Angle de stabilité des sédiments [-]
0] Concentration volumique des flocs [-]
Omaz Concentration volumique des flocs maximale (¢4, = 0.8) [-]
p Masse volumique de I'eau [M/L?]
Ps Masse volumique du sédiment [M/L?]
o Etendue granulométrique o = /dgs/d1g [L]
ot Nombre de Schmidt [-]
op, op,op Constantes liées au nombre de Schmidt (profiles exponentiel et  [-]
selon des lois puissance)
T Contrainte de cisaillement [M/(LT?)]
Th Contrainte de cisaillement au fond [M/(LT?)]
Ter Contrainte de cisaillement critique de mise en mouvement des [M/(L T?)]

sédiments



NOTATIONS

Symbole Signification Dimension
0 Parameétre de Shields ou contrainte de cisaillement au fond adi-  [-]
mensionnée 0 = 7,/[(ps — p)gd]
Ocr Parametre de Shields critique de mise en mouvement des sédi-  [-]
ments
Ocr,sf Parametre de Shields critique ou les formes du lit sont effacées [-]

(régime de “sheet flow”)



Chapitre 1

Introduction

1.1 Qu’est-ce que le transport sédimentaire en riviére

Le lit des cours d’eau naturels est constitué de sédiments de taille pouvant varier du bloc
(diametre supérieur & 10 cm) aux argiles (diameétre inférieur & 5 um). Les forces tractrices
exercées par I’écoulement peuvent transporter certaines de ces particules sur des distances
trés variables et ainsi faconner le lit de la riviére. Il existe ainsi un certain équilibre entre
la taille moyenne des sédiments constituant le lit de la riviére, la pente du lit, le débit
liquide et le débit solide (Lane, 1955). De ce fait, les riviéres alpines sont principalement
constituées de galets, les riviéres de piedmont de graviers, et les riviéres de plaine, de sables.

La définition du transport sédimentaire (ou débit solide) n’est pas si simple car il existe
plusieurs modes de transport avec des phénoménes physiques en jeu différents et dont les
limites ne peuvent étre clairement définies.

— Le charriage correspond au transport sédimentaire ol les particules sont en contact
direct avec le fond du lit; on y inclut généralement le roulement et le glissement
de particules ainsi que la saltation qui correspond & de petits sauts. Le transport
se fait donc sur le fond du lit avec des vitesses de transport trés faibles mais avec
des concentrations pouvant étre trés élevées. On associe généralement & ce mode de
transport les particules les plus grossiéres (galets, graviers et sables).

— La suspension graduée (ou de fond) désigne I’ensemble des sédiments se dépla-
cant sur la colonne d’eau en équilibre direct avec 'hydrodynamique locale tout en
conservant un contact avec le fond; on y inclut les particules faisant des sauts pou-
vant étre trés longs car maintenues par la turbulence de I’écoulement (Malavoi et al.,
2011; Rodrigues et al., 2013). Ce mode de transport implique des concentrations
généralement beaucoup plus faibles que pour le charriage et diminuant rapidement
en s’éloignant du fond mais des vitesses de particules s’approchant de la vitesse du
courant. On associe généralement les sables & ce mode de transport. Tout comme
pour le charriage, il est possible d’établir des relations d’équilibre entre le flux solide
et des conditions hydro-sédimentaires données (caractéristiques du lit d’une riviére,
contraintes hydrodynamiques).

— La suspension de lessivage correspond au transport sédimentaire se faisant de
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fagon homogeéne sur la colonne d’eau. Les forces de gravité s’exercant sur ces parti-
cules sont bien inférieures aux forces de diffusion turbulente ; les particules n’ont ainsi
quasiment aucun contact avec le fond de la riviére. Il est impossible d’établir une re-
lation d’équilibre entre le flux solide et les conditions hydro-sédimentaires locales de
la riviére ; ce mode de transport est directement lié aux apports amont provenant du
curage du réseau-hydrographique, du lessivage plus ou moins efficace des versants lors
d’un événement pluvieux ou d’un apport brutal lié & des phénomeénes naturels (laves
torrentielles, glissement de terrain, etc.) ou artificiels (manceuvre d’ouvrage, chasse
de barrage, etc.). Ce mode de transport est classiquement associé aux particules les

plus fines (argiles et limons).

Chacun de ces trois modes de transport induit des outils mais surtout des stratégies de
mesure bien distinctes sur le terrain (Camenen, 2014). Si l'on veut estimer le flux solide &

travers une section d’une riviére, la stratégie évolue avec le mode de transport étudié :

— Pour le charriage, les flux solides étant trés sensibles aux contraintes hydrodyna-
miques locales, il est nécessaire de réaliser une description sur la section en travers
(Camenen et al., 2011). Et pour bien comprendre la dynamique d’une riviére & une
section donnée, il faut pouvoir associer le transport charrié au fond de la riviére a
un débit et donc créer une courbe de tarage sédimentaire. Ceci induit de réaliser des
mesures a différents débits, en particulier a des débits de crue.

— Pour une suspension graduée, une description spatiale sur la verticale doit étre réa-
liste en plus car les concentrations peuvent y varier trés fortement (Edwards et
Glysson, 1999; Camenen et al., 2014). La connaissance de la taille des particules est
aussi fondamentale car la suspension graduée est tout particuliérement sensible a ce
paramétre, contrairement au charriage (Camenen et Larroudé, 2003).

— Pour une suspension de lessivage, une mesure ponctuelle est censée étre représentative
de la section de mesure. A contrario, il est nécessaire d’avoir une description tempo-
relle suffisamment fine car une relation entre la concentration en MES et le débit est

généralement tres difficile, sinon impossible a établir (Camenen et al., 2013a).

Le terme Matiére en Suspension (MES) devrait par définition correspondre aux deux der-
niers modes de transport. Cependant, ce terme est aujourd’hui couramment associé a la
suspension de lessivage. Dans la suite de ce document, j’éviterai donc I'utilisation du terme

MES afin d’éliminer toute confusion avec la suspension de lessivage.

Méme si cela peut varier d’'une riviére & l'autre, en particulier pour les riviéres de
montagne et torrents ou le charriage peut étre important, les flux solides liés & la suspension
de lessivage sont généralement bien supérieurs aux flux de suspension graduée qui sont eux-
mémes bien supérieurs aux flux charriés. Cette différence s’est particuliérement accrue au
20eéme siécle ou lanthropisation des riviéres (seuils, barrages, fosses d’extraction, etc.) a

plus particuliérement affecté la charge de fond (Sogreah, 2000).
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1.2 Intéréts de I’étude du transport sédimentaire et de la

morphodynamique des cours d’eau

L’étude du transport sédimentaire et de la dynamique des fonds des cours d’eau est
essentielle pour deux principaux enjeux.

Le premier enjeu est essentiellement économique a travers une réduction des risques
induits par la dynamique sédimentaire (érosions ou dépots). Les volets concernés sont
multiples :

— Le risque d’inondation reste le risque naturel le plus important en France. Plus de 2
millions de personnes sont exposées au risque d’inondation et environ 80% des cofits
lis aux aléas naturels proviennent des inondations (donnée de http://www.prim.net
du MEEDDAT). L’évolution d’un trongon de cours d’eau peut fortement aggraver
ce risque si elle induit un exhaussement des niveaux en crue. Ceci est vrai pour une
riviere avec une dynamique sédimentaire élevée (risque d’engravement local rédui-
sant directement la section efficace) ou faible (risque de végétalisation diminuant la
capacité d’écoulement).

— La stabilité des berges et des ouvrages est aussi un point important. La rupture du
pont Wilson & Tours en 1978 est un exemple qui a marqué les esprits et a initié les
réflexions pour la loi sur l'interdiction des extractions dans le lit mineur.

— La problématique de navigation se pose depuis longtemps sur certaines grandes ri-
viéres. De nombreux ouvrages ont ainsi été construits, en particulier au 19eme siécle
(chenalisation, création d’épis, etc.) ayant généralement eu pour conséquence & long
terme une forte érosion du lit limitant la navigation...

— En lien avec les points précédents, tout ouvrage réalisé dans une riviére ou toute
modification de son lit risque d’impacter I’équilibre ou pseudo-équilibre morphody-
namique de la riviére. C’est donc un enjeu important pour les bureaux d’étude de
pouvoir mieux appréhender ces impacts.

— Enfin le niveau de la nappe peut étre trés fortement affecté par un enfoncement du
lit d’un cours d’eau, s’ensuit la problématique du soutien d’étiage. Ce phénoméne
d’enfoncement du lit est pourtant trés courant en France au 20eme siécle, principa-
lement du fait de la construction d’ouvrages hydro-électriques, des extractions et de
la chenalisation des cours d’eau.

Le second enjeu qui a pris de 'importance ces derniéres années est environnemental.

La Directive Cadre sur I'Eau (DCE) a fixée des objectifs et des méthodes pour atteindre le
bon état écologique avec cependant une vision souvent trop statique de I’hydromorphologie
(habitat écologique & un moment donné). Ainsi, si ’on veut pouvoir répondre aujourd’hui
a la circulaire du 18 janvier 2013 relative au classement de cours d’eau en vue de leur
préservation ou de la restauration de la continuité écologique (Article 1..214-17 du code
de l’environnement), il semble fondamental de pouvoir quantifier le transport sédimentaire
dans les cours d’eau de France, ne serait-ce que pour établir une définition du “transfert
suffisant des sédiments”.

Actuellement, les estimations se font souvent trés grossiérement & la limite du qualitatif
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(a dire d’expert) en appliquant des lois de transport sédimentaire & partir d’hypothéses
trés fortes et en absence de données pour valider les résultats (données de transport sédi-
mentaire mais aussi de taille des sédiments en place et des sédiments transportés). Ceci
implique des incertitudes de plusieurs ordres de grandeurs sur les estimations du transport
sédimentaire. A cela se rajoutent les incertitudes liées aux apports solides, & la variabilité
de la granulométrie sur un cours d’eau et au potentiel armurage, voire pavage de la couche
de fond modifiant la contrainte critique de mise en mouvement des sédiments. L’armurage
est la conséquence d’un transport sédimentaire partiel du fait d’une puissance trop faible
de I’écoulement pour transporter les particules les plus grossiéres du lit. Il aboutit & une
différence de composition granulométrique entre la couche de surface du lit et la couche
sous-jacente qui peut étre annulée & la moindre crue. Si 'armurage est & peu prés connu
(Chin et al., 1994), le pavage reste un phénoméne complexe de stabilisation et accroisse-
ment de la granulométrie a long terme de la couche de surface du lit suite & une incision
de ce dernier du fait d’une quasi-absence d’apport sédimentaire mais aussi d’une relative
réduction de la puissance de Iécoulement (Bray et Church, 1980; Malavoi et al., 2011).
Dans le cas d’'un phénoméne de pavage, la contrainte critique de mise en mouvement des
sédiments peut étre telle que seule une crue d’occurrence rare peut induire une dynamique
sédimentaire. Si l'on omet les cas exceptionnels d’une couche pavée colmatée (voire cimen-
tée), seules des mesures in-situ du transport sédimentaire peuvent permettre de confirmer la
présence d’un pavage plutot qu’un simple armurage, et donc de mieux estimer la contrainte
critique de mise en mouvement des sédiments sur le troncon étudié. Quelle que soit la mé-
thode, la mesure de la charge de fond in situ demeure difficile, souvent cotiteuse en temps
et en argent. Il faut cependant relativiser ces cotits par rapport aux cotits des restaurations

de digues, reprofilages de riviéres, essartements de bancs végétalisés, dragages etc.

L’utilisation d’'un modéle numérique peut réduire les cotits pour une étude. Mais la
validité des résultats issus d’une modélisation est fortement dépendante de la qualité des
données d’entrée, des données de calage hydro-sédimentaire, y compris donc de transport
sédimentaire (charriage, suspension graduée et suspension de lessivage) et d’évolution des
fonds. Le recours & des modéles semble indispensable pour la compréhension de systémes
complexes. Mais il faut bien avoir en téte que la modélisation des fonds cumule les incerti-
tudes liées a lestimation des flux avec celles liées & la morphodynamique (description des
fonds limitée, échanges avec le lit, tri granulométrique, changement d’échelle, etc.). Les
modeéles numériques sont de plus généralement sensibles & de nombreux paramétres qui
décrivent des phénomeénes physiques que nous ne maitrisons pas totalement, et qui sont
parfois fixés arbitrairement, le calage du modéle pouvant se faire & partir d’autres para-
métres. Cela implique des incertitudes d’autant plus fortes que ces modeles sont souvent

utilisés pour de la prédiction en dehors de leur domaine de validation.

Une meilleure compréhension des processus sédimentaires et de la dynamique sédi-
mentaire des cours d’eau est donc fondamentale pour améliorer les outils utilisés par les
hydrauliciens et géomorphologues. Ceci doit permettre au final d’améliorer voire d’optimi-

ser économiquement la gestion de ces cours d’eau.
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1.3 Ma place dans la thématique du transport sédimentaire

La thématique du transport sédimentaire en riviére est depuis longtemps étudiée, es-

sentiellement par deux communautés :

— la communauté des géomorphologues qui se base principalement sur des études de
terrain et des modéles réduits en laboratoire et se focalise souvent sur une compré-
hension large échelle (temporelle et spatiale) incluant tous les phénomeénes en jeu
(notamment géographiques, géologiques, climatiques et humain), et ceci par 'inter-
médiaire de modeéles conceptuels voire statistiques;

— la communauté des hydrauliciens qui se base principalement sur des études analy-
tiques, numériques ou d’expérimentation de laboratoire avec généralement une vo-
lonté de compréhension des processus a petite échelle a partir de modéles & base
physique (mécanistes, déterministes).

Il est bien évident que la limite entre ces deux communautés n’est pas aussi figée et cari-
caturale et que de nombreux échanges existent. Cependant, il faut avouer qu’il n’est pas
toujours trés simple de communiquer du fait des expériences et des formations pouvant
étre tres différentes (numeéricien versus géologue). Méme si je suis issu de la communauté
des hydrauliciens, j’espére créer une synergie entre ces deux communautés. Ainsi, mes
objectifs de recherche découlent d’une volonté de compréhension des processus physiques
régissant le transport sédimentaire et I’évolution des fonds. Ils résultent de la maxime de
Lavoisier : “rien ne se perd, tout se transforme” qui énonce la loi de conservation de la
matiére. En transport sédimentaire, cette derniére peut s’écrire généralement sous la forme

de l’équation dite d’Exner (1925). En unidimensionnel, cette derniére s’écrit :

08, 0Q.

(1—])) ot - O +QS,lat (11)
Qs

= &_}'P_D‘{'QS,lat (12)

ox
ou p est la porosité du lit, Sy I'aire de la section du lit, Qs le flux solide total, Qg le flux

solide par charriage (et éventuellement suspension graduée), Qg le transport solide par
charriage (et éventuellement suspension graduée), P — D les taux d’érosion et de dépot
(correspondant respectivement & un flux solide en suspension ascendant ou descendant),
et ¢siqt 'apport solide latéral. Dans I'Eq. 1.2, le terme 0Qg,/0x correspond donc a la
composante du charriage de I’évolution des fonds alors que le terme P — D correspond &
la composante de la suspension. Il est donc important de noter que I’évolution des fonds
dépend du gradient de transport sédimentaire et non de son intensité.

Le transport sédimentaire par charriage (et suspension de fond) est généralement estimeé
a partir de formules semi-empiriques de la capacité de transport sédimentaire Qg par
charriage (et/ou de suspension de fond) obtenues pour des conditions hydro-sédimentaires
a I’équilibre. Ces derniéres sont fonction de 1’écoulement (hauteur d’eau H, vitesse du
courant U, contrainte de cisaillement au fond 7) et des sédiments disponibles au fond de
la riviere (diameétre des sédiments d). Les paramétres hydrauliques sont couramment tirés
de la résolution des équations de Barré de Saint Venant (en 1D et 2D) voire des équations
de Navier-Stokes (en 3D).
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Cependant, les conditions d’équilibre pour le transport sédimentaire ne peuvent étre
atteintes immédiatement en cas de variation d’un ou plusieurs de ces parameétres. Il existe
un décalage spatio-temporel. Daubert et Lebreton (1967) ont proposé le modeéle suivant

pour introduire ce phénoméne de déséquilibre spatial :

0Qs Qs — Qs
or L, (13)

ou L, est la longueur de chargement. L, varie a priori de quelques métres pour le charriage
a plusieurs centaines de meétres pour une suspension sableuse (Armanini et di Silvio, 1988;
Phillips et Sutherland, 1989).

Concernant la suspension, si 'on se pose sur un point de la colonne d’eau, il peut
exister un équilibre entre la vitesse de chute et le forcage hydro-dynamique. En régime
permanent et en négligeant le phénomeéne d’advection verticale, la distribution verticale de
la concentration en sédiments dépend uniquement de la vitesse de chute des sédiments W

et de la diffusion turbulente verticale des particules €, (van Rijn, 1984a) :
c(z) =cq exp <—/ W, dz> (1.4)
za €v

ol ¢, est la concentration de référence a z = z,. En supposant la diffusion verticale propor-
tionnelle & la vitesse de frottement au fond u, = \/7/p (avec T la contrainte de cisaillement
au fond et p la masse volumique de I'eau), 'importance de la suspension peut alors étre

appréhendée directement a ’aide du nombre de Rouse (1937) :

Wi

Kl

Prouse = (15)

avec k = 0.41 la constance de von Karman. Ainsi, on parle d’une suspension négligeable
pour Proyse > 2.5, d'une suspension graduée pour 0.8 < Prouse < 2.5, et d’une suspension
homogeéne pour Pgroyse < 0.8 (van Rijn, 1993).

Il est ainsi théoriquement possible d’estimer la capacité de transport sédimentaire en

suspension sur une section d’écoulement :

Qe = [ [ clerut)iady (16)

avec ps la masse volumique des sédiments, B la largeur de la riviére, et u la vitesse se-
lon 'axe principal de I’écoulement de la riviére. Dans le cas d’une suspension homogéne

(suspension de lessivage), I’équation 1.6 se simplifie telle que :

st = QC (17)

ou C' est la concentration massique supposée ici supposée ici homogéne sur la section.
Le transport sédimentaire en suspension peut aussi étre modélisé par I’équation de

convection-dispersion. En unidimensionnel, elle s’écrit :

I(S,C)  9(S,UC) _g( oC
ot ox ox ox

+ SwKD_) =P-D+ Qss,lat (18)
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dans laquelle S, est I'aire de la section mouillée (ou liquide), U la vitesse moyenne de
I’écoulement, Kp le coefficient de dispersion des sédiments dans la direction = (longitudi-
nale), et gss 1q¢ I'apport solide latéral (suspension).

Depuis mon doctorat, mes efforts de recherche ne se sont pas portés sur la résolution
numérique de toutes ces équations mais sur ’estimation physique des parameétres fonda-
mentaux régissant ces équations et 'impact que cela peut avoir sur 1’évolution des fonds.
Pour le charriage, ils correspondent ainsi & la mise en place de modeéles pour la capacité
de transport Qg mais aussi pour la longueur de chargement L,. Pour la suspension, ils
correspondent de la méme maniére au développement de modeéles pour estimer la capacité
de transport Qss« (soit des modeles pour la vitesse de chute des sédiments W, la diffu-
sion turbulente verticale des particules €, et la concentration de référence c,) mais aussi
le coefficient de dispersion longitudinal K p. Cela induit un travail expérimental de terrain
mais aussi de laboratoire afin de mieux appréhender ces différents phénomeénes. Il s’ensuit
de fagon évidente une importante étude bibliographique pour compléter largement la base
de données utile & toute étude de parameétre. Depuis mon arrivée a Irstea (anciennement
Cemagref), je me suis de plus investi dans la mesure in situ du transport solide et des
évolutions des fonds me permettant ainsi d’avoir un regard plus critique des capacités et

limites des modéles numériques.

1.4 Organisation du mémoire

Le mémoire se présente en deux chapitres :

— Le premier synthétise mes travaux sur la compréhension du transport sédimentaire,
incluant les problématiques de frottement au fond, estimation du charriage et de la
suspension ;

— Le second chapitre porte sur la morphodynamique des riviéres, de la mesure de terrain

au modéle numérique.






Chapitre 2

Transport sédimentaire

2.1 Contrainte de cisaillement au fond

2.1.1 Définition

La contrainte de cisaillement au fond 7, est est un terme fondamental quant & 'es-
timation du transport sédimentaire. Elle est en effet associée au charriage par la force
exercée sur les particules au fond, et & la suspension par le lien direct entre la contrainte

de cisaillement et les fluctuations turbulentes. Elle s’écrit :
= pus’ = pgRpJ (2.1)

ol u4 est la vitesse de frottement, p la masse volumique de 'eau, Ry, le rayon hydraulique et
J la pente d’énergie. Cette contrainte au fond inclut en fait plusieurs termes de résistance
a I’écoulement selon ’échelle spatiale ot 'on se situe :

— une contrainte de peau s’exercant directement sur les particules que l'on peut relier
au charriage;

— une contrainte de forme liée & un champ de rides ou dunes que 'on peut relier a la
suspension ;

— une contrainte de forme liée & la sinuosité de la riviére, aux formes des berges ;

— une contrainte globale moyennant sur un troncon des pertes de charges singuliéres
(élargissement, épis, seuil, pont etc.) que I'on peut relier au niveau de la surface libre
pour un débit donné.

Pour le transport sédimentaire, on utilise plus souvent la valeur adimensionnelle de la

contrainte de cisaillement ou paramétre de Shields :

Tb
= ——7— (2.2)
(ps = p)yd
ol ps est la masse volumique du sédiment et d son diamétre représentatif (généralement

pris comme le diameétre médian dsg).

2.1.2 Contrainte de cisaillement au fond et profil vertical des vitesses

Le profil vertical des vitesses est directement fonction du profil vertical des contraintes

de cisaillement (Boussinesq, 1872). En reprenant le modeéle de Prandtl (1925) en 1D vertical,
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et en supposant que zp < h et zg > §; (§; : épaisseur de la couche laminaire), on a alors

TR T, et ux =K z du/dz, ce qui permet de retrouver le classique profil logarithmique :

v _ 1y (ﬁ) (2.3)

Usx K 20

ou zp = ks/30 (Nikuradse, 1950) est la longueur de rugosité telle que u = 0 pour z = z.
De nombreuses études de laboratoire pour des canaux lisses ont montré que l’équation
2.3 n’était valable que sur 20% de la colonne d’eau (Coleman, 1981; Nezu et Rodi, 1986;
Kirkgoz, 1989; Nezu, 2005; Guo et Julien, 2008). L’équation de sillage de Coles (1956) est
alors généralement utilisée pour corriger le profil logarithmique. Cependant, il apparait que
cet effet de sillage est trés faible dans les cours d’eau naturels, voire négligeable au vu des
incertitudes. Il peut devenir non-négligeable pour des écoulements accélérés ou décélérés
(Nezu, 2005), des concentrations en sédiments élevées (Coleman, 1981), et surtout dans le
cas de riviéres étroites (canaux) ou la vitesse maximale peut étre située en dessous de la
surface libre (Bonakdari et al., 2008; Guo et Julien, 2008) et ot le terme de Coles (1956) ne
s’applique d’ailleurs plus. De nombreux auteurs ont observé que le profil logarithmique des
vitesses était valable sur quasiment ’ensemble de la hauteur d’eau, en particulier en cas
de fortes rugosités (Whiting et Dietrich, 1990; Ferro et Baiamonte, 1994; Song et al., 1994;
Smart, 1999). On s’éloigne alors de ’hypothése initiale ks < Ry, mais I'extrapolation reste
envisageable et a de nombreux intéréts sur le terrain. La figure 2.1 présente deux exemples
de riviéres ol un calage sur au moins les deux tiers de la profondeur d’eau peut étre fait.
Dans le cas de profils & 5 points (Fig. 2.1b sur le Danube), lestimation de la rugosité

devient cependant trés incertaine.

(a) (b)
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FIGURE 2.1 — Profils de vitesse adimensionnés sur I’Amazone (mesure ADCP) & Manaca-

puru, Brésil (a) et sur le Danube (mesures au saumon) a Medvedov, Slovaquie (b).

L’application de I'équation 2.3 peut étre trés utile en hydrométrie. En effet, lors de
crues, seules des méthodes non intrusives peuvent étre utilisées. Elles sont basées sur des
mesures de vitesse de surface comme la LSPIV (Large Scale Particle Image Velocimetry ;
Le Coz et al., 2010; Dramais et al., 2011) ou le radar (Dramais et al., 2014). 1l est alors
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nécessaire de relier la vitesse de surface a la vitesse moyenne de I’écoulement :
U= Qslls (2.4)

avec « le coefficient de surface et ug la vitesse de surface. Une application des profils
théoriques (lois logarithmiques corrigées) montre que ce coefficient de surface peut varier
de 0.6 & 0.9 pour un cours d’eau large (Fig. 2.2). Dans le cas d’un canal étroit, la valeur
de as peut méme étre supérieure & 1 du fait de l'effet des parois latérales. Afin de limiter
les incertitudes de mesure de débit a partir de mesure de vitesses de surface, nous avons

proposé une discussion sur le choix le plus judicieux de as (Le Coz et al., 2010).

