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Résumé

Ce do
ument présente mes prin
ipales re
her
hes e�e
tuées depuis mon arrivée à Irstea

(an
iennement Cemagref). Il se dé
ompose en deux parties. Dans la première partie, je

présente mes travaux sur le transport sédimentaire dans les 
ours d'eau allant de l'étude

de la rugosité de fond à la formulation du 
harriage et de la suspension graduée en passant

par l'étude de la vitesse de la 
hute et des é
hanges ave
 le fond pour la suspension de

lessivage. La se
onde partie du do
ument est plus fo
alisée sur les évolutions du fond des


ours d'eau ave
 mes apports sur les estimations de bilans sédimentaires et la modélisation

unidimensionnelle, ainsi qu'une étude expérimentale sur la dynamique d'un système de

ban
s de galets.

Ces travaux ont en grande partie été réalisés par l'intermédiaire d'en
adrements d'étu-

diants en do
torat en parti
ulier sur la modélisation 1D de l'évolution morphodynamique

des 
ours d'eau : thèse d'Audrey Latapie (2011) sur la Loire Moyenne, thèse de Claire

Béraud (2012) sur le Vieux-Rhin, et la modélisation 1D de la dynamique de la suspension

de lessivage : thèse de Germain Antoine (2013) et de Lu
ie Guertault (2012-2015). Ma par-

ti
ipation à la mesure in situ s'est faîte prin
ipalement sur le site de l'Ar
 en Maurienne

ave
 les thèses de Germain Antoine (2013) pour l'étude des 
hasses de barrages de l'Ar


et de Mohamed Jaballah (2013) pour l'étude d'un système de ban
s de galets alternés.

En�n, je 
ommen
e à m'investir dans l'étude de laboratoire ave
 la thèse d'Émeline Perret

(2014-2016).

Une des grandes ri
hesses de l'unité Hydrologie-Hydraulique dont je fais partie est 
ette

dynamique de re
her
he sur trois niveaux : terrain, laboratoire et modélisation numérique.

Mes travaux se situent à la 
roisée de 
es appro
hes en partant du terrain pour appré-

hender les phénomènes à grande é
helle, mettre en exergue les pro
essus 
lés, en utilisant

l'expérimentation de laboratoire pour étudier plus en détails 
es pro
essus pour en�n ali-

menter les 
odes de 
al
ul numérique en proposant des modèles permettant de reproduire

les pro
essus étudiés à di�érentes é
helles.

Mots-
lés : transport sédimentaire ; 
harriage ; suspension ; morphodynamique ; mo-

delisation.

Abstra
t

I present in this manus
ript the main resear
h I a

omplished sin
e my arrival at Irstea

(formerly Cemagref). The presentation is two-fold. In the �rst part, I present my work on

sediment transport in rivers, from the study of hydrauli
 roughness to the formulation of

bedload and graded suspension but also the study of settling velo
ity and ex
hanges with

the bed in 
ase of washload. The se
ond part of the do
ument is more fo
used on river bed

evolution with my 
ontributions on sediment budget estimation and 1D modelling as well

as an experimental study on the dynami
s of alternate gravel bar systems.

This work has been largely a
hieved through the work of do
toral students in parti
ular

for the 1D modelling of river bed evolutions : PhD Thesis of Audrey Latapie (2011) on
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the Middle Loire River, PhD thesis of Claire Béraud (2012) on the Old Rhine, and for

the 1D modelling of the �ne sediments dynami
s : PhD Thesis of Germain Antoine (2013)

and Lu
ie Guertault (2012-2015). My parti
ipation in in situ measurements was mainly

a
hieved on the Ar
 River with PhD thesis of Germain Antoine (2013) for the study of

dam �ushes 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 Émeline Perret

(2014-2016).

I belong to the Hydrology-Hydrauli
 unit that has the spe
i�
ity to propose a resear
h

at three levels : �eld measurements, laboratory study and numeri
al modelling. My work is

at the interse
tion of these approa
hes starting from �eld measuremnts to understand the

large-s
ale phenomena, highlighting main key pro
esses, and using laboratory experiments

to study these pro
esses in details to �nally provide new models for numeri
al sofwares,

whi
h eventually 
an be used to reprodu
e these pro
esses at di�erent s
ales.

Key words : sediment transport ; bedload ; suspended load ; morphodynami
s ; mo-

delling.
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Notations

Le tableau suivant liste l'ensemble des variables utilisées dans 
e manus
rit et leur

dimension asso
iée. Le système international donne une longueur L en m, un temps T en

s et une masse M en kg.

Symbole Signi�
ation Dimension

ap, bp, cp Longueur des 3 axes de la ellipsoïde dé
rivant une parti
ule [L℄

B Largeur de la rivière [L℄

Ba Largeur a
tive [L℄

c Con
entration volumique en sédiment [-℄

cmax Con
entration volumique en sédiment maximale (cmax ≈ 0.65) [-℄

csf Coe�
ient de Corey (1949) csf = cp/
√

apbp [-℄

C Con
entration massique en sédiment C = ρsc [M/L3
℄

Ceq Con
entration à l'équilibre [M/L3
℄

C0 Con
entration de référen
e [M/L3
℄

Cd Coe�
ient de traînée [-℄

Cf Coe�
ient de frottement [-℄

Ch Coe�
ient de frottement de Chézy [L1/2/T℄

d Diamètre du sédiment [L℄

di Diamètre pour i% de passant en masse [L℄

dm Diamètre moyen d'une population de sédiments [L℄

d50 Diamètre médian d'une population de sédiments [L℄

d∗ Diamètre sédimentologique d∗ = [g(s − 1)/ν2]1/3d [-℄

D Taux (ou �ux) de dép�t [M/(LT)℄

Fr Nombre de Froude (Fr = ū/
√
gh) [-℄

eAL Coe�
ient pour l'épaisseur de la 
ou
he a
tive [-℄

Fs Taux de parti
ule �nes [-℄

g A

élération de la gravité [L/T2
℄

h Profondeur d'eau lo
ale [L℄

H Profondeur d'eau moyenne sur une se
tion [L℄

Hb Hauteur d'un ban
 [L℄

Hd Hauteur d'une dune [L℄

Hr Hauteur d'une ride [L℄

I Pente du fond d'une rivière [L/L℄

vii



viii NOTATIONS

Symbole Signi�
ation Dimension

J Pente d'énergie d'une rivière [L/L℄

Ks Coe�
ient de Manning-Stri
kler [L1/3/T℄

l Distan
e normale à la paroi [L℄

Lb Longueur d'un ban
 [L℄

La Longueur de 
hargement [L℄

Lad Longueur de 
hargement pour le diamètre [L℄

Laσ Longueur de 
hargement pour l'étendue granulométrique [L℄

Ld Longueur d'une dune [L℄

Leq Longueur d'équilibre d'un tronçon [L℄

Lr Longueur d'une ride [L℄

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

Md Constante de la loi de dép�t [-℄

Mτ Coe�
ient pour le répartition des dép�ts [-℄

P Taux (ou �ux) d'érosion [M/(LT)℄

PRouse Nombre de Rouse (PRouse = Ws/(κu∗)) [-℄

qlat Apport liquide latéral [L3/T℄

qs,lat Apport solide latéral [M/(LT)℄

qs Débit solide par unité de largeur [M/(LT)℄

qsb Débit solide par 
harriage par unité de largeur [M/(LT)℄

qss Débit solide en suspension par unité de largeur [M/(LT)℄

q∗s Capa
ité de transport par unité de largeur [M/(LT)℄

Q Débit liquide [L3/T℄

Qcr Débit liquide 
ritique pour la mise en mouvement des sédiments [L3/T℄

Qeff Débit liquide e�
a
e pour le transport solide [L3/T℄

Qs Débit solide massique [M/T℄

Qs∗ Capa
ité de transport sédimentaire [M/T℄

Qsa Débit solide massique moyen annuel [M/T℄

Qsb Débit solide massique par 
harriage [M/T℄

Qss Débit solide massique en suspension [M/T℄

Rh Rayon hydraulique [L℄

RH Rayon hydraulique global sur une se
tion [L℄

ℜ Nombre de Reynolds (ℜ = ūh/ν) [-℄

ℜ∗ Nombre de Reynolds parti
ulaire (ℜ∗ = Wsd/ν) [-℄

s Densité du sédiment (s = ρs/ρ) [M/L3
℄

Sb Aire de la se
tion solide [L2
℄

Sw Aire de la se
tion liquide (surfa
e mouillée) [L2
℄

t Temps [T℄

Ta Temps d'adaptation pour la formation d'une forme de fond [T℄

u, v, w Vitesses lo
ales selon les axes x, y, z [L/T℄

u∗ Vitesse de frottement au fond [L/T℄



ix

Symbole Signi�
ation Dimension

ū, v̄ Vitesses moyennées sur la hauteur d'eau selon les axes x, y [L/T℄

U Vitesse moyenne sur la se
tion de l'é
oulement [L/T℄

W Largeur au miroir d'une rivière [L℄

Ws Vitesse de 
hute des parti
ules [L/T℄

x, y, z Coordonnées spatiales [L℄

Xτ Coe�
ient pour le répartition des dép�ts [-℄

zc Profondeur de dé
olmatage d'un lit de gravier (zc < 0) [L℄

zw Niveau de la surfa
e libre [L℄

αHan, αWu Constantes homogènes à une distan
e pour les formulations de

la distan
e de 
hargement (Han, 1980; Wu, 2008)

[L℄

αd Coe�
ient de dé
roissan
e sédimentaire selon la loi de Stern-

berg (1875)

[-℄

ασ Coe�
ient de ségrégation sédimentaire selon la loi de Sternberg

(1875)

[-℄

β Coe�
ient pour l'e�et de pente [-℄

βV Coe�
ient 
ara
térisant la forme des hydrogrammes [-℄

δl Épaisseur de la 
ou
he laminaire [L℄

δAL Épaisseur de la 
ou
he a
tive [L℄

∆t pas de temps [T℄

ǫv Di�usion turbulente verti
ale des sédiments [L2/T℄

κ Constante de von Karman (κ = 0.41) [-℄

λb Longueur d'onde des ban
s alternés [L℄

Λ Ratio largeur de rivière sur profondeur moyenne (Λ = B/H) [-℄

ν Vis
osité 
inématique de l'eau [L2/T℄

ω Puissan
e spé
i�que [M/T3
℄

ωcr Puissan
e spé
i�que 
ritique de mise en mouvement des sédi-

ments

[M/T3
℄

ϕ Angle de stabilité des sédiments [-℄

φ Con
entration volumique des �o
s [-℄

φmax Con
entration volumique des �o
s maximale (φmax ≈ 0.8) [-℄

ρ Masse volumique de l'eau [M/L3
℄

ρs Masse volumique du sédiment [M/L3
℄

σ Étendue granulométrique σ =
√

d84/d16 [L℄

σt Nombre de S
hmidt [-℄

σE, σP , σB Constantes liées au nombre de S
hmidt (pro�les exponentiel et

selon des lois puissan
e)

[-℄

τ Contrainte de 
isaillement [M/(LT2)℄

τb Contrainte de 
isaillement au fond [M/(LT2)℄

τcr Contrainte de 
isaillement 
ritique de mise en mouvement des

sédiments

[M/(LT2)℄
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Symbole Signi�
ation Dimension

θ Paramètre de Shields ou 
ontrainte de 
isaillement au fond adi-

mensionnée θ = τb/[(ρs − ρ)gd]

[-℄

θcr Paramètre de Shields 
ritique de mise en mouvement des sédi-

ments

[-℄

θcr,sf Paramètre de Shields 
ritique où les formes du lit sont e�a
ées

(régime de �sheet �ow�)

[-℄



Chapitre 1

Introdu
tion

1.1 Qu'est-
e que le transport sédimentaire en rivière

Le lit des 
ours d'eau naturels est 
onstitué de sédiments de taille pouvant varier du blo


(diamètre supérieur à 10 
m) aux argiles (diamètre inférieur à 5 µm). Les for
es tra
tri
es

exer
ées par l'é
oulement peuvent transporter 
ertaines de 
es parti
ules sur des distan
es

très variables et ainsi façonner le lit de la rivière. Il existe ainsi un 
ertain équilibre entre

la taille moyenne des sédiments 
onstituant le lit de la rivière, la pente du lit, le débit

liquide et le débit solide (Lane, 1955). De 
e fait, les rivières alpines sont prin
ipalement


onstituées de galets, les rivières de piedmont de graviers, et les rivières de plaine, de sables.

La dé�nition du transport sédimentaire (ou débit solide) n'est pas si simple 
ar il existe

plusieurs modes de transport ave
 des phénomènes physiques en jeu di�érents et dont les

limites ne peuvent être 
lairement dé�nies.

� Le 
harriage 
orrespond au transport sédimentaire où les parti
ules sont en 
onta
t

dire
t ave
 le fond du lit ; on y in
lut généralement le roulement et le glissement

de parti
ules ainsi que la saltation qui 
orrespond à de petits sauts. Le transport

se fait don
 sur le fond du lit ave
 des vitesses de transport très faibles mais ave


des 
on
entrations pouvant être très élevées. On asso
ie généralement à 
e mode de

transport les parti
ules les plus grossières (galets, graviers et sables).

� La suspension graduée (ou de fond) désigne l'ensemble des sédiments se dépla-

çant sur la 
olonne d'eau en équilibre dire
t ave
 l'hydrodynamique lo
ale tout en


onservant un 
onta
t ave
 le fond ; on y in
lut les parti
ules faisant des sauts pou-

vant être très longs 
ar maintenues par la turbulen
e de l'é
oulement (Malavoi et al.,

2011; Rodrigues et al., 2013). Ce mode de transport implique des 
on
entrations

généralement beau
oup plus faibles que pour le 
harriage et diminuant rapidement

en s'éloignant du fond mais des vitesses de parti
ules s'appro
hant de la vitesse du


ourant. On asso
ie généralement les sables à 
e mode de transport. Tout 
omme

pour le 
harriage, il est possible d'établir des relations d'équilibre entre le �ux solide

et des 
onditions hydro-sédimentaires données (
ara
téristiques du lit d'une rivière,


ontraintes hydrodynamiques).

� La suspension de lessivage 
orrespond au transport sédimentaire se faisant de

1
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façon homogène sur la 
olonne d'eau. Les for
es de gravité s'exerçant sur 
es parti-


ules sont bien inférieures aux for
es de di�usion turbulente ; les parti
ules n'ont ainsi

quasiment au
un 
onta
t ave
 le fond de la rivière. Il est impossible d'établir une re-

lation d'équilibre entre le �ux solide et les 
onditions hydro-sédimentaires lo
ales de

la rivière ; 
e mode de transport est dire
tement lié aux apports amont provenant du


urage du réseau-hydrographique, du lessivage plus ou moins e�
a
e des versants lors

d'un événement pluvieux ou d'un apport brutal lié à des phénomènes naturels (laves

torrentielles, glissement de terrain, et
.) ou arti�
iels (man÷uvre d'ouvrage, 
hasse

de barrage, et
.). Ce mode de transport est 
lassiquement asso
ié aux parti
ules les

plus �nes (argiles et limons).

Cha
un de 
es trois modes de transport induit des outils mais surtout des stratégies de

mesure bien distin
tes sur le terrain (Camenen, 2014). Si l'on veut estimer le �ux solide à

travers une se
tion d'une rivière, la stratégie évolue ave
 le mode de transport étudié :

� Pour le 
harriage, les �ux solides étant très sensibles aux 
ontraintes hydrodyna-

miques lo
ales, il est né
essaire de réaliser une des
ription sur la se
tion en travers

(Camenen et al., 2011). Et pour bien 
omprendre la dynamique d'une rivière à une

se
tion donnée, il faut pouvoir asso
ier le transport 
harrié au fond de la rivière à

un débit et don
 
réer une 
ourbe de tarage sédimentaire. Ce
i induit de réaliser des

mesures à di�érents débits, en parti
ulier à des débits de 
rue.

� Pour une suspension graduée, une des
ription spatiale sur la verti
ale doit être réa-

lisée en plus 
ar les 
on
entrations peuvent y varier très fortement (Edwards et

Glysson, 1999; Camenen et al., 2014). La 
onnaissan
e de la taille des parti
ules est

aussi fondamentale 
ar la suspension graduée est tout parti
ulièrement sensible à 
e

paramètre, 
ontrairement au 
harriage (Camenen et Larroudé, 2003).

� Pour une suspension de lessivage, une mesure pon
tuelle est 
ensée être représentative

de la se
tion de mesure. A 
ontrario, il est né
essaire d'avoir une des
ription tempo-

relle su�samment �ne 
ar une relation entre la 
on
entration en MES et le débit est

généralement très di�
ile, sinon impossible à établir (Camenen et al., 2013a).

Le terme Matière en Suspension (MES) devrait par dé�nition 
orrespondre aux deux der-

niers modes de transport. Cependant, 
e terme est aujourd'hui 
ouramment asso
ié à la

suspension de lessivage. Dans la suite de 
e do
ument, j'éviterai don
 l'utilisation du terme

MES a�n d'éliminer toute 
onfusion ave
 la suspension de lessivage.

Même si 
ela peut varier d'une rivière à l'autre, en parti
ulier pour les rivières de

montagne et torrents où le 
harriage peut être important, les �ux solides liés à la suspension

de lessivage sont généralement bien supérieurs aux �ux de suspension graduée qui sont eux-

mêmes bien supérieurs aux �ux 
harriés. Cette di�éren
e s'est parti
ulièrement a

rue au

20ème siè
le où l'anthropisation des rivières (seuils, barrages, fosses d'extra
tion, et
.) a

plus parti
ulièrement a�e
té la 
harge de fond (Sogreah, 2000).
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1.2 Intérêts de l'étude du transport sédimentaire et de la

morphodynamique des 
ours d'eau

L'étude du transport sédimentaire et de la dynamique des fonds des 
ours d'eau est

essentielle pour deux prin
ipaux enjeux.

Le premier enjeu est essentiellement é
onomique à travers une rédu
tion des risques

induits par la dynamique sédimentaire (érosions ou dép�ts). Les volets 
on
ernés sont

multiples :

� Le risque d'inondation reste le risque naturel le plus important en Fran
e. Plus de 2

millions de personnes sont exposées au risque d'inondation et environ 80% des 
oûts

liés aux aléas naturels proviennent des inondations (donnée de http://www.prim.net

du MEEDDAT). L'évolution d'un tronçon de 
ours d'eau peut fortement aggraver


e risque si elle induit un exhaussement des niveaux en 
rue. Ce
i est vrai pour une

rivière ave
 une dynamique sédimentaire élevée (risque d'engravement lo
al rédui-

sant dire
tement la se
tion e�
a
e) ou faible (risque de végétalisation diminuant la


apa
ité d'é
oulement).

� La stabilité des berges et des ouvrages est aussi un point important. La rupture du

pont Wilson à Tours en 1978 est un exemple qui a marqué les esprits et a initié les

ré�exions pour la loi sur l'interdi
tion des extra
tions dans le lit mineur.

� La problématique de navigation se pose depuis longtemps sur 
ertaines grandes ri-

vières. De nombreux ouvrages ont ainsi été 
onstruits, en parti
ulier au 19ème siè
le

(
henalisation, 
réation d'épis, et
.) ayant généralement eu pour 
onséquen
e à long

terme une forte érosion du lit limitant la navigation...

� En lien ave
 les points pré
édents, tout ouvrage réalisé dans une rivière ou toute

modi�
ation de son lit risque d'impa
ter l'équilibre ou pseudo-équilibre morphody-

namique de la rivière. C'est don
 un enjeu important pour les bureaux d'étude de

pouvoir mieux appréhender 
es impa
ts.

� En�n le niveau de la nappe peut être très fortement a�e
té par un enfon
ement du

lit d'un 
ours d'eau, s'ensuit la problématique du soutien d'étiage. Ce phénomène

d'enfon
ement du lit est pourtant très 
ourant en Fran
e au 20ème siè
le, prin
ipa-

lement du fait de la 
onstru
tion d'ouvrages hydro-éle
triques, des extra
tions et de

la 
henalisation des 
ours d'eau.

Le se
ond enjeu qui a pris de l'importan
e 
es dernières années est environnemental.

La Dire
tive Cadre sur l'Eau (DCE) a �xée des obje
tifs et des méthodes pour atteindre le

bon état é
ologique ave
 
ependant une vision souvent trop statique de l'hydromorphologie

(habitat é
ologique à un moment donné). Ainsi, si l'on veut pouvoir répondre aujourd'hui

à la 
ir
ulaire du 18 janvier 2013 relative au 
lassement de 
ours d'eau en vue de leur

préservation ou de la restauration de la 
ontinuité é
ologique (Arti
le L.214-17 du 
ode

de l'environnement), il semble fondamental de pouvoir quanti�er le transport sédimentaire

dans les 
ours d'eau de Fran
e, ne serait-
e que pour établir une dé�nition du �transfert

su�sant des sédiments�.

A
tuellement, les estimations se font souvent très grossièrement à la limite du qualitatif

http://www.prim.net
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(à dire d'expert) en appliquant des lois de transport sédimentaire à partir d'hypothèses

très fortes et en absen
e de données pour valider les résultats (données de transport sédi-

mentaire mais aussi de taille des sédiments en pla
e et des sédiments transportés). Ce
i

implique des in
ertitudes de plusieurs ordres de grandeurs sur les estimations du transport

sédimentaire. A 
ela se rajoutent les in
ertitudes liées aux apports solides, à la variabilité

de la granulométrie sur un 
ours d'eau et au potentiel armurage, voire pavage de la 
ou
he

de fond modi�ant la 
ontrainte 
ritique de mise en mouvement des sédiments. L'armurage

est la 
onséquen
e d'un transport sédimentaire partiel du fait d'une puissan
e trop faible

de l'é
oulement pour transporter les parti
ules les plus grossières du lit. Il aboutit à une

di�éren
e de 
omposition granulométrique entre la 
ou
he de surfa
e du lit et la 
ou
he

sous-ja
ente qui peut être annulée à la moindre 
rue. Si l'armurage est à peu près 
onnu

(Chin et al., 1994), le pavage reste un phénomène 
omplexe de stabilisation et a

roisse-

ment de la granulométrie à long terme de la 
ou
he de surfa
e du lit suite à une in
ision

de 
e dernier du fait d'une quasi-absen
e d'apport sédimentaire mais aussi d'une relative

rédu
tion de la puissan
e de l'é
oulement (Bray et Chur
h, 1980; Malavoi et al., 2011).

Dans le 
as d'un phénomène de pavage, la 
ontrainte 
ritique de mise en mouvement des

sédiments peut être telle que seule une 
rue d'o

urren
e rare peut induire une dynamique

sédimentaire. Si l'on omet les 
as ex
eptionnels d'une 
ou
he pavée 
olmatée (voire 
imen-

tée), seules des mesures in-situ du transport sédimentaire peuvent permettre de 
on�rmer la

présen
e d'un pavage plut�t qu'un simple armurage, et don
 de mieux estimer la 
ontrainte


ritique de mise en mouvement des sédiments sur le tronçon étudié. Quelle que soit la mé-

thode, la mesure de la 
harge de fond in situ demeure di�
ile, souvent 
oûteuse en temps

et en argent. Il faut 
ependant relativiser 
es 
oûts par rapport aux 
oûts des restaurations

de digues, repro�lages de rivières, essartements de ban
s végétalisés, dragages et
.

L'utilisation d'un modèle numérique peut réduire les 
oûts 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 
alage hydro-sédimentaire, y 
ompris don
 de transport

sédimentaire (
harriage, suspension graduée et suspension de lessivage) et d'évolution des

fonds. Le re
ours à des modèles semble indispensable pour la 
ompréhension de systèmes


omplexes. Mais il faut bien avoir en tête que la modélisation des fonds 
umule les in
erti-

tudes liées à l'estimation des �ux ave
 
elles liées à la morphodynamique (des
ription des

fonds limitée, é
hanges ave
 le lit, tri granulométrique, 
hangement d'é
helle, et
.). Les

modèles numériques sont de plus généralement sensibles à de nombreux paramètres qui

dé
rivent des phénomènes physiques que nous ne maîtrisons pas totalement, et qui sont

parfois �xés arbitrairement, le 
alage du modèle pouvant se faire à partir d'autres para-

mètres. Cela implique des in
ertitudes d'autant plus fortes que 
es modèles sont souvent

utilisés pour de la prédi
tion en dehors de leur domaine de validation.

Une meilleure 
ompréhension des pro
essus sédimentaires et de la dynamique sédi-

mentaire des 
ours d'eau est don
 fondamentale pour améliorer les outils utilisés par les

hydrauli
iens et géomorphologues. Ce
i doit permettre au �nal d'améliorer voire d'optimi-

ser é
onomiquement la gestion de 
es 
ours d'eau.
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1.3 Ma pla
e dans la thématique du transport sédimentaire

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

sentiellement par deux 
ommunautés :

� la 
ommunauté des géomorphologues qui se base prin
ipalement sur des études de

terrain et des modèles réduits en laboratoire et se fo
alise souvent sur une 
ompré-

hension large é
helle (temporelle et spatiale) in
luant tous les phénomènes en jeu

(notamment géographiques, géologiques, 
limatiques et humain), et 
e
i par l'inter-

médiaire de modèles 
on
eptuels voire statistiques ;

� la 
ommunauté des hydrauli
iens qui se base prin
ipalement sur des études analy-

tiques, numériques ou d'expérimentation de laboratoire ave
 généralement une vo-

lonté de 
ompréhension des pro
essus à petite é
helle à partir de modèles à base

physique (mé
anistes, déterministes).

Il est bien évident que la limite entre 
es deux 
ommunautés n'est pas aussi �gée et 
ari-


aturale et que de nombreux é
hanges existent. Cependant, il faut avouer qu'il n'est pas

toujours très simple de 
ommuniquer du fait des expérien
es et des formations pouvant

être très di�érentes (numéri
ien versus géologue). Même si je suis issu de la 
ommunauté

des hydrauli
iens, j'espère 
réer une synergie entre 
es deux 
ommunautés. Ainsi, mes

obje
tifs de re
her
he dé
oulent d'une volonté de 
ompréhension des pro
essus physiques

régissant le transport sédimentaire et l'évolution des fonds. Ils résultent de la maxime de

Lavoisier : �rien ne se perd, tout se transforme� qui énon
e la loi de 
onservation de la

matière. En transport sédimentaire, 
ette dernière peut s'é
rire généralement sous la forme

de l'équation dite d'Exner (1925). En unidimensionnel, 
ette dernière s'é
rit :

(1− p)
∂Sb

∂t
=

∂Qs

∂x
+ qs,lat (1.1)

=
∂Qsb

∂x
+ P −D + qs,lat (1.2)

où p est la porosité du lit, Sb l'aire de la se
tion du lit, Qs le �ux solide total, Qsb le �ux

solide par 
harriage (et éventuellement suspension graduée), Qsb le transport solide par


harriage (et éventuellement suspension graduée), P − D les taux d'érosion et de dép�t

(
orrespondant respe
tivement à un �ux solide en suspension as
endant ou des
endant),

et qs,lat l'apport solide latéral. Dans l'Eq. 1.2, le terme ∂Qsb/∂x 
orrespond don
 à la


omposante du 
harriage de l'évolution des fonds alors que le terme P −D 
orrespond à

la 
omposante de la suspension. Il est don
 important de noter que l'évolution des fonds

dépend du gradient de transport sédimentaire et non de son intensité.

Le transport sédimentaire par 
harriage (et suspension de fond) est généralement estimé

à partir de formules semi-empiriques de la 
apa
ité de transport sédimentaire Qs∗ par


harriage (et/ou de suspension de fond) obtenues pour des 
onditions hydro-sédimentaires

à l'équilibre. Ces dernières sont fon
tion de l'é
oulement (hauteur d'eau H, vitesse du


ourant U , 
ontrainte de 
isaillement au fond τ) et des sédiments disponibles au fond de

la rivière (diamètre des sédiments d). Les paramètres hydrauliques sont 
ouramment 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 
onditions d'équilibre pour le transport sédimentaire ne peuvent être

atteintes immédiatement en 
as de variation d'un ou plusieurs de 
es paramètres. Il existe

un dé
alage spatio-temporel. Daubert et Lebreton (1967) ont proposé le modèle suivant

pour introduire 
e phénomène de déséquilibre spatial :

∂Qs

∂x
=

Qs∗ −Qs

La
(1.3)

où La est la longueur de 
hargement. La varie a priori de quelques mètres pour le 
harriage

à plusieurs 
entaines de mètres pour une suspension sableuse (Armanini et di Silvio, 1988;

Phillips et Sutherland, 1989).

Con
ernant la suspension, si l'on se pose sur un point de la 
olonne d'eau, il peut

exister un équilibre entre la vitesse de 
hute et le forçage hydro-dynamique. En régime

permanent et en négligeant le phénomène d'adve
tion verti
ale, la distribution verti
ale de

la 
on
entration en sédiments dépend uniquement de la vitesse de 
hute des sédiments Ws

et de la di�usion turbulente verti
ale des parti
ules ǫv (van Rijn, 1984a) :

c(z) = ca exp

(

−
∫ z

za

Ws

ǫv
dz

)

(1.4)

où ca est la 
on
entration de référen
e à z = za. En supposant la di�usion verti
ale propor-

tionnelle à la vitesse de frottement au fond u∗ =
√

τ/ρ (ave
 τ la 
ontrainte de 
isaillement

au fond et ρ la masse volumique de l'eau), l'importan
e de la suspension peut alors être

appréhendée dire
tement à l'aide du nombre de Rouse (1937) :

PRouse =
Ws

κu∗
(1.5)

ave
 κ = 0.41 la 
onstan
e de von Karman. Ainsi, on parle d'une suspension négligeable

pour PRouse > 2.5, d'une suspension graduée pour 0.8 < PRouse ≤ 2.5, et d'une suspension

homogène pour PRouse ≤ 0.8 (van Rijn, 1993).

Il est ainsi théoriquement possible d'estimer la 
apa
ité de transport sédimentaire en

suspension sur une se
tion d'é
oulement :

Qss∗ = ρs

∫ B

0

∫ h

za
c(z)u(z)dzdy (1.6)

ave
 ρs la masse volumique des sédiments, B la largeur de la rivière, et u la vitesse se-

lon l'axe prin
ipal de l'é
oulement de la rivière. Dans le 
as d'une suspension homogène

(suspension de lessivage), l'équation 1.6 se simpli�e telle que :

Qss = QC (1.7)

où C est la 
on
entration massique supposée i
i supposée i
i homogène sur la se
tion.

Le transport sédimentaire en suspension peut aussi être modélisé par l'équation de


onve
tion-dispersion. En unidimensionnel, elle s'é
rit :

∂(SwC)

∂t
+

∂(SwUC)

∂x
− ∂

∂x

(

SwKD
∂C

∂x

)

= P −D + qss,lat (1.8)
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dans laquelle Sw est l'aire de la se
tion mouillée (ou liquide), U la vitesse moyenne de

l'é
oulement, KD le 
oe�
ient de dispersion des sédiments dans la dire
tion x (longitudi-

nale), et qss,lat l'apport solide latéral (suspension).

Depuis mon do
torat, mes e�orts de re
her
he ne se sont pas portés sur la résolution

numérique de toutes 
es équations mais sur l'estimation physique des paramètres fonda-

mentaux régissant 
es équations et l'impa
t que 
ela peut avoir sur l'évolution des fonds.

Pour le 
harriage, ils 
orrespondent ainsi à la mise en pla
e de modèles pour la 
apa
ité

de transport Qsb∗ mais aussi pour la longueur de 
hargement La. Pour la suspension, ils


orrespondent de la même manière au développement de modèles pour estimer la 
apa
ité

de transport Qss∗ (soit des modèles pour la vitesse de 
hute des sédiments Ws, la di�u-

sion turbulente verti
ale des parti
ules ǫv et la 
on
entration de référen
e ca) mais aussi

le 
oe�
ient de dispersion longitudinal KD. Cela induit un travail expérimental de terrain

mais aussi de laboratoire a�n de mieux appréhender 
es di�érents phénomènes. Il s'ensuit

de façon évidente une importante étude bibliographique pour 
ompléter largement la base

de données utile à toute étude de paramètre. Depuis mon arrivée à Irstea (an
iennement

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 
ritique des 
apa
ités et

limites des modèles numériques.

1.4 Organisation du mémoire

Le mémoire se présente en deux 
hapitres :

� Le premier synthétise mes travaux sur la 
ompréhension du transport sédimentaire,

in
luant les problématiques de frottement au fond, estimation du 
harriage et de la

suspension ;

� Le se
ond 
hapitre porte sur la morphodynamique des rivières, de la mesure de terrain

au modèle numérique.





Chapitre 2

Transport sédimentaire

2.1 Contrainte de 
isaillement au fond

2.1.1 Dé�nition

La 
ontrainte de 
isaillement au fond τb est est un terme fondamental quant à l'es-

timation du transport sédimentaire. Elle est en e�et asso
iée au 
harriage par la for
e

exer
ée sur les parti
ules au fond, et à la suspension par le lien dire
t entre la 
ontrainte

de 
isaillement et les �u
tuations turbulentes. Elle s'é
rit :

τb = ρu∗
2 = ρgRhJ (2.1)

où u∗ est la vitesse de frottement, ρ la masse volumique de l'eau, Rh le rayon hydraulique et

J la pente d'énergie. Cette 
ontrainte au fond in
lut en fait plusieurs termes de résistan
e

à l'é
oulement selon l'é
helle spatiale où l'on se situe :

� une 
ontrainte de peau s'exerçant dire
tement sur les parti
ules que l'on peut relier

au 
harriage ;

� une 
ontrainte de forme liée à un 
hamp de rides ou dunes que l'on peut relier à la

suspension ;

� une 
ontrainte de forme liée à la sinuosité de la rivière, aux formes des berges ;

� une 
ontrainte globale moyennant sur un tronçon des pertes de 
harges singulières

(élargissement, épis, seuil, pont et
.) que l'on peut relier au niveau de la surfa
e libre

pour un débit donné.

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


ontrainte de 
isaillement ou paramètre de Shields :

θ =
τb

(ρs − ρ)gd
(2.2)

où ρs est la masse volumique du sédiment et d son diamètre représentatif (généralement

pris 
omme le diamètre médian d50).

2.1.2 Contrainte de 
isaillement au fond et pro�l verti
al des vitesses

Le pro�l verti
al des vitesses est dire
tement fon
tion du pro�l verti
al des 
ontraintes

de 
isaillement (Boussinesq, 1872). En reprenant le modèle de Prandtl (1925) en 1D verti
al,

9
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et en supposant que z0 ≪ h et z0 > δl (δl : épaisseur de la 
ou
he laminaire), on a alors

τ ≈ τb et u∗ = κ z du/dz, 
e qui permet de retrouver le 
lassique pro�l logarithmique :

u

u∗
=

1

κ
ln

(

z

z0

)

(2.3)

où z0 = ks/30 (Nikuradse, 1950) est la longueur de rugosité telle que u = 0 pour z = z0.

De nombreuses études de laboratoire pour des 
anaux lisses ont montré que l'équation

2.3 n'était valable que sur 20% de la 
olonne d'eau (Coleman, 1981; Nezu et Rodi, 1986;

Kirkgöz, 1989; Nezu, 2005; Guo et Julien, 2008). L'équation de sillage de Coles (1956) est

alors généralement utilisée pour 
orriger le pro�l logarithmique. Cependant, il apparaît que


et e�et de sillage est très faible dans les 
ours d'eau naturels, voire négligeable au vu des

in
ertitudes. Il peut devenir non-négligeable pour des é
oulements a

élérés ou dé
élérés

(Nezu, 2005), des 
on
entrations en sédiments élevées (Coleman, 1981), et surtout dans le


as de rivières étroites (
anaux) où la vitesse maximale peut être située en dessous de la

surfa
e libre (Bonakdari et al., 2008; Guo et Julien, 2008) et où le terme de Coles (1956) ne

s'applique d'ailleurs plus. De nombreux auteurs ont observé que le pro�l logarithmique des

vitesses était valable sur quasiment l'ensemble de la hauteur d'eau, en parti
ulier en 
as

de fortes rugosités (Whiting et Dietri
h, 1990; Ferro et Baiamonte, 1994; Song et al., 1994;

Smart, 1999). On s'éloigne alors de l'hypothèse initiale ks ≪ Rh, mais l'extrapolation reste

envisageable et a de nombreux intérêts sur le terrain. La �gure 2.1 présente deux exemples

de rivières où un 
alage sur au moins les deux tiers de la profondeur d'eau peut être fait.