1

0.95F
0.9r
0.85F

7]

o 08

0.75F s

0.7F

G — log profile

0.651 T log profile cut at 0.7h

- - -log profile + Cole wake law

—— log profile + Guo & Julien wake law

0.6 :
10 10 10° 10 10°

h/z0

FIGURE 2.2 — Valeurs théoriques du coefficients de surface o, en fonction de la rugosité
relative zp/h pour différents profils (loi logarithmique, loi logarithmique tronquée a z/h =
0.7, loi logarithmique avec loi de sillage de Cole, 1956, loi logarithmique avec loi de sillage
de Guo et Julien, 2008).

2.1.3 Contrainte de cisaillement au fond et coefficient de frottement

En intégrant ’équation 2.3 sur la verticale, la résistance a I’écoulement peut s’exprimer
en fonction de la rugosité équivalente de Nikuradse kg, qui pour un écoulement turbulent
rugueux (u.ks/v > 70 et ks < Ry) s’écrit donc (Yalin 1977, Schlichting 1979) :

u_ %m (AbR"> (2.5)

Use ks

avec Ay ~ 11 pour un écoulement pleinement turbulent.

La majorité des données ayant permis 1’étude de la rugosité de fond pour un écoulement
turbulent rugueux se base sur cette approche moyennée (Eq. 2.5 et dérivées dans le cas
de fortes rugosités, Smart (1999); Camenen et al. (2006)). Les données issues directement
d’un calage sur des données expérimentales de profil vertical des vitesses sont a priori plus
correctes car ce calage peut tenir compte de la non-validité de la loi logarithmique sur
I’ensemble de la hauteur d’eau (c¢f. Fig. 2.1a). Sumer et al. (1996) ont montré que les deux

méthodes donnaient des résultats équivalents.
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2.1.4 Interaction écoulement et transport sédimentaire

De nombreux auteurs ont pu observer un lien direct entre la rugosité et le transport
sédimentaire (Wilson, 1966; Sumer et al., 1996; Camenen et al., 2006; Recking et al., 2008).
Le plus souvent, une relation entre la rugosité équivalente ks/d et le paramétre de Shields
0 a été proposée :

% =a+ bo° (2.6)
ol a, b, et ¢ sont des paramétre de calage empiriques. Dans le cas d'une distribution
granulométrique étendue, le diameétre caractéristique utilisé est le dgg ou dgy (diameétre
correspondant respectivement a 84% et 90 % de passant en masse). Pour un lit fixe, on
a ainsi ks ~ 2dgy (Yalin, 1977; Camenen et al., 2006). Dans Camenen et al. (2006), nous
avons introduit une valeur critique du parameétre de Shields 0., au deld de laquelle
la rugosité équivalente est directement fonction du paramétre de Shields. A partir des
données expérimentales, nous avons trouvé que 6., ,, est fonction du nombre de Froude et
de la vitesse de chute des sédiments. I.’équation proposée a permis de mieux décrire les
observations (cf. Fig. 2.3a). Cependant, comme 6 dépend directement de ks /d, ’application
des équations du type Eq. 2.6, y compris celle que nous avons proposée, implique une
résolution itérative qui détériore fortement les résultats (cf. Fig. 2.3b) (Camenen et Larson,
2013). Pour une application en ingénierie, il existe donc un besoin d’une relation plus

robuste pour prédire la contrainte qui s’exerce sur un fond mobile.
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FIGURE 2.3 — Comparaison de la formule de Camenen et al. (2006) avec les données expé-

rimentales (a) et effet de la méthode itérative sur les résultats (b).

2.1.5 Interaction écoulement et formes du lit

Un autre point difficile & estimer est la rugosité de forme lié & la présence de rides
ou dunes. Comme indiqué Fig. 2.1a, la rugosité de fond peut fortement varier sur un
méme trongon de riviére du fait de la présence de formes de fond. Si cela n’affecte a priori
que trés peu le charriage, la turbulence induite par ces formes peut fortement affecter la

suspension. Il est donc essentiel de pouvoir prédire les caractéristiques des formes de fond
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et leur impact sur le profil des vitesses moyen. La rugosité liée & des formes de fond est

généralement estimée selon la hauteur et longueur d’onde des formes de fond :

H)y

Lr/d

ksy = ar (2.7)
ol a, est une constante (5 < a, < 40), H, /d €t Ly q la hauteur et longueur d’onde des
rides ou dunes. Nielsen (1992) et van Rijn (1993) ont proposé respectivement a, = 8 et
a, = 20. Ce coefficient est a priori fonction de la forme des rides de fond (Kim, 2004), soit
plus faible pour les formes arrondies typiquement observées en riviére.

La difficulté reste 'estimation des caractéristiques des rides ou dunes. van Rijn (1984b);
Raudkivi (1997); Soulsby et Whitehouse (2005) ont proposé des formule empiriques pour
les rides (reliée principalement a la taille des sédiments) et les dunes (reliée principalement
a la hauteur d’eau h). En reprenant mes travaux sur les rides de houle, il serait possible

de caractériser les dunes de fond en riviére telle que :
Hd Hd) ecr Hg
L 4 - 2.8
h ( h eq fl <9g fl ecr,sf ( )

Hy _ (Hi\ o (0) (6,
Ld - (Ld>eq fl <0g> fl (907",51‘) (29)

avec 0, le parameétre de Shields de grain (calculé avec ks = 2dgg), (Hg/h)eq €t (Ha/Lq)eq

les rapports a I’équilibre de la hauteur de dune Hy sur hauteur d’eau h, et de la pente

Hg/Lq, Lq la longueur d’onde des dunes, 0., et 0. s¢ les contraintes critiques de mise
en mouvement et d’effacement des formes de fond, respectivement, et f; une fonction de
lissage par rapport a la présence ou non de ces formes de fond. Des équations similaires
peuvent étre aussi proposées pour les rides de courant en travaillant sur les ratio H,/d et
H,/L,, respectivement, avec H, et L, les hauteur et longueur d’onde des rides, et d un
diameétre sédimentaire caractéristique.

Une autre possibilité est d’estimer directement la contrainte de forme & partir de la
contrainte de peau au fond (Engelund et Fredsge, 1982). J’ai travaillé en ce sens pour les
effets des rides de houle (Camenen, 2009) mais une formule similaire pourrait étre proposée

pour les formes de fond en riviere (équivalente aux équations 2.8 et 2.9) :

(£, #E)s6t) e

avec (0/0y)eq et (04/0crsf)eq les rapports des contraintes de forme et de grain pour des

LA
99

formes de fond & ’équilibre (rides et dunes), et fy une fonction de lissage.

Enfin, pour complexifier ces propositions, il ne faut pas oublier qu’il existe un temps
d’adaptation T}, de la forme du lit & ’écoulement (Bass, 1999; Soulsby et Whitehouse, 2005),
qui peut étre exprimé sous la forme d’'une équation différentielle (Daubert et Lebreton,

1967) :
OHy _ Hyeq— Hy
ot T,

(2.11)
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La littérature est abondante sur ce sujet mais beaucoup de choses peuvent étre encore
ameéliorées, sur la caractérisation des rides et dunes, leur dynamique, leur impact sur la
rugosité et la hauteur d’eau (possible effet d’hystérésis sur des courbes de tarage). Aujour-
d’hui, il est possible d’acquérir de nombreuses données in situ via les mesures acoustiques
(sonar, ADCP) combinant charactéristiques géométriques et hydrauliques utiles & la com-
préhension de leur dynamique, en particulier pour les grandes riviéres (Dramais et al.,

2013).

D’un point de vue expérimental, la célérité des dunes peut étre utilisée pour estimer le

transport sédimentaire par charriage (Simons et al., 1965) (“dune tracking”) :

Gs,ar = (1 — €)BB'Catly (2.12)

ou € est la porosité du sédiment, 5 un facteur de forme (8 = 0.5 pour une forme trian-
gulaire), 3/ > 1 un coefficient prenant en compte le fait qu’une partie du transport ne
participe pas a la construction du flan aval de la dune (saltation ou suspension), et Cy la
célérité de la dune. La combinaison de méthodes pour la mesure du transport sédimentaire
est trés importante pour 'inter-comparaison mais aussi pour confirmer des phénomeénes de
type hystérésis (Claude et al., 2012).

2.1.6 Calage hydraulique d’un modéle 1D

Le calage d’'un modéle hydraulique 1D est une étape essentielle de la modélisation en
ingénierie. Il passe souvent par un calage empirique du coefficient de Strickler afin de coller
au plus preés des lignes d’eau mesurée, ce qui lui a valu le surnom de coefficient “poubelle”. 11
inclut en effet de nombreuses pertes de charges liées au frottement de peau et au transport
sédimentaire, aux formes sédimentaires (rides, dunes etc.), a la sinuosité, a la végétation,
et aux pertes de charges singuliéres (ruptures de pente type seuil-mouille, ouvrages etc.). Il
est cependant possible de proposer une méthodologie limitant I’empirisme dans le calage.
En effet, concernant le lit mobile, il est possible de faire un lien entre ’écoulement et le
rugosité (c¢f. paragraphes précédents). Concernant la végétation, une distribution spatiale
des différents types de rugosité peut étre établie & I'aide d'un SIG. Ces rugosités peuvent

ensuite s’ajouter en appliquant des formules de rugosité composée :

n 1/1
K, = (Z Pm,iKé,i/Pm> (2.13)

=1

avec [ un parameétre empirique variant entre -2 et 1 selon les auteurs. Béraud et al. (2015)
ont ainsi proposé une méthodologie simple dans le cas d’une végétation étagée comme
observée sur le Vieux-Rhin. Il est & noter qu’une densité élevée de sections mesurées permet
de mieux prendre en compte les pertes de charge liées aux systémes de seuils / mouilles &

I’étiage et évite ainsi un calage du coefficient de Strickler fonction du débit.
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2.2 Contrainte de cisaillement critique

2.2.1 Diagramme de Shields et effet de la pente

La contrainte de cisaillement critique pour la mise en mouvement des sédiments est
classiquement représentée par le diagramme de Shields. Pour les riviéres a faible pente et
pour des sédiments triés, les travaux de Shields (1936) ont montré une nette dépendance du
parametre de Shields critique (Eq. 2.2) au diamétre des sédiments. La formule de Soulsby

et Whitehouse (1997) en est une bonne représentation :

0.24
Bero = —— +0.055[1 — exp(~0.02d.)) (2.14)

¥
avec 0.0 le paramétre de Shields critique pour une pente du lit supposée nulle, et d, =
[g(s — 1)/v%]'/3d le diamétre sédimentologique.

De nombreuses études ont cependant montré que la pente du fond semblait affecter
la contrainte de cisaillement critique de mise en mouvement (Lamb et al., 2008; Recking,
2009). En tenant compte des effets de stabilité de pente (Ikeda, 1982), il est possible
d’approximer le parameétre de Shields en fonction de la pente du lit I et la submersion
relative Ry, /d (Camenen, 2012) :

Ry, I O 1 sin(¢s — arctan )
007" =\ 5 : Hcr,O

d (3 - 1) 007",0 B Sin(¢8) f(I) (2.15)

En théorie, on devrait avoir f(I) = 1. Une comparaison avec les données expérimentales

compilées par Recking (2009) indique en fait que (Fig. 2.4a) :

<%>6r - %]P(I) = % (0.5 + 6]0'75) (2.16)

L’équation 2.15 donne des résultats en accord avec les données expérimentales de Recking
(2009) (cf. Fig. 2.4b). Cependant, pour les faibles pentes, il faut noter que 6¢, ;0 = 0.560,
ce qui induit que la formule de Soulsby et Whitehouse (1997) (Eq. 2.14), surestimerait d’un
facteur 2 la contrainte de mise en mouvement pour une pente nulle.

Ce travail a ainsi permis de discuter ’estimation de la puissance spécifique critique
de mise en mouvement des sédiments (Camenen, 2012). La puissance spécifique a été
introduite pour I’estimation du transport sédimentaire par Bagnold (1980) :

1
w=rT1u=pgRplu~ % (2.17)

avec u la vitesse moyenne du courant, assimilée ici a la vitesse débitante U et B la largeur
de la riviére. w est trés souvent utilisé dans sa forme simplifiée par les géomorphologues.
Contrairement au parameétre de Shields, peu de formulations semi-empiriques ont été pro-
posées pour la puissance spécifique critique de début de mise en mouvement des sédiments.
Ceci peut étre aussi lié au fait que 1'utilisation de ce paramétre sur ’ensemble d’une section

de riviére (et non en local) induit plus d’incertitudes.
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FIGURE 2.4 — Submersion relative critique au début de mouvement des particules (a) et

parametre de Shields critique (b) en fonction de la pente du fond 1.

2.2.2 Mélange de sédiments de différente granulométrie

L’impact d’'un mélange de sédiment sur le seuil de mise en mouvement des particules a
principalement été étudié pour des mélanges bimodaux sablo-graveleux (Wiberg et Smith,
1987; Wilcock, 1988; Kuhnle, 1993; Panagiotopoulos et al., 1997). Le taux de particules
fines F devient alors un paramétre fondamental. Si F tend vers 0, les particules fines sont
masquées et ont alors la méme contrainte critique que les particules grossiéres. Inversement
si Iy tend vers 1, la matrice de fines régit le lit et les sédiments les plus grossiers sont
entrainés avec les plus fines. Les modéles actuels restent cependant trés empiriques (Wilcock
et Kenworthy, 2002; de Linares et Belleudy, 2007) et peu de données existent pour leur
validation. En particulier, les mélanges plus complexes incluant des sédiments cohésifs et
graviers comme observés sur de nombreuses riviéres alpines sont peu étudiés. C’est 1’objet
du projet de thése d’Emeline Perret (2014-2017) que j’encadre avec Céline Berni.

Ferguson et al. (1989); Parker (1990); Wilcock et Crowe (2003) ont proposé la formu-
lation suivante pour un mélange de n classes de taille d;. La contrainte de cisaillement

critique pour chacune des classes est estimée & partir de la valeur calculée pour le diamétre
d; \"
Terj = Ter (d—J) (2.18)
50

avec 0 < b < 1. Cependant, 'utilisation d’une telle formule n’affecte que trés peu les

médian :

résultats si 'on cherche une estimation globale du transport sédimentaire lorsqu’il s’agit
d’'un mélange sablo-graveleux (Camenen et al., 2011). L’'impact de sédiments trés fins
(argiles et silts) pourrait étre plus élevé du fait d’une réduction importante de la porosité
et de la cohésion de ces particules. De plus, la problématique différe car ces derniers sont
transportés directement en suspension. L’équation 2.18 ne semble pas applicable pour
les sédiments fins car la contrainte critique de mise en mouvement de ces particules est
moins dépendante de la taille des grains (Ternat et al., 2008). Nos premiers résultats
expérimentaux montrent que le colmatage du lit de graviers par des sédiments fins affecte

le début de mouvement des graviers. Cependant, ces résultats sont trés sensibles a la



2.3. FORMULATION DU CHARRIAGE 17

structure initiale du lit (Perret et al., 2015).

2.3 Formulation du charriage

2.3.1 Impact du paramétre de Shields critique

Mon apport sur l'estimation du transport sédimentaire par charriage sous un écoule-
ment permanent s’est fait principalement sur l'impact du paramétre de Shields critique
sur le transport d’une population de particules. En effet, une grande majorité des formules
semi-empiriques suppose une relation entre le débit solide et les contraintes de cisaillement
au fond selon une formulation & seuil. La plus connue est la formule de Meyer-Peter et
Miiller (1948) :

=t 590, (2.19)

(s = 1)g dso’

Si ce concept de seuil apparait évident pour une particule, il I’est moins pour une popu-
lation de particules ou les effets aléatoires peuvent se faire ressentir (Einstein, 1942). De
plus, comme vu au paragraphe 2.2, il existe une incertitude non négligeable sur I’estimation
de ... Plusieurs auteurs ont ainsi montré du doigt la difficulté de prédiction du charriage
proche du seuil de mise en mouvement des particules (Buffington et Montgomery, 1997;
Cheng, 2002; Camenen et Larson, 2005; Recking, 2010, 2013). En partant de la formule
de Meyer-Peter et Miiller (1948) mais en admettant une incertitude sur la valeur critique
du paramétre de Shields (selon une distribution normale avec o = 0.2), le calcul sur une
population de particules montre ainsi que la valeur moyenne du transport sédimentaire
peut largement différer & proximité du seuil (¢f. Fig. 2.5a). En prenant une moyenne arith-
métique, des valeurs plus élevées que celles prédites par la formule initiale sont obtenues,
et inversement en prenant une moyenne géométrique (cette derniére étant biaisée du fait

des valeurs nulles).

K4
8 10° 8 10° /i
1
'
107 : 107 il
e + data ; RE
_ rowt - - Meyer-Peter & Muller| sl : - - -Meyer-Peter & Muller
10 il Nielsen B 10 1 R S Rl MPM average 1
T : - - -Ribberink f “““ MPM average 2
oy : : —— Camenen & Larson a —— Camenen & Larson
10 ‘0 ) 1070 L LLLERGE X
10 10 10 10
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FIGURE 2.5 — Comparaison de la formule de Camenen et Larson (2005) avec les données
expérimentales (a) et effet d’un calcul sur une population polydisperse sur les résultats
obtenus avec la formule de Meyer-Peter et Miiller (1948) (b).
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Une relation exponentielle fonction de la contrainte critique de mise en mouvement a
permis d’améliorer sensiblement la prédiction du transport par charriage proche de ce seuil
(Camenen et Larson, 2005) (cf. Fig. 2.5b) :

d =126, exp (—4.5%) (2.20)

Si ’on considére une population de particules ou non une particule unique (Fig. 2.5b), la
formule de Camenen et Larson (2005) est donc cohérente dans son approche pour représen-
ter la dynamique moyenne d’une population de particules. L’application de cette formule
a montré tout son intérét sur des cas réels ol les contraintes au fonds sont souvent proches

de la contrainte critique (Camenen et al., 2011, 2012).

2.3.2 Granulomeétrie étendue

Dans le cas d’une granulométrie étendue, le concept de mobilité équivalente introduit
par Parker et al. (1982); Parker et Toro-Escobar (2002) a été confirmé par de nombreux
auteurs. Du fait que les particules grossiéres sont intrinséquement plus difficiles & mobiliser
que les particules fines, un ajustement de la granulométrie de surface se fait afin que le taux
de transport des grossiers soit équivalent & celui des fines. Les modéles multi-classes issus
de mesures de laboratoires (Ferguson et al., 1989; Parker, 1990; Wilcock et Crowe, 2003)
appliqués & des formules classiques se réduisent ainsi a une formulation du charriage basée
sur le diamétre médian avec une simple modification de la contrainte critique de mise en
mouvement pour chacune des classes (Camenen et al., 2011). Si les contraintes lors d’un
événement dépassent largement cette valeur critique, le flux solide par charriage est alors
le méme quelle que soit la taille de la particule (transportée par ce mode de transport).
Ceci a pu étre vérifié in-situ par les récentes mesures de type RFID (de 'anglais “radio
frequency identification”) (Camenen et al., 2010; Liébault et al., 2012; Bradley et Tucker,
2012; Milan, 2013). Une différence n’a été observée que pour les plus grosses particules dont
la contrainte critique de mise en mouvement était plus difficilement dépassée (Ferguson
et al., 2002; Liébault et al., 2012). La figure 2.6 présente un résultat sur le chenal secondaire
d’un banc de I’Arc. L’impact de la taille de la particule sur la distance de parcours est ici
négligeable ; il semble cependant que les particules les plus fines (d = 45 mm) aient atteint
plus rapidement le lit principal (aucune particule de ce diamétre n’a été retrouvé le 9 juin
2009 apres la chasse de I’Arc).

2.3.3 Représentation d’une dynamique aléatoire

A partir des mesures RFID, plusieurs auteurs ont pu observer une importante dis-
persion des distances de parcours alors méme que les particules étaient soumises a des
contraintes équivalentes. Liébault et al. (2012); Bradley et Tucker (2012) ont ainsi montré
que les distributions des distances de parcours des particules pouvaient étre décrites par
des distributions théoriques en loi puissance ou loi gamma. Des expériences utilisant la
technologie RFID ont pu étre menées sur un chenal secondaire d'un banc de galet de I’Arc

en Maurienne (Camenen et al., 2010) confirmant qu’une large part de la variabilité dans le
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transport sédimentaire pouvait étre attribuée a une distribution aléatoire des rugosités de
fond pouvant modifier de fagon significative le début de mouvement d’une particule (Go-
mez et Phillips, 1999). Un modele simple pour estimer la distance de parcours moyenne

des particules y est proposé :
T t
Dh i = / asv(t) gy (2.21)
0 65

avec 0, ’épaisseur de charriage et ¢4, une formulation du transport sédimentaire par char-
riage. En premiére approximation, ds est supposé égal a la hauteur de rugosité (Camenen,
2009), soit 05 = 2dgg. Si I’équation 2.21 a permis d’estimer la distance moyenne, il semble
important de pouvoir aussi reproduire la distribution de ces distances de parcours. Un
modeéle stochastique pourrait ainsi étre développé en se basant sur les développements de
Einstein (1937). De nombreux modéles théoriques ont été développés (Ancey et al., 2006,
2008; Turowski, 2010) mais restent souvent complexes et difficilement applicables (Tu-
rowski, 2010). Le modeéle d’Einstein (1937) considére principalement les effets aléatoires
sur le temps d'immobilité et la longueur des sauts d’une particule (Habersack, 2001). Une
réflexion pourrait ainsi se baser sur la part d’aléatoire dans la contrainte critique de mise
en mouvement d’une particule (¢f. Fig. 2.5) qui semble jouer un role fondamental pour les

faibles contraintes (Ancey, 2010).

2.4 Parameétres gouvernant la suspension

Comme indiqué en introduction (paragraphe 1.3), trois parameétres apparaissent déter-
minant quant & la modélisation de la suspension :

— la vitesse de chute des sédiments W,

— la diffusion turbulente verticale des particules ¢,,

— et la condition & la limite au fond (concentration de référence cg).
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2.4.1 Vitesse de chute des particules

J’ai eu 'occasion de travailler sur la vitesse de chute des particules & deux niveaux :
1. sensibilité de la taille et forme d’une particule sur sa vitesse de chute;

2. influence de la concentration sur le flux de chute ou la vitesse moyenne d’une popu-

lation.

La vitesse de chute d’une particule est classiquement estimée en faisant 1’équilibre entre
la gravité et les forces de trainée s’exercant sur la particule, le coefficient de trainée Cy
devenant la principale inconnue. La plupart des formules semi-empiriques se base sur les
tendances asymptotiques du coefficient de trainée observées & faibles Reynolds particu-
laires R, = Wd/v (Stokes, 1851) ou a forts Reynolds particulaires (Dallavalle, 1948). La

formulation de la vitesse de chute peut ainsi s’écrire (Cheng, 1997; Camenen, 2007) :

m
TR N EYEA (é dﬁ)”’” Ly (222)
d 4\ B 3 B 2\ B
ou les coefficients A, B sont représentatifs des constantes observées pour les deux asymp-
totes & faibles et forts Reynolds, respectivement, et m un coefficient de lissage entre ces
deux asymptotes. A partir d’une étude des données existantes et des travaux de Dietrich
(1982), j’ai proposé des valeurs pour chacun de ces coefficients en fonction de la forme des
particules avec le coefficient de Corey (1949) esf = ¢,/+\/apby (ap, by, ¢, : longueur des 3
axes de l'ellipsoide décrivant la particule) et de la rugosité de la particule P (0 < P < 6
avec P = 6 pour une surface parfaitement lisse et P = 0 pour une surface infiniment
rugueuse). L’extrapolation de la formule proposée (Camenen, 2007) indique ainsi que la
formule de Stokes (1851) classiquement utilisée pour les particules fines (bien qu’établie
pour des spheéres rigides) pourrait surestimer de plus de 50% la vitesse de chute du fait
des formes trés aplaties des particules élémentaires ou du fait de la rugosité trés élevée
des flocs (cf. Fig. 2.7). Cependant, ces résultats méritent d’étre discutés. Chase (1979)
a ainsi observé des résultats opposés attribuant ces différences a des effets chimiques et
électro-statiques. Des résultats similaires ont été obtenus récemment in situ a 1’aide d’une
pipette d’Andreasen sur ’Arc en Maurienne (Antoine, 2013). Ainsi, comme indiqué Fig.
2.7, des vitesses de chute bien plus élevée que celles prédites par les formules de Stokes
(1851) ou Camenen (2007) ont été mesurées pour des particules de diameétre d < 20 pm.
Le jeu de données indique ainsi une sensibilité plus faible de la vitesse de chute au dia-
meétre du sédiment, soit un coefficient de trainée Cy moins sensible au nombre de Reynolds
particulaire. Une question demeure cependant sur les incertitudes liées & cette mesure du
fait des possibles mouvements de convection au sein de la colonne. De plus, une difficulté
supplémentaire est le choix de la taille du sédiment & associer a la vitesse de chute mesurée
pour une granulométrie étendue.
Une seconde partie de mes réflexions sur la vitesse de chute concerne plus particulie-
rement 'effet des fortes concentrations sur ’entravement de la chute. En se basant sur
les travaux de Richardson et Saki (1954), j’ai ainsi proposé des relations pour décrire 'in-

fluence des fortes concentrations sur la vitesse de chute (Camenen, 2008; Camenen et Pham



2.4. PARAMETRES GOUVERNANT LA SUSPENSION 21

10

v
E ol |
o & x
2 13
+
G *
iy f&
PR + exp. chasse 2011
G x exp. chasse 2012
i L o exp. labo

—Eq. Stokes (1851)
- - -Eq. Camenen (2007)

10

FIGURE 2.7 — Mesures de la vitesse de chute avec une pipette d’Andréasen en fonction de
la classe granulométrique correspondante (d’aprés Antoine, 2013) (la formule de Camenen

(2007) a été appliquée pour des silts de masse volumique ps = 2650 kg/m?).