Dans le 
as de pro�ls à 5 points (Fig. 2.1b sur le Danube), l'estimation de la rugosité

devient 
ependant très in
ertaine.
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Figure 2.1 � Pro�ls de vitesse adimensionnés sur l'Amazone (mesure ADCP) à Mana
a-

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

L'appli
ation de l'équation 2.3 peut être très utile en hydrométrie. En e�et, lors de


rues, seules des méthodes non intrusives peuvent être utilisées. Elles sont basées sur des

mesures de vitesse de surfa
e 
omme la LSPIV (Large S
ale Parti
le Image Velo
imetry ;

Le Coz et al., 2010; Dramais et al., 2011) ou le radar (Dramais et al., 2014). Il est alors
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né
essaire de relier la vitesse de surfa
e à la vitesse moyenne de l'é
oulement :

ū = αsus (2.4)

ave
 αs le 
oe�
ient de surfa
e et us la vitesse de surfa
e. Une appli
ation des pro�ls

théoriques (lois logarithmiques 
orrigées) montre que 
e 
oe�
ient de surfa
e peut varier

de 0.6 à 0.9 pour un 
ours d'eau large (Fig. 2.2). Dans le 
as d'un 
anal étroit, la valeur

de αs peut même être supérieure à 1 du fait de l'e�et des parois latérales. A�n de limiter

les in
ertitudes de mesure de débit à partir de mesure de vitesses de surfa
e, nous avons

proposé une dis
ussion sur le 
hoix le plus judi
ieux de αs (Le Coz et al., 2010).
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Figure 2.2 � Valeurs théoriques du 
oe�
ients de surfa
e αs en fon
tion de la rugosité

relative z0/h pour di�érents pro�ls (loi logarithmique, loi logarithmique tronquée à z/h =

0.7, loi logarithmique ave
 loi de sillage de Cole, 1956, loi logarithmique ave
 loi de sillage

de Guo et Julien, 2008).

2.1.3 Contrainte de 
isaillement au fond et 
oe�
ient de frottement

En intégrant l'équation 2.3 sur la verti
ale, la résistan
e à l'é
oulement peut s'exprimer

en fon
tion de la rugosité équivalente de Nikuradse ks, qui pour un é
oulement turbulent

rugueux (u∗ks/ν > 70 et ks ≪ Rh) s'é
rit don
 (Yalin 1977, S
hli
hting 1979) :

ū

u∗
=

1

κ
ln

(

AbRh

ks

)

(2.5)

ave
 Ab ≈ 11 pour un é
oulement pleinement turbulent.

La majorité des données ayant permis l'étude de la rugosité de fond pour un é
oulement

turbulent rugueux se base sur 
ette appro
he moyennée (Eq. 2.5 et dérivées dans le 
as

de fortes rugosités, Smart (1999); Camenen et al. (2006)). Les données issues dire
tement

d'un 
alage sur des données expérimentales de pro�l verti
al des vitesses sont a priori plus


orre
tes 
ar 
e 
alage peut tenir 
ompte de la non-validité de la loi logarithmique sur

l'ensemble de la hauteur d'eau (
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 Intera
tion é
oulement et transport sédimentaire

De nombreux auteurs ont pu observer un lien dire
t entre la rugosité et le transport

sédimentaire (Wilson, 1966; Sumer et al., 1996; Camenen et al., 2006; Re
king et al., 2008).

Le plus souvent, une relation entre la rugosité équivalente ks/d et le paramètre de Shields

θ a été proposée :

ks
d

= a+ bθc (2.6)

où a, b, et c sont des paramètre de 
alage empiriques. Dans le 
as d'une distribution

granulométrique étendue, le diamètre 
ara
téristique utilisé est le d84 ou d90 (diamètre


orrespondant respe
tivement à 84% et 90 % de passant en masse). Pour un lit �xe, on

a ainsi ks ≈ 2d90 (Yalin, 1977; Camenen et al., 2006). Dans Camenen et al. (2006), nous

avons introduit une valeur 
ritique du paramètre de Shields θcr,ur au delà de laquelle

la rugosité équivalente est dire
tement fon
tion du paramètre de Shields. A partir des

données expérimentales, nous avons trouvé que θcr,ur est fon
tion du nombre de Froude et

de la vitesse de 
hute des sédiments. L'équation proposée a permis de mieux dé
rire les

observations (
f. Fig. 2.3a). Cependant, 
omme θ dépend dire
tement de ks/d, l'appli
ation

des équations du type Eq. 2.6, y 
ompris 
elle que nous avons proposée, implique une

résolution itérative qui détériore fortement les résultats (
f. Fig. 2.3b) (Camenen et Larson,

2013). Pour une appli
ation en ingénierie, il existe don
 un besoin d'une relation plus

robuste pour prédire la 
ontrainte qui s'exer
e sur un fond mobile.
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Figure 2.3 � Comparaison de la formule de Camenen et al. (2006) ave
 les données expé-

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

2.1.5 Intera
tion é
oulement et formes du lit

Un autre point di�
ile à estimer est la rugosité de forme lié à la présen
e de rides

ou dunes. Comme indiqué Fig. 2.1a, la rugosité de fond peut fortement varier sur un

même tronçon de rivière du fait de la présen
e de formes de fond. Si 
ela n'a�e
te a priori

que très peu le 
harriage, la turbulen
e induite par 
es formes peut fortement a�e
ter la

suspension. Il est don
 essentiel de pouvoir prédire les 
ara
téristiques des formes de fond
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et leur impa
t sur le pro�l des vitesses moyen. La rugosité liée à des formes de fond est

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

ksf = ar
H2

r/d

Lr/d
(2.7)

où ar est une 
onstante (5 < ar < 40), Hr/d et Lr/d la hauteur et longueur d'onde des

rides ou dunes. Nielsen (1992) et van Rijn (1993) ont proposé respe
tivement ar = 8 et

ar = 20. Ce 
oe�
ient est a priori fon
tion de la forme des rides de fond (Kim, 2004), soit

plus faible pour les formes arrondies typiquement observées en rivière.

La di�
ulté reste l'estimation des 
ara
téristiques des rides ou dunes. van Rijn (1984b);

Raudkivi (1997); Soulsby et Whitehouse (2005) ont proposé des formule empiriques pour

les rides (reliée prin
ipalement à la taille des sédiments) et les dunes (reliée prin
ipalement

à la hauteur d'eau h). En reprenant mes travaux sur les rides de houle, il serait possible

de 
ara
tériser les dunes de fond en rivière telle que :

Hd

h
=

(

Hd

h

)

eq
f1

(

θcr
θg

)

f1

(

θg
θcr,sf

)

(2.8)

Hd

Ld
=

(

Hd

Ld

)

eq
f1

(

θcr
θg

)

f1

(

θg
θcr,sf

)

(2.9)

ave
 θg le paramètre de Shields de grain (
al
ulé ave
 ks = 2d90), (Hd/h)eq et (Hd/Ld)eq

les rapports à l'équilibre de la hauteur de dune Hd sur hauteur d'eau h, et de la pente

Hd/Ld, Ld la longueur d'onde des dunes, θcr et θcr,sf les 
ontraintes 
ritiques de mise

en mouvement et d'e�a
ement des formes de fond, respe
tivement, et f1 une fon
tion de

lissage par rapport à la présen
e ou non de 
es formes de fond. Des équations similaires

peuvent être aussi proposées pour les rides de 
ourant en travaillant sur les ratio Hr/d et

Hr/Lr, respe
tivement, ave
 Hr et Lr les hauteur et longueur d'onde des rides, et d un

diamètre sédimentaire 
ara
téristique.

Une autre possibilité est d'estimer dire
tement la 
ontrainte de forme à partir de la


ontrainte de peau au fond (Engelund et Fredsøe, 1982). J'ai travaillé en 
e sens pour les

e�ets des rides de houle (Camenen, 2009) mais une formule similaire pourrait être proposée

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

θ

θg
= 1 +





(

θ

θg

)

eq

− 1



 f2

(

θcr
θg

)

f2

(

θg
θcr,sf

)

(2.10)

ave
 (θ/θg)eq et (θg/θcr,sf)eq les rapports des 
ontraintes de forme et de grain pour des

formes de fond à l'équilibre (rides et dunes), et f2 une fon
tion de lissage.

En�n, pour 
omplexi�er 
es propositions, il ne faut pas oublier qu'il existe un temps

d'adaptation Ta de la forme du lit à l'é
oulement (Bass, 1999; Soulsby et Whitehouse, 2005),

qui peut être exprimé sous la forme d'une équation di�érentielle (Daubert et Lebreton,

1967) :

∂Hd

∂t
=

Hd,eq −Hd

Ta
(2.11)
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La littérature est abondante sur 
e sujet mais beau
oup de 
hoses peuvent être en
ore

améliorées, sur la 
ara
térisation des rides et dunes, leur dynamique, leur impa
t sur la

rugosité et la hauteur d'eau (possible e�et d'hystérésis sur des 
ourbes de tarage). Aujour-

d'hui, il est possible d'a
quérir de nombreuses données in situ via les mesures a
oustiques

(sonar, ADCP) 
ombinant 
hara
téristiques géométriques et hydrauliques utiles à la 
om-

préhension de leur dynamique, en parti
ulier pour les grandes rivières (Dramais et al.,

2013).

D'un point de vue expérimental, la 
élérité des dunes peut être utilisée pour estimer le

transport sédimentaire par 
harriage (Simons et al., 1965) (�dune tra
king�) :

qs,dt = (1− ǫ)ββ′CdHd (2.12)

où ǫ est la porosité du sédiment, β un fa
teur de forme (β = 0.5 pour une forme trian-

gulaire), β′ ≥ 1 un 
oe�
ient prenant en 
ompte le fait qu'une partie du transport ne

parti
ipe pas à la 
onstru
tion du �an aval de la dune (saltation ou suspension), et Cd la


élérité de la dune. La 
ombinaison de méthodes pour la mesure du transport sédimentaire

est très importante pour l'inter-
omparaison mais aussi pour 
on�rmer des phénomènes de

type hystérésis (Claude et al., 2012).

2.1.6 Calage hydraulique d'un modèle 1D

Le 
alage d'un modèle hydraulique 1D est une étape essentielle de la modélisation en

ingénierie. Il passe souvent par un 
alage empirique du 
oe�
ient de Stri
kler a�n de 
oller

au plus près des lignes d'eau mesurée, 
e qui lui a valu le surnom de 
oe�
ient �poubelle�. Il

in
lut en e�et de nombreuses pertes de 
harges liées au frottement de peau et au transport

sédimentaire, aux formes sédimentaires (rides, dunes et
.), à la sinuosité, à la végétation,

et aux pertes de 
harges singulières (ruptures de pente type seuil-mouille, ouvrages et
.). Il

est 
ependant possible de proposer une méthodologie limitant l'empirisme dans le 
alage.

En e�et, 
on
ernant le lit mobile, il est possible de faire un lien entre l'é
oulement et le

rugosité (
f. paragraphes pré
édents). Con
ernant la végétation, une distribution spatiale

des di�érents types de rugosité peut être établie à l'aide d'un SIG. Ces rugosités peuvent

ensuite s'ajouter en appliquant des formules de rugosité 
omposée :

Ks =

(

n
∑

i=1

Pm,iK
l
s,i/Pm

)1/l

(2.13)

ave
 l un paramètre empirique variant entre -2 et 1 selon les auteurs. Béraud et al. (2015)

ont ainsi proposé une méthodologie simple dans le 
as d'une végétation étagée 
omme

observée sur le Vieux-Rhin. Il est à noter qu'une densité élevée de se
tions mesurées permet

de mieux prendre en 
ompte les pertes de 
harge liées aux systèmes de seuils / mouilles à

l'étiage et évite ainsi un 
alage du 
oe�
ient de Stri
kler fon
tion du débit.
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2.2 Contrainte de 
isaillement 
ritique

2.2.1 Diagramme de Shields et e�et de la pente

La 
ontrainte de 
isaillement 
ritique pour la mise en mouvement des sédiments est


lassiquement représentée par le diagramme de Shields. Pour les rivières à faible pente et

pour des sédiments triés, les travaux de Shields (1936) ont montré une nette dépendan
e du

paramètre de Shields 
ritique (Eq. 2.2) au diamètre des sédiments. La formule de Soulsby

et Whitehouse (1997) en est une bonne représentation :

θcr,0 =
0.24

d∗
+ 0.055 [1− exp(−0.02d∗)) (2.14)

ave
 θcr,0 le paramètre de Shields 
ritique pour une pente du lit supposée nulle, et d∗ =

[g(s − 1)/ν2]1/3d le diamètre sédimentologique.

De nombreuses études ont 
ependant montré que la pente du fond semblait a�e
ter

la 
ontrainte de 
isaillement 
ritique de mise en mouvement (Lamb et al., 2008; Re
king,

2009). En tenant 
ompte des e�ets de stabilité de pente (Ikeda, 1982), il est possible

d'approximer le paramètre de Shields en fon
tion de la pente du lit I et la submersion

relative Rh/d (Camenen, 2012) :

θcr =

(

Rh

d

)

cr

I

(s− 1)

θcr,I
θcr,0

= θcr,0
sin(φs − arctan I)

sin(φs)
f(I) (2.15)

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


ompilées par Re
king (2009) indique en fait que (Fig. 2.4a) :

(

Rh

d

)

cr
=

(s− 1)θcr,0
I

f(I) =
(s− 1)θcr,0

I

(

0.5 + 6I0.75
)

(2.16)

L'équation 2.15 donne des résultats en a

ord ave
 les données expérimentales de Re
king

(2009) (
f. Fig. 2.4b). Cependant, pour les faibles pentes, il faut noter que θcr,I→0 = 0.5θcr,0,


e qui induit que la formule de Soulsby et Whitehouse (1997) (Eq. 2.14), surestimerait d'un

fa
teur 2 la 
ontrainte de mise en mouvement pour une pente nulle.

Ce travail a ainsi permis de dis
uter l'estimation de la puissan
e spé
i�que 
ritique

de mise en mouvement des sédiments (Camenen, 2012). La puissan
e spé
i�que a été

introduite pour l'estimation du transport sédimentaire par Bagnold (1980) :

ω = τ ū = ρgRhIū ≈ ρgQI

B
(2.17)

ave
 ū la vitesse moyenne du 
ourant, assimilée i
i à la vitesse débitante U et B la largeur

de la rivière. ω est très souvent utilisé dans sa forme simpli�ée par les géomorphologues.

Contrairement au paramètre de Shields, peu de formulations semi-empiriques ont été pro-

posées pour la puissan
e spé
i�que 
ritique de début de mise en mouvement des sédiments.

Ce
i peut être aussi lié au fait que l'utilisation de 
e paramètre sur l'ensemble d'une se
tion

de rivière (et non en lo
al) induit plus d'in
ertitudes.
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Figure 2.4 � Submersion relative 
ritique au début de mouvement des parti
ules (a) et

paramètre de Shields 
ritique (b) en fon
tion de la pente du fond I.

2.2.2 Mélange de sédiments de di�érente granulométrie

L'impa
t d'un mélange de sédiment sur le seuil de mise en mouvement des parti
ules a

prin
ipalement été étudié pour des mélanges bimodaux sablo-graveleux (Wiberg et Smith,

1987; Wil
o
k, 1988; Kuhnle, 1993; Panagiotopoulos et al., 1997). Le taux de parti
ules

�nes Fs devient alors un paramètre fondamental. Si Fs tend vers 0, les parti
ules �nes sont

masquées et ont alors la même 
ontrainte 
ritique que les parti
ules grossières. Inversement

si Fs tend vers 1, la matri
e de �nes régit le lit et les sédiments les plus grossiers sont

entraînés ave
 les plus �nes. Les modèles a
tuels restent 
ependant très empiriques (Wil
o
k

et Kenworthy, 2002; de Linares et Belleudy, 2007) et peu de données existent pour leur

validation. En parti
ulier, les mélanges plus 
omplexes in
luant des sédiments 
ohésifs et

graviers 
omme observés sur de nombreuses rivières alpines sont peu étudiés. C'est l'objet

du projet de thèse d'Emeline Perret (2014-2017) que j'en
adre ave
 Céline Berni.

Ferguson et al. (1989); Parker (1990); Wil
o
k et Crowe (2003) ont proposé la formu-

lation suivante pour un mélange de n 
lasses de taille dj . La 
ontrainte de 
isaillement


ritique pour 
ha
une des 
lasses est estimée à partir de la valeur 
al
ulée pour le diamètre

médian :

τcr,j = τcr

(

dj
d50

)b

(2.18)

ave
 0 < b ≤ 1. Cependant, l'utilisation d'une telle formule n'a�e
te que très peu les

résultats si l'on 
her
he une estimation globale du transport sédimentaire lorsqu'il s'agit

d'un mélange sablo-graveleux (Camenen et al., 2011). L'impa
t de sédiments très �ns

(argiles et silts) pourrait être plus élevé du fait d'une rédu
tion importante de la porosité

et de la 
ohésion de 
es parti
ules. De plus, la problématique di�ère 
ar 
es derniers sont

transportés dire
tement en suspension. L'équation 2.18 ne semble pas appli
able pour

les sédiments �ns 
ar la 
ontrainte 
ritique de mise en mouvement de 
es parti
ules est

moins dépendante de la taille des grains (Ternat et al., 2008). Nos premiers résultats

expérimentaux montrent que le 
olmatage du lit de graviers par des sédiments �ns a�e
te

le début de mouvement des graviers. Cependant, 
es résultats sont très sensibles à la
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stru
ture initiale du lit (Perret et al., 2015).

2.3 Formulation du 
harriage

2.3.1 Impa
t du paramètre de Shields 
ritique

Mon apport sur l'estimation du transport sédimentaire par 
harriage sous un é
oule-

ment permanent s'est fait prin
ipalement sur l'impa
t du paramètre de Shields 
ritique

sur le transport d'une population de parti
ules. En e�et, une grande majorité des formules

semi-empiriques suppose une relation entre le débit solide et les 
ontraintes de 
isaillement

au fond selon une formulation à seuil. La plus 
onnue est la formule de Meyer-Peter et

Müller (1948) :

Φ =
qsb

√

(s− 1)g d50
3
= 8 (θ − θcr)

3/2
(2.19)

Si 
e 
on
ept de seuil apparaît évident pour une parti
ule, il l'est moins pour une popu-

lation de parti
ules où les e�ets aléatoires peuvent se faire ressentir (Einstein, 1942). De

plus, 
omme vu au paragraphe 2.2, il existe une in
ertitude non négligeable sur l'estimation

de θcr. Plusieurs auteurs ont ainsi montré du doigt la di�
ulté de prédi
tion du 
harriage

pro
he du seuil de mise en mouvement des parti
ules (Bu�ngton et Montgomery, 1997;

Cheng, 2002; Camenen et Larson, 2005; Re
king, 2010, 2013). En partant de la formule

de Meyer-Peter et Müller (1948) mais en admettant une in
ertitude sur la valeur 
ritique

du paramètre de Shields (selon une distribution normale ave
 σ = 0.2), le 
al
ul sur une

population de parti
ules montre ainsi que la valeur moyenne du transport sédimentaire

peut largement di�érer à proximité du seuil (
f. Fig. 2.5a). En prenant une moyenne arith-

métique, des valeurs plus élevées que 
elles prédites par la formule initiale sont obtenues,

et inversement en prenant une moyenne géométrique (
ette dernière étant biaisée du fait

des valeurs nulles).
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Figure 2.5 � Comparaison de la formule de Camenen et Larson (2005) ave
 les données

expérimentales (a) et e�et d'un 
al
ul sur une population polydisperse sur les résultats

obtenus ave
 la formule de Meyer-Peter et Müller (1948) (b).
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Une relation exponentielle fon
tion de la 
ontrainte 
ritique de mise en mouvement a

permis d'améliorer sensiblement la prédi
tion du transport par 
harriage pro
he de 
e seuil

(Camenen et Larson, 2005) (
f. Fig. 2.5b) :

Φ = 12 θc
1.5 exp

(

−4.5
θcr
θc

)

(2.20)

Si l'on 
onsidère une population de parti
ules ou non une parti
ule unique (Fig. 2.5b), la

formule de Camenen et Larson (2005) est don
 
ohérente dans son appro
he pour représen-

ter la dynamique moyenne d'une population de parti
ules. L'appli
ation de 
ette formule

a montré tout son intérêt sur des 
as réels où les 
ontraintes au fonds sont souvent pro
hes

de la 
ontrainte 
ritique (Camenen et al., 2011, 2012).

2.3.2 Granulométrie étendue

Dans le 
as d'une granulométrie étendue, le 
on
ept de mobilité équivalente introduit

par Parker et al. (1982); Parker et Toro-Es
obar (2002) a été 
on�rmé par de nombreux

auteurs. Du fait que les parti
ules grossières sont intrinsèquement plus di�
iles à mobiliser

que les parti
ules �nes, un ajustement de la granulométrie de surfa
e se fait a�n que le taux

de transport des grossiers soit équivalent à 
elui des �nes. Les modèles multi-
lasses issus

de mesures de laboratoires (Ferguson et al., 1989; Parker, 1990; Wil
o
k et Crowe, 2003)

appliqués à des formules 
lassiques se réduisent ainsi à une formulation du 
harriage basée

sur le diamètre médian ave
 une simple modi�
ation de la 
ontrainte 
ritique de mise en

mouvement pour 
ha
une des 
lasses (Camenen et al., 2011). Si les 
ontraintes lors d'un

événement dépassent largement 
ette valeur 
ritique, le �ux solide par 
harriage est alors

le même quelle que soit la taille de la parti
ule (transportée par 
e mode de transport).

Ce
i a pu être véri�é in-situ par les ré
entes mesures de type RFID (de l'anglais �radio

frequen
y identi�
ation�) (Camenen et al., 2010; Liébault et al., 2012; Bradley et Tu
ker,

2012; Milan, 2013). Une di�éren
e n'a été observée que pour les plus grosses parti
ules dont

la 
ontrainte 
ritique de mise en mouvement était plus di�
ilement dépassée (Ferguson

et al., 2002; Liébault et al., 2012). La �gure 2.6 présente un résultat sur le 
henal se
ondaire

d'un ban
 de l'Ar
. L'impa
t de la taille de la parti
ule sur la distan
e de par
ours est i
i

négligeable ; il semble 
ependant que les parti
ules les plus �nes (d = 45 mm) aient atteint

plus rapidement le lit prin
ipal (au
une parti
ule de 
e diamètre n'a été retrouvé le 9 juin

2009 après la 
hasse de l'Ar
).

2.3.3 Représentation d'une dynamique aléatoire

A partir des mesures RFID, plusieurs auteurs ont pu observer une importante dis-

persion des distan
es de par
ours alors même que les parti
ules étaient soumises à des


ontraintes équivalentes. Liébault et al. (2012); Bradley et Tu
ker (2012) ont ainsi montré

que les distributions des distan
es de par
ours des parti
ules pouvaient être dé
rites par

des distributions théoriques en loi puissan
e ou loi gamma. Des expérien
es utilisant la

te
hnologie RFID ont pu être menées sur un 
henal se
ondaire d'un ban
 de galet de l'Ar


en Maurienne (Camenen et al., 2010) 
on�rmant qu'une large part de la variabilité dans le
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Figure 2.6 � Par
ours des parti
ules observé sur un ban
 de galets de l'Ar
 depuis leur

positionnement initial (xp3,yp3) (a) et distan
e de par
ours des di�érentes parti
ules en

fon
tion de leur taille (en rouge sont indiquées les parti
ules non retrouvées) (b) (d'après

Camenen et al., 2010).

transport sédimentaire pouvait être attribuée à une distribution aléatoire des rugosités de

fond pouvant modi�er de façon signi�
ative le début de mouvement d'une parti
ule (Go-

mez et Phillips, 1999). Un modèle simple pour estimer la distan
e de par
ours moyenne

des parti
ules y est proposé :

Dt,num =

∫ T

0

qsb(t)

δs
dt (2.21)

ave
 δs l'épaisseur de 
harriage et qsb une formulation du transport sédimentaire par 
har-

riage. En première approximation, δs est supposé égal à la hauteur de rugosité (Camenen,

2009), soit δs = 2d90. Si l'équation 2.21 a permis d'estimer la distan
e moyenne, il semble

important de pouvoir aussi reproduire la distribution de 
es distan
es de par
ours. Un

modèle sto
hastique pourrait ainsi être développé en se basant sur les développements de

Einstein (1937). De nombreux modèles théoriques ont été développés (An
ey et al., 2006,

2008; Turowski, 2010) mais restent souvent 
omplexes et di�
ilement appli
ables (Tu-

rowski, 2010). Le modèle d'Einstein (1937) 
onsidère prin
ipalement les e�ets aléatoires

sur le temps d'immobilité et la longueur des sauts d'une parti
ule (Habersa
k, 2001). Une

ré�exion pourrait ainsi se baser sur la part d'aléatoire dans la 
ontrainte 
ritique de mise

en mouvement d'une parti
ule (
f. Fig. 2.5) qui semble jouer un r�le fondamental pour les

faibles 
ontraintes (An
ey, 2010).

2.4 Paramètres gouvernant la suspension

Comme indiqué en introdu
tion (paragraphe 1.3), trois paramètres apparaissent déter-

minant quant à la modélisation de la suspension :

� la vitesse de 
hute des sédiments Ws,

� la di�usion turbulente verti
ale des parti
ules ǫv,

� et la 
ondition à la limite au fond (
on
entration de référen
e ca).
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2.4.1 Vitesse de 
hute des parti
ules

J'ai eu l'o

asion de travailler sur la vitesse de 
hute des parti
ules à deux niveaux :

1. sensibilité de la taille et forme d'une parti
ule sur sa vitesse de 
hute ;

2. in�uen
e de la 
on
entration sur le �ux de 
hute ou la vitesse moyenne d'une popu-

lation.

La vitesse de 
hute d'une parti
ule est 
lassiquement estimée en faisant l'équilibre entre

la gravité et les for
es de traînée s'exerçant sur la parti
ule, le 
oe�
ient de traînée Cd

devenant la prin
ipale in
onnue. La plupart des formules semi-empiriques se base sur les

tendan
es asymptotiques du 
oe�
ient de traînée observées à faibles Reynolds parti
u-

laires ℜ∗ = Wsd/ν (Stokes, 1851) ou à forts Reynolds parti
ulaires (Dallavalle, 1948). La

formulation de la vitesse de 
hute peut ainsi s'é
rire (Cheng, 1997; Camenen, 2007) :

Ws =
ν

d
ℜ∗ =

ν

d







√

√

√

√

1

4

(

A

B

)2/m

+

(

4

3

d∗
3

B

)1/m

− 1

2

(

A

B

)1/m







m

(2.22)

où les 
oe�
ients A, B sont représentatifs des 
onstantes observées pour les deux asymp-

totes à faibles et forts Reynolds, respe
tivement, et m un 
oe�
ient de lissage entre 
es

deux asymptotes. A partir d'une étude des données existantes et des travaux de Dietri
h

(1982), j'ai proposé des valeurs pour 
ha
un de 
es 
oe�
ients en fon
tion de la forme des

parti
ules ave
 le 
oe�
ient de Corey (1949) csf = cp/
√

apbp (ap, bp, cp : longueur des 3

axes de l'ellipsoïde dé
rivant la parti
ule) et de la rugosité de la parti
ule P (0 < P ≤ 6

ave
 P = 6 pour une surfa
e parfaitement lisse et P = 0 pour une surfa
e in�niment

rugueuse). L'extrapolation de la formule proposée (Camenen, 2007) indique ainsi que la

formule de Stokes (1851) 
lassiquement utilisée pour les parti
ules �nes (bien qu'établie

pour des sphères rigides) pourrait surestimer de plus de 50% la vitesse de 
hute du fait

des formes très aplaties des parti
ules élémentaires ou du fait de la rugosité très élevée

des �o
s (
f. Fig. 2.7). Cependant, 
es résultats méritent d'être dis
utés. Chase (1979)

a ainsi observé des résultats opposés attribuant 
es di�éren
es à des e�ets 
himiques et

éle
tro-statiques. Des résultats similaires ont été obtenus ré
emment in situ à l'aide d'une

pipette d'Andreasen sur l'Ar
 en Maurienne (Antoine, 2013). Ainsi, 
omme indiqué Fig.

2.7, des vitesses de 
hute bien plus élevée que 
elles prédites par les formules de Stokes

(1851) ou Camenen (2007) ont été mesurées pour des parti
ules de diamètre d < 20 µm.

Le jeu de données indique ainsi une sensibilité plus faible de la vitesse de 
hute au dia-

mètre du sédiment, soit un 
oe�
ient de traînée Cd moins sensible au nombre de Reynolds

parti
ulaire. Une question demeure 
ependant sur les in
ertitudes liées à 
ette mesure du

fait des possibles mouvements de 
onve
tion au sein de la 
olonne. De plus, une di�
ulté

supplémentaire est le 
hoix de la taille du sédiment à asso
ier à la vitesse de 
hute mesurée

pour une granulométrie étendue.

Une se
onde partie de mes ré�exions sur la vitesse de 
hute 
on
erne plus parti
uliè-

rement l'e�et des fortes 
on
entrations sur l'entravement de la 
hute. En se basant sur

les travaux de Ri
hardson et Saki (1954), j'ai ainsi proposé des relations pour dé
rire l'in-

�uen
e des fortes 
on
entrations sur la vitesse de 
hute (Camenen, 2008; Camenen et Pham



2.4. PARAMÈTRES GOUVERNANT LA SUSPENSION 21

10
−5

10
−4

10
−4

10
−3

10
−2

d [m]
W

s [m
/s

]
 

 

exp. chasse 2011
exp. chasse 2012
exp. labo
Eq. Stokes (1851)
Eq. Camenen (2007)

Figure 2.7 � Mesures de la vitesse de 
hute ave
 une pipette d'Andréasen en fon
tion de

la 
lasse granulométrique 
orrespondante (d'après Antoine, 2013) (la formule de Camenen

(2007) a été appliquée pour des silts de masse volumique ρs = 2650 kg/m3
).

Van Bang, 2011) :

Ws

Ws0
= (1− c)n/2 (1− φ)n/2−1

(

1− φ

φmax

)φmax

(2.23)

où Ws0 est la vitesse de 
hute pour une 
on
entration faible, c la 
on
entration volumique

de la matière, φ = (ρs−ρ)/(ρf−ρ)c la 
on
entration volumique des �o
s (
as des sédiments


ohésifs ave
 ρs et ρf la masse volumique du sédiment et des �o
s, respe
tivement), n un

paramètre fon
tion du Reynolds parti
ulaire ℜ∗ (2.2 < n < 4.8 d'après Ri
hardson et Saki

(1954)), et φmax la 
on
entration volumique maximale (0.6φmax < 1). Il est à noter que la

taille des �o
s et leur masse volumique sont très di�
iles à estimer 
ar ils varient selon la


on
entration (Whitehouse et al., 2000) :

� pour des 
on
entrations modérées (régime de �o
ulation), il y a une augmentation

de la taille df et une rédu
tion de la masse volumique ρf .

� pour les 
on
entrations élevées (régime d'entravement), j'ai fait i
i l'hypothèse que

df et ρf sont 
onstants ; 
e qui reste à prouver... Gratiot et al. (2005); Ha et Maa

(2010) ont montré que la turbulen
e peut repousser le régime d'entravement vers

de plus fortes 
on
entrations, impliquant don
 une diminution de df et don
 une

augmentation de ρf par destru
tion des �o
s du fait de la turbulen
e.

Dans le 
as d'un sédiment non-
ohésif, l'équation 2.23 se réduit à :

Ws

Ws0
= (1− c)n−1

(

1− c

cmax

)cmax

(2.24)

ave
 cmax = 1− p où p est la porosité du sédiment en pla
e.

Les équations 2.23 et 2.24 peuvent avoir un intérêt pour les modèles sédimentaires 1DV,

2DV ou 3D où l'on 
her
he une des
ription optimale près du fond. Une dis
ussion est de

plus proposée dans Camenen et Pham Van Bang (2011) sur les liens entre régime de 
hute

et le régime de perméabilité (
orrespondant à la 
onsolidation du matériau) en se basant

sur les travaux de Kyn
h (1952).
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Dans le 
as des sédiments 
ohésifs, une di�
ulté non résolue reste don
 la modélisa-

tion du phénomène de �o
ulation des parti
ules, 
e dernier restant sensible à de nombreux

paramètres (taille et 
himie des parti
ules, salinité, biologie, présen
e de 
arbone orga-

nique...). Il existe des modèles de �o
ulation (entre autres Winterwerp, 2002) mais 
es

derniers restent en
ore di�
ilement appli
ables du fait de la diversité de la dynamique des

�o
s. Typiquement, la �o
ulation est sensible à la 
on
entration en sédiments et peut don


fortement impa
ter la vitesse de 
hute d'une population. En rivière, 
omme le sédiment est

généralement peu organique, et la turbulen
e très élevée, 
et e�et pourrait être limité. Des

mesures ré
entes sur l'Ar
 montrent 
ependant que la �o
ulation reste présente (Antoine

et al., 2012; Antoine, 2013).

2.4.2 Di�usion verti
ale

La di�usion verti
ale 
orrespond au transport d'énergie sur la 
olonne d'eau du fait

des mouvements aléatoires du �uide dans le temps. Elle est don
 une expression dire
te de

la turbulen
e et parti
ipe grandement au maintien de la suspension de parti
ules solides

(
f. Eq. 1.4). La di�usion verti
ale est généralement exprimée en fon
tion de la vitesse

de frottement au fond, de la profondeur d'eau et de la distan
e au fond. Les modèles de

di�usion verti
ale les plus 
ourants sont ainsi :

� di�usion verti
ale 
onstante sur la hauteur d'eau :

ǫv,E = σE κ u∗ h (2.25)

ave
 σE une 
onstante pouvant être reliée au nombre de S
hmidt σt, dé�ni 
omme

le rapport entre la di�usion verti
ale des sédiments et la di�usion turbulente. Ce

modèle induit un pro�l verti
al de 
on
entration exponentiel qui a l'intérêt d'être

simple et d'avoir une valeur �nie cR pour z = 0 :

c(z) = cR exp

(

−Ws

ǫv
z

)

(2.26)

C'est 
e modèle que nous avons adopté pour établir une formule de transport par

suspension (Camenen et Larson, 2008).

� di�usion verti
ale fon
tion linéaire ou parabolique de la 
ote. Le se
ond modèle est

plus 
onnu sous le nom de modèle de (Rouse, 1938).

ǫv,P = σPκ u∗ z (2.27)

ǫv,B = σBκ u∗ z

(

1− z

h

)

(2.28)

ave
 σP et σB des 
onstante pouvant être reliée au nombre de S
hmidt σt. Ces modèles

induisent un pro�l verti
al de 
on
entration suivant une loi puissan
e. Même si 
es

deux modèles semblent plus 
orre
ts pro
he du fond (
f. Fig. 2.8), ils demandent de

dé�nir une 
on
entration de référen
e à une hauteur za dé�nie (
f. Eqs. 2.29 et 2.30),


e qui peut être problématique.

c(z) = ca

(

z

za

)

−Ws / σP κu∗

(2.29)
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c(z) = ca

(

z

h− z

h− za
za

)

−Ws / σBκu∗

(2.30)

Ces trois modèles sont 
omparés en Fig. 2.8 ave
 des données expérimentales de la littéra-

ture (ave
 σE = σP /6 = σB/6 = σt/6 = 1/6). Si le pro�l parabolique se rappro
he le plus

de la tendan
e des points expérimentaux, qui reste il faut le noter très dispersée, on peut

s'aper
evoir qu'une valeur 
onstante donne des résultats satisfaisants pour 0.2 < z/h < 0.8.

Le pro�l linéaire s'éloigne de de la tendan
e indiquée par les points expérimentaux pour

z/h > 0.7. Plusieurs auteurs ont proposé une estimation du nombre de S
hmidt fon
tion


roissante du rapport Ws/u∗ (van Rijn, 1984a; Rose et Thorne, 2001; Camenen et Larson,

2008). Cependant, les données expérimentales utilisées sont indire
tes, fortement dispersées

et introduisent ainsi plus un terme de 
alage qu'une des
ription de σt. Des essais ré
ents

sur de grandes rivières ont montré qu'une valeur de σt = 1 restait plus réaliste (Camenen

et al., 2014).

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

ε
v
(z) / (κ u

*
 h)

z 
/ h

Figure 2.8 � Estimation de la di�usion verti
ale, modèles théoriques (
onstant : trait plein

noir, linéaire : trait mixte bleu, parabolique : trait tireté rouge) et données expérimentales

(
er
le rouge : Barton-Lin (�ume exp.) ; étoile 
yan : Anderson (Enoree River) ; 
roix +

magenta : S
ott & Stephens (Mississippi River) ; 
roix x bleu : Culbertson et al. (Rio

Grande River) ; triangle noir : Laursen (�ume exp.)).