Van Bang, 2011) :

W, _ (1—¢)V2 (1—¢)V/21 (1 — L)%w (2.23)
Wiso Pmaz

ou Wy est la vitesse de chute pour une concentration faible, ¢ la concentration volumique
de la matiere, ¢ = (ps—p)/(pf —p)cla concentration volumique des flocs (cas des sédiments
cohésifs avec ps et pr la masse volumique du sédiment et des flocs, respectivement), n un
parameétre fonction du Reynolds particulaire R, (2.2 < n < 4.8 d’aprés Richardson et Saki
(1954)), et Gmaz la concentration volumique maximale (0.6¢,,q; < 1). Il est & noter que la
taille des flocs et leur masse volumique sont tres difficiles & estimer car ils varient selon la
concentration (Whitehouse et al., 2000) :

— pour des concentrations modérées (régime de floculation), il y a une augmentation
de la taille dy et une réduction de la masse volumique py.

— pour les concentrations élevées (régime d’entravement), j’ai fait ici 'hypothése que
dy et py sont constants; ce qui reste a prouver... Gratiot et al. (2005); Ha et Maa
(2010) ont montré que la turbulence peut repousser le régime d’entravement vers
de plus fortes concentrations, impliquant donc une diminution de dy et donc une
augmentation de py par destruction des flocs du fait de la turbulence.

Dans le cas d’un sédiment non-cohésif, I’équation 2.23 se réduit a :

WS . Cmax
WO:(l—c)"l (1—cc ) (2.24)

avec Cmar = 1 — p ol p est la porosité du sédiment en place.

Les équations 2.23 et 2.24 peuvent avoir un intérét pour les modeéles sédimentaires 1DV,
2DV ou 3D ou l'on cherche une description optimale prés du fond. Une discussion est de
plus proposée dans Camenen et Pham Van Bang (2011) sur les liens entre régime de chute
et le régime de perméabilité (correspondant & la consolidation du matériau) en se basant
sur les travaux de Kynch (1952).
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Dans le cas des sédiments cohésifs, une difficulté non résolue reste donc la modélisa-
tion du phénomeéne de floculation des particules, ce dernier restant sensible & de nombreux
parametres (taille et chimie des particules, salinité, biologie, présence de carbone orga-
nique...). Il existe des modeles de floculation (entre autres Winterwerp, 2002) mais ces
derniers restent encore difficilement applicables du fait de la diversité de la dynamique des
flocs. Typiquement, la floculation est sensible a la concentration en sédiments et peut donc
fortement impacter la vitesse de chute d'une population. En riviére, comme le sédiment est
généralement peu organique, et la turbulence trés élevée, cet effet pourrait étre limité. Des
mesures récentes sur I’Arc montrent cependant que la floculation reste présente (Antoine
et al., 2012; Antoine, 2013).

2.4.2 Diffusion verticale

La diffusion verticale correspond au transport d’énergie sur la colonne d’eau du fait
des mouvements aléatoires du fluide dans le temps. Elle est donc une expression directe de
la turbulence et participe grandement au maintien de la suspension de particules solides
(cf. Eq. 1.4). La diffusion verticale est généralement exprimée en fonction de la vitesse
de frottement au fond, de la profondeur d’eau et de la distance au fond. Les modéles de
diffusion verticale les plus courants sont ainsi :

— diffusion verticale constante sur la hauteur d’eau :
€v,E —0OF R Uy h (2.25)

avec op une constante pouvant étre reliée au nombre de Schmidt o;, défini comme
le rapport entre la diffusion verticale des sédiments et la diffusion turbulente. Ce
modéle induit un profil vertical de concentration exponentiel qui a l'intérét d’étre
simple et d’avoir une valeur finie ¢ pour z =0 :
c(z) = crexp <—%z) (2.26)
€y
C’est ce modeéle que nous avons adopté pour établir une formule de transport par
suspension (Camenen et Larson, 2008).
— diffusion verticale fonction linéaire ou parabolique de la cote. Le second modéle est

plus connu sous le nom de modeéle de (Rouse, 1938).

€v,P = OPK Uy 2 (2.27)
z

€w,B = OBK Uy 2 <1 — E) (2.28)

avec o p et og des constante pouvant étre reliée au nombre de Schmidt o;. Ces modéles
induisent un profil vertical de concentration suivant une loi puissance. Méme si ces
deux modeles semblent plus corrects proche du fond (cf. Fig. 2.8), ils demandent de
définir une concentration de référence a une hauteur z, définie (cf. Eqgs. 2.29 et 2.30),

ce qui peut étre problématique.

(2.29)
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_ —Ws | opkux
c(z) = ca< = h Za) (2.30)

h—z 2z,

Ces trois modeles sont comparés en Fig. 2.8 avec des données expérimentales de la littéra-
ture (avec oy = op/6 = op/6 = 04/6 = 1/6). Si le profil parabolique se rapproche le plus
de la tendance des points expérimentaux, qui reste il faut le noter trés dispersée, on peut
s’apercevoir qu’une valeur constante donne des résultats satisfaisants pour 0.2 < z/h < 0.8.
Le profil linéaire s’éloigne de de la tendance indiquée par les points expérimentaux pour
z/h > 0.7. Plusieurs auteurs ont proposé une estimation du nombre de Schmidt fonction
croissante du rapport Wy/u, (van Rijn, 1984a; Rose et Thorne, 2001; Camenen et Larson,
2008). Cependant, les données expérimentales utilisées sont indirectes, fortement dispersées
et introduisent ainsi plus un terme de calage qu'une description de ;. Des essais récents

sur de grandes riviéres ont montré qu’une valeur de o, = 1 restait plus réaliste (Camenen
et al., 2014).

0.9f st
0.8
0.7+
0.6

0.51

z/h

0.41

0.31

0.21

0.1r

I I I
-3 -2 -1 0 1

10
sv(z) /(ku, h)

FIGURE 2.8 — Estimation de la diffusion verticale, modeéles théoriques (constant : trait plein
noir, linéaire : trait mixte bleu, parabolique : trait tireté rouge) et données expérimentales
(cercle rouge : Barton-Lin (flume exp.); étoile cyan : Anderson (Enoree River); croix +
magenta : Scott & Stephens (Mississippi River); croix x bleu : Culbertson et al. (Rio

Grande River) ; triangle noir : Laursen (flume exp.)).

2.4.3 Condition limite au fond

Une des principales difficultés des modeéles décrivant le profil vertical des concentrations
est la condition limite au fond. En effet, les mesures expérimentales en laboratoire sur
fond plat de Dohmen-Janssen et Hanes (2002) (Fig. 2.9a) montrent bien que les concen-
trations de référence pour les modeéles théoriques (profils selon une loi exponentielle ou
puissance) n’ont pas de signification physique. Il existe en effet une zone de transition
entre la suspension (¢ < 4 x 1073, soit C' < 10 g/1) et le charriage (4 x 1072 < ¢ < 0.7, soit
100 < C' < 1750 g/1). Pour reproduire les données expérimentales en résolvant 1’équation
1.4 avec la vitesse de chute supposée connue et seulement influencée par la concentration
(voir paragraphe 2.4.1), un calage du coefficient de diffusion peut étre réalisé selon plusieurs

lois affines (Fig. 2.9a). Il apparait ainsi clairement quatre zones :
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une zone de faible suspension ou la diffusion verticale est quasi constante (légérement
décroissante en surface)

une zone de forte concentration ou elle est proportionnelle & la distance au fond
une zone correspondant au lit mobile elle serait constante et non nulle

et une zone correspondant au lit fixe ol elle est indéterminée car le calage est ici

directement lié & la valeur de la vitesse de chute qui est proche de zéro.
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FIGURE 2.9 — Comparaison entre un profil de concentration réel (données Dohmen-Janssen
et Hanes (2002)) et les modéles théoriques exponentiel et parabolique de Rouse (a) et

estimation du coefficient de diffusion vertical (b).

Les zones proches du fond restent donc encore méconnues alors que l'intensité de la
suspension se détermine a ce niveau. Ceci devient encore plus complexe lors de la présence
de rides ou dunes. En effet, il existe alors non seulement une variabilité temporelle de la
concentration (liée a la variabilité temporelle de 1’écoulement) mais aussi spatiale (liée a
la variabilité spatiale du fond et des contraintes au fond). Le laboratoire d’hydraulique et

d’hydromorphologie d’Irstea a Villeurbanne devrait & terme permettre d’aborder ce point.

2.5 Suspension graduée de sables

2.5.1 Quelle concentration au fond ?

Comme indiqué précédemment, une des principales difficultés (sinon la principale) est
d’estimer la concentration au fond, ou plus précisément la concentration de référence par
rapport au modele de diffusion vertical choisi. Méme si la concentration dans la couche de
charriage varie trés rapidement sur la verticale (¢f. Fig. 2.9a), il est possible de définir le
charriage comme le produit de la concentration moyenne dans la couche de charriage cg,

par la vitesse moyenne des particules Vi, (Lajeunesse et al., 2010), soit :
gsb = Csp X Vsp (2.31)

Fernandez-Luque et van Beek (1976) sont parmi les premiers & avoir étudié la vitesse

des particules charriées et ont proposé¢ Vg, = af, (us — User) = av (VO — V0er) Ol User
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correspond & la vitesse de frottement critique de mise en mouvement des particules et
ai, et ay des coefficients (ay proportionnel 4 v/d) (Bagnold, 1973). En faisant 1’analogie
avec les formules du type Meyer-Peter et Miiller (1948), on trouve donc cgp = ac(0 — Ocr)
(Lajeunesse et al., 2010) avec a. un coefficient proportionnel & d. De fagon similaire, en
repartant de la discussion sur la prise en compte de la contrainte critique de mise en
mouvement pour une population de particules (¢f. paragraphe 2.3.1) et en adoptant le

modele de diffusion constant sur la verticale, Camenen et Larson (2008) ont ainsi obtenu :

Cr = acr 0 exp (—4.5%) (2.32)

Cependant, la sensibilité de a.r au diameétre des sédiments a été trouvée différente (fonction

décroissante de d et non une fonction croissante de d) :
acr = 1.5 x 1073 exp(—0.2d,) (2.33)

Ceci peut étre expliqué du fait que la concentration de référence pour un profil de concen-
tration exponentiel est beaucoup plus faible que la concentration moyenne de charriage (cf.
Fig. 2.9) et correspond en fait & une concentration se situant au dessus de la couche de
charriage. Cette décroissance de concentration peut étre directement liée a la taille des sé-
diments (vitesse de chute, coefficient de diffusion vertical). Il faut noter que ce calage reste
aussi lié au choix limité des données expérimentales existantes et a leur qualité (Camenen
et Larson, 2007).

2.5.2 Formulation a I’équilibre

Pour proposer une formule de transport en suspension simple, nous avons fait ’hypo-
thése d’un profil vertical des vitesses constant (Camenen et Larson, 2008). La résolution

de I'équation 1.6 pour un profil vertical de concentration exponentiel donne (Camenen et

Larson, 2008) :
v Sh
Gss = U CR—VGVS {1 — exp (— W; )] (2.34)

L’hypothése sur le profil des vitesses du courant peut apparaitre comme grossiére. Comme

indiqué sur la Fig. 2.10a, elle peut en effet induire une surestimation du transport sédimen-
taire en suspension de prés de 40% liée & la surestimation de la vitesse proche du fond ou
les concentrations sont les plus élevées. Cependant, il faut relativiser cette erreur devant
les incertitudes bien plus élevées sur I'estimation du coefficient de diffusion et surtout de
la concentration de référence. De plus, cette surestimation est directement fonction de la
valeur du nombre de Rouse Proyse (Eq. 1.5) et n’a plus trop de sens dés que Proyse > 2.5
ou la suspension est négligeable (Fig. 2.10a). Une correction empirique & 1’équation 2.34
peut ainsi étre proposée : & = 1 — 0.4tanh(0.33Pgouse’?) (courbe noire continue dans la
figure 2.10a).

L’équation 2.34 donne de bons résultats par rapport aux données de la littérature
(principalement de laboratoire) et en comparaison avec les autres formules de transport

existantes (Camenen et Larson, 2008). Des applications récentes sur la suspension sableuse
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FiGURE 2.10 — Estimation de I'impact de la simplification sur le profil de vitesse dans
I’équation 2.34 sur l'estimation débit solide en suspension (a) et comparaison du modéle
de transport par suspension avec des données expérimentales & Manacapuru (Solimoés-
Amazone, Brésil) (b).

dans des grandes riviéres (Mékong, Amazone, ¢f. Fig. 2.10b) ont confirmé sa robustesse et
ont aussi montré son intérét pour extrapoler les résultats a des débits ou il n’y a pas de
mesure du transport sédimentaire et établir des bilans (Camenen et al., 2014). Il apparait
de plus que pour ces riviéres, I’hypothése sur le profil des vitesses du courant n’implique
une surestimation que de 10% environ. Les incertitudes liées a ’estimation de la rugosité
de forme (ici supposée constante et égale & 1 m) ou de la largeur active (aussi supposée
constante et égale & 3000 m, pour le cas moyenné et non pris en compte dans le cas d'une

distribution des contraintes) semblent bien plus élevées.

2.5.3 Lien entre le transport sédimentaire et les termes d’érosion et
dépot
De I’équation de la conservation de la matiére (Eqs. 1.1 et 1.2 en 1D) associé au modeéle

de Daubert et Lebreton (1967) (Eq. 1.3 en 1D), on peut faire le lien entre le flux et les

termes d’érosion et dépot :

Qo = Qs _ (P — D) (2.35)

L,
Paquier (2013a) associe ainsi le terme d’érosion (P pour “pick-up” en anglais) a la formule
de capacité du transport sédimentaire (P = Qs«/L,). En utilisant la formulation de Meyer-
Peter et Miiller (1948) pour Qg et la formulation de Han (1980) pour L, (Lg = aprants/Ws
avec (prqn, Une constante représentative d’une distance) en supposant u, ~ (1 — TCT) / P
(soit pour 7 > T7.), nous retrouvons bien la classique équation d’érosion proposée par

Partheniades (1965) :
P=M (i - 1) (2.36)

Ter
avec M une constante homogéne & une vitesse. Une démonstration similaire peut étre faite

en utilisant I’équation de suspension 2.34 pour Q..
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Toujours en suivant la logique proposée par Paquier (2013a), le terme de dépot serait
relié au transport sédimentaire réel (D = Qs/L,). Il est cependant possible de relier le
transport sédimentaire & une concentration moyenne selon la relation Qs x cu, (cf. Eq.
2.31). Encore une fois, en utilisant la relation de Han (1980) pour L,, nous retrouvons
I’expression classique du dépot :

D = M;CW; (2.37)

avec My une constante adimensionnelle (en toute logique My = 1). Krone (1962) a proposé
d’utiliser une contrainte limite de dépot 7., 4, rajoutant ainsi un terme (1 — 7/7..4). Ce
terme fait cependant 1’objet de nombreuses discussions sur sa réalité physique (Sanford et
Halka, 1993; Winterwerp, 2007; Ha et Maa, 2009).

2.6 Suspension de lessivage ou suspension homogéne

2.6.1 Existe-t-il une définition de la suspension de lessivage ?

Une distinction peut clairement étre faite entre la suspension de lessivage (“wash load”
en anglais) et la suspension graduée discutée précédemment (Paragraphe 2.5). Comme
présenté en introduction (page 1), la suspension de lessivage dépend en effet moins de la
capacité de transport locale de 1’écoulement que des apports amont, et la concentration
peut étre généralement considérée homogene sur la section du cours d’eau. Une possibilité
pour distinguer la suspension de lessivage a la suspension graduée est de calculer le nombre
de Rouse (1938) : Prouse < 0.5 pour une suspension de lessivage. Cependant, en pratique,
du fait de la variabilité temporelle de I’écoulement et donc du nombre de Rouse, cette
distinction se fait sur la granulométrie : on parle donc de suspension de lessivage pour
les argiles et limons (d < 70 pum) alors qu’on parle de suspension graduée pour les sables
(d > 70 pm).

Les interactions avec le fond du lit pour une suspension de lessivage ne peuvent se
faire que pour des zones trés particuliéres : hauteurs d’eau trés élevées et/ou contraintes
de cisaillement trés faibles en régime normale. En riviére, ces zones se limitent donc au
retenues (artificielles ou naturelles), ainsi qu’aux bancs et berges. Encore plus que pour la
suspension graduée ou le charriage, une bonne description des apports amont et latéraux
est fondamentale si ’on veut modéliser la dynamique de la suspension de lessivage sur un

trongon de riviére (Camenen et al., 2013a).

2.6.2 Modélisation 1D de la dynamique de la suspension de lessivage

La modélisation de la suspension de lessivage se fait généralement sur de trés long tron-
cons de riviére pouvant atteindre plusieurs centaines de kilométres. De plus, 'hypothése
d’une concentration homogéne sur ’ensemble de la section étant la plupart du temps res-
pectée (a 'exception des zones profondes a "amont de barrage ou de zones non mélangées
en aval de confluences), 'utilisation d’un modeéle unidimensionnel résolvant ’équation de
convection-dispersion (¢f. Eq. 1.8 en introduction) pour simuler la dynamique de ces sédi-

ments fins reste la plus judicieuse en terme d’efficacité de calcul par rapport aux données
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disponibles et incertitudes existantes sur les mesures de concentration. J’ai ainsi participé
au développement de deux codes de simulation hydro-sédimentaire 1D :
— MAGE-ADISTS (Faure, 2013) a été développé a Irstea Lyon dans un objectif de simu-
lation & grande échelle sur du long-terme impliquant des hypothéses simplificatrices
(pas de mise a jour des fonds) et une parallélisation du code de calcul ;
— CouRrLIs (Bertier et al., 2002) a été développé a EAF-LNHE plus particuliérement
pour simuler ’érosion des sédiments fins dans une retenue lors de chasse.
Pour ADISTS, I'idée était donc de proposer une équation simplifiée pour les termes
d’érosion et dépdt permettant de limiter le nombre de parameétre a caler. Les équations

2.36 et 2.37 ont ainsi été combinées pour obtenir :
P—D=W;(Ce—C) (2.38)

avec la concentration a ’équilibre C¢, définie pour chaque classe granulométrique :

Cog = Co <i - 1> (2.39)

Ter

avec Cy une concentration de référence a caler selon la classe de sédiments (Cy =~ 0.5
Guertault et al., 2014b). Dans le cas d’une riviére avec des bancs, il est possible d’appliquer
la formulation Debord (Nicollet et Uan, 1979) (ou tout autre modeéle d’écoulement en lits
composés) en incluant les bancs dans le lit moyen/majeur et ainsi estimer une contrainte
moyenne dans le chenal principal et sur ces bancs. Les contraintes étant généralement
plus faibles sur un banc que dans le chenal principal, cette distinction permet un taux de
dépot plus élevé sur les bancs. En toute logique, dans le chenal principal, les contraintes
restent toujours suffisantes pour maintenir la suspension de lessivage. Une difficulté pour
ce modele est la reprise de sédiments sur les bancs comme observée lors de chasses de I’Arc
(cf. paragraphe 2.6.6) car les contraintes et donc les concentrations d’équilibre y restent

faibles alors que la concentration moyenne sur la section peut étre élevée.

2.6.3 Représentation d’une non-uniformité latérale de la concentration
dans la modélisation 1D

Plusieurs auteurs ont montré que pour un lit composé, la concentration dans le lit
majeur pouvait étre bien plus faible que celle du lit mineur (James, 1985; Fraselle, 2010;
Hu et al., 2010) en particulier pour les sédiments les plus grossiers de la suspension. Dans
ces cas de laboratoire ou les lits sont paralléles, cet équilibre est obtenu entre la diffusion
transverse et la vitesse de chute des particules. Dans le cas de lits réels plus complexes,
Nicholas et Walling (1996); Hardy et al. (2000) 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 (liée & la sinuosité du lit) dans les phénomeénes de dépot lors
d’événements naturels.

Une proposition pour inclure ces phénomeénes dans un modele 1D a donc été de dis-
tinguer la concentration du lit moyen (banc, berges) du lit mineur (chenal principal) de la

méme maniére que pour la formulation Debord (Nicollet et Uan, 1979) pour la répartition
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des débits dans un lit composé. A 'aide de la formulation Debord, il est donc possible d’es-
timer une contrainte de cisaillement 7,,,/3; dans chacun des lits (respectivement m pour le

lit mineur et M pour le lit majeur) :

PGV
- ] 2.40
" Ks,m2Rh,m1/3 ( )
vV 2
- pgvm_ (2.41)

2 1/3
KRt/

ou V, K, et Ry sont respectivement, la vitesse moyenne, le coefficient de Strickler et le
rayon hydraulique pour chacun des lits. De la méme fagon que pour la formulation Debord,

la conservation de la masse donne :

QC = QuCom + QuCr (2.42)

Le rapport des concentration ne = Ci/C,, peut étre exprimé comme une fonction du

rapport des contraintes entre les deux lits (Hu et al., 2010; Antoine, 2013) :

Bc
nc = Cur _ ac (T—M> (2.43)

Cm Tm

Les expériences de Hu et al. (2010) ont permis de caler deux couples de valeurs en fonction
du rapport de Strickler entre les deux lits (Antoine, 2013) :

— Ko m/Ksm =0.85, (ac, Bc) = (1.04,0.24)

— Ksm/Ksm =027, (ac, Bc) = (0.30,0.46)

En Iabsence de données complémentaires, Antoine (2013) a proposé une abaque interpo-
lant (et extrapolant) linéairement ces résultats. Ce modéle a lit composé a été implémenté
dans COURLIS et appliqué aux chasses de I’Arc en Maurienne de 2009 et 2010 (cf. para-
graphe 2.6.6). Il induit une forte limitation des dépots (par rapport & un modele ou la
concentration est supposée uniforme sur I’ensemble de la section) sur les bancs et permet
ainsi de reproduire les érosions de matériaux fins sur les bancs comme observées en 2010 (cf.
Fig. 2.12b). Par contre, avec le méme calage, les dépots sont trés largement sous-estimeés
aprés la confluence avec 1'Isére contrairement au modéle avec une concentration unique
sur la section. Bien que intéressant dans sa conceptualisation, le modéle & lits composés
nécessite encore un certain nombre de calages et donc plus de données expérimentales de
laboratoire pour sa validation.

A Theure actuelle, du fait de la méconnaissance des volumes de sédiments disponibles
sur les bancs et du manque de données pour caler le modeéle a lit composé en particulier
pour les systémes de bancs alternés ot de nombreux échanges de masse se font (et o
la formulation Debord est aussi critiquable, citetLecoz15), il semble qu'un modeéle 1D
supposant une concentration unique sur la section reste une option plus robuste.

Une autre importante limite de la modélisation 1D se situe au niveau des confluences et
diffluences lorsqu’il n’y a pas homogénéité des concentrations. Dans le cas d’une confluence
comme la Sadne et le Rhone par exemple, le mélange peut mettre de nombreux kilométres

a se faire d’autant plus que des diffluences peuvent suivre une confluence (dérivation pour



30 CHAPITRE 2. TRANSPORT SEDIMENTAIRE

l'usine de Pierre-Bénite situé a 3.5km en aval de la confluence Saone/Rhone). Cette limite
est lice au fait que dans la réalité, les concentrations ne sont pas homogénes sur la verticale
mais surtout elles peuvent ne pas étre homogénes transversalement section. Dans ce second
cas, il est nécessaire de passer & une modélisation au moins bidimensionnelle ou a un

paramétrage du modéle 1D.

2.6.4 Représentation d’une non-uniformité verticale de la concentration
dans la modélisation 1D

Un cas particulier qui a pu étre traité est le barrage de Génissiat pour lequel plusieurs
organes de vidange situées & différentes positions sont ouverts lors de chasses des barrages
du Haut-Rhone : une vanne de fond, une vanne de demi-fond, I'usine et I’évacuateur de
surface. Le principe consiste simplement & modifier la concentration moyenne sur la section
donnée par le modeéle 1D pour chacune des classes granulométriques en tenant compte de la
variabilité verticale de la concentration a ’aide de ’équation 2.26 (Guertault et al., 2014b).
Le tableau 2.1 montre tout l'intérét de 1'utilisation de ce modéle sur ’estimation des flux

au travers du barrage de Génissiat lors des deux phases de la chasse de 2012.