2.4.3 Condition limite au fond

Une des prin
ipales di�
ultés des modèles dé
rivant le pro�l verti
al des 
on
entrations

est la 
ondition limite au fond. En e�et, les mesures expérimentales en laboratoire sur

fond plat de Dohmen-Janssen et Hanes (2002) (Fig. 2.9a) montrent bien que les 
on
en-

trations de référen
e pour les modèles théoriques (pro�ls selon une loi exponentielle ou

puissan
e) n'ont pas de signi�
ation physique. Il existe en e�et une zone de transition

entre la suspension (c < 4× 10−3
, soit C < 10 g/l) et le 
harriage (4× 10−2 < c < 0.7, soit

100 < C < 1750 g/l). Pour reproduire les données expérimentales en résolvant l'équation

1.4 ave
 la vitesse de 
hute supposée 
onnue et seulement in�uen
ée par la 
on
entration

(voir paragraphe 2.4.1), un 
alage du 
oe�
ient de di�usion peut être réalisé selon plusieurs

lois a�nes (Fig. 2.9a). Il apparaît ainsi 
lairement quatre zones :
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� une zone de faible suspension où la di�usion verti
ale est quasi 
onstante (légèrement

dé
roissante en surfa
e)

� une zone de forte 
on
entration où elle est proportionnelle à la distan
e au fond

� une zone 
orrespondant au lit mobile elle serait 
onstante et non nulle

� et une zone 
orrespondant au lit �xe où elle est indéterminée 
ar le 
alage est i
i

dire
tement lié à la valeur de la vitesse de 
hute qui est pro
he de zéro.
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Figure 2.9 � Comparaison entre un pro�l de 
on
entration réel (données Dohmen-Janssen

et Hanes (2002)) et les modèles théoriques exponentiel et parabolique de Rouse (a) et

estimation du 
oe�
ient de di�usion verti
al (b).

Les zones pro
hes du fond restent don
 en
ore mé
onnues alors que l'intensité de la

suspension se détermine à 
e niveau. Ce
i devient en
ore plus 
omplexe lors de la présen
e

de rides ou dunes. En e�et, il existe alors non seulement une variabilité temporelle de la


on
entration (liée à la variabilité temporelle de l'é
oulement) mais aussi spatiale (liée à

la variabilité spatiale du fond et des 
ontraintes au fond). Le laboratoire d'hydraulique et

d'hydromorphologie d'Irstea à Villeurbanne devrait à terme permettre d'aborder 
e point.

2.5 Suspension graduée de sables

2.5.1 Quelle 
on
entration au fond ?

Comme indiqué pré
édemment, une des prin
ipales di�
ultés (sinon la prin
ipale) est

d'estimer la 
on
entration au fond, ou plus pré
isément la 
on
entration de référen
e par

rapport au modèle de di�usion verti
al 
hoisi. Même si la 
on
entration dans la 
ou
he de


harriage varie très rapidement sur la verti
ale (
f. Fig. 2.9a), il est possible de dé�nir le


harriage 
omme le produit de la 
on
entration moyenne dans la 
ou
he de 
harriage csb

par la vitesse moyenne des parti
ules Vsb (Lajeunesse et al., 2010), soit :

qsb = csb × Vsb (2.31)

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

des parti
ules 
harriées et ont proposé Vsb = a′V (u∗ − u∗cr) = aV (
√
θ −

√
θcr) où u∗cr
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orrespond à la vitesse de frottement 
ritique de mise en mouvement des parti
ules et

a′V et aV des 
oe�
ients (aV proportionnel à

√
d) (Bagnold, 1973). En faisant l'analogie

ave
 les formules du type Meyer-Peter et Müller (1948), on trouve don
 csb = ac(θ − θcr)

(Lajeunesse et al., 2010) ave
 ac un 
oe�
ient proportionnel à d. De façon similaire, en

repartant de la dis
ussion sur la prise en 
ompte de la 
ontrainte 
ritique de mise en

mouvement pour une population de parti
ules (
f. paragraphe 2.3.1) et en adoptant le

modèle de di�usion 
onstant sur la verti
ale, Camenen et Larson (2008) ont ainsi obtenu :

cR = acR θ exp

(

−4.5
θcr
θc

)

(2.32)

Cependant, la sensibilité de acR au diamètre des sédiments a été trouvée di�érente (fon
tion

dé
roissante de d et non une fon
tion 
roissante de d) :

acR = 1.5× 10−3 exp(−0.2d∗) (2.33)

Ce
i peut être expliqué du fait que la 
on
entration de référen
e pour un pro�l de 
on
en-

tration exponentiel est beau
oup plus faible que la 
on
entration moyenne de 
harriage (
f.

Fig. 2.9) et 
orrespond en fait à une 
on
entration se situant au dessus de la 
ou
he de


harriage. Cette dé
roissan
e de 
on
entration peut être dire
tement liée à la taille des sé-

diments (vitesse de 
hute, 
oe�
ient de di�usion verti
al). Il faut noter que 
e 
alage reste

aussi lié au 
hoix limité des données expérimentales existantes et à leur qualité (Camenen

et Larson, 2007).

2.5.2 Formulation à l'équilibre

Pour proposer une formule de transport en suspension simple, nous avons fait l'hypo-

thèse d'un pro�l verti
al des vitesses 
onstant (Camenen et Larson, 2008). La résolution

de l'équation 1.6 pour un pro�l verti
al de 
on
entration exponentiel donne (Camenen et

Larson, 2008) :

qss = U cR
ǫv
Ws

[

1− exp

(

−Wsh

ǫv

)]

(2.34)

L'hypothèse sur le pro�l des vitesses du 
ourant peut apparaître 
omme grossière. Comme

indiqué sur la Fig. 2.10a, elle peut en e�et induire une surestimation du transport sédimen-

taire en suspension de près de 40% liée à la surestimation de la vitesse pro
he du fond où

les 
on
entrations sont les plus élevées. Cependant, il faut relativiser 
ette erreur devant

les in
ertitudes bien plus élevées sur l'estimation du 
oe�
ient de di�usion et surtout de

la 
on
entration de référen
e. De plus, 
ette surestimation est dire
tement fon
tion de la

valeur du nombre de Rouse PRouse (Eq. 1.5) et n'a plus trop de sens dès que PRouse > 2.5

où la suspension est négligeable (Fig. 2.10a). Une 
orre
tion empirique à l'équation 2.34

peut ainsi être proposée : α = 1 − 0.4 tanh(0.33PRouse
0.8) (
ourbe noire 
ontinue dans la

�gure 2.10a).

L'équation 2.34 donne de bons résultats par rapport aux données de la littérature

(prin
ipalement de laboratoire) et en 
omparaison ave
 les autres formules de transport

existantes (Camenen et Larson, 2008). Des appli
ations ré
entes sur la suspension sableuse
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Figure 2.10 � Estimation de l'impa
t de la simpli�
ation sur le pro�l de vitesse dans

l'équation 2.34 sur l'estimation débit solide en suspension (a) et 
omparaison du modèle

de transport par suspension ave
 des données expérimentales à Mana
apuru (Solimo�es-

Amazone, Brésil) (b).

dans des grandes rivières (Mékong, Amazone, 
f. Fig. 2.10b) ont 
on�rmé sa robustesse et

ont aussi montré son intérêt pour extrapoler les résultats à des débits où il n'y a pas de

mesure du transport sédimentaire et établir des bilans (Camenen et al., 2014). Il apparaît

de plus que pour 
es rivières, l'hypothèse sur le pro�l des vitesses du 
ourant n'implique

une surestimation que de 10% environ. Les in
ertitudes liées à l'estimation de la rugosité

de forme (i
i supposée 
onstante et égale à 1 m) ou de la largeur a
tive (aussi supposée


onstante et égale à 3000 m, pour le 
as moyenné et non pris en 
ompte dans le 
as d'une

distribution des 
ontraintes) semblent bien plus élevées.

2.5.3 Lien entre le transport sédimentaire et les termes d'érosion et

dép�t

De l'équation de la 
onservation de la matière (Eqs. 1.1 et 1.2 en 1D) asso
ié au modèle

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

termes d'érosion et dép�t :

Qs∗ −Qs

La
= (P −D) (2.35)

Paquier (2013a) asso
ie ainsi le terme d'érosion (P pour �pi
k-up� en anglais) à la formule

de 
apa
ité du transport sédimentaire (P = Qs∗/La). En utilisant la formulation de Meyer-

Peter et Müller (1948) pourQs∗ et la formulation de Han (1980) pour La (La = αHanu∗/Ws

ave
 αHan une 
onstante représentative d'une distan
e) en supposant u∗ ≈
√

(τ − τcr)/ρ

(soit pour τ ≫ τcr), nous retrouvons bien la 
lassique équation d'érosion proposée par

Partheniades (1965) :

P = M

(

τ

τcr
− 1

)

(2.36)

ave
 M une 
onstante homogène à une vitesse. Une démonstration similaire peut être faite

en utilisant l'équation de suspension 2.34 pour Qs∗.
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Toujours en suivant la logique proposée par Paquier (2013a), le terme de dép�t serait

relié au transport sédimentaire réel (D = Qs/La). Il est 
ependant possible de relier le

transport sédimentaire à une 
on
entration moyenne selon la relation Qs ∝ cu∗ (
f. Eq.

2.31). En
ore une fois, en utilisant la relation de Han (1980) pour La, nous retrouvons

l'expression 
lassique du dép�t :

D = MdCWs (2.37)

ave
 Md une 
onstante adimensionnelle (en toute logique Md = 1). Krone (1962) a proposé

d'utiliser une 
ontrainte limite de dép�t τcr,d, rajoutant ainsi un terme (1 − τ/τcr,d). Ce

terme fait 
ependant l'objet de nombreuses dis
ussions sur sa réalité physique (Sanford et

Halka, 1993; Winterwerp, 2007; Ha et Maa, 2009).

2.6 Suspension de lessivage ou suspension homogène

2.6.1 Existe-t-il une dé�nition de la suspension de lessivage ?

Une distin
tion peut 
lairement être faite entre la suspension de lessivage (�wash load�

en anglais) et la suspension graduée dis
utée pré
édemment (Paragraphe 2.5). Comme

présenté en introdu
tion (page 1), la suspension de lessivage dépend en e�et moins de la


apa
ité de transport lo
ale de l'é
oulement que des apports amont, et la 
on
entration

peut être généralement 
onsidérée homogène sur la se
tion du 
ours d'eau. Une possibilité

pour distinguer la suspension de lessivage à la suspension graduée est de 
al
uler le nombre

de Rouse (1938) : PRouse < 0.5 pour une suspension de lessivage. Cependant, en pratique,

du fait de la variabilité temporelle de l'é
oulement et don
 du nombre de Rouse, 
ette

distin
tion se fait sur la granulométrie : on parle don
 de suspension de lessivage pour

les argiles et limons (d ≤ 70 µm) alors qu'on parle de suspension graduée pour les sables

(d > 70 µm).

Les intera
tions ave
 le fond du lit pour une suspension de lessivage ne peuvent se

faire que pour des zones très parti
ulières : hauteurs d'eau très élevées et/ou 
ontraintes

de 
isaillement très faibles en régime normale. En rivière, 
es zones se limitent don
 au

retenues (arti�
ielles ou naturelles), ainsi qu'aux ban
s et berges. En
ore plus que pour la

suspension graduée ou le 
harriage, une bonne des
ription des apports amont et latéraux

est fondamentale si l'on veut modéliser la dynamique de la suspension de lessivage sur un

tronçon de rivière (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 très long tron-

çons de rivière pouvant atteindre plusieurs 
entaines de kilomètres. De plus, l'hypothèse

d'une 
on
entration homogène sur l'ensemble de la se
tion étant la plupart du temps res-

pe
tée (à l'ex
eption des zones profondes à l'amont de barrage ou de zones non mélangées

en aval de 
on�uen
es), l'utilisation d'un modèle unidimensionnel résolvant l'équation de


onve
tion-dispersion (
f. Eq. 1.8 en introdu
tion) pour simuler la dynamique de 
es sédi-

ments �ns reste la plus judi
ieuse en terme d'e�
a
ité de 
al
ul par rapport aux données
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disponibles et in
ertitudes existantes sur les mesures de 
on
entration. J'ai ainsi parti
ipé

au développement de deux 
odes de simulation hydro-sédimentaire 1D :

� Mage-AdisTS (Faure, 2013) a été développé à Irstea Lyon dans un obje
tif de simu-

lation à grande é
helle sur du long-terme impliquant des hypothèses simpli�
atri
es

(pas de mise à jour des fonds) et une parallélisation du 
ode de 
al
ul ;

� Courlis (Bertier et al., 2002) a été développé à EdF-LNHE plus parti
ulièrement

pour simuler l'érosion des sédiments �ns dans une retenue lors de 
hasse.

Pour AdisTS, l'idée était don
 de proposer une équation simpli�ée pour les termes

d'érosion et dép�t permettant de limiter le nombre de paramètre à 
aler. Les équations

2.36 et 2.37 ont ainsi été 
ombinées pour obtenir :

P −D = Ws (Ceq − C) (2.38)

ave
 la 
on
entration à l'équilibre Ceq dé�nie pour 
haque 
lasse granulométrique :

Ceq = C0

(

τ

τcr
− 1

)

(2.39)

ave
 C0 une 
on
entration de référen
e à 
aler selon la 
lasse de sédiments (C0 ≈ 0.5

Guertault et al., 2014b). Dans le 
as d'une rivière ave
 des ban
s, il est possible d'appliquer

la formulation Debord (Ni
ollet et Uan, 1979) (ou tout autre modèle d'é
oulement en lits


omposés) en in
luant les ban
s dans le lit moyen/majeur et ainsi estimer une 
ontrainte

moyenne dans le 
henal prin
ipal et sur 
es ban
s. Les 
ontraintes étant généralement

plus faibles sur un ban
 que dans le 
henal prin
ipal, 
ette distin
tion permet un taux de

dép�t plus élevé sur les ban
s. En toute logique, dans le 
henal prin
ipal, les 
ontraintes

restent toujours su�santes pour maintenir la suspension de lessivage. Une di�
ulté pour


e modèle est la reprise de sédiments sur les ban
s 
omme observée lors de 
hasses de l'Ar


(
f. paragraphe 2.6.6) 
ar les 
ontraintes et don
 les 
on
entrations d'équilibre y restent

faibles alors que la 
on
entration moyenne sur la se
tion peut être élevée.

2.6.3 Représentation d'une non-uniformité latérale de la 
on
entration

dans la modélisation 1D

Plusieurs auteurs ont montré que pour un lit 
omposé, la 
on
entration dans le lit

majeur pouvait être bien plus faible que 
elle du lit mineur (James, 1985; Fraselle, 2010;

Hu et al., 2010) en parti
ulier pour les sédiments les plus grossiers de la suspension. Dans


es 
as de laboratoire où les lits sont parallèles, 
et équilibre est obtenu entre la di�usion

transverse et la vitesse de 
hute des parti
ules. Dans le 
as de lits réels plus 
omplexes,

Ni
holas et Walling (1996); Hardy et al. (2000) ont montré l'importan
e de la 
onve
tion

due à la topographie lo
ale des plaines d'inondation ainsi qu'à la dire
tion prin
ipale de

l'é
oulement en lit mineur (liée à la sinuosité du lit) dans les phénomènes de dép�t lors

d'événements naturels.

Une proposition pour in
lure 
es phénomènes dans un modèle 1D a don
 été de dis-

tinguer la 
on
entration du lit moyen (ban
, berges) du lit mineur (
henal prin
ipal) de la

même manière que pour la formulation Debord (Ni
ollet et Uan, 1979) pour la répartition
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des débits dans un lit 
omposé. A l'aide de la formulation Debord, il est don
 possible d'es-

timer une 
ontrainte de 
isaillement τm/M dans 
ha
un des lits (respe
tivement m pour le

lit mineur et M pour le lit majeur) :

τm =
ρgVm

2

Ks,m
2Rh,m

1/3
(2.40)

τM =
ρgVM

2

Ks,M
2Rh,M

1/3
(2.41)

où V , Ks et Rh sont respe
tivement, la vitesse moyenne, le 
oe�
ient de Stri
kler et le

rayon hydraulique pour 
ha
un des lits. De la même façon que pour la formulation Debord,

la 
onservation de la masse donne :

QC = QmCm +QMCM (2.42)

Le rapport des 
on
entration ηC = CM/Cm peut être exprimé 
omme une fon
tion du

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

ηC =
CM

Cm
= αC

(

τM
τm

)βC

(2.43)

Les expérien
es de Hu et al. (2010) ont permis de 
aler deux 
ouples de valeurs en fon
tion

du rapport de Stri
kler entre les deux lits (Antoine, 2013) :

� Ks,M/Ks,m = 0.85, (αC , βC) = (1.04, 0.24)

� Ks,M/Ks,m = 0.27, (αC , βC) = (0.30, 0.46)

En l'absen
e de données 
omplémentaires, Antoine (2013) a proposé une abaque interpo-

lant (et extrapolant) linéairement 
es résultats. Ce modèle à lit 
omposé a été implémenté

dans Courlis et appliqué aux 
hasses de l'Ar
 en Maurienne de 2009 et 2010 (
f. para-

graphe 2.6.6). Il induit une forte limitation des dép�ts (par rapport à un modèle où la


on
entration est supposée uniforme sur l'ensemble de la se
tion) sur les ban
s et permet

ainsi de reproduire les érosions de matériaux �ns sur les ban
s 
omme observées en 2010 (
f.

Fig. 2.12b). Par 
ontre, ave
 le même 
alage, les dép�ts sont très largement sous-estimés

après la 
on�uen
e ave
 l'Isère 
ontrairement au modèle ave
 une 
on
entration unique

sur la se
tion. Bien que intéressant dans sa 
on
eptualisation, le modèle à lits 
omposés

né
essite en
ore un 
ertain nombre de 
alages et don
 plus de données expérimentales de

laboratoire pour sa validation.

A l'heure a
tuelle, du fait de la mé
onnaissan
e des volumes de sédiments disponibles

sur les ban
s et du manque de données pour 
aler le modèle à lit 
omposé en parti
ulier

pour les systèmes de ban
s alternés où de nombreux é
hanges de masse se font (et où

la formulation Debord est aussi 
ritiquable, 
itetLe
oz15), il semble qu'un modèle 1D

supposant une 
on
entration unique sur la se
tion reste une option plus robuste.

Une autre importante limite de la modélisation 1D se situe au niveau des 
on�uen
es et

di�uen
es lorsqu'il n'y a pas homogénéité des 
on
entrations. Dans le 
as d'une 
on�uen
e


omme la Sa�ne et le Rh�ne par exemple, le mélange peut mettre de nombreux kilomètres

à se faire d'autant plus que des di�uen
es peuvent suivre une 
on�uen
e (dérivation pour
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l'usine de Pierre-Bénite situé à 3.5km en aval de la 
on�uen
e Sa�ne/Rh�ne). Cette limite

est liée au fait que dans la réalité, les 
on
entrations ne sont pas homogènes sur la verti
ale

mais surtout elles peuvent ne pas être homogènes transversalement se
tion. Dans 
e se
ond


as, il est né
essaire de passer à une modélisation au moins bidimensionnelle ou à un

paramétrage du modèle 1D.

2.6.4 Représentation d'une non-uniformité verti
ale de la 
on
entration

dans la modélisation 1D

Un 
as parti
ulier qui a pu être traité est le barrage de Génissiat pour lequel plusieurs

organes de vidange situées à di�érentes positions sont ouverts lors de 
hasses des barrages

du Haut-Rh�ne : une vanne de fond, une vanne de demi-fond, l'usine et l'éva
uateur de

surfa
e. Le prin
ipe 
onsiste simplement à modi�er la 
on
entration moyenne sur la se
tion

donnée par le modèle 1D pour 
ha
une des 
lasses granulométriques en tenant 
ompte de la

variabilité verti
ale de la 
on
entration à l'aide de l'équation 2.26 (Guertault et al., 2014b).

Le tableau 2.1 montre tout l'intérêt de l'utilisation de 
e modèle sur l'estimation des �ux

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

Table 2.1 � Flux de sédiments au travers du barrage de Génissiat lors de la 
hasse de

2012 en milliers de tonnes (Modèle 1 : 
on
entrations homogènes sur la se
tion, Modèle 2 :

répartition verti
ale des 
on
entrations).

Modèle 1 Modèle 2 Mesures

vanne de fond 1070 1380 1160±220
vanne de demi-fond 980 670 560±110
éva
uateur de surfa
e 1090 260 130±20
total 3240 2300 1850±360

2.6.5 Intérêt d'un réseau de mesure

Du fait de la relative homogénéité de la 
on
entration sur une se
tion pour une sus-

pension de lessivage, son étude peut se faire à partir d'une unique mesure lo
ale sur la

se
tion. Créer un réseau de mesure sur une grande é
helle est ainsi relativement aisé ave


les outils a
tuels (préleveur automatique, turbidimètre) et peut permettre ainsi de mieux


omprendre la dynamique spatio-temporelle de la suspension de lessivage. C'est 
e que

nous avons mis en pla
e dans le bassin de l'Isère dans le 
adre du site atelier Ar
-Isère de

la ZABR (Zone Atelier du Bassin du Rh�ne) en 
ollaboration ave
 le LTHE et EDF. Ce

réseau 
onsiste en 6 stations réparties sur 3 bassins emboîtés : l'Arvan sous-bassin produ
-

teur de l'Ar
, l'Ar
 sous-bassin produ
teur de l'Isère et l'Isère jusqu'à Grenoble (Fig. 2.11).

Il est ainsi possible de réaliser des bilans par station et don
 par sous-bassin mais aussi de

suivre des événements d'amont à l'aval et d'ainsi mieux appréhender leur propagation et

les potentiels é
hanges ave
 le lit.

Le 
alage des 
ourbes de tarage de la turbidimétrie reste di�
ile du fait de la sensibilité
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Figure 2.11 � Réseau de mesure de la suspension de lessivage sur le site Ar
-Isère.

à la granulométrie (Thollet et al., 2013), qui reste relativement étendue et implique don


une in
ertitude d'environ 20% sur la 
on
entration. Cependant, la fréquen
e d'a
quisition

permet d'améliorer très largement la qualité des données par rapport à des prélèvements

d'é
hantillons plus ou moins réguliers.

2.6.6 Chasses de l'Ar


Un e�ort important a été mis en pla
e pour le suivi du nuage de suspension 
réé lors des


hasses des trois barrages au �l de l'eau de l'Ar
 (Fig. 2.11). Ces 
hasses ont généralement

lieu début juin de 
haque année à l'ex
eption des années où une 
rue importante a né
essité

l'ouverture de 
es barrages. Une 
hasse de barrage 
orrespond approximativement à une


rue annuelle ave
 un débit maximal atteignant les 130 m3/s. Les di�érentes phases de la

pro
édure de 
hasse sont présentées Fig. 2.12a ainsi que les 
on
entrations en sédiments

mesurées à Ste-Marie-de-Cuines, 19 km en aval du barrage de St-Martin-la-Porte (Jodeau,

2007) :

� Une vague d'alerte est dé
len
hée par l'ouverture des 
lapets de surfa
e, en début

d'événement, à partir de 6 h. Celle-
i est a

ompagnée par une légère remise en

suspension des sédiments dans le tronçon ;

� Une première augmentation de débit est réalisée jusqu'au passage en régime torrentiel

dans la retenue, entre 8 h et 10 h. Un fort pi
 de 
on
entration est ainsi observé

provenant de l'érosion des sédiments dans les réservoirs.

� Le débit est ensuite maintenu à 80 m3/s pendant 3 h ave
 des 
on
entrations à peu

près 
onstantes.
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� Une se
onde augmentation du débit jusqu'à environ 120 m3/s est obtenue entre

12 h et 13 h grâ
e au supplément de débit apporté par les 
entrales d'altitude.

Cette augmentation de débit induit un maximum de 
on
entration pouvant atteindre

plusieurs dizaines de g/l.

� Ensuite, le débit est maintenu à une valeur supérieure à 120 m3/s entre 13 h et 17 h.

Les 
on
entrations 
hutent rapidement lors de 
ette phase sans doute en lien ave


une disponibilité en sédiments plus faible au niveau des retenues.

� Les vannes des barrages sont ensuite refermées ave
 un retour au débit réservé au

bout de 2 h, soit jusqu'à 20 h environ.
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Figure 2.12 � Débits et 
on
entrations observés à Ste-Marie-de-Cuines lors de la 
hasse

de 2006 (a) et �ux total sur la durée de la 
hasse estimé le long de l'Ar
 et de l'Isère (le

PK=0 
orrespond à la 
on�uen
e entre l'Ar
 et l'Isère) (b).

A l'aide d'un modèle 1D (Courlis, EDF), Antoine (2013) a ainsi pu re
al
uler les 
hro-

niques de débits le long de l'Ar
 et de l'Isère pour 
ha
une des 
hasses. Ainsi, il a été

possible d'estimer les �ux totaux sur l'événement le long du tronçon étudié pour 
ha
une

des 
hasses (Fig. 2.12b). Une étude détaillée des in
ertitudes sur l'estimation de 
es �ux a

montré qu'elles étaient de l'ordre de 20% et prin
ipalement liées à la fréquen
e de mesure

de la 
on
entration Antoine et al. (2011); Antoine (2013); Antoine et al. (2015). La �gure

2.12b indique de plus que les 
hasses se distinguent prin
ipalement par la quantité de sé-

diments érodés dans les retenues des barrages pouvant varier entre 10 000 tonnes (2007) et

50 000 tonnes (2012). Globalement, les �ux restent 
onstants le long du tronçon 
on�rmant

l'hypothèse du modèle analytique que j'avais proposé (Camenen et al., 2008a,b). On ob-

serve 
ependant une 
ertaine dynamique (dép�t ou érosion selon les années) au niveau du

PK-40 pouvant être relié au bassin de rétention de Longefan qui rejette de temps en temps

20 m3/s d'eau peu 
on
entrée dans l'Ar
 lorsque tous les groupes de l'usine hydro-éle
trique

sont en mar
he. Ce léger sur-débit pourrait selon le débit de l'Ar
 soit induire une reprise

des sédiments �ns sur les berges, soit induire un dép�t de �nes en 
as de submersion lé-

gère des ban
s de galets. De manière similaire, une érosion de matériaux �ns est souvent

observée pendant les 
hasses en aval de la restitution de l'usine hydro-éle
trique Randens
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(PK-12). Une forte érosion a aussi pu être observée sur l'Isère mais peut di�
ilement être

expliquée du fait de la faible densité de points de mesure. Il est tout de même apparu que

les ban
s de galets plus ou moins végétalisés jouaient un r�le important quant au dép�t de

sédiments �ns mais aussi à la reprise de 
es sédiments (Antoine, 2013)

2.6.7 Dynamique des dép�ts de �nes sur un ban
 de galets

Cette dynamique des dép�t de �nes sur les ban
s de galets reste très 
omplexe et a été

abordée sous trois aspe
ts :

� d'un point de vue physique à partir d'un traitement de photographies (aériennes ou

prises de la berge) prises avant et après une 
hasse. A partir de la 
ouleur et de la

texture de l'image, une évaluation de la quantité de dép�ts de �nes a pu être réalisée

(Jodeau, 2007; Camenen et al., 2013b). Il s'est ainsi avéré que sur le ban
 étudié

(lo
alisé à Ste-Marie-de-Cuines), la surfa
e totale des dép�ts évoluait peu suite à

une 
hasse mais 
es dép�ts sont plus agglomérés, ave
 potentiellement des épaisseurs

plus élevées (Fig. 2.13). Une hypothèse est que le vent disperse 
es dép�ts sur le long

terme sa
hant que les ban
s sont émergés sur une grande période de l'année.

� d'un point de vue modélisation à partir d'une appli
ation et d'un développement de

modèles 1D. Outre le développement d'une loi d'érosion-dép�t robuste, plusieurs

questions se posent sur la problématique des ban
s en unidimensionnel : Quelle


ontrainte s'exer
e sur le ban
 ? Est-
e que la formulation Debord (Ni
ollet et Uan,

1979) permet une bonne approximation de 
ette 
ontrainte ? Quelle quantité de sédi-

ments �ns est disponible sur le ban
 ? La 
on
entration est-elle réellement homogène

sur l'ensemble de la se
tion ? Certaines réponses ont été développées au paragraphe

2.6.3.

� d'un point de vue pro
essus à partir d'expérimentations de laboratoire. Ces études

ont débuté ré
emment ave
 la 
onstru
tion d'un laboratoire expérimental (a
hevée

en 2013), le postdo
 d'Albert Herrero (2014-2015) sur la dynamique de l'in�ltration

de �nes dans un lit de graviers (Herrero et al., 2015), et la thèse d'Emeline Perret

(2014-2016) sur l'in�uen
e de la présen
e de sédiments �ns sur la 
ontrainte 
ritique

de mise en mouvement de sédiments grossiers.

Pour les gestionnaires de rivières, une des prin
ipales problématiques liées aux dép�ts

de �nes dans les rivières à galets est le 
olmatage et son potentiel impa
t sur la qualité de

l'habitat. Une solution souvent proposée pour dé
olmater un lit est de réaliser une 
hasse

d'eau 
laire. Cependant, le 
oût d'une telle pro
édure en terme de perte d'énergie peut être

élevé. Il faut don
 pouvoir estimer son e�
a
ité a priori. Detert et al. (2010) ont observé

que des �u
tuations de pression résiduelles existaient dans un lit de graviers même pour

des 
ontraintes inférieures à la 
ontrainte 
ritique de mise en mouvement de 
es graviers.

Il ont ainsi observé une dé
roissan
e exponentielle de 
es �u
tuations de pression dans le

lit. En s'appuyant sur 
es travaux et en supposant que 
es �u
tuations de pression peuvent

remettre en suspension les parti
ules �nes in�ltrées dans les pores du lit si elles 
réent une


ontrainte supérieure à la 
ontrainte 
ritique de mise en mouvement des parti
ules �nes
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Figure 2.13 � (a) Photo aérienne du ban
 MJ ave
 positionnement des mesures topogra-

phiques (Jodeau, 2007) et (b) estimation de la granulométrie de surfa
e du ban
 de galet

MJ après la 
hasse de 2006 par un traitement automatique de photos aérienne (Camenen

et al., 2013b) (jaune : grossiers ; vert : mélange grossiers ave
 �nes ; bleu : mélange �nes

ave
 grossiers ; rouge : dép�ts de �nes).

τcr,f , on obtient la relation suivante permettant d'estimer la profondeur de dé
olmatage

du lit zc :
zc − z0

ks
= BP

[

ln

(

τcr,f
τ

)

− lnAP

]

(2.44)

où AP = 2.88 et BP = 0.5 sont des 
oe�
ients (Detert et al., 2010). Eq. 2.44 indique que

la profondeur de dé
olmatage est sensible au diamètre des sédiments �ns dans le 
as des

sables. Pour les parti
ules plus �nes, zc n'est plus sensible à la taille des sédiments si l'on

suppose que la 
ontrainte 
ritique de mise en mouvement est indépendante du diamètre

(
f. se
tion 2.2). zc est par ailleurs très sensible à la 
ontrainte de 
isaillement exer
ée sur

le lit (via ks et θ, 
f. Fig. 2.14).

2.7 Perspe
tives de re
her
he sur la partie � Transport sédi-

mentaire �

Au 
ours de de 
es dernières années, je me suis impliqué dans la mesure et la 
om-

préhension du transport sédimentaire tout parti
ulièrement en lien ave
 la rivière Ar
 sur
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Figure 2.14 � Profondeur de dé
olmatage adimensionné par la hauteur de rugosité en

fon
tion du rapport entre la 
ontrainte de 
isaillement sur le lit et la 
ontrainte 
ritique de

mise en mouvement des graviers.

laquelle de nombreux travaux ont été établis. Cette rivière alpine a le double intérêt de

présenter une 
omplexité en terme de dynamique sédimentaire ave
 un transport de sé-

diments allant du blo
 à l'argile, et une 
ertaine fa
ilité en terme d'expérien
e de terrain

grâ
e aux 
hasses de barrages réalisées annuellement. Dans les années futures, trois sujets

seront traités en lien ave
 
e site :

� les intera
tions entre les graviers et les �nes, en parti
ulier en terme d'in�ltration et


olmatage (postdo
 d'Albert Herrero) et de seuil de mise en mouvement (thèse Éme-

line Perret). Ce travail se fera don
 en fort lien ave
 l'expérimentation de laboratoire

en 
ollaboration ave
 Céline Berni (Irstea Lyon) dans le nouveau laboratoire d'hy-

draulique et d'hydromorphologie d'Irstea mais aussi ave
 l'INRS (Québe
, Canada)

pour l'utilisation de leur s
anographe tomodensitométrique (�CT-s
anner�) permet-

tant une des
ription �ne de la teneur en �nes dans un lit de gravier.

� la dynamique des dép�ts et érosions des sédiments �ns (sables, limons, argiles) à

l'é
helle d'un tronçon. Une grande in
onnue des 
odes de 
al
ul 1D hydro-sédimentaire

AdisTS ou Courlis (
f. se
tion 2.6.2) s'est avéré être la quantité de sédiments dis-

ponibles dans la rivière, en parti
ulier sur les ban
s de galets ave
 une importante

intera
tion ave
 la végétation. En 
ollaboration ave
 Lionel Pénard (Irstea Lyon),

une méthodologie de traitement de Lidar et images aériennes devrait permettre l'es-

timation des volumes de sédiments disponibles dans les ban
s de galets le long de

l'Ar
 et de l'Isère. L'utilisation de drones étant aujourd'hui plus simple (
oût peu

élevé, stabilité des drones fortement améliorée), nous devrions pouvoir a
quérir dans

un pro
he futur de nombreuses données photographiques de lit de rivière.

� la dynamique sableuse dans les rivières alpines. Nous retrouvons en e�et une quantité

non négligeable de sable dans les ban
s de galet alors que les méthodes a
tuelles ne

permettent pas de mesurer sa dynamique. Un e�ort de mesure est don
 né
essaire

pour l'é
hantillonnage mais aussi à l'aide de l'outil a
oustique en 
ollaboration ave


Jér�me Le Coz (Irstea Lyon). Ce travail sera aussi réalisé sur plusieurs grandes ri-
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vières plus ou moins aménagées où la 
ompréhension de la dynamique sableuse est

fondamentale. Cela sera le 
as du Rh�ne (Génissiat, 
on�uen
e Isère, Arles) dans

le 
adre de l'Observatoire des Sédiments du Rh�ne (OSR) mais aussi de quelques

grandes rivières (Amazone, Mékong) sur lesquelles nous avons e�e
tuées des 
am-

pagnes de mesures et avons des 
ollaborations.

� la dynamique des formes de fond et leur impa
t sur le suspension de sables. Suite aux

études sur le Mékong et l'Amazone, nous avons a
quis un jeu de données important

sur les formes de fond en lien ave
 l'é
oulement (
ouplage mesures du fond -sonar-,

des vitesses -ADCP- et 
on
entrations -turbidimètre, prélèvements-). Ces mesures

ont déjà permis de dis
uter 
ertaines hypothèses formule de transport en suspension

que j'avais proposée ave
 M. Larson (Camenen et Larson, 2008) (
f. paragraphes

2.4.2 et 2.5.2) mais méritent d'être exploitées plus parti
ulièrement sur les formes de

fonds.



Chapitre 3

Évolution des fonds et

morphodynamique

3.1 Du bilan sédimentaire au modèle numérique 1D

Une première estimation de l'évolution des fonds d'une rivière peut être réalisée à partir

de bilans sédimentaires établis sur un tronçon. En appliquant l'équation de 
onservation de

la masse (Eq. 1.1), la masse déposée ou érodée sur un tronçon au 
ours d'un temps donné est

égale à la di�éren
e de �ux entrant et sortant du tronçon. Cependant, il faut être 
ons
ient

des in
ertitudes liées aux di�érentes simpli�
ations pour estimer 
es bilans, que 
e soit d'un

point de vue hydraulique (
al
ul des 
ontraintes, 
ourbe des débits 
lassés ou 
hronique

de débit disponible) ou sédimentaire (formule de transport, des
ription granulométrique).

A 
ela se rajoutent les in
ertitudes liées au passage du volume (soit 
e que l'on mesure

en terme de bilan bathymétrique et topographique) à la masse (soit 
e que l'on mesure

en terme de �ux sédimentaire), soit les in
ertitudes liées à l'estimation de la porosité du

sédiment en pla
e (Guertault et al., 2014a).

3.1.1 Estimation des �ux lo
aux moyens

L'estimation des �ux lo
aux moyens sur une rivière peut se faire à di�érents niveaux

de simpli�
ation de l'hydraulique et du bilan sédimentaire (Camenen et al., 2015
,d). Il

est 
ependant fondamental d'avoir 
ons
ien
e des limites et in
ertitudes asso
iées pour


ha
une de 
es méthodes. Trois niveaux d'étude prin
ipaux peuvent être distingués :

� l'utilisation de la puissan
e spé
i�que sous sa forme simpli�ée, i.e. ω ≈ ρgQI/Ba

(où Ba est la largeur a
tive de la rivière) peut être utilisée pour estimer le transport

sédimentaire (Bagnold, 1966). Cette méthode 
lassiquement utilisée en géomorpho-

logie permet un 
al
ul rapide ave
 pour seules données une des
ription sommaire de

la géométrie de la rivière (I, Ba, d) et une 
onnaissan
e des débits Q ;

� l'appli
ation de la formule de Manning-Stri
kler permet d'estimer sur une se
tion un


ertain nombre de paramètres hydrauliques (hauteur d'eauH, vitesse U , et 
ontrainte

de 
isaillement au fond τ) utiles pour l'appli
ation de formules de transport (par

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

� la résolution des équations de Barré de Saint-Venant en 1D permet de prendre

en 
ompte une géométrie plus 
omplexe, des é
oulements plus 
omplexes (non-

uniformes, non-permanents), ainsi qu'une potentielle intera
tion ave
 le fond.