TABLE 2.1 — Flux de sédiments au travers du barrage de Génissiat lors de la chasse de
2012 en milliers de tonnes (Modéle 1 : concentrations homogenes sur la section, Modéle 2 :

répartition verticale des concentrations).

Modéle 1 Modele 2~ Mesures
vanne de fond 1070 1380 1160£220
vanne de demi-fond 980 670 5604110
évacuateur de surface 1090 260 130+20
total 3240 2300 18504360

2.6.5 Intérét d’un réseau de mesure

Du fait de la relative homogénéité de la concentration sur une section pour une sus-
pension de lessivage, son étude peut se faire & partir d’une unique mesure locale sur la
section. Créer un réseau de mesure sur une grande échelle est ainsi relativement aisé avec
les outils actuels (préleveur automatique, turbidimeétre) et peut permettre ainsi de mieux
comprendre la dynamique spatio-temporelle de la suspension de lessivage. C’est ce que
nous avons mis en place dans le bassin de I'Isére dans le cadre du site atelier Arc-Isére de
la ZABR (Zone Atelier du Bassin du Rhone) en collaboration avec le LTHE et EDF. Ce
réseau consiste en 6 stations réparties sur 3 bassins emboités : I’Arvan sous-bassin produc-
teur de I’Arc, I’ Arc sous-bassin producteur de 1'Isére et I'Isére jusqu’a Grenoble (Fig. 2.11).
Il est ainsi possible de réaliser des bilans par station et donc par sous-bassin mais aussi de
suivre des événements d’amont & ’aval et d’ainsi mieux appréhender leur propagation et
les potentiels échanges avec le lit.

Le calage des courbes de tarage de la turbidimétrie reste difficile du fait de la sensibilité
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FiGURE 2.11 — Réseau de mesure de la suspension de lessivage sur le site Arc-Isére.

a la granulométrie (Thollet et al., 2013), qui reste relativement étendue et implique donc
une incertitude d’environ 20% sur la concentration. Cependant, la fréquence d’acquisition
permet d’améliorer trés largement la qualité des données par rapport a des prélévements

d’échantillons plus ou moins réguliers.

2.6.6 Chasses de I’Arc

Un effort important a été mis en place pour le suivi du nuage de suspension créé lors des
chasses des trois barrages au fil de I’eau de I’Arc (Fig. 2.11). Ces chasses ont généralement
lieu début juin de chaque année & I'exception des années ol une crue importante a nécessité
I'ouverture de ces barrages. Une chasse de barrage correspond approximativement & une
crue annuelle avec un débit maximal atteignant les 130 m?3/s. Les différentes phases de la
procédure de chasse sont présentées Fig. 2.12a ainsi que les concentrations en sédiments
mesurées a Ste-Marie-de-Cuines, 19 km en aval du barrage de St-Martin-la-Porte (Jodeau,
2007) :

— Une vague d’alerte est déclenchée par 'ouverture des clapets de surface, en début
d’événement, a partir de 6 h. Celle-ci est accompagnée par une légére remise en
suspension des sédiments dans le trongon ;

— Une premiére augmentation de débit est réalisée jusqu’au passage en régime torrentiel
dans la retenue, entre 8 h et 10 h. Un fort pic de concentration est ainsi observé
provenant de I’érosion des sédiments dans les réservoirs.

— Le débit est ensuite maintenu & 80 m?/s pendant 3 h avec des concentrations & peu

prés constantes.
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— Une seconde augmentation du débit jusqu’a environ 120 m3/s est obtenue entre
12 h et 13 h grace au supplément de débit apporté par les centrales d’altitude.
Cette augmentation de débit induit un maximum de concentration pouvant atteindre
plusieurs dizaines de g/1.

— Ensuite, le débit est maintenu & une valeur supérieure & 120 m?®/s entre 13 h et 17 h.
Les concentrations chutent rapidement lors de cette phase sans doute en lien avec
une disponibilité en sédiments plus faible au niveau des retenues.

— Les vannes des barrages sont ensuite refermées avec un retour au débit réservé au

bout de 2 h, soit jusqu’a 20 h environ.
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FIGURE 2.12 — Débits et concentrations observés & Ste-Marie-de-Cuines lors de la chasse
de 2006 (a) et flux total sur la durée de la chasse estimé le long de I’Arc et de I'Isére (le

PK=0 correspond a la confluence entre ’Arc et 1'Isére) (b).

A T'aide d’un modele 1D (Courlis, EDF), Antoine (2013) a ainsi pu recalculer les chro-
niques de débits le long de ’Arc et de I'Isére pour chacune des chasses. Ainsi, il a été
possible d’estimer les flux totaux sur ’événement le long du trongon étudié pour chacune
des chasses (Fig. 2.12b). Une étude détaillée des incertitudes sur I'estimation de ces flux a
montré qu’elles étaient de 'ordre de 20% et principalement liées & la fréquence de mesure
de la concentration Antoine et al. (2011); Antoine (2013); Antoine et al. (2015). La figure
2.12b indique de plus que les chasses se distinguent principalement par la quantité de sé-
diments érodés dans les retenues des barrages pouvant varier entre 10000 tonnes (2007) et
50000 tonnes (2012). Globalement, les flux restent constants le long du trongon confirmant
I’hypothése du modele analytique que j'avais proposé (Camenen et al., 2008a,b). On ob-
serve cependant une certaine dynamique (dépot ou érosion selon les années) au niveau du
PK-40 pouvant étre relié au bassin de rétention de Longefan qui rejette de temps en temps
20 m?3 /s d’eau peu concentrée dans I’Arc lorsque tous les groupes de 'usine hydro-électrique
sont en marche. Ce léger sur-débit pourrait selon le débit de I’Arc soit induire une reprise
des sédiments fins sur les berges, soit induire un dépdt de fines en cas de submersion 1é-
gére des bancs de galets. De maniére similaire, une érosion de matériaux fins est souvent

observée pendant les chasses en aval de la restitution de l'usine hydro-électrique Randens
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(PK-12). Une forte érosion a aussi pu étre observée sur 1'Isére mais peut difficilement étre
expliquée du fait de la faible densité de points de mesure. Il est tout de méme apparu que
les bancs de galets plus ou moins végétalisés jouaient un role important quant au dépot de

sédiments fins mais aussi a la reprise de ces sédiments (Antoine, 2013)

2.6.7 Dynamique des dépo6ts de fines sur un banc de galets

Cette dynamique des dépot de fines sur les bancs de galets reste trés complexe et a été
abordée sous trois aspects :

— d’un point de vue physique & partir d’un traitement de photographies (aériennes ou
prises de la berge) prises avant et aprés une chasse. A partir de la couleur et de la
texture de I'image, une évaluation de la quantité de dépots de fines a pu étre réalisée
(Jodeau, 2007; Camenen et al., 2013b). Tl s’est ainsi avéré que sur le banc étudié
(localisé a Ste-Marie-de-Cuines), la surface totale des dépots évoluait peu suite a
une chasse mais ces dépdts sont plus agglomérés, avec potentiellement des épaisseurs
plus élevées (Fig. 2.13). Une hypothése est que le vent disperse ces dépots sur le long
terme sachant que les bancs sont émergés sur une grande période de l'année.

— d’un point de vue modélisation & partir d’une application et d’'un développement de
modeles 1D. Outre le développement d’une loi d’érosion-dépo6t robuste, plusieurs
questions se posent sur la problématique des bancs en unidimensionnel : Quelle
contrainte s’exerce sur le banc? Est-ce que la formulation Debord (Nicollet et Uan,
1979) permet une bonne approximation de cette contrainte ? Quelle quantité de sédi-
ments fins est disponible sur le banc ? La concentration est-elle réellement homogéne
sur I’ensemble de la section ? Certaines réponses ont été développées au paragraphe
2.6.3.

— d’un point de vue processus a partir d’expérimentations de laboratoire. Ces études
ont débuté récemment avec la construction d’un laboratoire expérimental (achevée
en 2013), le postdoc d’Albert Herrero (2014-2015) sur la dynamique de Uinfiltration
de fines dans un lit de graviers (Herrero et al., 2015), et la thése d’Emeline Perret
(2014-2016) sur l'influence de la présence de sédiments fins sur la contrainte critique
de mise en mouvement de sédiments grossiers.

Pour les gestionnaires de riviéres, une des principales problématiques liées aux dépots
de fines dans les riviéres & galets est le colmatage et son potentiel impact sur la qualité de
I’habitat. Une solution souvent proposée pour décolmater un lit est de réaliser une chasse
d’eau claire. Cependant, le cotit d’une telle procédure en terme de perte d’énergie peut étre
élevé. Il faut donc pouvoir estimer son efficacité a priori. Detert et al. (2010) ont observé
que des fluctuations de pression résiduelles existaient dans un lit de graviers méme pour
des contraintes inférieures a la contrainte critique de mise en mouvement de ces graviers.
Il ont ainsi observé une décroissance exponentielle de ces fluctuations de pression dans le
lit. En s’appuyant sur ces travaux et en supposant que ces fluctuations de pression peuvent
remettre en suspension les particules fines infiltrées dans les pores du lit si elles créent une

contrainte supérieure a la contrainte critique de mise en mouvement des particules fines
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FIGURE 2.13 — (a) Photo aérienne du banc MJ avec positionnement des mesures topogra-
phiques (Jodeau, 2007) et (b) estimation de la granulométrie de surface du banc de galet
MJ aprés la chasse de 2006 par un traitement automatique de photos aérienne (Camenen
et al., 2013b) (jaune : grossiers; vert : mélange grossiers avec fines; bleu : mélange fines

avec grossiers ; rouge : dépots de fines).

Ter,f» ON obtient la relation suivante permettant d’estimer la profondeur de décolmatage
du lit 2. :

X _ By [m (T—f> “In Ap} (2.44)
ks T

ou Ap = 2.88 et Bp = 0.5 sont des coefficients (Detert et al., 2010). Eq. 2.44 indique que
la profondeur de décolmatage est sensible au diameétre des sédiments fins dans le cas des
sables. Pour les particules plus fines, z. n’est plus sensible & la taille des sédiments si I’on
suppose que la contrainte critique de mise en mouvement est indépendante du diamétre

(cf. section 2.2). z. est par ailleurs trés sensible a la contrainte de cisaillement exercée sur
le lit (via kg et 6, cf. Fig. 2.14).

2.7 Perspectives de recherche sur la partie « Transport sédi-

mentaire »

Au cours de de ces derniéres années, je me suis impliqué dans la mesure et la com-

préhension du transport sédimentaire tout particuliérement en lien avec la riviére Arc sur
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F1GURE 2.14 — Profondeur de décolmatage adimensionné par la hauteur de rugosité en

fonction du rapport entre la contrainte de cisaillement sur le lit et la contrainte critique de

mise en mouvement des graviers.

laquelle de nombreux travaux ont été établis. Cette riviére alpine a le double intérét de

présenter une complexité en terme de dynamique sédimentaire avec un transport de sé-

diments allant du bloc & l'argile, et une certaine facilité en terme d’expérience de terrain

grace aux chasses de barrages réalisées annuellement. Dans les années futures, trois sujets

seront traités en lien avec ce site :

— les interactions entre les graviers et les fines, en particulier en terme d’infiltration et

colmatage (postdoc d’Albert Herrero) et de seuil de mise en mouvement (thése Eme-
line Perret). Ce travail se fera donc en fort lien avec I'expérimentation de laboratoire
en collaboration avec Céline Berni (Irstea Lyon) dans le nouveau laboratoire d’hy-
draulique et d’hydromorphologie d'Irstea mais aussi avec 'INRS (Québec, Canada)
pour l'utilisation de leur scanographe tomodensitométrique (“CT-scanner”) permet-
tant une description fine de la teneur en fines dans un lit de gravier.

la dynamique des dépots et érosions des sédiments fins (sables, limons, argiles) a
I’échelle d’un troncon. Une grande inconnue des codes de calcul 1D hydro-sédimentaire
AdisTS ou Courlis (¢f. section 2.6.2) s’est avéré étre la quantité de sédiments dis-
ponibles dans la riviére, en particulier sur les bancs de galets avec une importante
interaction avec la végétation. En collaboration avec Lionel Pénard (Irstea Lyon),
une méthodologie de traitement de Lidar et images aériennes devrait permettre I'es-
timation des volumes de sédiments disponibles dans les bancs de galets le long de
I’Arc et de I'Isére. L'utilisation de drones étant aujourd’hui plus simple (cott peu
élevé, stabilité des drones fortement améliorée), nous devrions pouvoir acquérir dans
un proche futur de nombreuses données photographiques de lit de riviére.

la dynamique sableuse dans les riviéres alpines. Nous retrouvons en effet une quantité
non négligeable de sable dans les bancs de galet alors que les méthodes actuelles ne
permettent pas de mesurer sa dynamique. Un effort de mesure est donc nécessaire
pour ’échantillonnage mais aussi a 1’aide de 1’outil acoustique en collaboration avec

Jérome Le Coz (Irstea Lyon). Ce travail sera aussi réalisé sur plusieurs grandes ri-
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viéres plus ou moins aménagées o la compréhension de la dynamique sableuse est
fondamentale. Cela sera le cas du Rhone (Génissiat, confluence Isére, Arles) dans
le cadre de I’Observatoire des Sédiments du Rhone (OSR) mais aussi de quelques
grandes riviéres (Amazone, Mékong) sur lesquelles nous avons effectuées des cam-
pagnes de mesures et avons des collaborations.

la dynamique des formes de fond et leur impact sur le suspension de sables. Suite aux
études sur le Mékong et I’Amazone, nous avons acquis un jeu de données important
sur les formes de fond en lien avec 1’écoulement (couplage mesures du fond -sonar-,
des vitesses -ADCP- et concentrations -turbidimetre, prélévements-). Ces mesures
ont déja permis de discuter certaines hypothéses formule de transport en suspension
que j'avais proposée avec M. Larson (Camenen et Larson, 2008) (cf. paragraphes
2.4.2 et 2.5.2) mais méritent d’étre exploitées plus particulierement sur les formes de
fonds.



Chapitre 3

Evolution des fonds et

morphodynamique

3.1 Du bilan sédimentaire au modéle numérique 1D

Une premiére estimation de I’évolution des fonds d’une riviére peut étre réalisée & partir
de bilans sédimentaires établis sur un troncon. En appliquant I’équation de conservation de
la masse (Eq. 1.1), la masse déposée ou érodée sur un trongon au cours d’un temps donné est
égale a la différence de flux entrant et sortant du trongon. Cependant, il faut étre conscient
des incertitudes liées aux différentes simplifications pour estimer ces bilans, que ce soit d’un
point de vue hydraulique (calcul des contraintes, courbe des débits classés ou chronique
de débit disponible) ou sédimentaire (formule de transport, description granulométrique).
A cela se rajoutent les incertitudes liées au passage du volume (soit ce que 1’on mesure
en terme de bilan bathymétrique et topographique) & la masse (soit ce que 1’on mesure
en terme de flux sédimentaire), soit les incertitudes liées a 'estimation de la porosité du

sédiment en place (Guertault et al., 2014a).

3.1.1 Estimation des flux locaux moyens

L’estimation des flux locaux moyens sur une riviére peut se faire a différents niveaux
de simplification de I’hydraulique et du bilan sédimentaire (Camenen et al., 2015¢,d). 1l
est cependant fondamental d’avoir conscience des limites et incertitudes associées pour
chacune de ces méthodes. Trois niveaux d’étude principaux peuvent étre distingués :

— l'utilisation de la puissance spécifique sous sa forme simplifiée, i.e. w ~ pgQI/B,
(out By est la largeur active de la riviére) peut étre utilisée pour estimer le transport
sédimentaire (Bagnold, 1966). Cette méthode classiquement utilisée en géomorpho-
logie permet un calcul rapide avec pour seules données une description sommaire de
la géomeétrie de la riviere (I, B,, d) et une connaissance des débits @ ;

— l'application de la formule de Manning-Strickler permet d’estimer sur une section un
certain nombre de parameétres hydrauliques (hauteur d’eau H, vitesse U, et contrainte

de cisaillement au fond 7) utiles pour I'application de formules de transport (par

37
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exemple Meyer-Peter et Miiller, 1948; Camenen et Larson, 2005) ;

— la résolution des équations de Barré de Saint-Venant en 1D permet de prendre
en compte une géométrie plus complexe, des écoulements plus complexes (non-
uniformes, non-permanents), ainsi qu’une potentielle interaction avec le fond.

Pour les deux premiers niveaux d’étude, le flux moyen annuel ()4, peut alors étre estimé a

partir d’'une courbe des débits classés :

Qsa — ZZQS(QZ)Atz (31)

avec At; = t; — t;_1 ou t; est 'occurrence pour que le débit Q > @Q; et i 'indice des
classes définissant la courbe des débits classés. Dans le cas du troisiéme niveau d’étude, il
est nécessaire de réaliser des calculs sur une période suffisamment longue pour inclure les
crues rares.

Deux exemples caractéristiques des riviéres francaises sont présentés Fig. 3.1 : la Loire
a Gien et I’Arc en Maurienne & Ste Marie de Cuines. Une différence importante peut étre
observée entre ces deux rivieres pour la courbe des débits classés : les débits de I’Arc
sont clairement influencés et deux tendances apparaissent pour des débits inférieurs ou
supérieurs au débit de crue annuel alors que la Loire moyenne reste trés peu influencée. Il
est cependant & noter que si & Gien, cette courbe a été établie & partir des débits journaliers
sur une chronique de prés de 70 ans, & Ste Marie de Cuines, elle a été établie & partir de
débits horaires sur une chronique de prés de 9 ans.

Le calcul des volumes transportés relatifs selon 'occurrence du débit liquide permet
d’estimer le débit efficace Q.yy de la riviere en terme de transport sédimentaire; Qs
correspond au débit liquide pour lequel le volume de sédiments le plus élevé est transporté
en moyenne par an. La figure 3.1 indique ainsi un comportement trés différent pour ces
deux rivieres. Q. 7y pour I’Arc correspond & peu prés a un débit de crue biennale, ce qui est
typique d’une riviere a graviers (Emmett et Wolman, 2001). Au contraire, pour la Loire,
Qeyps correspond a un débit d’occurrence beaucoup plus élevée. Ceci a été confirmé par
Claude et al. (2014) qui ont observé des évolutions morphologiques trés importantes méme
pour des débits faibles. On peut aussi noter Fig. 3.1b que l'utilisation de la puissance
spécifique sous sa forme simplifiée étant directement reliée au débit liquide induit une

sous-estimation de Qs en particulier si w,, est faible (cas des sables fins).

3.1.2 Découpage en troncons homogénes pour un long cours d’eau :
Application a la Loire Moyenne

Pour une étude morphologique a relativement grande échelle, il est important de sec-
toriser le trongon étudié en un ensemble de trongons homogénes. Ceci permet en effet une
vision plus globale limitant les phénoménes locaux liés en partie a la représentation discréte
de la géométrie et pouvant bruiter la compréhension de la dynamique. Le découpage se fait
généralement a partir d’une différenciation visuelle des discontinuités sous SIG (Orr et al.,
2008). Une premiére méthodologie a été appliquée par Latapie et al. (2009) pour sectoriser

la Loire moyenne en 167 trongons homogénes :
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FIGURE 3.1 — Courbe des débits classés pour la Loire & Gien (a) et pour I’Arc & Ste-Marie-de-
Cuines (c) et volumes transportés relatifs selon I'occurrence pour le débit liquide et solide & Gien
(b) et a Ste-Marie-de-Cuines (d) (Bm : formule de Bagnold (1966), CL : formule Camenen et
Larson (2005)).

— Identification de discontinuités sur des profils de niveau d’eau d’étiage;

— Identification de singularités pouvant affecter I’écoulement et le transport sédimen-
taire (pont, barrage, série d’épis, affleurement rocheux, transition d’un lit simple &
un lit multiple avec iles végétalisées)

Une seconde méthodologie consiste en l'utilisation du test de Pettitt (1979) appliquée
itérativement comme proposé par Alber et Piégay (2011) sur différents parameétres géo-
morphologiques (largeur de la bande active, évolution moyenne des fonds) mais aussi sur
des paramétres hydrauliques issus de la modélisation pour un débit donné (hauteur d’eau
moyenne, largeur au miroir, vitesse moyenne, contrainte au fond). En acceptant une to-
lérance sur la position exacte des discontinuités, les mémes trongons homogénes ont été
retrouvés a ’exception des troncons situés en ville avec de nombreux ponts ou plusieurs
discontinuités avaient été négligées au cours de la premiére méthode afin d’éviter la multi-
plication de trongons treés courts (Latapie et al., 2014a).

La sectorisation de la Loire Moyenne a ainsi permis de clairement délimiter les uni-

tés morphologiques a l’aide de la contrainte effective et le rapport largeur au miroir sur
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hauteur moyenne (Fig. 3.2a). Une discussion sur Iinfluence des conditions aux limites des
troncons et surtout du taux d’extraction de sédiments dans le lit jusqu’aux années 90 sur

les évolutions morphologiques a pu étre argumentée par ces résultats (Fig. 3.2b).
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FIGURE 3.2 — Exemples de résultats issus de la sectorisation de la Loire Moyenne : contrainte
effective adimensionnée par la contrainte de mise en mouvement des sédiments en fonction du
rapport largeur au miroir sur hauteur d’eau moyenne, calculé pour un débit de crue biannuel (la
courbe noire correspond & une tendance moyenne) (a) ; évolution moyenne des fonds des trongons

en fonction du taux d’extraction dans le lit et sur différentes périodes (b).

Dans le cadre de la thése de Lucie Guertault (2012-2015), les deux méthodologies ont
été appliquées pour sectoriser les 25 km de la retenue de Génissiat. Du fait du grand nombre
de bathymétries disponibles, des poids ont été attribués a chacun des paramétres hydro-
géomorphologiques étudiés pour éviter de sur-représenter certains types de discontinuité.
Une note finale est ainsi donnée pour chacune des discontinuités trouvées en prenant un
maillage commun aux parameétres étudiés. Certaines difficultés demeurent pour éviter toute
subjectivité dans le choix final des discontinuités :

— le choix du nombre d’itération du test de Pettitt (1979), et le poids & mettre aux

discontinuités selon 'étape d’itération,

— le critére final pour valider ou non une discontinuité.

3.1.3 Quel bilan sédimentaire ?

Une méthodologie classique pour estimer le bilan sédimentaire d’un trongon se présente
en deux étapes (Reid et Dunne, 1996) :
— La premiére étape consiste en 'estimation des apports sédimentaires a la riviére et
est souvent réalisée & partir de photographies aériennes sous SIG;

— La seconde étape consiste en ’estimation du transport sédimentaire dans le troncon
et de I’éventuel stockage. C’est sur cette étape que je me suis le plus concentré.
L’établissement d’un bilan sédimentaire est possible a partir de levés topographiques / ba-
thymeétriques répétés a différentes dates (Neill, 1969; Kesel et al., 1992; McLean et Church,
1999; Brewer et Passmore, 2002; Brasington et al., 2003; Trimble, 2009). Cependant, une
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telle méthode nécessite des données trés détaillées souvent cotiteuses et est difficilement
applicable sur des trongons longs. De plus, elle ne permet d’évaluer que des évolutions pas-
sées. C’est pourquoi, une estimation des bilans sédimentaires est souvent obtenue & partir
d’une estimation des variations des flux solides le long du bief étudié, soit principalement
selon trois niveaux d’étude (cf. paragraphe 3.1.1) : la puissance spécifique simplifié (Mo-
dele 1 : wgimyp), Pestimation des parameétres hydro-sédimentaires a partir de la formule de
Manning-Strickler (Modele 2 : MS), et la modélisation numérique (Modeéle 3 : Code 1D).

Une discussion sur ces différentes approches a été proposée dans Camenen et al. (2015c¢).
Les principales conclusions de cette étude sont que les deux premiéres méthodes donnent
des résultats utiles et corrects pour I’estimation des flux moyens annuels mais sont géné-
ralement inadaptées a l'exception des cas simples pour réaliser des bilans sédimentaires
précis, et surtout inadaptées pour de la prédiction. La modélisation numérique 1D peut
permettre une meilleure estimation des bilans sédimentaires et potentiellement aider a la
prédiction. En contre-partie, elle nécessite un calage de parameétres, une validation et plus
globalement des calculs pouvant étre trés cotiteux en temps. Les avantages et inconvénients

de chacune de ces méthodes sont résumés dans le tableau 3.1.

TABLE 3.1 — Résumé des avantages et inconvénients pour les trois méthodes utilisée pour

établir des bilans sédimentaires.

Paramétres Modeéle 1 Modele 2 Modele 3
Wsimp MS Code 1D
Besoins en données géométriques’ - +/— +
Besoins en données sédimentaires® + ++ ++
Besoins en données hydrauliques’ —— — +
Construction et calibration du modéle® | — +/- +4
Estimation du transport sédimentaire® | +/— + +
Estimation du bilan sédimentaire® - - +
Rapidité des calculs® ++ + _
Capacités de prédiction® — __ +/-

1. —— trés faible, — faible, +/— moyen, + important, ++ trés important

2. —— trés simple, — simple, +/— moyen, + difficile, ++ trés difficile

3. —— pas adapté, — mauvais, +/— moyen, + bon, ++ trés bon

3.2 Une représentation physique de I’évolution des fonds ?

La modélisation numérique implique nécessairement une grande simplification de la
réalité en terme de processus physiques bien sir mais aussi de représentation physique
(géomeétrie, sédiments). Certains parameétres ou fonctionnalités implémentés dans les mo-
déles permettent de corriger des limites inhérentes & la modélisation numérique, plus par-

ticuliérement dans le cas d’'un modéle uni-dimensionnel.
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3.2.1 Distance de chargement et effet de pente

Les lois de capacité de transport sédimentaire ont été établies pour des régimes d’écou-
lement (liquide et solide) permanents et uniformes. La distance de chargement a ainsi été
introduite afin de pouvoir tenir compte d’un retard spatio-temporel entre le transport sédi-
mentaire et ’écoulement (Daubert et Lebreton, 1967; Bell et Sutherland, 1983), traduisant
I'inertie du flux solide par rapport & I’écoulement liquide.

dqs Gsx — (s

or = Lo (32)

ol ¢« est la capacité de transport, ¢s le débit solide unitaire, et L, la distance de char-
gement ou longueur d’adaptation. Pour le charriage, cette distance peut étre interprétée
comme la longueur moyenne du saut d’un grain transporté en saltation (Nakagawa et Tsu-
jimoto, 1980; Phillips et Sutherland, 1989; Wu et al., 2000), soit L, ~ 100d5o. Cette idée
doit cependant étre considérée avec réserve car elle ne semble pas avoir été confirmée par
la mesure. Il apparait cependant que le mouvement par charriage est intimement lié aux
formes de fond, et L, peut alors étre associé comme la longueur d’onde des formes de fond
(Wu et al., 2004).

Pour le transport sédimentaire en suspension, plusieurs formulations ont été proposées

en lien avec le nombre de Rouse. Ainsi, on retrouve la formule de Han (1980) :

U
La = O[HanWs (33)

avec aqan une distance a définir. La formule de Wu (2008) est basée sur les travaux de
Armanini et di Silvio (1988) :
HU

L, = 3.4
aWqu ( )

avec H et U les hauteur et vitesse moyenne sur la section et aywy, > 1 une distance & définir
Wu (2008, p. 45).

Si la distance de chargement est trés petite devant le pas de discrétisation spatial des
équations de transport, l'effet de la loi de chargement est réduit voire nul : la capacité de
transport sédimentaire est atteinte en bout de maille. Des valeurs bien plus grandes sont
donc souvent utilisées en modélisation numérique 1D (Rahuel et al., 1989; Wu et al., 2000).

Une autre correction du transport sédimentaire couramment utilisée est reliée & la
pente du fond. En effet, les lois de capacité de transport sont généralement établies pour
un fond plat (quasi) horizontal. Le transport sédimentaire est ainsi réduit/accru s'’il se
fait contre/avec la pente du fond. Cet effet est pris en compte par 'ajout d'un coefficient
fonction de la pente locale (Bagnold, 1973; Bailard, 1981; Struiksma et al., 1985) :

qs = q5 (1 -p %) (3.5)

avec [ un coefficient adimensionnel (0.5 < 8 < 2) et 0z,/30s la pente locale par rapport a

la direction du transport sédimentaire. D’aprés les travaux de Bailard (1981), le coefficient
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5 dépend tout comme L, du régime de transport ¢.e.

1
By = r— ~ 1.5 (charriage) (3.6)
s U
By = eWS (suspension) (3.7)

ou tan ¢ est la pente de stabilité du sédiment et e; = 0.02 correspond & lefficacité du
transport sédimentaire (Bailard, 1981). J’avais proposé au cours de mon doctorat une
discussion sur 'impact du coefficient de pente 8 sur I’évolution d’une forme sédimentaire
(Camenen, 2002, chap. 4).

La distance de chargement comme 'effet de pente rajoutent un terme de diffusion dans
la résolution numérique. Un premier effet est donc de stabiliser les calculs. L’expérience
de Galappatti et Vreugdenhil (1985) est intéressante pour discuter de ces termes. Elle
consiste en I’évolution d’une fosse composée de sables fins (dsop = 0.16 mm) soumise a un
écoulement permanent (U = 0.51 m/s). Pour ce cas unidimensionnel simple, I’équation 1.1
peut se résoudre facilement (sous Matlab dans le cas présenté ici). Il a ainsi été possible de
reproduire la déformation de la fosse en utilisant soit la distance de chargement, soit 1’effet
de pente. Concernant la distance de chargement, les valeurs données par la littérature (e.g.
Eq. 3.3 pour la suspension avec apa, = 1 m) donnent des résultats satisfaisants méme si
la déformation de la fosse n’est pas tout a fait correctement retrouvée (trait plein rouge
Fig. 3.3). De plus, une valeur trop grande de la distance de chargement induit un trop fort
ralentissement de la vitesse de la forme sédimentaire. A 'opposé, l'utilisation de l'effet de
pente a nécessité un calage des Eqgs. 3.6 et 3.7 (e = 1 : trait tireté bleu Fig. 3.3) pour
améliorer les résultats, mais la diffusion semble trop importante sur la partie amont de la
fosse. Selon Damgaard et al. (1997), ce coefficient 8 pourrait varier selon le signe de la

pente.

o

o

a
T

=]

-0.051

bottom elevation (m)

6
distance (m)

FIGURE 3.3 — Evolution d’une fosse soumise & un courant permanent (expérience de Ga-
lappatti et Vreugdenhil, 1985) avec modification du transport sédimentaire en incluant une

distance de chargement ou un effet de pente.
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3.2.2 Reépartition des dép6ts et érosions dans un modéle uni-dimensionnel

Une résolution uni-dimensionnelle de la dynamique fluviale implique des résultats moyen-
nés sur une section géométrique. S’il est illusoire de vouloir représenter des phénomeénes
bi voire tri-dimensionnels avec un modéle 1D, il est cependant possible de rajouter des
modules de calcul permettant une meilleure représentation physique des phénomeénes se
passant sur une section d’écoulement. Ainsi, comme indiqué dans Camenen et al. (2011),
du fait des non-linéarités dans le calcul du transport sédimentaire, il est préférable d’esti-
mer localement sur une section les contraintes au fond puis le transport sédimentaire pour
ensuite 'intégrer sur 'ensemble de la section plutét que de faire le calcul de transport
sédimentaire directement a partir de la contrainte moyenne sur la section.

La méthode la plus simple pour répartir les contraintes sur une section a partir de la
valeur moyenne est d’utiliser la hauteur d’eau :

n(y) _ h(y)
pgRuJ H

(3.8)

ou h(y) est la profondeur d’eau locale & ordonnée y de la section et H la hauteur moyenne
sur la section, Ry le rayon hydraulique global sur la section. Einstein (1942) a fait I’hypo-
thése qu'une section d’écoulement pouvait étre divisée en trois régions, reliées respective-
ment au lit de la riviére et aux deux parois latérales (berges). La contrainte locale peut alors
étre estimée en calculant la distance entre une perpendiculaire & la paroi et une ligne de
division (soit entre deux régions, soit la surface libre). En supposant un canal prismatique
trapézoidal, la ligne de division entre la berge et le lit est gouvernée par la relation

b b

kg ks

ou [; et I sont les distances normales & la paroi (I pour lit, b pour berge) a la ligne de division

(3.9)

et kg et kg, les hauteurs de rugosité des parois (Yang et Lim, 2005; Camenen et al., 2011). Si
les rugosités sont identiques, la ligne de division correspond a la bissectrice. La distribution
des contraintes peut ainsi étre calculée analytiquement pour des sections trapézoidales a
lit simple (Yang et Lim, 2005) ou composé (El Kadi Abderrezzak et al., 2008). Il existe
de nombreuses autres méthodes géométriques adaptées a des sections de forme quelconque
parmi lesquelles figure la MPC (Méthode des Perpendiculaires Confondues Khodashenas et
Paquier, 1999) développée a Irstea Lyon. Elles supposent cependant une rugosité uniforme
sur la section (Khodashenas et al., 2007; El Kadi Abderrezzak et al., 2014).

De maniére similaire, une fois la résolution de ’équation de conservation de la masse
faite, il est nécessaire de distribuer sur les sections de la géométrie du modeéle cette masse
érodée ou déposée. La distribution la plus intuitive (au moins pour I’érosion) reste une
distribution fonction du transport sédimentaire local en supposant une formule & seuil
(Paquier et Khodashenas, 2002) :

o (T(y) B Tcr(y))m
Bal) = e )y (3.10)

ou m correspond a l'exposant de la formule de capacité de transport (m = 3/2 pour le

charriage et m = 2 pour la suspension) et Lp est la projection du périmétre mouillé sur
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I’axe y. Il existe par contre plusieurs stratégies pour la distribution des dépots. La plus
simple et la plus stable numériquement est de supposer une symétrie entre les dépots et
les érosions en utilisant donc la méme répartition que pour I'érosion. Ceci suppose que
le transport sédimentaire suit une ligne de courant et donc qu’une masse érodée dans le
chenal principal (respectivement sur un banc) se déposera en aval dans le chenal principal
(respectivement sur un banc). Pour une riviére trés énergique, on peut supposer au contraire
que les dépots se feront de fagon privilégiée, soit par dépots homogeénes sur la section ou
soit dans les zones de contraintes faibles. Dans ce dernier cas, la distribution des dépots

peut s’écrire sous la forme :

_f)
Azy(y) = fLP f(y)dyAS (3.11)

ou f est une fonction des contraintes locales. El Kadi Abderrezzak et Paquier (2009) ont

proposé plusieurs distributions des dépots avec :

f) = (e (y) = C(w)™ (3.12)

avec C un facteur limitant. Une limite de ’équation 3.12 est qu’elle peut induire des dépots
élevés dans des zones ou la hauteur d’eau est treés faible (c¢f. Fig. 3.4). Une proposition

simple pour améliorer ces résultats peut étre une formule du type :

fly) = % [XT + min (TT(S/)) , MTH (3.13)

ou X, correspond & un effet minimum pour les fortes contraintes et M une valeur limitante

du rapport 7. (y)/7(y). Si 7er(y)/7(y) < 1, tous les sédiments sur la colonne d’eau peuvent
potentiellement se déposer. Une valeur intuitive pour M est 1; en premiére approximation,
il a été fixe X, = 0.1.

La figure 3.4 indique quelques exemples de distribution des dépots dans le cas d’un
lit composé simple (rugosité homogéne sur la section) ou le calcul de la distribution des
contraintes peut étre fait analytiquement (El Kadi Abderrezzak et al., 2008). On peut
s’apercevoir de la variabilité de 1’évolution du lit selon le choix initial de la répartition des
dépots. Latapie (2011) et Rambert (2013) ont montré que le choix des répartitions des
dépots et érosions a un impact trés fort sur les résultats finaux en terme d’évolution des

fonds et peut étre finalement un paramétre de calage du modeéle selon le type de riviére.

3.2.3 Simplification de la géométrie

Les approches de simplification de la géométrie se basent sur un découpage préalable
en trongons homogeénes (c¢f. paragraphe 3.1.2). L’objectif principal de cette approche est
de gagner en temps de calcul afin de pouvoir réaliser des tests prospectifs. Il s’agit donc
de dériver, pour chaque trongon, une géométrie lissée équivalente & la géométrie réelle
d’entrée selon certains critéres hydrauliques permettant de conserver la représentation de
la dynamique hydro-sédimentaire. Un troncon simplifié est ainsi représenté par une section
amont et une section aval uniquement. Les données d’entrée sont la géométrie réelle du

trongon, les coefficients de Strickler du lit mineur et du lit majeur supposés constants sur le
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FI1GURE 3.4 — Exemples de distributions d’un dépdt dans le cas d’un lit composé simple.

troncon, ainsi que les données hydrauliques calculées pour n lignes d’eau sur la géométrie
réelle. La cote du fond des profils simplifiés est dictée par la ligne d’eau d’étiage. Cette
définition de la cote du fond entraine une légere surestimation du profil en long (du thalweg)
lissé par rapport au profil en long initial. La méthode consiste ensuite en la construction
d’une section symétrique conservant la largeur au miroir moyenne W (i, j) du trongon j
pour la ligne d’eau 7, en fonction du débit Q(i, ) (cf. Fig. 3.5). Les hauteurs d’eau H (i, j)

sont ainsi ajustées afin de répondre a la loi de Manning Strickler :

S(i,§)%/*

Qi,j) = KW J(i,7) (3.14)

Une optimisation de la géométrie lissée est faite sur la pente d’énergie afin de satisfaire le

régime permanent, en partant initialement de la pente du fond moyenne de la géométrie

réelle.
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F1GURE 3.5 — Exemple de profil en travers lissé obtenu avec la simplification en 2 xn points

pour un trongon défini par 7 sections et n = 12 (lignes d’eau).

Latapie (2011) a appliqué cette méthode sur la Loire Moyenne, plus particuliérement

sur trois sites pilotes : un site anthropisé (Belleville), un site avec méandres (Guilly) et un

site avec un systéme de bancs alternés et chenaux secondaires (Bréhémont). Il apparait que
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la géométrie simplifiée permet de reproduire correctement les pentes longitudinales de la
géomeétrie réelle et les résultats pour les hauteurs d’eau simulées avec la géométrie simplifiée
sont peu dégradés par rapport au calcul en géométrie réelle. Les simulations avec évolutions
des fonds effectuées avec la géométrie simplifiée, donnent des résultats encourageants pour
les sites de Guilly et Bréhémont, plus mitigés pour le site de Belleville. En effet, une
difficulté reste que les seuils et ponts ne pouvant étre simplifiés sont conservés et peuvent
ainsi induire des erreurs. La simplification de la géométrie permet, dans tous les cas, un
gain de temps de calcul considérable avec une réduction d’un facteur 30. Une des limites
de cette géométrie simplifiée est qu’elle n’intégre pas les iles et les chenaux secondaires;
les sections se déforment donc sur un chenal unique. Une approche de simplification sur
un réseau maillé est une solution & tester. Ce travail fait I’'objet d’un article en préparation
(Latapie et al., 2014b).

Une réflexion sur la simplification des chroniques de débit a aussi été proposée (Latapie,
2011). L’unique approche ayant donné des résultats concluants est de réduire la chronique
en supposant que les débits inférieurs & un débit critique Q. n’impactent pas la morpho-
logie. Cependant, le gain en temps de calcul reste modéré en particulier pour une riviére a
sable comme la Loire Moyenne ot un transport sédimentaire et des évolutions du lit sont
observés méme pour des débits faibles (Claude et al., 2012), et donc pour laquelle Q.. est

trés faible.

3.3 Evolution des caractéristiques sédimentaires

Les processus morphodynamiques discutés dans cette partie ont été implémentés dans
le code de calcul RubarBE (Paquier, 2013b)

3.3.1 Couche active

Afin de reproduire au mieux la structure du lit d’une riviére, Hirano (1971) a introduit

le concept de couche active. Le lit est ainsi décrit par trois couches :

— la couche de transport correspondant & la couche supérieure ou les sédiments sont
en mouvement. di Silvio (1992) a proposé de séparer la couche de charriage de celle
de la suspension ;

— la couche de fond correspondant & la couche inférieure ou les sédiments sont sans
mouvement. Cette couche a une épaisseur donnée et peut-étre sus-jacente a d’autres
couches inactives tant que la couche de fond existe ;

— enfin, la couche active est localisée entre les deux couches mentionnées ci-dessus.
Elle joue le role de zone tampon permettant de satisfaire la continuité sédimentaire
entre la couche de transport et la couche de fond. Elle interagit avec 1’écoulement
et est sujette au dépot ou a I’érosion. Les sédiments dans cette couche sont ainsi en
constante interaction avec les deux autres couches.

Ce concept de couche active a été utilisé dans de nombreux modéles hydro-sédimentaires
(Deigaard, 1980; Armanini et di Silvio, 1988; Hoey et Ferguson, 1994; Wu et Wang, 2008).
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Parker (1991a) a proposé que I'épaisseur de la couche active d47 soit pilotée par sa com-
position granulométrique, soit dar, = dgg. Dans le cas des riviéres sableuses avec des rides
de fond, Blom (2008) a proposé d’utiliser une épaisseur pilotée par la hauteur des formes
du fond.

Le concept de couche active a été souvent critiqué du fait de la représentation discréte
des couches trop simplificatrice (Armanini, 1995; Parker et al., 2000; Blom et Parker,
2004; Blom, 2008). Blom et Parker (2004) ont proposé un modeéle ou les caractéristiques
sédimentaires varient contintiment avec la profondeur ainsi que les termes d’érosion-dépot
grace a une fonction densité de probabilité (pdf). Blom (2008) a montré qu’un tel modeéle
appliqué a la dynamique de rides de fond permet une meilleure prédiction des évolutions
temporelles des caractéristiques sédimentaires. Cependant, le modeéle d’Hirano (1971) reste
adapté aux modélisations & plus grande échelle o les formes de fond ne sont pas décrites
explicitement (Wu et Wang, 2008; El Kadi Abderrezzak et Paquier, 2009). De plus, la

couche active peut aussi permettre de représenter un armurage de surface (Béraud, 2012).

3.3.2 Une représentation simplifiée ou multi-modale ?

Il existe plusieurs stratégies pour décrire la distribution granulométrique des sédiments
constituant une couche. La plus commune consiste en une description de la courbe gra-
nulométrique par un nombre discret de classes. Selon Belleudy (2000), une représentation
multi-classes permet une meilleure estimation du transport sédimentaire pour chacune de
ces classes en tenant compte d’une possible interaction entre classes. Cette interaction
est généralement introduite en modifiant la contrainte critique de mouvement des sédi-
ments d’une classe (¢f. paragraphe 2.3.1) en tenant compte des effets de masquage ou
sur-exposition (Egiazaroff, 1955; Parker, 1990; Wilcock et Crowe, 2003). Cette représenta-
tion a été utilisée par de nombreux auteurs pour simuler le transport sélectif principalement
pour le cas d’un affinement longitudinal d’un lit en exhaussement (Parker, 1991a,b; van
Niekerk et al., 1992; Vogel et al., 1992; Hoey et Ferguson, 1994; Cui et al., 1996; Belleudy,
2000; Langendoen et Alonso, 2008), mais aussi pour le cas d’une formation d’un lit armuré
(Parker et Sutherland, 1990; Cui et al., 1996; Langendoen et Alonso, 2008). Ce concept
reste cependant assez lourd en terme de description puisque lié au nombre de classes. De
plus, les processus d’interaction sont encore mal connus pour une granulométrie étendue
et les modeles existants sensibles aux paramétres initiaux et difficiles a valider sur des cas
réels (Hoey et Ferguson, 1994; Camenen et al., 2011).

La description d’un mélange peut étre faite & 1’aide de deux paramétres seulement
en supposant que la courbe granulométrique suit une loi log-normale, soit en utilisant le
diamétre médian dsp et I’étendue granulométrique o = +/dgy/dig. Cette description a été
choisie pour le code de calcul RubarBE (Balayn, 2001). Le phénoméne de tri granulo-
métrique peut étre intégré & partir des échanges entre couches sédimentaires. Ainsi, sur
chacune de ces mailles sédimentaires et & chaque pas de temps At, un flux de sédiments mo-
biles entrant QUP (provenant de la maille sédimentaire amont, soit de masse M"P = Q“PA;)

interagit avec les sédiments de la strate superficielle du lit (sous couche supérieure) par
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I'intermédiaire de la couche active (Fig. 3.6). Il en résulte un flux de sédiments mobiles

sortant Q9" (masse M = QI A,), qui sera le flux entrant de la maille sédimentaire aval.

M, MG
50 50
d
g Q¢ Transit Qs" g
tra
Couche de Demixage ° Mixage
Charriage
Deposit | Qger Erosior] Qg°
Mixage Demixage
Couche Extraction Mixage
Active
Mgep transfer to/from sub-layers M§ro
Sous Mixage Extraction
Couches

FIGURE 3.6 — Schéma illustrant les échanges de sédiment au sein d’une cellule de calcul.

Le débit solide transitant vers 'aval est calculé a partir de la loi de chargement (cf. Eq.
3.2) :

A
Q= Qs (- 77 (315)
Lq
Le débit solide déposé dans la couche active s’écrit donc tel que :
A
leep = QW — Qlre = QU [1 — exp <_L_x>} (3.16)
a

Ces deux étapes incluent un démixage du compartiment amont (cf. paragraphe 3.3.2.2)
et un mixage du sédiment déposé avec les sédiments de la couche active (¢f. paragraphe
3.3.2.1). L’opération de mixage représente un meélange homogeéne de deux populations alors
que l'opération de démixage correspond & l’extraction de sédiments de caractéristiques
connues (compartiment expulsé) & partir d’'un compartiment fournisseur.

Le débit solide érodé est aussi calculé a I’aide de la loi de chargement mais a partir de
la capacité de transport, elle-méme calculée & partir des conditions hydrauliques locales

sur cette maille :
ero cap Az
Qs = Qs eEXp | —75— (317)
L,
Cette étape induit donc un démixage du compartiment de la couche active (cf. paragraphe
3.3.2.2).
Enfin, le débit solide sortant & ’aval correspond au mélange des masses transitée et
érodée :

len — Q?’a + Qgro _ anp + (Q?P + anp) exp <_%> (318)

A chaque pas de temps, & la fin du bilan sédimentaire, la masse correspondant & la
couche active doit étre réévaluée. Il y a éventuellement un échange de matiere entre la
couche active et la strate supérieure du lit, qui alimentera éventuellement la couche active
en cas de déficit, ou inversement sera alimentée en cas de surplus.

Les lois de mixage et démixage forment 'essence du modeéle de tri granulométrique

dans le cas d’une description sédimentaire & deux parameétres.
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3.3.2.1 Mixage

La forme générale de la loi de mixage est la suivante (Balayn, 2001) :

M, M, M = M+ M, Y
__ Mg _ My

dsoa | D | dsop | = | dso = dspa ™Mo X dypp MatMo (3.19)
Mg My,

Oq gy o = 0, Ma+My op Ma+ My,

3.3.2.2 Démixage

Le concept du démixage tient dans le fait que les particules les plus fines transiteront
plus facilement vers I'aval alors que les particules grossiéres vont plus facilement se déposer
dans la couche active. Pour représenter ce phénomene, la formulation de Sternberg (1875)
qui considére que le diamétre des sédiments décroit de 'amont vers I'aval selon une loi
exponentielle a été adoptée :

d = dyexp (—agr) (3.20)

ol g est un coefficient de décroissance sédimentaire et = la distance longitudinale. De
la méme maniére, 1’évolution du facteur d’étendue granulométrique est supposée suivre

également une loi exponentielle.
o = opexp (—ayx) (3.21)

ol «, est un coefficient de ségrégation sédimentaire.
L’extraction de la population de sédiments fins (masse My de la masse totale M) induit

donc I’évolution des caractéristiques sédimentaires suivante :

A -1 M-M
d50f = d50XeXp|:L—x><U X f:|

o M
Ki o-1 M—Mf} (3.22)

X
Lyo o M

of = Jxexp[—

ol Lgg et Ly, sont les distances de chargement relatives a I’évolution du diamétre médian
et & I’évolution de I’étendue granulométrique, respectivement.
Similairement, 'extraction de la population de sédiments plus grossiers (masse M, =

M — My de la masse totale M) induit donc I’évolution des caractéristiques sédimentaires

suivante :
Az o—-1 M- M,
d500 = d50><exp — X X Vi
o
B . |: . :(Ldo__ 1 } M—Mc:| (323)
0. = O Xexp T > i

L’opération de démixage est cohérente avec le mixage. En effet, 'opération inverse qui
consiste & mélanger les deux compartiments démixés selon les lois de mixage (Eq. 3.19)

permet de retrouver les caractéristiques initiales.

3.3.2.3 Interprétation des distances de chargement L., et L,

Dans les formules précédentes, les deux distances de chargement L,q et Ly, sont deux

paramétres locaux qui refletent D'effet du tri granulométrique. Ils dépendent de plusieurs
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facteurs comme les conditions hydrauliques, le débit solide, la granulométrie et la lithologie
des sédiments (Camenen et al., 2015a)). Physiquement, le tri granulométrique ne peut
exister que sur une longueur suffisante et L,q et L., sont nécessairement supérieures a la
distance de chargement L,. Morris et Williams (1999) ont montré que le terme 1/aq (cf.
Eq. 3.20) est proportionnel & la longueur L., du trongon en équilibre morphologique (cf.
Fig. 3.7). A partir des équations 3.22 et 3.23, il est possible d’en déduire Ly o 1/ag o Leg
(Béraud, 2012; Camenen et al., 2015a). Les données de Morris et Williams (1999), ainsi que
quelques données plus récentes incluant aussi une estimation de «, (Toro-Escobar et al.,
2000; Ferguson et al., 2001; Gomez et al., 2001; Surian, 2002) ont été tracées en fonction
de la longueur d’équilibre du trongon L, (Fig. 3.7). Il apparait que o, o< 1/L., méme si
les incertitudes sont plus élevées que pour ag. A Pexception du cas des expériences de Seal
et al. (1997) (1/aq ~ 10?), on peut observer que 1/ag > 1/ay, ce qui induit que Lyy < Leg
et Loo > Lag-
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F1GURE 3.7 — Estimation du coefficient g en fonction de la longueur du trongon a 1’équi-
libre Ley (ag (MW) correspond aux données de Morris et Williams (1999), les données en

rouge correspondent a des valeurs négatives).