Pour les deux premiers niveaux d'étude, le �ux moyen annuel Qsa peut alors être estimé à

partir d'une 
ourbe des débits 
lassés :

Qsa = ΣiQs(Qi)∆ti (3.1)

ave
 ∆ti = ti − ti−1 où ti est l'o

urren
e pour que le débit Q > Qi et i l'indi
e des


lasses dé�nissant la 
ourbe des débits 
lassés. Dans le 
as du troisième niveau d'étude, il

est né
essaire de réaliser des 
al
uls sur une période su�samment longue pour in
lure les


rues rares.

Deux exemples 
ara
téristiques des rivières françaises sont présentés Fig. 3.1 : la Loire

à Gien et l'Ar
 en Maurienne à Ste Marie de Cuines. Une di�éren
e importante peut être

observée entre 
es deux rivières pour la 
ourbe des débits 
lassés : les débits de l'Ar


sont 
lairement in�uen
és et deux tendan
es apparaissent pour des débits inférieurs ou

supérieurs au débit de 
rue annuel alors que la Loire moyenne reste très peu in�uen
ée. Il

est 
ependant à noter que si à Gien, 
ette 
ourbe a été établie à partir des débits journaliers

sur une 
hronique de près de 70 ans, à Ste Marie de Cuines, elle a été établie à partir de

débits horaires sur une 
hronique de près de 9 ans.

Le 
al
ul des volumes transportés relatifs selon l'o

urren
e du débit liquide permet

d'estimer le débit e�
a
e Qeff de la rivière en terme de transport sédimentaire ; Qeff


orrespond au débit liquide pour lequel le volume de sédiments le plus élevé est transporté

en moyenne par an. La �gure 3.1 indique ainsi un 
omportement très di�érent pour 
es

deux rivières. Qeff pour l'Ar
 
orrespond à peu près à un débit de 
rue biennale, 
e qui est

typique d'une rivière à graviers (Emmett et Wolman, 2001). Au 
ontraire, pour la Loire,

Qeff 
orrespond à un débit d'o

urren
e beau
oup plus élevée. Ce
i a été 
on�rmé par

Claude et al. (2014) qui ont observé des évolutions morphologiques très importantes même

pour des débits faibles. On peut aussi noter Fig. 3.1b que l'utilisation de la puissan
e

spé
i�que sous sa forme simpli�ée étant dire
tement reliée au débit liquide induit une

sous-estimation de Qeff en parti
ulier si ωcr est faible (
as des sables �ns).

3.1.2 Dé
oupage en tronçons homogènes pour un long 
ours d'eau :

Appli
ation à la Loire Moyenne

Pour une étude morphologique à relativement grande é
helle, il est important de se
-

toriser le tronçon étudié en un ensemble de tronçons homogènes. Ce
i permet en e�et une

vision plus globale limitant les phénomènes lo
aux liés en partie à la représentation dis
rète

de la géométrie et pouvant bruiter la 
ompréhension de la dynamique. Le dé
oupage se fait

généralement à partir d'une di�éren
iation visuelle des dis
ontinuités sous SIG (Orr et al.,

2008). Une première méthodologie a été appliquée par Latapie et al. (2009) pour se
toriser

la Loire moyenne en 167 tronçons homogènes :
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Figure 3.1 � Courbe des débits 
lassés pour la Loire à Gien (a) et pour l'Ar
 à Ste-Marie-de-

Cuines (
) et volumes transportés relatifs selon l'o

urren
e pour le débit liquide et solide à Gien

(b) et à Ste-Marie-de-Cuines (d) (Bm : formule de Bagnold (1966), CL : formule Camenen et

Larson (2005)).

� Identi�
ation de dis
ontinuités sur des pro�ls de niveau d'eau d'étiage ;

� Identi�
ation de singularités pouvant a�e
ter l'é
oulement et le transport sédimen-

taire (pont, barrage, série d'épis, a�eurement ro
heux, transition d'un lit simple à

un lit multiple ave
 îles végétalisées)

Une se
onde méthodologie 
onsiste en l'utilisation du test de Pettitt (1979) appliquée

itérativement 
omme proposé par Alber et Piégay (2011) sur di�érents paramètres géo-

morphologiques (largeur de la bande a
tive, évolution moyenne des fonds) mais aussi sur

des paramètres hydrauliques issus de la modélisation pour un débit donné (hauteur d'eau

moyenne, largeur au miroir, vitesse moyenne, 
ontrainte au fond). En a

eptant une to-

léran
e sur la position exa
te des dis
ontinuités, les mêmes tronçons homogènes ont été

retrouvés à l'ex
eption des tronçons situés en ville ave
 de nombreux ponts où plusieurs

dis
ontinuités avaient été négligées au 
ours de la première méthode a�n d'éviter la multi-

pli
ation de tronçons très 
ourts (Latapie et al., 2014a).

La se
torisation de la Loire Moyenne a ainsi permis de 
lairement délimiter les uni-

tés morphologiques à l'aide de la 
ontrainte e�e
tive et le rapport largeur au miroir sur
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hauteur moyenne (Fig. 3.2a). Une dis
ussion sur l'in�uen
e des 
onditions aux limites des

tronçons et surtout du taux d'extra
tion de sédiments dans le lit jusqu'aux années 90 sur

les évolutions morphologiques a pu être argumentée par 
es résultats (Fig. 3.2b).
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Figure 3.2 � Exemples de résultats issus de la se
torisation de la Loire Moyenne : 
ontrainte

e�e
tive adimensionnée par la 
ontrainte de mise en mouvement des sédiments en fon
tion du

rapport largeur au miroir sur hauteur d'eau moyenne, 
al
ulé pour un débit de 
rue biannuel (la


ourbe noire 
orrespond à une tendan
e moyenne) (a) ; évolution moyenne des fonds des tronçons

en fon
tion du taux d'extra
tion dans le lit et sur di�érentes périodes (b).

Dans le 
adre de la thèse de Lu
ie Guertault (2012-2015), les deux méthodologies ont

été appliquées pour se
toriser les 25 km de la retenue de Génissiat. Du fait du grand nombre

de bathymétries disponibles, des poids ont été attribués à 
ha
un des paramètres hydro-

géomorphologiques étudiés pour éviter de sur-représenter 
ertains types de dis
ontinuité.

Une note �nale est ainsi donnée pour 
ha
une des dis
ontinuités trouvées en prenant un

maillage 
ommun aux paramètres étudiés. Certaines di�
ultés demeurent pour éviter toute

subje
tivité dans le 
hoix �nal des dis
ontinuités :

� le 
hoix du nombre d'itération du test de Pettitt (1979), et le poids à mettre aux

dis
ontinuités selon l'étape d'itération,

� le 
ritère �nal pour valider ou non une dis
ontinuité.

3.1.3 Quel bilan sédimentaire ?

Une méthodologie 
lassique pour estimer le bilan sédimentaire d'un tronçon se présente

en deux étapes (Reid et Dunne, 1996) :

� La première étape 
onsiste en l'estimation des apports sédimentaires à la rivière et

est souvent réalisée à partir de photographies aériennes sous SIG ;

� La se
onde étape 
onsiste en l'estimation du transport sédimentaire dans le tronçon

et de l'éventuel sto
kage. C'est sur 
ette étape que je me suis le plus 
on
entré.

L'établissement d'un bilan sédimentaire est possible à partir de levés topographiques / ba-

thymétriques répétés à di�érentes dates (Neill, 1969; Kesel et al., 1992; M
Lean et Chur
h,

1999; Brewer et Passmore, 2002; Brasington et al., 2003; Trimble, 2009). Cependant, une
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telle méthode né
essite des données très détaillées souvent 
oûteuses et est di�
ilement

appli
able sur des tronçons longs. De plus, elle ne permet d'évaluer que des évolutions pas-

sées. C'est pourquoi, une estimation des bilans sédimentaires est souvent obtenue à partir

d'une estimation des variations des �ux solides le long du bief étudié, soit prin
ipalement

selon trois niveaux d'étude (
f. paragraphe 3.1.1) : la puissan
e spé
i�que simpli�é (Mo-

dèle 1 : ωsimp), l'estimation des paramètres hydro-sédimentaires à partir de la formule de

Manning-Stri
kler (Modèle 2 : MS), et la modélisation numérique (Modèle 3 : Code 1D).

Une dis
ussion sur 
es di�érentes appro
hes a été proposée dans Camenen et al. (2015
).

Les prin
ipales 
on
lusions de 
ette étude sont que les deux premières méthodes donnent

des résultats utiles et 
orre
ts pour l'estimation des �ux moyens annuels mais sont géné-

ralement inadaptées à l'ex
eption des 
as simples pour réaliser des bilans sédimentaires

pré
is, et surtout inadaptées pour de la prédi
tion. La modélisation numérique 1D peut

permettre une meilleure estimation des bilans sédimentaires et potentiellement aider à la

prédi
tion. En 
ontre-partie, elle né
essite un 
alage de paramètres, une validation et plus

globalement des 
al
uls pouvant être très 
oûteux en temps. Les avantages et in
onvénients

de 
ha
une de 
es méthodes sont résumés dans le tableau 3.1.

Table 3.1 � Résumé des avantages et in
onvénients pour les trois méthodes utilisée pour

établir des bilans sédimentaires.

Paramètres Modèle 1 Modèle 2 Modèle 3

ωsimp MS Code 1D

Besoins en données géométriques

1
− +/− +

Besoins en données sédimentaires

1
+ ++ ++

Besoins en données hydrauliques

1
−− − +

Constru
tion et 
alibration du modèle

2
− +/− ++

Estimation du transport sédimentaire

3
+/− + +

Estimation du bilan sédimentaire

3
− − +

Rapidité des 
al
uls

3
++ + −

Capa
ités de prédi
tion

3
−− −− +/−

1
: −− très faible, − faible, +/− moyen, + important, ++ très important

2
: −− très simple, − simple, +/− moyen, + di�
ile, ++ très di�
ile

3
: −− pas adapté, − mauvais, +/− moyen, + bon, ++ très bon

3.2 Une représentation physique de l'évolution des fonds ?

La modélisation numérique implique né
essairement une grande simpli�
ation de la

réalité en terme de pro
essus physiques bien sûr mais aussi de représentation physique

(géométrie, sédiments). Certains paramètres ou fon
tionnalités implémentés dans les mo-

dèles permettent de 
orriger des limites inhérentes à la modélisation numérique, plus par-

ti
ulièrement dans le 
as d'un modèle uni-dimensionnel.
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3.2.1 Distan
e de 
hargement et e�et de pente

Les lois de 
apa
ité de transport sédimentaire ont été établies pour des régimes d'é
ou-

lement (liquide et solide) permanents et uniformes. La distan
e de 
hargement a ainsi été

introduite a�n de pouvoir tenir 
ompte d'un retard spatio-temporel entre le transport sédi-

mentaire et l'é
oulement (Daubert et Lebreton, 1967; Bell et Sutherland, 1983), traduisant

l'inertie du �ux solide par rapport à l'é
oulement liquide.

∂qs
∂x

=
qs∗ − qs

La
(3.2)

où qs∗ est la 
apa
ité de transport, qs le débit solide unitaire, et La la distan
e de 
har-

gement ou longueur d'adaptation. Pour le 
harriage, 
ette distan
e peut être interprétée


omme 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 La ≈ 100d50. Cette idée

doit 
ependant être 
onsidérée ave
 réserve 
ar elle ne semble pas avoir été 
on�rmée par

la mesure. Il apparaît 
ependant que le mouvement par 
harriage est intimement lié aux

formes de fond, et La peut alors être asso
ié 
omme 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 ave
 le nombre de Rouse. Ainsi, on retrouve la formule de Han (1980) :

La = αHan

u∗
Ws

(3.3)

ave
 αHan une distan
e à dé�nir. La formule de Wu (2008) est basée sur les travaux de

Armanini et di Silvio (1988) :

La =
HU

αWuWs
(3.4)

ave
 H et U les hauteur et vitesse moyenne sur la se
tion et αWu > 1 une distan
e à dé�nir

Wu (2008, p. 45).

Si la distan
e de 
hargement est très petite devant le pas de dis
rétisation spatial des

équations de transport, l'e�et de la loi de 
hargement est réduit voire nul : la 
apa
ité de

transport sédimentaire est atteinte en bout de maille. Des valeurs bien plus grandes sont

don
 souvent utilisées en modélisation numérique 1D (Rahuel et al., 1989; Wu et al., 2000).

Une autre 
orre
tion du transport sédimentaire 
ouramment utilisée est reliée à la

pente du fond. En e�et, les lois de 
apa
ité de transport sont généralement établies pour

un fond plat (quasi) horizontal. Le transport sédimentaire est ainsi réduit/a

ru s'il se

fait 
ontre/ave
 la pente du fond. Cet e�et est pris en 
ompte par l'ajout d'un 
oe�
ient

fon
tion de la pente lo
ale (Bagnold, 1973; Bailard, 1981; Struiksma et al., 1985) :

qs = q∗s

(

1− β
∂zb
∂s

)

(3.5)

ave
 β un 
oe�
ient adimensionnel (0.5 < β < 2) et ∂zb/∂s la pente lo
ale par rapport à

la dire
tion du transport sédimentaire. D'après les travaux de Bailard (1981), le 
oe�
ient
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β dépend tout 
omme La du régime de transport i.e. :

βb =
1

tanϕ
≈ 1.5 (charriage) (3.6)

βs =
es U

Ws
(suspension) (3.7)

où tanϕ est la pente de stabilité du sédiment et es = 0.02 
orrespond à l'e�
a
ité du

transport sédimentaire (Bailard, 1981). J'avais proposé au 
ours de mon do
torat une

dis
ussion sur l'impa
t du 
oe�
ient de pente β sur l'évolution d'une forme sédimentaire

(Camenen, 2002, 
hap. 4).

La distan
e de 
hargement 
omme l'e�et de pente rajoutent un terme de di�usion dans

la résolution numérique. Un premier e�et est don
 de stabiliser les 
al
uls. L'expérien
e

de Galappatti et Vreugdenhil (1985) est intéressante pour dis
uter de 
es termes. Elle


onsiste en l'évolution d'une fosse 
omposée de sables �ns (d50 = 0.16 mm) soumise à un

é
oulement permanent (U = 0.51 m/s). Pour 
e 
as unidimensionnel simple, l'équation 1.1

peut se résoudre fa
ilement (sous Matlab dans le 
as présenté i
i). Il a ainsi été possible de

reproduire la déformation de la fosse en utilisant soit la distan
e de 
hargement, soit l'e�et

de pente. Con
ernant la distan
e de 
hargement, les valeurs données par la littérature (e.g.

Eq. 3.3 pour la suspension ave
 αHan = 1 m) donnent des résultats satisfaisants même si

la déformation de la fosse n'est pas tout à fait 
orre
tement retrouvée (trait plein rouge

Fig. 3.3). De plus, une valeur trop grande de la distan
e de 
hargement induit un trop fort

ralentissement de la vitesse de la forme sédimentaire. A l'opposé, l'utilisation de l'e�et de

pente a né
essité un 
alage des Eqs. 3.6 et 3.7 (es = 1 : trait tireté bleu Fig. 3.3) pour

améliorer les résultats, mais la di�usion semble trop importante sur la partie amont de la

fosse. Selon Damgaard et al. (1997), 
e 
oe�
ient β pourrait varier selon le signe de la

pente.
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Figure 3.3 � Évolution d'une fosse soumise à un 
ourant permanent (expérien
e de Ga-

lappatti et Vreugdenhil, 1985) ave
 modi�
ation du transport sédimentaire en in
luant une

distan
e de 
hargement ou un e�et de pente.
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3.2.2 Répartition des dép�ts et érosions dans un modèle uni-dimensionnel

Une résolution uni-dimensionnelle de la dynamique �uviale implique des résultats moyen-

nés sur une se
tion géométrique. S'il est illusoire de vouloir représenter des phénomènes

bi voire tri-dimensionnels ave
 un modèle 1D, il est 
ependant possible de rajouter des

modules de 
al
ul permettant une meilleure représentation physique des phénomènes se

passant sur une se
tion d'é
oulement. Ainsi, 
omme indiqué dans Camenen et al. (2011),

du fait des non-linéarités dans le 
al
ul du transport sédimentaire, il est préférable d'esti-

mer lo
alement sur une se
tion les 
ontraintes au fond puis le transport sédimentaire pour

ensuite l'intégrer sur l'ensemble de la se
tion plut�t que de faire le 
al
ul de transport

sédimentaire dire
tement à partir de la 
ontrainte moyenne sur la se
tion.

La méthode la plus simple pour répartir les 
ontraintes sur une se
tion à partir de la

valeur moyenne est d'utiliser la hauteur d'eau :

τb(y)

ρgRHJ
=

h(y)

H
(3.8)

où h(y) est la profondeur d'eau lo
ale à ordonnée y de la se
tion et H la hauteur moyenne

sur la se
tion, RH le rayon hydraulique global sur la se
tion. Einstein (1942) a fait l'hypo-

thèse qu'une se
tion d'é
oulement pouvait être divisée en trois régions, reliées respe
tive-

ment au lit de la rivière et aux deux parois latérales (berges). La 
ontrainte lo
ale peut alors

être estimée en 
al
ulant la distan
e entre une perpendi
ulaire à la paroi et une ligne de

division (soit entre deux régions, soit la surfa
e libre). En supposant un 
anal prismatique

trapézoïdal, la ligne de division entre la berge et le lit est gouvernée par la relation

ll
ksl

=
lb
ksb

(3.9)

où ll et lb sont les distan
es normales à la paroi (l pour lit, b pour berge) à la ligne de division

et ksl et ksb les hauteurs de rugosité des parois (Yang et Lim, 2005; Camenen et al., 2011). Si

les rugosités sont identiques, la ligne de division 
orrespond à la bisse
tri
e. La distribution

des 
ontraintes peut ainsi être 
al
ulée analytiquement pour des se
tions trapézoïdales à

lit simple (Yang et Lim, 2005) ou 
omposé (El Kadi Abderrezzak et al., 2008). Il existe

de nombreuses autres méthodes géométriques adaptées à des se
tions de forme quel
onque

parmi lesquelles �gure la MPC (Méthode des Perpendi
ulaires Confondues Khodashenas et

Paquier, 1999) développée à Irstea Lyon. Elles supposent 
ependant une rugosité uniforme

sur la se
tion (Khodashenas et al., 2007; El Kadi Abderrezzak et al., 2014).