3.3.3 Affinement longitudinal

Un cas test trés intéressant pour la validation du tri granulométrique est ’expérience de
Seal et al. (1997). Cette expérience a consisté a créer un affinement granulométrique pour
un lit en exhaussement en injectant une masse sédimentaire de granulométrie étendue a
I’amont d’un canal soumis & un écoulement permanent induisant une capacité de transport
inférieure a ’apport.

Béraud et al. (2011) ont modélisé ces expériences a ’aide du code de calcul RubarBE.
Si cette expérience a permis de valider la capacité du modéle & reproduire 1’évolution des
fonds (cf. Fig. 3.8a), elle a surtout permis de valider sa capacité & reproduire un affinement
longitudinal & partir d’une représentation a deux parametres (cf. Fig. 3.8b). La décroissance
du dsg et la relative invariance de o avec la distance de I’apport sont tout a fait cohérents
avec les données expérimentales méme si le choix des caractéristiques initiales de I’apport

affecte les résultats. Toro-Escobar et al. (1997) ont ainsi indiqué qu’il était utile d’omettre
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les sédiments les plus fins de la granulométrie des sédiments injectés car ces derniers ont
été transportés directement en suspension et n’ont pas joué sur ’évolution des fonds. Les
valeurs prises pour Lyg et Loy (Lqg = 10m et Ly, = 100m) sont tout a fait cohérentes avec

l'interprétation proposée (paragraphe 3.3.2.3) car L., = 45m pour cette expérience.

i
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FIGURE 3.8 — Comparaison des résultats du code de calcul RubarBE et les données expérimentales
de Seal et al. (1997, (run 2)) pour une expérience d’exhaussement : (a) évolution des fonds, (b)

évolution des caractéristiques sédimentaires.

3.3.4 Formation d’une couche armurée

Le second cas de tri granulométrique le plus courant dans la nature est la formation
d’une couche armurée. L’armurage consiste en un accroissement du diamétre médian de la
couche de surface du lit d’une riviére du fait d'un transport sédimentaire partiel. Il apparait
généralement lors de périodes de débit faible ou les contraintes au fond sont trop faibles
pour mettre en mouvement les particules les plus grossiéres du lit de la riviére. Dans les cas
particuliers ot une dérivation du débit a été créée (trongon court-circuité pour la navigation
ou I’hydro-électricité), la remobilisation des particules les plus grossiéres formant le lit se
fait de plus en plus rare et ’armurage peut s’organiser (orientation des particules selon
I’écoulement), voire méme se consolider (liant bio-chimique) formant ainsi un pavage ou
les caractéristiques de la couche de surface du lit sont nettement différentes de celles des
couches inférieures.

Dans le cadre du projet Interreg “Redynamisation du Vieux-Rhin”, I’équipe d’Andreas
Dittrich (Braunschweig, Allemagne) a réalisé des expériences de laboratoire reproduisant
la formation d’un armurage et le transport de sédiments sur une couche armurée (Koll
et al., 2010; Koll et Koll, 2012). L’expérience d’armurage consistait & appliquer sur un lit
composé d’une granulométrie étendue une contrainte inférieure & la contrainte critique de
mise en mouvement des plus grossiers. Il s’agissait donc d’appliquer un débit permanent tel
qu’aucun ajustement de pente ne se produisait dans ’expérience mais uniquement une éro-
sion continue. L’expérience de référence a ainsi duré 2,5 semaines et a engendré une érosion

moyenne du lit de 36 mm ainsi qu’une modification des caractéristiques sédimentaires :
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— état initial : dsp = 14.5 mm et o = 3.2
— état final : d5g = 23.0 mm et 0 = 1.5

La reproduction de cet armurage a été possible avec le code de calcul RubarBE en calant

I’épaisseur de la couche active (Parker, 1991a,b; van Niekerk et al., 1992) :

047, = min (i; 1> ear, dga (3.24)

Ter

Des résultats cohérents ont été obtenus avec ey, = 0.5 mais ces derniers restent sensibles
au choix des longueurs de chargement L,, Lqq et Lqo et au choix de la formule de capacité
de transport (Béraud, 2012).

La seconde partie de I’expérience de Koll et al. (2010) consistait & mieux appréhender
les possibles interactions entre une injection de sédiments et la couche armurée sous-jacente.
Ceci correspondait en effet aux questionnements avant l'injection de sédiments réalisée en
2010 dans le Vieux-Rhin afin de réactiver la dynamique sédimentaire. Il est apparu qu’une
partie des particules s’infiltraient dans la couche armurée sans pour autant la déstabiliser.
Ceci s’est traduit par un certain ralentissement de la propagation des traceurs (injection
de sédiments) comme présenté Fig. 3.9. La reproduction de ce phénomeéne avec le logiciel
RubarBE a été possible en modifiant les conditions de création d’une nouvelle couche ou
fusion de deux couches (Fig. 3.9). Le logiciel fusionne ainsi deux couches si les caractéris-
tiques sédimentaires sont similaires ou si I’épaisseur de la couche de surface est trés faible
et les sédiments les plus grossiers (dg4) la constituant sont plus petits que le dig de la

couche armurée.
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FIGURE 3.9 — Comparaison des résultats du code de calcul RubarBE et les données expérimentales
de Koll et al. (2010, (run 2)) pour une expérience de transport de traceurs sur un lit armuré : (a)
évolution des fonds, (b) évolution de la position du front de traceurs exprimée respectivement &
50%, 90% et 99% de la masse de traceurs (en trait fin sont représentés les résultats avec le modeéle
sans masquage).
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3.3.5 Couplage des processus liés aux fines et aux grossiers

L’équation de conservation de la masse (Eq. 1.2) est sensée permettre un couplage
entre le transport sédimentaire par charriage et suspension graduée (estimé a partir de
formules de capacité) et le transport sédimentaire en suspension quasi-homogene (estimé
a partir d’une résolution des échanges au fond P — D). Le challenge d’un tel couplage
demeure dans 'estimation de 1’évolution des caractéristiques sédimentaires des couches
formant le lit. Une premiére approximation peut étre de clairement distinguer les bandes
actives pour ces deux classes sédimentaires, soit des possibles échanges avec le fond pour
les grossiers dans le chenal (lit mineur hydraulique) uniquement, pour les fins sur les bancs
et berges (lit moyen/majeur hydraulique) uniquement. Cependant, cette hypothése n’est
plus valable pour les retenues de barrage au fil de ’eau ou un tri granulométrique est
généralement observé. Ce tri est la conséquence du remous lié¢ & la retenue. Cependant,
lors d’événements exceptionnels (crues extrémes, chasses de barrage), il y a un transport
des sédiments les plus grossiers créant un systéme complexe avec des avancées en nappe de
sédiments grossiers et la formation de couches de sédiments de granulométrie trés différente.
Comme discuté précédemment, il existe déja des critéres proposés dans le modéle RubarBE
qui, selon les caractéristiques granulométriques des sédiments en phase de dépot, va induire
la création d’une nouvelle couche ou le mélange avec la couche de fond. Cependant, ceci
semble difficilement applicable pour les sédiments trés fins qui peuvent s’infiltrer dans les
pores d’un lit plus grossier mais aussi se consolider sur le long terme etc. Une modélisation
numérique intégrant ces deux dynamiques semble a priori faisable en les découplant pour
les échanges avec le fond. C’est une problématique étudiée par Lucie Guertault dans le

cadre de sa thése sur la dynamique de la retenue de Génissiat sur le Haut-Rhone.

3.4 Morphodynamique d’un systéme de bancs alternés dans

une riviére alpine : I’Arc en Maurienne

Le site atelier Arc-Isére est intéressant non seulement pour I’étude de la dynamique
des sédiments fins (cf. paragraphe 2.6) mais aussi pour I’étude de formes sédimentaires. En
effet, I’Arc en Maurienne et I’Isére sont des riviéres a galets endiguées fortement aménagées.
De fait de la réduction de la bande active, on retrouve réguliérement le long de ces riviéres
des systémes de bancs de galets alternés. Deux théses ont été dédiées a I'étude de la
dynamique des bancs de galets sur I’Arc en Maurienne : celle de Magali Jodeau (Jodeau,
2007) que j’ai pu suivre sur sa derniére année et celle de Mohamed Jaballah (Jaballah,

2013) que j’ai encadrée.

3.4.1 Genése et devenir d’un systéme de bancs alternés sur I’Arc

Une étude d’un troncon d’environ 10 km situé en amont de Ste-Marie-de-Cuines (cf.
carte Fig. 2.11) a été réalisée a partir de photographies aériennes et d’un certain nombre
de relevés topographiques (Jaballah et al., 2015a). Ce systéme de bancs alternées apparait

comme un systéme forcé du fait de la présence d’un virage & 'amont du trongon initiant
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un forcage aval mais aussi du fait de la présence d’une pile de pont a I'aval initiant un
forcage amont (cf. Fig. 3.10a). On observe en effet des bancs stables juste a l'aval du
virage et a l'amont du pont (c¢f. Fig. 3.10b). Les modeéles de Struiksma et al. (1985);
Crosato et Mosselman (2009) indiquent clairement que le systéme est super-résonnant et
donc propice & la formation de bancs du fait du forcage aval. Dans le cas d’un forcage
amont, les conditions indiquées par Zolezzi et Seminara (2001); Zolezzi et al. (2005, 2009)
semblent aussi respectées, i.e. un ratio largeur sur profondeur A = B/D élevé. Cependant,
les conditions de formation d’un systéme de bancs alternés libres sont aussi généralement
basées sur le coefficient A = B/D. Pour les riviéres a graviers, le critére proposé est A > A,
avec 12 < Ao < 20 (Ikeda, 1984; Jaeggi, 1984; Colombini et al., 1987). En supposant
comme état initial pour le troncon étudié une section rectangulaire plane, 'application de
la formule de Manning-Strickler donne A = 37. 1l est donc probable que le systéme inclut
aussi des bancs libres pouvant ainsi expliquer la dynamique des bancs situés au milieu du
troncon (cf. Fig. 3.10b). Le traitement d’un levé Lidar a aussi permis de distinguer a priori
les bancs forcés (longs et volumineux) des bancs libres (courts et peu volumineux). La
présence des bancs a aussi pu étre expliquée du fait que les apports sédimentaires étaient

suffisants contrairement au trongon en amont du virage qui subit une érosion générale.
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FIGURE 3.10 — Carte schématique du trongon de I’Arc étudié (a) et évolution en plan du systéme
de bancs alternés d’aprés les photos aériennes de 2002, 2006 et 2010 (b).

Le trongon étudié a d’autant plus d’intérét qu'’il a été remodelé (aplani et réduit a
environ 50 m sur la largeur entre digues) entre 1994 et 1996 suite a la construction de
I"autoroute A43. Ceci a permis de comparer les deux configurations & I’équilibre mais aussi

d’étudier la dynamique de formation des bancs suite aux travaux. On a ainsi pu observer
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que les bancs se développaient trés vite (en quelques années) méme sans occurrence de
crue importante (cf. Fig. 3.11a). Le nombre de bancs a ensuite été réduit de moitié en
une dizaine d’années en lien avec une croissance de la taille de ces bancs (voir aussi Fig.
3.10b). La dynamique de ces bancs est aussi apparue trés reliée a la présence d’iles entre
deux bancs alternés.

Le modeéle de Struiksma et al. (1985) modifi¢ par Crosato et Mosselman (2009) a été
appliqué sur le trongon étudié (c¢f. Fig. 3.11b). Ce modeéle dépend principalement de deux
parametres :

— le paramétre d’interaction I, défini comme le rapport entre la longueur d’adaptation

des perturbations transversale du lit Ag et la longueur d’adaptation de 1’écoulement
Aw - ,

L= 3 = sl ) (3.25)
ou C}, est le coefficient de Chézy, f (0) est une relation empirique tenant compte des
effets d’une pente transversale, et m le mode de la riviere (m = 1 : systéme de bancs
alternés, m = 2 : systéme de bancs symétriques alternés avec un banc central).

— le degré de non-linéarité du transport sédimentaire par rapport a la vitesse moyenne
de I’écoulement b, qui peut-étre exprimé a partir d’'une formule de transport sédi-
mentaire comme celle de Camenen et Larson (2005)

2cor, % )
3 0

b=3 (1 + (3.26)

avec ccr, = 4.5 paramétre de la formule de Camenen et Larson (2005), ¢f. Eq. 2.20.
Il s’est avéré que le modeéle est trés sensible & ces paramétres pour la prédiction de la
longueur d’onde des bancs alternés mais aussi pour la prédiction du mode du systéme m.

Cependant, le modéle indique des résultats cohérents avec les observations.
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FIGURE 3.11 — Evolution temporelle des caractéristiques du systéme bancs alternés (a) et appli-
cation du modele de Crosato et Mosselman (2009) sur le trongon de I’Arc étudié (b).

La plupart des modéles théoriques suppose un débit constant et des bancs constamment
submergés. De trés fortes non-linéarités apparaissent lorsque ces conditions ne sont pas res-

pectées et ont généralement pour conséquence d’atténuer la dynamique (Colombini et al.,
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1987; Tubino, 1991; Kleinhans et van den Berg, 2011). Jaballah et al. (2015a) ont ainsi
proposé un modéle conceptuel afin d’expliquer la fusion entre une ile et un banc adjacent
ainsi que la transition entre un systéme de bancs alternés et un systéme confiné divaguant

pouvant expliquer une longueur de banc supérieure a la longueur d’onde du systéme (Fig.
3.12).
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F1GURE 3.12 — Modeéle conceptuel de I’évolution du systéme de barres alternées du fait
de la variabilité des débits (systéme avec ile -haut-; systéme de bancs alternés -milieu-,

systéme divaguant confiné -bas-).

Il est aussi important de rappeler le potentiel impact de la végétation sur la stabilisation
d’un tel systéme (Asaeda et Rashid, 2012; Francalanci et al., 2012) en particulier dans le cas
d’une riviére alpine trés chargée en suspension de lessivage comme 1’Arc. La problématique
de la végétalisation des bancs est trés forte sur I'Isére car cette végétalisation s’auto-
entretient (facilite les dépots de fines donc I'exhaussement des bancs et induit une érosion
du chenal) et donc accroit le risque d’inondation (Allain Jegou, 2002, thése de Camille
Jourdain, LTHE, 2013-2016). II existe une forte crainte que cette végétalisation se propage
sur ’Arc. Une étude de la dynamique des bancs sur I’ensemble de I’Arc et de I'Isére est une
perspective de projet qui pourra étre alimentée par les récentes données Lidar sur I’Arc
et I'Isére. Leur traitement en collaboration avec Lionel Pénard et P'outil Aprim (Pénard
et Morel, 2012) pourront en effet apporter quelques réponses a la compréhension de cette

dynamique.

3.4.2 Un suivi sur une décennie du banc de galet MJ

Le banc MJ a été nommé ainsi suite aux initiales des deux doctorants (Magali Jodeau,
2004-2007, et Mohamed Jaballah, 2010-2013) qui 'ont étudié. Le banc MJ est situé en rive
gauche de I’Arc; il a une longueur d’environ 500 m pour une largeur moyenne de 30 m.
Il est caractérisé par un chenal secondaire en bord de digue ainsi que par deux ou trois
chenaux transverses connectant le chenal secondaire au chenal principal (¢f. Fig. 2.13a). La
granulométrie de surface varie du galet décimétrique en téte de banc et dans les chenaux
transverses au sable fin en queue de banc, en passant par des graviers sur la partie médiane
(cf. paragraphe 2.6.7 et Fig. 2.13). Il correspond au banc le plus aval du systéme de bancs
alternés étudié (cf. paragraphe précédent 3.4.1). Son absence de mobilité serait donc a

priori liée & un forcage amont lié & la pile de pont située 500 m en aval. Cela a ainsi permis
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une comparaison pluri-annuelle plus aisée de la dynamique locale du banc par rapport au
chenal principal et la configuration du systéme & l’amont immeédiat du banc (Jodeau, 2007;
Jaballah, 2013). L’étude a ainsi commencé en 2005 et s’est terminée en 2014. Le banc a
en effet été arasé en 2014 suite aux dégats sur la digue engendrés par la crue de juin 2013.
Sur ’ensemble de cette période, 'impact sur le banc des principaux événements a pu étre
étudié (cf. Fig. 3.13), soit les crues de septembre 2006 (crue annuelle, Q4. ~ 160 m?/s),
mai 2008 (crue de période de retour 15 ans, Qe ~ 500 m3/s), juin 2010 (crue annuelle,
Qmaz ~ 160 m3/s) et juin 2013 (crue de période de retour 5 ans, Qazr ~ 350 m3/s) ainsi
que les chasses de barrages de 2006, 2007, 2009, 2010, 2011 et 2012 (équivalent & une crue
annuelle, Qqz ~ 130 m3/s).

500 T
flood 2008
@ 4001 flood 2013
g
~— 300 —
(]
o
3 i |
S 2001 fi60d 2006 flood 2010
@ flush 2007 flush 2010 flush 2012
a) | flush 2006 flush 2009 flush 2011 |
100 M
0 ’\M\ | Aty b ‘

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Year

F1GURE 3.13 — Chronique de débit mesurée & Pontamafrey a 8 km en amont du banc de
galet (cf. Fig. 2.11 pour localisation).

L’étude du banc MJ a induit une réflexion importante sur la méthodologie de mesure in
situ pour décrire le banc & partir d’'un nombre de points limités (Jaballah et al., 2015b). En
effet, les premiéres études ont été réalisées a 1’aide d’un théodolite qui limitait fortement le
nombre de points de mesure (en moyenne 0.03 points/m?). L’apport d’une station DGPS a
permis d’atteindre une moyenne d’environ 0.1 points/m?, ce qui reste cependant loin de la
densité de mesure des scans laser ou LIDAR (~ 10 points/m?). Cependant, cette méthode
reste moins cotteuse, plus souple et surtout permet de réaliser des mesures sous l’eau.
La méthodologie proposée se base sur les travaux de French et Cliford (2000) et suit une
réflexion allant de la statégie de mesure in situ jusqu’au maillage d’'un modéle numérique
2D. Elle consiste a représenter au moins les chenaux (principal et secondaires) & ’aide de
transects ainsi que toute rupture de niveau afin d’optimiser I'interpolation selon des lignes
directrices qui suivent I’écoulement (Jaballah et al., 2015c¢).

L’étude a permis de mettre en évidence 'impact de la crue de 2008 qui a fortement éro-
dée le chenal principal alors que le bilan sédimentaire pour le banc est plutot positif méme
si ce dernier a été fortement remanié (Camenen et al., 2009; Jaballah et al., 2015c¢), impli-
quant un “perchage” du banc et donc une mise en eau des chenaux secondaires beaucoup
plus difficile (Jaballah et al., 2015c). Une présentation des évolutions topographiques du
banc MJ suite aux principaux événements hydrologiques de la période étudiée est donnée

en figure 3.14. La dynamique du banc semble ainsi avoir été trés fortement réduite aprés
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la crue de 2008 d’autant plus que suite aux événements de 2010 (chasse suivie d’une crue),

le principal écoulement & I’'amont est passé de rive gauche & rive droite.

Om 50m 100m 150m 200m

FIGURE 3.14 — Evolutions topographiques du banc MJ suite & la chasse de 2006 (a), la crue de
2006 (b), la crue de 2008 (c), la crue de 2010 (d) et la crue de 2012 (e).

Cependant, 'impact sur le banc MJ des chasses de barrages s’est avéré constant tout
au long de cette étude (c¢f. Fig. 3.15a). En effet, une érosion modérée du banc et du chenal
est généralement observée a exception de la chasse de 2006 (érosion élevée) et de la chasse
de 2013 (dépot modéré). Le chenal est de plus toujours plus dynamique que le banc sans
doute du fait des contraintes plus élevées qui y sont observées. En s’inspirant de la pratique
des chaines d’érosion Laronne et al. (1994), le bilan sédimentaire au niveau du banc MJ a

pu étre relié au parameétre hydraulique S décrivant la forme d’un événement hydraulique :
_JQTat
CJQdt
ol QT et Q~ correspondent aux volumes d’eau s’étant écoulement pendant la montée de

crue (0Q/0t > 0) et respectivement la descente de crue (9Q/0t < 0). Cette corrélation

mérite d’étre confirmée mais apparait tout & fait cohérente pour un court troncon en

s

(3.27)

équilibre par rapport aux apports sédimentaires.

Il existe encore de nombreux points de réflexion quant & la formation et la position
des chenaux transverses. Une discussion a ainsi été proposée sur le potentiel impact des
antidunes observées le long de certains bancs de I’Arc pour un débit d’environ 200 m?/s
(Camenen et al., 2009). Aussi, si les effets granulométriques ont été abordés, en particu-

lier la dynamique des dépots de fines sur le banc (Jodeau, 2007; Camenen et al., 2013b),
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FIGURE 3.15 — Bilans morphologiques du banc de galets suite a différentes chasses des barrages
de I’Arc (a) et relation entre le coefficient Sy caractérisant la forme de I’hydrogramme avec les

bilans événementiels (en rouge : chasses; en bleu : crues naturelles) (b).

I'impact de la granulométrie sur la dynamique d’'un banc reste peu compris. Il existe un tri
granulométrique et une variabilité de la granulométrie qui peut étre reliée aux conditions
hydrauliques locales (Church et Jones, 1982; Dietrich et Smith, 1984; Lisle et Madej, 1992;
Wood et Armitage, 1999). Cependant, 'impact des conditions sédimentaires sur la dyna-
mique globale du banc reste a discuter. Les modélisations numériques de la dynamique
sédimentaire du banc MJ ont montré que les résultats étaient trés sensibles aux apports
sédimentaires amont (en qualitatif et quantitatif) ainsi qu’a la description des couches
sédimentaires du banc (Jodeau, 2007; de Linares, 2007; Jaballah, 2013).

3.5 Perspectives de recherche sur la partie « Evolution des

fonds et morphodynamique »

De la méme maniére que pour I’étude du transport sédimentaire, mes principaux ap-
ports et travaux en terme d’évolution des fonds et morphodynamique tournent autour
de la riviere Arc (Jaballah et al., 2015a,b,c). Cependant, par la modélisation numérique,
certaines réflexions ont pu étre faites avec une application sur d’autres riviéres comme la,
Loire Moyenne (Latapie, 2011; Latapie et al., 2014a; Camenen et al., 2015¢), le Vieux-Rhin
(Béraud, 2012; Béraud et al., 2015; Camenen et al., 2015¢), le Danube (Rambert, 2013) ou
I’Ain (CDD de Grégoire Naudet). Les principaux points de recherche en morphodynamique
que j'aimerais développer dans les années futures sont les suivants :

— la compréhension de la formation et dynamique des bancs de galets alternés. Nos
travaux initiés suite & la thése de Mohamed Jaballah ont montré l'intérét du site
Arc-Tsére pour ce type de formations sédimentaires. Des collaborations avec Guido
Zolezzi (université de Trente, Italie) et Pablo Tassi (LNHE-EdF, Chatou) permet-
tront l'utilisation (voire le développement) de modéles analytiques et numériques

pour étudier I'impact de la granulométrie et des conditions hydrauliques sur la for-
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mation et I’évolution des bancs alternés. Les récentes données Lidar et photographies
aériennes seront utilisées a 1’aide du logiciel Aprim développé par Lionel Pénard (Irs-
tea Lyon) pour créer une base de données sur les caractéristiques des bancs de galets
de ’Arc et de I'Isére (surface, volume, surface végétalisée, etc.). La récente acquisi-
tion d’un drone par notre unité de recherche sera aussi utile & cette étude. Ainsi, en
lien avec la these de Camille Jourdain (LTHE, 2013-2016) I'impact de la végétation
sur leur dynamique pourra étre discuté a ’échelle des vallées de I’Arc et I'Isére.

— la modélisation numérique de processus morphologiques. Certaines avancées ont pu
étre réalisées sur la modélisation 1D et 2D avec les logiciels RubarBE et Rubar20TS
développés par André Paquier (Irstea Lyon) mais mériteraient encore d’étre validés.
En particulier, en 1D, les répartitions des dépots et érosions sur une section ont
un fort impact sur I’évolution des fonds. En lien avec les nombreuses injections de
sédiments réalisées par exemple sur le Vieux-Rhin ou I’Ain dans le cadre d’opéra-
tions de restauration de la dynamique sédimentaire et amélioration des habitats, les
processus impliquant la déformation d’un banc artificiel (sapement de berge, érosion
lors de submersion etc.) restent encore mal compris et difficiles & modéliser. Enfin,
la reproduction du tri granulométrique et les échanges avec le lit méritent encore
une attention en particulier pour reproduire la morphodynamique de riviéres comme
I’Arc, en particulier pour la formation d’un armurage. Ce dernier point a été abordé
au cours de la thése de Béraud (2012) mais mérite encore d’étre validé. A plus long
terme, il sera aussi intéressant de monter des expériences de laboratoire sur cette
problématique dans le hall hydraulique d’Irstea.

— la caractérisation des formes de fonds. Concernant les riviéres sableuses, les formes
de fonds (rides, dunes) ont un trés fort impact sur la dynamique plus globale d’une
riviere (Claude et al., 2012, 2014). Nous avons acquis une certaine quantité de données
sur des riviéres sableuses (Mékong, Amazone). Dans le cadre de ’OSR (Observatoire
des Sédiments du Rhone), des études sont de plus prévues sur I'Isére aval ainsi que sur
le Rhone aval. Cette base pourra étre utile pour la, compréhension des caractéristiques
et la dynamique de ces formes de fond ainsi que leur impact sur la rugosité de fond (cf.
discussion paragraphe 2.1.5). Les échanges avec le lit et le tri granulométrique sont
des parameétres trés importants pour reproduire la dynamique des dunes (Blom et al.,
2008) mais aussi des antidunes (Recking et al., 2009). Des mesures complémentaires
de laboratoire mais aussi de terrain semblent nécessaires pour mieux comprendre

I'impact d’une granulométrie étendue sur les caractéristiques de ces formes de fond.






Chapitre 4

Conclusion et perspectives de

recherche

Mes axes de recherche depuis mon arrivée au Cemagref (devenu aujourd’hui Irstea)
étaient centrés sur la mesure de terrain, en particulier sur la riviére Arc (theéses de Germain
Antoine (2013), et Mohamed Jaballah (2013)), et la modélisation numérique unidimension-
nelle avec des apports sur les développements de RubarBE (théses d’Audrey Latapie (2011)
et Claire Béraud (2012)), Adis-TS (thése de Lucie Guertault, 2013-2015) et Courlis (thése
de Germain Antoine (2013)). Avec la construction du nouveau laboratoire d’hydraulique
et d’hydromorphologie d’Irstea et l'arrivée de Céline Berni dans ’équipe, je vais pouvoir
m’impliquer un peu plus dans ’expérimentation de laboratoire, avec notamment la thése
d’Emeline Perret (2014-2017) tout en conservant un pied sur l’expérimentation de terrain
et la modélisation. Une des grandes richesses de 1'unité Hydrologie-Hydraulique est cette
dynamique de recherche sur trois niveaux : terrain, laboratoire et modélisation numérique.
Mes travaux se situent a la croisée de ces approches en partant du terrain pour appré-
hender les phénoménes a grande échelle, mettre en exergue les processus clés, en utilisant
I’expérimentation de laboratoire pour étudier plus en détails ces processus pour enfin ali-
menter les codes de calcul numérique en proposant des modéles permettant de reproduire

les processus étudiés a différentes échelles.

4.1 Expérimentation de terrain

Concernant l'expérimentation de terrain, je compte continuer & m’investir sur le site
Arc-Isére. Deux principales pistes de travail apparaissent & I’heure actuelle sur ce site :

— Profiter des chasses de ’Arc pour expérimenter des méthodes de mesure et outils
afin d’estimer la dynamique sédimentaire in situ. En particulier, en lien avec la thése
d’Emeline Perret, une étude de l'impact du colmatage du lit sur le début de mise en
mouvement des galets sera mise en place avec un protocole similaire & 2014 (Camenen
et al., 2015b). Des pistes de réflexion tournent aussi autour de la mesure du transport
sédimentaire sableux dans une riviére comme I’Arc (prélévements, outil acoustique

en collaboration avec Jérome Le Coz), ainsi que la mesure du fond du lit en continu
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lors de I’événement de crue.

— En collaboration avec Lionel Pénard, utiliser les levés Lidar et photographies aé-
riennes pour appréhender la dynamique des bancs de galets a I’échelle de I’Arc et de
I'Isére. Ce travail pourra faire 'objet d’une thése en se focalisant en particulier sur
I'impact de la végétation et de la granulométrie sur cette dynamique. Des campagnes
de mesure de la granulométrie de surface des bancs de galets sont envisageables a par-
tir d’un drone et d’un traitement des photographies (Camenen et al., 2013b). Enfin,
I’application et le développement de modéles analytiques et numériques permettra
une meilleure interprétation des processus clés régissant la dynamique de ces bancs.

Un dernier point sur lequel je compte m’impliquer est la mesure de la suspension graduée de
sable dans les grandes riviéres en distinguant tout particuliérement la dynamique sableuse
sur un lit de graviers et sur un lit sableux avec éventuellement des formes de fond. Ce travail
se fera en multi-site principalement sur le Rhone dans le cadre de 'OSR (& Génissiat prés de
la frontiére suisse, au niveau de la confluence avec I'Isére et & Barcarin en aval sur le delta
du Rhone) mais aussi sur d’autres grandes rivieres (Mékong, Amazone) pour lesquelles
des campagnes de mesure ont été réalisées dans le cadre de collaborations diverses. La
méthodologie de mesure s’appuiera principalement sur les prélévements (bouteille Niskin,
bouteille de Delft) et le traitement de la rétro-diffusion du signal acoustique ADCP. Cette
derniére partie se fera en lien avec une thése débutant a l'automne 2015 (encadrement

Jérome Le Coz et Céline Berni).

4.2 Expérimentation de laboratoire

Nous avons maintenant un hall d’expérimentation fonctionnel et des premiéres expé-
rimentations en transport sédimentaire ont été mises en place sous la direction de Céline
Berni, avec en particulier le postdoctorat d’Albert Herrero (2014-2015) sur Uinfiltration de
fines dans un lit de graviers et la thése d’Emeline Perret (2014-2017) que je co-encadre
sur le début de mise en mouvement des graviers dans un lit colmaté. Ces travaux ont
Poriginalité d’étre réalisés dans un canal inclinable de grande taille (18 m x 1 m) avec
la possibilité d’une recirculation des sédiments fins en circuit fermé. Un premier point sur
lequel nous travaillons actuellement est 'influence de I’état du lit sur 'estimation du seuil
de mise en mouvement, en différenciant tout particuliérement un lit créé artificiellement
d’un lit remanié par I’écoulement, voire créé sous un écoulement (Cooper et Tait, 2009).

En paralléle, j’ai soumis un projet en collaboration avec Pierre Francus (INRS, Québec,
Canada) qui devra nous permettre de réaliser des expériences dans un canal hydraulique
placé dans un scanographe tomodensitométrique. Ce dernier permet d’observer les varia-
tions de densité et de porosité au sein du sédiment, de la couche limite (ou couche de
charriage) et de la colonne d’eau. Ceci nous permettra d’appréhender plus finement les
processus d’infiltration et de remise en suspension des matériaux fins dans une matrice
grossieére.

A plus longue échéance, des expériences de laboratoire sur la morphodynamique des

riviéres avec une granulométrie étendue sont envisageables dans le canal & pente variable
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ou dans le canal large (18 m x 1 m avec une pente fixe d’environ 0.1%). L’impact des
interactions entre classes de sédiments sur la morphodynamique des riviéres reste méconnu,
que ce soit pour un lit en tresses ou un lit avec un systéme de bancs alternés. Cependant, du
fait des contraintes de laboratoire, en particulier des conditions aux limites amont et aval

(hydrauliques mais aussi sédimentaires), ce type d’expérimentation est un réel challenge.

4.3 Modélisation

Enfin, en terme de modélisation, j’ai en téte un certain nombre d’actions et pistes de

travail dans la continuité de mes travaux réalisés jusqu’ici :

— une mise en valeur des processus sédimentaires intégrés dans le modéle RubarBE et
Rubar20TS. Un premier article a été préparé sur 'affinement granulométrique d’un
lit en exhaussement (Camenen et al., 2015a). Il reste encore a mettre en valeur les
modeéles sur la formation d’une couche armurée et le transport sédimentaire sur une
couche armurée. Une réflexion sur les processus de sapement de berge sera aussi utile
pour reproduire fidélement 1’érosion d’un banc de galets. Ceci est d’autant plus im-
portant que de nombreuses injections de sédiments sont proposées dans des riviéres
déficitaires pour rétablir une dynamique sédimentaire avec pour questionnement la
capacité de la riviére selon les crues & remobiliser ces injections. Enfin, nous avons eu
des résultats intéressants pour la modélisation a long terme avec un modeéle 1D (La-
tapie, 2011). Ces travaux méritent d’étre publiés en particulier pour la simplification
de la géométrie et 'impact du choix de la répartition des dépots et des érosions sur
I'évolution des fonds (Latapie et al., 2014b).

— une réflexion sur ’aspect stochastique du charriage. Les mesures a l'aide de traceurs
Pit-Tags ont montré qu’il existait une forte dispersion dans la distance de parcours
(Camenen et al., 2010). Cette dispersion pourrait étre reliée a la variabilité de la
contrainte critique de mise en mouvement du fait de la position de la particule par
rapport au lit mais aussi du fait de I'interaction entre différentes tailles de particule.

— une recherche plus approfondie sur l'interface charriage-suspension. Une des princi-
pales difficultés liées & la modélisation d’une suspension est la bonne représentation
des échanges avec le lit, qui peut se représenter sous la forme d’une concentration de
référence (modeéle de capacité de transport pour les sables, ¢f. Eq. 2.32) ou sous la
forme d’un terme d’érosion (modeéle d’advection-dispersion, , ¢f. Eq. 2.36), qui peut
étre aussi exprimé sous la forme d’une concentration d’équilibre (c¢f. Eq. 2.39). Ce
travail pourra étre réalisé grace a des mesures de laboratoire en conditions controlées
mais aussi grace a des mesures acoustiques de terrain qui & terme permettront une
description assez fine des profils de concentration et de vitesse. Un challenge sera
alors de pouvoir quantifier I'impact local (instantané) et global (moyenné dans le
temps) de la présence de formes de fond (rides, dunes).

— l'amélioration des modéles analytiques de bancs alternés. Suite & nos travaux sur le
systéme de bancs alternés de ’Arc (Jaballah et al., 2015a), nous avons pu appliquer

certains modeéles analytiques de formation de systémes de bancs alternés et lits en
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tresses. Si ces derniers apportent des hypothéses intéressantes sur les processus clés,
ils apparaissent trés sensibles & des paramétres peu maitrisés comme l’instationnarité
du débit, la variabilité spatiale de la granulométrie, la dépendance du débit solide au
débit liquide etc. C’est donc un point sur lequel j’aimerais me plonger en collaboration

avec Guido Zolezzi par exemple.
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A.2 Cursus universitaire et professionnel

e 2006- : Chargé de recherche a Irstea Lyon (anciennement Cemagref) au
sein de I'unité de recherche Hydrologie-Hydraulique
— Etude et modélisation du transport de matiéres en suspension (MES) avec un
modele 1D (Adis-TS);

— Mesure et prédiction de la charge de fond (charriage et suspension graduée) pour
une granulométrie étendue, tri granulométrique;

— Mesure et modélisation de la dynamique d’un systéme de bancs de galets en riviére
endigué;

— Modélisation de la morpholodynamique des riviéres avec un modeéle 1D (RubarBE).

e 2004-2006 : Post-doctorat au DPRI (Disaster Prevention Research Insti-
tute) a 'université de Kyoto, Japon (financement JSPS)

— étude morphodynamique & moyen terme & l’aide d’'un modéle numérique “N-Line”,
et d’'un modéle multi-1DH ;

— Etude de la suspension et vitesse de chute des sédiments cohésifs et non-cohésifs ;

— Etude des effets de retard de phase en régime de “sheet flow” et dus aux rides de
fond (suspension).

e 2002-2004 : Post-doctorat a ’université de Lund (TVRL : Water Re-
sources Engineering department), Suéde
— Estimation de la rugosité de fond dans le cas de fond plats;

— Elaboration de formules de transport sédimentaire par charriage et suspension sous
une interaction houle/courant ;
— Etude de la limite de déferlement de la houle en eau peu profonde.
e 1998-2002 : Doctorat a I'université Joseph Fourier, Grenoble 1 (bourse
ministérielle) Modélisation numérique du transport sédimentaire sur une plage sa-
bleuse
— Etude et comparaison de formules de transport sédimentaire sous une interaction
houle courant ;

— Etude numérique de la morphodynamique d’une barre sableuse soumise & un cou-
rant permanent et & une houle;

— Création d’'un modeéle hydrodynamique et morphodynamique de la zone proche de
la cote couplé & un modele d’instabilité linéaire ;

— Etude de sensibilité de la position de la barre de déferlement.

e 1997-1998 : Master (anciennement DEA) a l’université Joseph Fourier,
Grenoble 1
Modélisation numérique du transport sédimentaire sur une plage sableuse

e 1995-1998 : Ecole d’ingénieur en géotechnique a I'ISTG (Institut des

Sciences et Technique de Grenoble, aujourd’hui Polytech’Grenoble)
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A.3 Doctorat

Doctorat en : Géophysique

Titre : Modélisation numérique du transport sédimentaire

sur une plage sableuse

Structure d’accueil : Laboratoire des écoulements Géophysiques et Indus-

triels (LEGI), Grenoble

Ecole Doctorale “Terre, Espace et Environnement”

Université Joseph Fourier, Grenoble 1
Directeur de thése : Philippe Larroudé, Maitre de conférence
Date début / date fin : Oct. 2008 / oct. 2011
Soutenue le : 5 avril 2002

Composition du jury :

M. Mory, Professeur Président du jury,
P. Bonneton, Chargé de recherche Rapporteur,

A. Falqueés, Professeur Rapporteur,

J.-P. Chollet, Professeur Examinateur,

A. Temperville, Professeur Invité.

P. Larroudé, Maitre de conférence Directeur de thése,

Résumé des travaux de thése

Une étude détaillée de la modélisation du transport solide sur les plages sableuses par
I'intermédiaire de modeéles moyennés sur la hauteur d’eau a été réalisée. Une comparaison
de quelques formulations du transport solide a montré une trés forte variabilité des résultats
vis a vis de paramétres fondamentaux du transport solide comme le diamétre moyen des
sédiments ou ’asymétrie de la houle [AA10]. Les conséquences sur I’évolution des barres
de sable, ainsi que les limites du modeéle 2DH face a cette problématique ont été étudiées.
Dans 'idée de réaliser un modéle morphodynamique pour les plages sableuses, un modéle
simplifié¢ de 'hydrodynamique cotiére a été mis en place tenant compte de I’évolution de
la houle, de son asymeétrie, des courants induits par la houle (courants de retour et le
long de la cote). Ces derniers jouent un role primordial dans la construction de la barre
de déferlement. De ce fait, une étude de la position et de la vitesse de croissance initiale
de la barre par rapport a la ligne de déferlement suivant les conditions de houle et la
pente de la plage a été réalisée. Deux régimes de formation de la barre pré-littorale ont
été mis en évidence suivant la prédominance de la houle ou du courant de retour [CT1].
Ce modele a été de plus couplé avec un modéle de stabilité linéaire permettant la création
d’un fond initial perturbé & partir d’une plage plane. Des barres rythmiques ont alors pu

étre modélisées [AT2.
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A.4 Résumé des activités aprés la thése

Mes recherches avant d’intégrer irstea (anciennement le Cemagref) concernent princi-
palement la phénoménologie et la modélisation de la dynamique des cotes sableuses, et
plus particuliérement le transport solide dans un environnement cotier. Au cours de mon
postdoctorat & Lund (Suéde), jai développé un modeéle du transport solide par charriage
[CAT2][AAT1][AA12|[CATL][AA1L5] et suspension [CA13|[AA14] dans un environnement co-
tier (matériaux non-cohésifs) [RA1|[CA14|[RA2]| et travaille sur linfluence du transport
solide sur la contrainte de cisaillement au fond [CA4|[AAT7|[[AA17||[AA16]. Enfin, au cours
de mon postdoctorat au Japon, j’ai développé un modéle “N-lines” pour l’évolution du
trait de cote sur plusieurs années [CA2|[AA13]. En paralléle, j’ai aussi étudié la vitesse
de chute des sédiments (cohésifs [AA2| et non-cohésifs [AA1]) en particulier dans le cas
de fortes concentrations. Si beaucoup de mes travaux tournent autour de la modélisation
numérique, ils s’insérent le plus souvent en amont des modéles numériques, c’est & dire
dans la description, la compréhension et la mise en équation des phénomeénes physiques.

A mon arrivée dans I’équipe hydraulique des riviéres de I'Unité de Recherche Hydrologie-
Hydraulique, j’ai donc di évoluer de I’hydro-sédimentaire dans un environnement cotier
a ’hydro-sédimentaire dans un environnement fluvial. Mes principaux interlocuteurs dans
I"unité sont André Paquier et Jérome Le Coz, qui sont ainsi associés a une majeure par-
tie de mes travaux depuis mon arrivée au Cemagref. De par mon implication dans les
études expérimentales de terrain (principalement sur I’Arc en Maurienne) et en labora-
toire, une part importante de mes recherches s’est aussi réalisée avec une forte interaction
avec 1’équipe Métrologie de ’'UR HHLY. Mes travaux se sont principalement focalisés sur

la compréhension des processus et la modélisation 1D du transport solide en riviére.

Etude et modélisation 1D du transport des matiéres en suspension

Le site Arc-Isére de la ZABR (Zone Atelier du Bassin du Rhone) que je coordonne avec
Julien Némery (LTHE, Grenoble) nous a permis de faire de nombreuses études surtout au
cours des chasses de barrage. Un réseau de station hydro-sédimentaire (turbidimeétre associé
a un préleveur automatique [AA31|[AA32|) a été mis en place afin de mieux appréhender
la dynamique spatio-temporelle des MES (Matériaux En Suspension). Un suivi intensif des
concentrations en MES au cours des chasses des barrages de I’Arc ont ainsi permis une
meilleure appréciation des phénomeénes en jeu (importance de la disponibilité des sédiments
fins sur les bancs et berges, possibles effets de I'accélération de I’écoulement). Une synthése
de nos mesures ces 6 chasses de barrage ont fait 'objet de publications [CE4|[AE2| et ont
permis de discuter les hypothéses d’un modeéle analytique que j’ai proposé [CA11]. Les
effets des variations de contraintes sur la reprise des sédiments fins (aussi observés par Jé-
rome Le Coz sur la Sadne), leur disponibilité, ainsi que 'impact de la rugosité du lit moyen
forment un point d’intérét scientifique important sur lequel nous travaillons actuellement.
Certains de ces phénomeénes observés (termes sources pour ’érosion et le dépot, disper-

sion [AE13|, vitesse de chute) ont été implémenté dans le modele d’advection-diffusion
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Adis-TS, et validé sur quelques sites Rhone [CE1]|[CAT7|[CET7]. Germain Antoine a de plus,
proposé une résolution de I’équation de d’advection-dispersion permettant de différencier
une concentration dans le chenal principal et une concentration sur les bancs (implémenté
dans le modéle Courlis, EDF [RE3]). Enfin, j'ai pu continuer mon travail sur la vitesse
de chute [AA3][AA20] ainsi que sur l'estimation in-situ de cette vitesse de chute [CE4].

Ces études ont permis d’alimenter largement des discussions sur la gestion des barrages
[AA25|[CA18|[CA20].

Morphodynamique d’une riviére alpine

Depuis la theése de Magali Jodeau (2007), nous suivons tout particuliérement un banc
de galets a I'aide de mesures topographiques [CE9|[CE10|[RE4|[AE9|. C’est aussi sur ce
site qu’ont été entreprises nos principales mesures in-situ de la courantologie [AA21] et
du transport solide [CAG6][CA16|[CA9]. Les apports en sédiments ainsi que la forme des
hydrogrammes de crue sont apparus comme les parameétres dominants pour la dynamique
du banc étudié [AE10]. L’étude du systéme de bancs alternés a permis de montrer I'impor-
tance des perturbations (virage amont, pile de pont) sur relative absence de mobilité des
bancs [AES]. Une question reste sur la dynamique du trongon a plus long terme du fait de

la tendance générale & ’érosion et du possible impact de la végétation.

Etude du charriage et de la possible interaction avec les matériaux fins

Via les études de terrain sur I’Arc principalement, j’ai pu aborder et étudier quelques
problématiques dans l'interaction MES-substrat (rugosité, dépot-reprise, colmatage). J’ai
continué mes travaux sur ’estimation de la rugosité de fond et son interdépendance avec
le transport solide [AA4|[AA5|[AA16]. Un gros travail de méthodologie in-situ m’a permis
d’obtenir des estimations de la dynamique charriage sur I’Arc a l'aide de traceurs [CA16]
ou prélévements directs [CA9|. Ces travaux ont aussi été appliqués sur le Mékong [CA15]
et ont fait 'objet d'un guide méthodologique [RA3|[CAS8|. Cependant, le mélange de plu-
sieurs classes de sédiments induit une complexité nouvelle et encore peu connue pour les
phénomeénes de rugosité, début de mise en mouvement [AA6] ou dépot-reprise. De pre-
miers essais ont été réalisés pour estimer I’évolution des dépots fins sur le banc avant et

aprés un événement majeur grace a l'interprétation de photographies orthorectifiées [AA9|.

Etude et modélisation 1D de la morphodynamique fluviale

Le modeéle RubarBE développé par André Paquier fait partie des principaux outils de
I’équipe pour la morphodynamique fluviale. Ce modéle est utilisé, développé et validé par
tous les doctorants de 1’équipe (Pierre Balayn, Kamal El Kadi, Audrey Latapie, Claire
Béraud, Mohamed Jaballah). Les derniers développements réalisés correspondent a la dis-

tribution des érosions et dépots de sédiments grossiers [AA22|[RAT7| sur une section et sur
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la problématique du mixage et démixage [CE5]|[AE4]. Avec la problématique de la réinjec-
tion de sédiments prévue dans le Vieux-Rhin (projet Interreg) ot le lit est pavé, nous avons
plus particuliérement travaillé sur le probléme de tri granulométrique pour reproduire un
affinement longitudinal [CE5][AE4] ou la formation du pavage [RE2|. Audrey Latapie et
Mohamed Jaballah ont aussi pu utiliser et valider RubarBE, respectivement sur certains
trongons de la Loire [RE1]| et sur un trongon de I’Arc [RE4|[AES|. Sur la méme thématique
mais a une plus grande échelle spacio-temporelle, nous travaillons aussi sur les évolutions
morphologiques de la Loire Moyenne, ou l'objectif est d’élaborer un modéle numérique
a grandes mailles utilisable pour établir un bilan sédimentaire sur ’ensemble de la Loire
Moyenne pour une période de plusieurs décennies [AE12|. Un résultat important est la
proposition d'une méthodologie pour la sectorisation d’une riviére en tron¢ons homogénes
incluant I'utilisation d’un modéle hydraulique pour apporter de nouveaux indicateurs quant

a la compréhension de la dynamique du fleuve [AE12].

Expérimentations de laboratoire

Avec la construction du hall hydraulique et l'arrivée de Céline Berni, l'activité “ex-
périmentation de laboratoire” s’est développée dans notre équipe, en particulier dans la
thématique du transport solide (postdoctorat d’Albert Herrero). J’ai ainsi pu travailler
sur le suivi du dossier pour la constitution du Cahier des Causes Techniques Particuliéres
du hall hydraulique. Je me suis aussi beaucoup impliqué sur une expérience en lits com-
posées avec Yann Peltier et Fabien Thollet [CA3]| dans le cadre d’un projet Sakura avec

I'université de Kyoto ainsi qu'une expérience d’inondation en ville avec Pierre-Henri Bazin.

Hydrométrie

Depuis mon arrivée & irstea, de par mes responsabilités sur le site Arc-Isére, je me suis
beaucoup investi sur la problématique de ’hydrométrie avec Jérome Le Coz et Guillaume
Dramais, en particulier sur la LSPIV [AA28]|[CA17][AA21]. La base d’un grand nombre de
nos travaux sur le terrain tient en effet & la qualité de nos mesures des vitesses du courant et
des débits d'une riviere. Tout d’abord, afin de proposer un outil pour le calcul des jaugeages
incluant les incertitudes, j’ai écrit un petit logiciel Q-+ sous I’environnement Scilab, qui a
initié un certain nombre de développements [AA27], y compris pour le logiciel Baréme
(MEDDM) largement utilisé en France. Ensuite dans le cadre de la convention Onema
(2008-2009), nous avons réalisé une mise a jour du Guide technique pour le controle des

débits réglementaires [RAS8|, ainsi qu'un stage d’une semaine réalisé annuellement.
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A.5 Encadrement de travaux de recherche

Doctorants

Encadrements effectués

Antoine, G. (2010-2013). Dynamique des matériauz en suspension le long de rivi
eres aménagées de montagne. Exemple de [’Arc en Maurienne et de [’Isére. école
doctorale TUE, Université de Grenoble.

Encadrement 30% avec M. Jodeau (50%) et M. Esteves (20%),

Publications : [CE3||CE4||AEL||[RE3]|[CE2|[AE2|,|AA31]|,|AA32]

Jaballah, M. (2010-2013). Alternate bar morphodynamics in an engineered moun-
tainous river. école doctorale MEGA, Université C. Bernard - Lyon 1.
Encadrement 75% avec A. Paquier (25%),

Publications : [CE9|[CE10]|[RE4|[AES|[AE9|[AE10][CA10||[CA9][AA9]

Béraud, C. (2009-2012). Modélisation numérique des impacts de recharges sédimen-
taires en riviere aménagée. Cas du Vieuz-Rhin entre Kembs et Breisach. école doc-
torale MEGA, Université C. Bernard - Lyon 1.

Encadrement 40% avec J. Le Coz (40%) et A. Paquier (20%),

Publications : [CE5]|[RE2|[CE12|[AE4|[AE3)|

Latapie, A. (2007-2011). Modélisation de I’évolution morphologique d’un lit alluvial :
application a la Loire Moyenne. école doctorale SST, Université F. Rabelais, Tours.
Encadrement 50% avec A. Paquier (20%), S. Rodrigues (20%), F. Moatar (5%) et
J.P. Bouchard (5%),

Publications : [CE11][RE1|[AE11][AE12][AA1S]

Encadrements en cours

Guertault, L. (2012-2015). Evaluation des processus hydro-sédimentaires d’une re-
tenue de forme allongée : application a la retenue de Génissiat sur le Haut-Rhone.
école doctorale MEGA, Université C. Bernard - Lyon 1.

Encadrement 70% avec C. Peteuil (15%) et A. Paquier (15%),

Publications : [AE6]|[CE7][CA20]

Perret, E. (2014-2017). Etude de influence de la présence de sédiments fins sur
la contrainte critique de mise en mouvement de sédiments grossiers. école docto-
rale MEGA, Université C. Bernard, Lyon. Encadrement 25% avec C. Berni (75%),
Publication : [CE13][CAS]

Encadrements ponctuels et non officiels

Launay, M. (2011-2014), Publications : [AE13][CE1][AA31][AA32]
Bazin, P.H. (2011-2014)

Moore, S. (2008-2011), Publication : [AA30]

Peltier, Y. (2008-2011), Publication : [CA3|
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Jodeau, M. (2005-2007), Publications : [CA11|[AE5]

CDD, Post-doctorat

Herrero, A. (2014-2015). Infiltration de sédiments fins dans un lit de graviers, com-
portement sous écoulement instationnaire. Post-doctorat.

Encadrement 25% avec C. Berni (75%), Publication : [AET|,[CES|,[CAS8|[CA5]
Dugué, V. (2014-2016). Modélisation unidimensionnelle du Rhone en aval de Lyon
avec Mage et Adis-TS. CDD Ingénieur de recherche.

Encadrement 33% avec J. Le Coz (33%) et J.B. Faure (33%), Publication : [CE6]
Naudet, G. (2013-2014). Modélisation hydro-sédimentaire des habitats écologiques
de la basse riviere d’Ain. CDD Ingénieur de recherche.

Encadrement 50% avec J. Le Coz (50%)

Andries, E. (2011-2013). Modélisation unidimensionnelle du Rhéne avec Mage et
Adis-TS. CDD Ingénieur de recherche.

Encadrement 50% avec J.B. Faure (50%), Publications : [CE1|[CAT]

Stages de master

Duron L. (2014). Modélisation tridimensionnelle des écoulements et du transport de
sédiments fins & 'amont du barrage de Génissiat. Stage fin étude ingénieur, ESE3,
Grenoble.

Encadrement 50% avec L. Guertault (50%)

Tunqui Neira J.M. (2014). Etude de linfiltration de sédiments fins dans un lit de
sédiments grossiers. Master 2, Polytech Lille, Université de Lille 1.

Encadrement 10% avec A. Herrero (50%), C. Berni (40%)

Jacob E. (2014). Débits et incertitudes issus d’enregistrements de niveau et vitesse
par radar sur des cours d’eau de montagne & lit instable. Etude de la station hydro-
métrique sur I’Arvan a Saint Jean de Maurienne. Stage fin étude ingénieur / Master
2, ENTPE, Lyon.

Encadrement 25% avec F. Thollet (50%), J. Le Coz (25%)

Avisse N. (2013). Mesures sans contact du débit des cours d’eau : Comment évaluer
le coefficient de vitesse? Master 2, AgroParisTech.

Encadrement 25% avec G. Dramais (50%), J. Le Coz (25%)

Rambert C. (2013). Modélisation hydraulique de I'incision du lit du Danube en aval
du barrage de Gab 7ikovo (Slovaquie). Stage fin étude ingénieur / Master 2, ENTPE,
Lyon. Encadrement 50% avec J. Le Coz (50%), Publication : [AA19]

Caillaud R. (2013). Modélisation hydrosédimentaire de la dynamique des matiéres
en suspension dans I’Arc et 1'Isére. Stage fin étude ingénieur, Centrale Lyon.
Encadrement 80% avec J.-B. Faure (10%), G. Antoine (10%)

Eldin C. (2012) Les bancs de graviers de I’Arc en Maurienne : Constitution d’une
base de données et analyse de 1’évolution des bancs de graviers a partir d’un levé

Lidar et de données image. Master 2, Université Paris 1 Panthéon Sorbonne.
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Encadrement 25% avec L. Pénard (75%)

Hans P.A. (2011) Répartition des dépots de matériaux dans les champs d’inondation
controlée de I'Isére aprés une crue majeure : Construction d’un modéle numérique
2D hydro-sédimentaire. Stage fin étude ingénieur, ENTPE, Lyon.

Encadrement 80% avec A. Paquier (20%)

Wolf M. (2011) Evaluation de la modélisation 1D pour rendre compte d’une chasse
de la retenue de Génissiat. Stage fin étude ingénieur, Polytech’ Paris UPMC.
Encadrement 100%

Bouarab A. (2010) Modélisation des fonctionnements hydrodynamique et sédimen-
taire de bassins de rétention de grande taille. Master 2, Ecole Polytechnique Univer-
sitaire Nice Sophia-Antipolis.

Encadrement 80% avec A. Paquier (20%), Publication : [CA17]

Dugué V. (2009) Modélisation morphodynamique d’une riviére de montagne : I’Arc
en Maurienne. Stage fin étude ingénieur / Master 2, ENSEEIHT, Université Paul
Sabatier, Toulouse.

Encadrement 100%, Publication : [CA6]

Mahmoud M. (2008) Etude numérique simplifiée du flux de Matiéres en Suspension
(MES) au cours d’une chasse des barrages de ’Arc (Maurienne). Master 1. Université
Joseph Fourier, Grenoble.

Encadrement & 100%
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A.6 Principales activités d’enseignement

Hydrométrie

— Depuis 2010 : Formation hydrométrie (mesure des débits & I’aide d’ouvrages hydrau-
liques, moulinets, flotteurs, aDcp) pour les agents de I’'Onema (formation annuelle

de 5 jours)

Transport solide

— Mars 2010 : Cours et travaux dirigés sur le transport solide en riviére aux éléves
ingénieur de PENGEES (10 heures sur 2 jours + partiel)
— Juin 2005 : cours (2 heures) sur le transport solide sur le littoral a 'université de

Kyoto (niveau Master)

Divers

1999-2002 : Enseignement & 'université Joseph Fourier (niveau licence) en tant que
vacataire (au cours du doctorat) et & '"ENSHMG (Ecole National Supérieure d’Hydraulique
et mécanique de Grenoble) en tant qu’ATER (Attaché Temporaire a I’Enseignement et la
Recherche, demi poste sur 'année 2001-2002), environ 350 heures d’enseignement sur les
4 années.

— Travaux pratiques et dirigés d’hydraulique (écoulements & surface libre, perte de
charge, écoulements turbulents, pompes hydrauliques, milieux poreux, équations de
Barré de Saint Venant, similitudes en mécanique des fluides),

— Travaux pratiques de mécaniques des sols (essai de chargement, triaxial, boite de
cisaillement, essai de perméabilité, essais in situ),

— Travaux dirigés mécanique des structures (théorie des poutres, théorémes énergé-
tiques), de méthodes numériques (différences finis, analyse numérique matricielle),

— Travaux dirigés Matlab et Maple

— Atelier d’ingénierie en hydraulique fluviale, utilisation du code de calcul 2DH Tele-

mac.

Principales conférences invitées

— Oct. 2014 : Séminaires “sédiments” portant principalement sur la mesure in situ de
la dynamique sédimnetaire (Université de Limoges)

— Nov. 2012 : Séminaires d’échange avec 'USGS sur la mesure et recherche concernant
le charriage, la suspension et la morphodynamique des rivieres (USGS, Reston, USA)

— Avril 2009 et aott 2012 : Séminaires sur la mesure et la modélisation du transport
solide au VUVH (Bratislava, Slovaquie) dans le cadre de projets bilatéraux

— Oct. 2008 : Séminaires sur la mesure et la modélisation du transport solide au labo-
ratoire d’Ujigawa (Kyoto, Japon) dans le cadre d’un projet bilatéral

— Déc. 2007 : Séminaires sur le transport solide sur le littoral réalisé pour le compte de

IP'USACE (Corps d’ingénieurs américain, programme CIRP, Coastal Inlet Research
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Program) a l'université du Mississippi, Oxford, Mississippi, USA (10 heures sur 3

jours).
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A.7 Activités éditoriales, administratives, de responsabilité

collective

Réviseur régulier d’articles de revues internationales et de projets de

recherche

Hydraulique (J. Hydraulic Res., J. Hydraulic Eng., Advances in Water Resources,
Environmental Fluid Mechanics, J. Hydro-environment Res., Eng. Science and Tech-
nology, European J. Mechanics)

Hydrologie (J. Hydrology, Environmental Eng. Science, Hydrological Science J.)
Geomorphologie (Int. J. Sediment Res., Geomorphology, Géomorphologie : relief,
processus, environnement, J. Water Basin Management, Bul. Eng. Geology and En-
vironment, J. Zhejiang University)

Cotier (Coastal Eng., Coastal Eng; J., Estuarine Coastal and Shelf Science, Cont.
Shelf Res., J. of Coastal Res., J. Waterways Port, Coastal and Ocean Eng.)

Projets de recherche ANR, EC2CO

Comité scientifique de conférences

IS-Rivers (Lyon, juin 2015)

Conférence SHF : “Small scale morphological evolution of coastal, estuarine and river
systems” (Nantes, oct. 2014)

River Flow (Lausanne, sept. 2014)

Int. Symposium on River Sedimentation (Kyoto, sept. 2013)

Séminaire Transport Solide (Tours, oct. 2012)

Jurys de thése

T. Geay, Mesure acoustique passive du transport par charriage dans les riviéres, dirigé
par P. Belleudy, Grenoble, Dec. 2013

H. Alcayaga, Impacts morphologiques des aménagements hydroélectriques o [’échelle
du bassin versant, dirigé par P. Belleudy, Grenoble, Sept. 2013

F. Nunez-Gonzalez, Bedload transport of sand-gravel miztures with antidunes, Flume

experiments, dirigé par J.P. Martin-Vide, UPC, Barcelone, Espagne 2012

Contrats de recherche

REstoring rivers FOR effective catchment Management (Reform, 2011-2015) :
Projet européen FP7 dont ’objectif est de proposer une strcuture pour améliorer la
réussite des projet de restauration hydromorphologique afin d’atteindre d’une ma-
niére économique ’état écologique potentiel d'une riviére. Contribution sur ’apport
de la modélisation unidimensionnelle pour définir des indicateurs (WP2 dirigé par
A. Gurnell). Gestion administrative (reporting) pour Irstea.

http://www.reformrivers.eu/home
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—~ Redynamisation du Vieux-Rhin (2008-2012) : Projet européen Interreg entre
la France et ’Allemagne incluant P'UMRS5600 (H. Piégay), LWI Braunschweig (A.
Dittrich). Contribution sur ’évaluation de la faisabilité, des risques et de 'efficacité
d’un apport artificiel de sédiments & I'aide de modélisation 1D et 2D (cf. these C.
Béraud).
http://www.regionalsace.eu/article/redynamisationduvieuxrhin

— Observatoire des Sédiments du Rhone (OSR, 2009-2013, 2015-2017) : Pro-
gramme de recherche régional se focalisant sur la dynamique des sédiments et conta-
minants associés dans le Rhone, du lac Léman a la mer Méditerranée. Contribution
a la modélisation des MES et & la mesure in-situ du charriage et de la suspension
graduée. Développement d’un modéle hydro-sédimentaire du Rhone River du lac Lé-
man a la mer Méditerranée initié suite au projet Axelera-PCB (2009-2011).
http://www.graie.org/osr/

— PHC Stefanik (2008-2009, 2012-2013) : Projets bilatéraux avec l'institut slovaque
en recherches hydrauliques (VUVH, Bratislava, Slovaquie) sur l'observation et la
modélisation des évolutions morphologiques de grandes riviéres aménagées comme le
Danube.

— PHC Sakura (2008-2009). Projet bilatéral avec I’équipe de recherche du professeur
H. Nakagawa (Université de Kyoto, Japon). Contribution & la conception et au dé-
ploiement de mesures expérimentales de laboratoire pour une étude en lits composés
en 2009 (These de Y. Peltier), et pour une étude d’inondation dans un modeéle de
rue en 2012 (These de P.H. Bazin).

— Projets sur les riviéeres Mekong and Amazone (2012, 2013) : Contribution a
la conception, au déploiement et au traitement de deux campagnes de terrain dont
lobjectif était d’estimer le transport solide total (charriage et suspension graduée)
sur le Mekong, en particulier a I’aide d’analyses acoustiques (avec J. Le Coz). Colla-
boration sur le méme sujet mais sur I’Amazone avec I'Institut de Recherche pour le
Développement (IRD) et I'université de Manaus (Observatoire HyBAM).

Responsabilités collectives

— Membre permanent du conseil scientifique du comité de bassin Rhone-Méditerranée
(depuis 2014)

— Coordination du site atelier Arc-Isére de la ZABR avec Julien Némery (depuis 2008)

— Coordination de I'axe 1 de I’Observatoire des Sédiments du Rhone (2015-2017)

Contribution au développement d’outils de recherche et logiciels

— Q-+ : Logiciel de calcul des débits et incertitudes associées

— RubarBE /Rubar20TS : Codes de simulation numérique 1D et 2D de ’hydraulique
et morphodynamique développés par A. Paquier.

— Mage-AdisTS : Codes de simulation numérique 1D de I’hydraulique et du transport
de solutés et MES développés par J.B. Faure.


http://www.regionalsace.eu/article/redynamisationduvieuxrhin
http://www.graie.org/osr/
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— ApriM : Logiciel d’analyse automatique de levés lidar et images aérienne pour 1’ob-
tention de parameétre hydro-morphologique (ligne d’eau, largeur active, taille des

bancs, etc.), developpé par L. Pénard.

Expertises

— Evaluation finale du projet de suivi hydro-sédimentaire (DSMP : Discharge and Sedi-
ment Monitoring Project) du comité du Mékong (MRC : Mekong River Commission)
(2014)

— Expertise demandée par VNF (Voies Navigables de France) sur les courants trans-

verses générés par le mole de Gambsheim (2013)
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A.8 Publications

Revues internationales a4 comité de lecture

[AT1] Camenen, B. et Larroudé, P. (2003). Comparison of sediment transport formulae

for a coastal environment. Coastal Eng., 48 :111-132.

[AT2] Camenen, B. et Larroudé, P. (2003). Un modéle morphologique cotier pour la
création de barres rythmiques. Revue Frangaise de Génie Civil (Génie Cétier),
7 :1099-1116.

[AE1] Antoine, G., Jodeau, M., Camenen, B., Esteves, M., Némery, J., et Lauters, F.
(2013). Estimation des flux de matiéres en suspension lors des chasses hydrauliques
de ’Arc de 2006 & 2011. La Houwille Blanche, 4 :43-49.

[AE2] Antoine, G., Camenen, B., Jodeau, M., et Esteves, M. (2015). Spatio-temporal
dynamic of the suspended sediment flux due to dam flushing along the Arc and

Isére rivers. J. Hydrology, (soumis).

[AE3] Béraud, C., Le Coz, J., Camenen, B., et Paquier, A. (2015). A more robust cali-
bration of flow resistance in 1D hydraulic models based on land cover segmentation.

J. Hydraulic Eng., (en préparation).
[AE4] Camenen, B., Béraud, C., Le Coz, J., et Paquier, A. (2015). 1D numerical simula-

tion of sediment downstream fining during bed aggradation using a simplified grain

size description. J. Hydraulic Res., (soumis).

[AE5] Camenen, B., Jodeau, M., et Le Coz, J. (2008). Modélisation du flux sédimentaire
pendant une chasse hydraulique (Arc en Maurienne). La Houille Blanche, 8 :83-89.

[AE6] Guertault, L., Camenen, B., Peteuil, C., et Paquier, A. (2014). Long term evolution
of a dam reservoir subjected to regular flushing events. Advances in Geosciences,

39 :89-94.

[AE7] Herrero, A., Berni, C. et Camenen, B.(2015). Impacts and processes of fine sedi-

ment infiltration : a review International Journal of Sediment Research, (soumis).

[AES8| Jaballah, M., Camenen, B., et Paquier, A. (2015). Alternate bar development in

an alpine river following engineering works. Advances in Water Resources, (accepté).

[AE9] Jaballah, M., Camenen, B., Paquier, A., et Jodeau, M. (2015). An optimized use of
limited ground based topographic data for river applications. Hydrological Processes,
(en révision).

[AE10] Jaballah, M., Camenen, B., Paquier, A., et Jodeau, M. (2015). Mid-term mor-
phodynamics of a gravel bar in an engineered alpine river. J. Geophysical Res. :

Earth Surface, en révision).

[AE11] Latapie, A., Camenen, B., Rodrigues, S., Paquier, A., Bouchard, J.-P., et Moatar,
F. (2014). Classifying anthropogenised river reaches to assess channel changes using

hydraulic parameters. Catena, 121 :1-12.
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[AE12] Latapie, A., Camenen, B., et Paquier, A. (2014). Comparison of approaches to

model large scale river bed evolution. J. Hydraulic Res., (en préparation).

[AE13] Launay, M., Le Coz, J., Angot, H., Dramais, G., Andriés, E., Camenen, B., et
Coquery, M. (2014). Numerical and physical simulation of soluble contaminant
transport through complex large river systems. J. Hydro-environment Research,

(sous presse).

[AA1] Camenen, B. (2007). A simple and general formula for the settling velocity of
particules in suspension. J. Hydraulic Eng., 133(2) :229-233.

[AA2] Camenen, B. (2008). Settling velocity of sediments at high concentrations. In
Kusuda, T., Yamanishi, H., Spearman, J., and Gailani, J. Z., editors, Sediment and
Ecohydraulics : Intercoh 2005, volume 9 of Proceedings in Marine Science, pages

211-224. Elsevier. (Proceedings from Intercoh conference, Saga, Japan, 2005).

[AA3] Camenen, B. (2008a). Discussion of "uncertainty of excess density and settling
velocity of mud derived from in situ measurements" by M. Fettweis. Estuarine,

Coastal & Shelf Science, 78(2) :1-2.

[AA4] Camenen, B. (2009). Estimation of the wave-related ripple characteristics and
induced bed shear stress. Estuarine, Coastal & Shelf Science, 84(4) :553-564.

[AA5] Camenen, B. (2010). Discussion of “transition between two bed-load transport
regimes : Saltation and sheet-flow” by P. Gao, J. of Hydraulic Eng., 136(1) : 74-75.
J. Hydraulic Eng., 136(1) :74-75.

[AA6] Camenen, B. (2012). Discussion of “Understanding the influence of slope on the

threshold of coarse grain motion : Revisiting critical stream power” by C. Parker,
N.J. Clifford, and C.R. Thorne. Geomorphology, 139-140 :34-38.

[AA7] Camenen, B., Bayram, A., et Larson, M. (2006). Equivalent roughness height for
plane bed under steady flow. J. Hydraulic Eng., 132(11) :1146-1158.

[AA8] Camenen, B., Holubova, K., Luka¢, M., Le Coz, J., et Paquier, A. (2011). As-
sessment of methods used in 1D models for computing bedload transport in a large
river : the Danube River in Slovakia. J. Hydraulic Eng., 137(10) :1190-1199.

[AA9] Camenen, B., Jodeau, M., et Jaballah, M. (2013). Estimate of fine sediment deposit
dynamics over a gravel bar using photography analysis. Int. J. on Sediment Res.,
28(2) :220-233.

[AA10] Camenen, B. et Larson, M. (2005). A bedload sediment transport formula for
the nearshore. Estuarine, Coastal & Shelf Science, 63 :249-260.

[AA11] Camenen, B. et Larson, M. (2005). Transport solide par charriage sous une
interaction houle-courant. Revue Européenne de Génie Civil (Génie Céotier), 9 :855-
870.

[AA12] Camenen, B. et Larson, M. (2006). Phase-lag effects in sheet flow transport.
Coastal Eng., 53 :531-542.
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[AA13] Camenen, B. et Larson, M. (2007). Predictive formulas for breaker depth index
and breaker type. J. Coastal Res., 23(4) :1028-1041.

[AA14] Camenen, B. et Larson, M. (2008). A general formula for noncohesive suspended
sediment transport. J. Coastal Res., 24(3) :615-627.

[AA15] Camenen, B. et Larson, M. (2010). Discussion of “measurements of sheet flow
transport in acceleration-skewed oscillatory flow and comparison with practical for-
mulations” by D.A. van der A, T.O’Donoghue and J.S. Ribberink. Coastal Eng.,
58(1) :131-134.

[AA16] Camenen, B. et Larson, M. (2013). On the application of the equivalent roughness
height formulas. J. Hydraulic Eng., 139(3) :331-335.

[AA17] Camenen, B., Larson, M., et Bayram, A. (2009). Equivalent roughness height for
plane bed under oscillatory flow. FEstuarine, Coastal & Shelf Science, 81 :409-422.

[AA18] Camenen, B., Latapie, A., Paquier, A., Rodrigues, S., Slawson, D., Grabowski,
R., Gurnell, A., Mosselman, E., Garcia de Jalon, D., Solari, L., et Habersack, H.
(2015). On the estimation of the sediment transport and sediment budget in a long

reach. Aquatic Sciences, (soumis).

[AA19] Camenen, B., Luka¢, M., Le Coz, J., Holubova, K., Rambert, C., et Paquier, A.
(2015). Ability of 1-D morphodynamical models to assess the impacts of dams on
large rivers : study case of the Slovak-Hungarian Danube River. Hydrological Proc.,
(en préparation).

[AA20] Camenen, B. et Pham Van Bang, D. (2011). Modelling the settling of suspended

sediments for concentrations close to the gelling concentration. Continental Shelf
Res., 31(10) :106-116.

[AA21] Dramais, G., Le Coz, J., Hauet, A., et Camenen, B. (2011). Advantages of a
mobile LSPIV method for measuring flood discharges and improving stage-discharge

curves. J. Hydro-environment Research, 5(4) :301-312.
[AA22] El Kadi Abderrezzak, K., Camenen, B., et Paquier, A. (2008). Discussion of

“estimation of the boundary shear stress distribution in open channel using flownet"
by G. Gyu and S. K. Tan. J. Hydraulic Res., 46(5) :716-720.

[AA23] El Kadi Abderrezzak, K., Le Coz J., Moore, S. A., Camenen, B., et Paquier, A.
(2015). Predicting boundary shear stress distributions in open channels : assess-
ment of geometrical methods using ADCP measurements. Water Resources Res. (en
préparation).

[AA24]| Larson, M., Camenen, B., et Pham Thanh, N. (2011). A unified sediment trans-
port model for inlet application. J. Coastal Res., 59(1) :27-38.

[AA25] Lauters, F., Laperrousaz, E., Camenen, B., Le Coz, J., Thollet, F., Némery, J.,
et de Linares, M. (2012). Vers une gestion sédimentaire durable de ’'aménagement
hydro-électrique Arc-Isére. La Houille Blanche, 1 :19-25.
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[AA26] Le Coz, J., Bechon, P.-M., Camenen, B., et Dramais, G. (2014). Quantification
des incertitudes sur les jaugeages par exploration du champ des vitesses,. La Houille
Blanche, 5 :31-39.

[AA27] Le Coz, J., Camenen, B., Peyrard, X., et Dramais, G. (2012). Uncertainty in open-
channel discharges measured with the velocity-area method. Flow Measurement &
Instrumentation, 26 :18-29.

[AA28]| Le Coz, J., Hauet, A., Pierrefeu, G., Dramais, G., et Camenen, B. (2010). Per-
formance of image-based velocimetry (LSPIV) applied to flash-flood discharge mea-
surements in Mediterranean rivers. J. Hydrology, 394 :42-52.

[AA29] Le Coz, J., Mansanarez, V., Camenen, B., Renard, B. Dupuis, V., et Proust,
S. (2015). Analyse bayésienne des écoulements en lits composés : proposition de
révision de la formulation Debord pour les faibles submersions. La Houille Blanche,
(en préparation).

[AA30] Moore, S., Camenen, B., and Le Coz, J. (2015). Some prominent issues related
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