De manière similaire, une fois la résolution de l'équation de 
onservation de la masse

faite, il est né
essaire de distribuer sur les se
tions de la géométrie du modèle 
ette masse

érodée ou déposée. La distribution la plus intuitive (au moins pour l'érosion) reste une

distribution fon
tion du transport sédimentaire lo
al en supposant une formule à seuil

(Paquier et Khodashenas, 2002) :

∆zb(y) =
(τ(y)− τcr(y))

m

∫

LP
(τ(y)− τcr(y))

m dy
∆S (3.10)

où m 
orrespond à l'exposant de la formule de 
apa
ité de transport (m = 3/2 pour le


harriage et m = 2 pour la suspension) et LP est la proje
tion du périmètre mouillé sur
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l'axe y. Il existe par 
ontre plusieurs stratégies pour la distribution des dép�ts. La plus

simple et la plus stable numériquement est de supposer une symétrie entre les dép�ts et

les érosions en utilisant don
 la même répartition que pour l'érosion. Ce
i suppose que

le transport sédimentaire suit une ligne de 
ourant et don
 qu'une masse érodée dans le


henal prin
ipal (respe
tivement sur un ban
) se déposera en aval dans le 
henal prin
ipal

(respe
tivement sur un ban
). Pour une rivière très énergique, on peut supposer au 
ontraire

que les dép�ts se feront de façon privilégiée, soit par dép�ts homogènes sur la se
tion ou

soit dans les zones de 
ontraintes faibles. Dans 
e dernier 
as, la distribution des dép�ts

peut s'é
rire sous la forme :

∆zb(y) =
f(y)

∫

LP
f(y)dy

∆S (3.11)

où f est une fon
tion des 
ontraintes lo
ales. El Kadi Abderrezzak et Paquier (2009) ont

proposé plusieurs distributions des dép�ts ave
 :

f(y) = (τcr(y)− ζτ(y))m (3.12)

ave
 ζ un fa
teur limitant. Une limite de l'équation 3.12 est qu'elle peut induire des dép�ts

élevés dans des zones où la hauteur d'eau est très faible (
f. Fig. 3.4). Une proposition

simple pour améliorer 
es résultats peut être une formule du type :

f(y) =
h

H

[

Xτ +min

(

τcr(y)

τ(y)
,Mτ

)]

(3.13)

où Xτ 
orrespond à un e�et minimum pour les fortes 
ontraintes etMτ une valeur limitante

du rapport τcr(y)/τ(y). Si τcr(y)/τ(y) ≤ 1, tous les sédiments sur la 
olonne d'eau peuvent

potentiellement se déposer. Une valeur intuitive pourMτ est 1 ; en première approximation,

il a été �xé Xτ = 0.1.

La �gure 3.4 indique quelques exemples de distribution des dép�ts dans le 
as d'un

lit 
omposé simple (rugosité homogène sur la se
tion) où le 
al
ul de la distribution des


ontraintes peut être fait analytiquement (El Kadi Abderrezzak et al., 2008). On peut

s'aper
evoir de la variabilité de l'évolution du lit selon le 
hoix initial de la répartition des

dép�ts. Latapie (2011) et Rambert (2013) ont montré que le 
hoix des répartitions des

dép�ts et érosions a un impa
t très fort sur les résultats �naux en terme d'évolution des

fonds et peut être �nalement un paramètre de 
alage du modèle selon le type de rivière.

3.2.3 Simpli�
ation de la géométrie

Les appro
hes de simpli�
ation de la géométrie se basent sur un dé
oupage préalable

en tronçons homogènes (
f. paragraphe 3.1.2). L'obje
tif prin
ipal de 
ette appro
he est

de gagner en temps de 
al
ul a�n de pouvoir réaliser des tests prospe
tifs. Il s'agit don


de dériver, pour 
haque tronçon, une géométrie lissée équivalente à la géométrie réelle

d'entrée selon 
ertains 
ritères hydrauliques permettant de 
onserver la représentation de

la dynamique hydro-sédimentaire. Un tronçon simpli�é est ainsi représenté par une se
tion

amont et une se
tion aval uniquement. Les données d'entrée sont la géométrie réelle du

tronçon, les 
oe�
ients de Stri
kler du lit mineur et du lit majeur supposés 
onstants sur le
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Figure 3.4 � Exemples de distributions d'un dép�t dans le 
as d'un lit 
omposé simple.

tronçon, ainsi que les données hydrauliques 
al
ulées pour n lignes d'eau sur la géométrie

réelle. La 
ote du fond des pro�ls simpli�és est di
tée par la ligne d'eau d'étiage. Cette

dé�nition de la 
ote du fond entraîne une légère surestimation du pro�l en long (du thalweg)

lissé par rapport au pro�l en long initial. La méthode 
onsiste ensuite en la 
onstru
tion

d'une se
tion symétrique 
onservant la largeur au miroir moyenne W (i, j) du tronçon j

pour la ligne d'eau i, en fon
tion du débit Q(i, j) (
f. Fig. 3.5). Les hauteurs d'eau H(i, j)

sont ainsi ajustées a�n de répondre à la loi de Manning Stri
kler :

Q(i, j) = K
S(i, j)5/3

P (i, j)2/3

√

J(i, j) (3.14)

Une optimisation de la géométrie lissée est faite sur la pente d'énergie a�n de satisfaire le

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

réelle.
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Figure 3.5 � Exemple de pro�l en travers lissé obtenu ave
 la simpli�
ation en 2 ×n points

pour un tronçon dé�ni par 7 se
tions et n = 12 (lignes d'eau).

Latapie (2011) a appliqué 
ette méthode sur la Loire Moyenne, plus parti
ulièrement

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

site ave
 un système de ban
s alternés et 
henaux se
ondaires (Bréhémont). Il apparaît que
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la géométrie simpli�ée permet de reproduire 
orre
tement les pentes longitudinales de la

géométrie réelle et les résultats pour les hauteurs d'eau simulées ave
 la géométrie simpli�ée

sont peu dégradés par rapport au 
al
ul en géométrie réelle. Les simulations ave
 évolutions

des fonds e�e
tuées ave
 la géométrie simpli�ée, donnent des résultats en
ourageants pour

les sites de Guilly et Bréhémont, plus mitigés pour le site de Belleville. En e�et, une

di�
ulté reste que les seuils et ponts ne pouvant être simpli�és sont 
onservés et peuvent

ainsi induire des erreurs. La simpli�
ation de la géométrie permet, dans tous les 
as, un

gain de temps de 
al
ul 
onsidérable ave
 une rédu
tion d'un fa
teur 30. Une des limites

de 
ette géométrie simpli�ée est qu'elle n'intègre pas les îles et les 
henaux se
ondaires ;

les se
tions se déforment don
 sur un 
henal unique. Une appro
he de simpli�
ation sur

un réseau maillé est une solution à tester. Ce travail fait l'objet d'un arti
le en préparation

(Latapie et al., 2014b).

Une ré�exion sur la simpli�
ation des 
hroniques de débit a aussi été proposée (Latapie,

2011). L'unique appro
he ayant donné des résultats 
on
luants est de réduire la 
hronique

en supposant que les débits inférieurs à un débit 
ritique Qcr n'impa
tent pas la morpho-

logie. Cependant, le gain en temps de 
al
ul reste modéré en parti
ulier pour une rivière à

sable 
omme la Loire Moyenne où un transport sédimentaire et des évolutions du lit sont

observés même pour des débits faibles (Claude et al., 2012), et don
 pour laquelle Qcr est

très faible.

3.3 Évolution des 
ara
téristiques sédimentaires

Les pro
essus morphodynamiques dis
utés dans 
ette partie ont été implémentés dans

le 
ode de 
al
ul RubarBE (Paquier, 2013b)

3.3.1 Cou
he a
tive

A�n de reproduire au mieux la stru
ture du lit d'une rivière, Hirano (1971) a introduit

le 
on
ept de 
ou
he a
tive. Le lit est ainsi dé
rit par trois 
ou
hes :

� la 
ou
he de transport 
orrespondant à la 
ou
he supérieure où les sédiments sont

en mouvement. di Silvio (1992) a proposé de séparer la 
ou
he de 
harriage de 
elle

de la suspension ;

� la 
ou
he de fond 
orrespondant à la 
ou
he inférieure où les sédiments sont sans

mouvement. Cette 
ou
he a une épaisseur donnée et peut-être sus-ja
ente à d'autres


ou
hes ina
tives tant que la 
ou
he de fond existe ;

� en�n, la 
ou
he a
tive est lo
alisée entre les deux 
ou
hes mentionnées 
i-dessus.

Elle joue le r�le de zone tampon permettant de satisfaire la 
ontinuité sédimentaire

entre la 
ou
he de transport et la 
ou
he de fond. Elle interagit ave
 l'é
oulement

et est sujette au dép�t ou à l'érosion. Les sédiments dans 
ette 
ou
he sont ainsi en


onstante intera
tion ave
 les deux autres 
ou
hes.

Ce 
on
ept de 
ou
he a
tive a été utilisé dans de nombreux modèles 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 l'épaisseur de la 
ou
he a
tive δAL soit pilotée par sa 
om-

position granulométrique, soit δAL = d90. Dans le 
as des rivières sableuses ave
 des rides

de fond, Blom (2008) a proposé d'utiliser une épaisseur pilotée par la hauteur des formes

du fond.

Le 
on
ept de 
ou
he a
tive a été souvent 
ritiqué du fait de la représentation dis
rète

des 
ou
hes trop simpli�
atri
e (Armanini, 1995; Parker et al., 2000; Blom et Parker,

2004; Blom, 2008). Blom et Parker (2004) ont proposé un modèle où les 
ara
téristiques

sédimentaires varient 
ontinûment ave
 la profondeur ainsi que les termes d'érosion-dép�t

grâ
e à une fon
tion densité de probabilité (pdf). Blom (2008) a montré qu'un tel modèle

appliqué à la dynamique de rides de fond permet une meilleure prédi
tion des évolutions

temporelles des 
ara
téristiques sédimentaires. Cependant, le modèle d'Hirano (1971) reste

adapté aux modélisations à plus grande é
helle où les formes de fond ne sont pas dé
rites

expli
itement (Wu et Wang, 2008; El Kadi Abderrezzak et Paquier, 2009). De plus, la


ou
he a
tive peut aussi permettre de représenter un armurage de surfa
e (Béraud, 2012).

3.3.2 Une représentation simpli�ée ou multi-modale ?

Il existe plusieurs stratégies pour dé
rire la distribution granulométrique des sédiments


onstituant une 
ou
he. La plus 
ommune 
onsiste en une des
ription de la 
ourbe gra-

nulométrique par un nombre dis
ret de 
lasses. Selon Belleudy (2000), une représentation

multi-
lasses permet une meilleure estimation du transport sédimentaire pour 
ha
une de


es 
lasses en tenant 
ompte d'une possible intera
tion entre 
lasses. Cette intera
tion

est généralement introduite en modi�ant la 
ontrainte 
ritique de mouvement des sédi-

ments d'une 
lasse (
f. paragraphe 2.3.1) en tenant 
ompte des e�ets de masquage ou

sur-exposition (Egiazaro�, 1955; Parker, 1990; Wil
o
k et Crowe, 2003). Cette représenta-

tion a été utilisée par de nombreux auteurs pour simuler le transport séle
tif prin
ipalement

pour le 
as d'un a�nement 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 
as d'une formation d'un lit armuré

(Parker et Sutherland, 1990; Cui et al., 1996; Langendoen et Alonso, 2008). Ce 
on
ept

reste 
ependant assez lourd en terme de des
ription puisque lié au nombre de 
lasses. De

plus, les pro
essus d'intera
tion sont en
ore mal 
onnus pour une granulométrie étendue

et les modèles existants sensibles aux paramètres initiaux et di�
iles à valider sur des 
as

réels (Hoey et Ferguson, 1994; Camenen et al., 2011).

La des
ription d'un mélange peut être faite à l'aide de deux paramètres seulement

en supposant que la 
ourbe granulométrique suit une loi log-normale, soit en utilisant le

diamètre médian d50 et l'étendue granulométrique σ =
√

d84/d16. Cette des
ription a été


hoisie pour le 
ode de 
al
ul RubarBE (Balayn, 2001). Le phénomène de tri granulo-

métrique peut être intégré à partir des é
hanges entre 
ou
hes sédimentaires. Ainsi, sur


ha
une de 
es mailles sédimentaires et à 
haque pas de temps ∆t, un �ux de sédiments mo-

biles entrant Qup
s (provenant de la maille sédimentaire amont, soit de masseMup = Qup

s ∆t)

interagit ave
 les sédiments de la strate super�
ielle du lit (sous 
ou
he supérieure) par
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l'intermédiaire de la 
ou
he a
tive (Fig. 3.6). Il en résulte un �ux de sédiments mobiles

sortant Qdn
s (masse Mdn = Qdn

s ∆t), qui sera le �ux entrant de la maille sédimentaire aval.

Qs
up

Qs
tra

Qs
dep Qs

ero

M up

σup
d50

up
M

σdn
d50

dn

dn

Qs
dn

Couche de
Charriage

Couche
Active

Couches
Sous

Mt
dep Mt

ero

Transit

Mixage

Extraction Mixage

transfer to/from sub−layers

Deposit Erosion

Mixage

ExtractionMixage

Demixage

Demixage

Figure 3.6 � S
héma illustrant les é
hanges de sédiment au sein d'une 
ellule de 
al
ul.

Le débit solide transitant vers l'aval est 
al
ulé à partir de la loi de 
hargement (
f. Eq.

3.2) :

Qtra
s = Qup

s exp

(

−∆x

La

)

(3.15)

Le débit solide déposé dans la 
ou
he a
tive s'é
rit don
 tel que :

Qdep
s = Qup

s −Qtra
s = Qup

s

[

1− exp

(

−∆x

La

)]

(3.16)

Ces deux étapes in
luent un démixage du 
ompartiment amont (
f. paragraphe 3.3.2.2)

et un mixage du sédiment déposé ave
 les sédiments de la 
ou
he a
tive (
f. paragraphe

3.3.2.1). L'opération de mixage représente un mélange homogène de deux populations alors

que l'opération de démixage 
orrespond à l'extra
tion de sédiments de 
ara
téristiques


onnues (
ompartiment expulsé) à partir d'un 
ompartiment fournisseur.

Le débit solide érodé est aussi 
al
ulé à l'aide de la loi de 
hargement mais à partir de

la 
apa
ité de transport, elle-même 
al
ulée à partir des 
onditions hydrauliques lo
ales

sur 
ette maille :

Qero
s = Qcap

s exp

(

−∆x

La

)

(3.17)

Cette étape induit don
 un démixage du 
ompartiment de la 
ou
he a
tive (
f. paragraphe

3.3.2.2).

En�n, le débit solide sortant à l'aval 
orrespond au mélange des masses transitée et

érodée :

Qdn
s = Qtra

s +Qero
s = Qcap

s + (Qup
s +Qcap

s ) exp

(

−∆x

La

)

(3.18)

À 
haque pas de temps, à la �n du bilan sédimentaire, la masse 
orrespondant à la


ou
he a
tive doit être réévaluée. Il y a éventuellement un é
hange de matière entre la


ou
he a
tive et la strate supérieure du lit, qui alimentera éventuellement la 
ou
he a
tive

en 
as de dé�
it, ou inversement sera alimentée en 
as de surplus.

Les lois de mixage et démixage forment l'essen
e du modèle de tri granulométrique

dans le 
as d'une des
ription sédimentaire à deux paramètres.
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3.3.2.1 Mixage

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









Ma

d50a

σa









⊕









Mb

d50b

σb









=











M = Ma +Mb

d50 = d50a
Ma

Ma+Mb × d50b
Mb

Ma+Mb

σ = σa
Ma

Ma+Mb × σb
Mb

Ma+Mb











(3.19)

3.3.2.2 Démixage

Le 
on
ept du démixage tient dans le fait que les parti
ules les plus �nes transiteront

plus fa
ilement vers l'aval alors que les parti
ules grossières vont plus fa
ilement se déposer

dans la 
ou
he a
tive. Pour représenter 
e phénomène, la formulation de Sternberg (1875)

qui 
onsidère que le diamètre des sédiments dé
roît de l'amont vers l'aval selon une loi

exponentielle a été adoptée :

d = d0 exp (−αdx) (3.20)

où αd est un 
oe�
ient de dé
roissan
e sédimentaire et x la distan
e longitudinale. De

la même manière, l'évolution du fa
teur d'étendue granulométrique est supposée suivre

également une loi exponentielle.

σ = σ0 exp (−ασx) (3.21)

où ασ est un 
oe�
ient de ségrégation sédimentaire.

L'extra
tion de la population de sédiments �ns (masse Mf de la masse totale M) induit

don
 l'évolution des 
ara
téristiques sédimentaires suivante :















d50f = d50 × exp

[

∆x

Lad
× σ − 1

σ
× M −Mf

M

]

σf = σ × exp

[

−∆x

Laσ
× σ − 1

σ
× M −Mf

M

]

(3.22)

où Lad et Laσ sont les distan
es de 
hargement relatives à l'évolution du diamètre médian

et à l'évolution de l'étendue granulométrique, respe
tivement.

Similairement, l'extra
tion de la population de sédiments plus grossiers (masse Mc =

M −Mf de la masse totale M) induit don
 l'évolution des 
ara
téristiques sédimentaires

suivante :















d50c = d50 × exp

[

−∆x

Lad
× σ − 1

σ
× M −Mc

M

]

σc = σ × exp

[

∆x

Laσ
× σ − 1

σ
× M −Mc

M

]

(3.23)

L'opération de démixage est 
ohérente ave
 le mixage. En e�et, l'opération inverse qui


onsiste à mélanger les deux 
ompartiments démixés selon les lois de mixage (Eq. 3.19)

permet de retrouver les 
ara
téristiques initiales.

3.3.2.3 Interprétation des distan
es de 
hargement Lad et Laσ

Dans les formules pré
édentes, les deux distan
es de 
hargement Lad et Laσ sont deux

paramètres lo
aux qui re�ètent l'e�et du tri granulométrique. Ils dépendent de plusieurs
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fa
teurs 
omme les 
onditions 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 su�sante et Lad et Laσ sont né
essairement supérieures à la

distan
e de 
hargement La. Morris et Williams (1999) ont montré que le terme 1/αd (
f.

Eq. 3.20) est proportionnel à la longueur Leq du tronçon en équilibre morphologique (
f.

Fig. 3.7). À partir des équations 3.22 et 3.23, il est possible d'en déduire Ld ∝ 1/αd ∝ Leq

(Béraud, 2012; Camenen et al., 2015a). Les données de Morris et Williams (1999), ainsi que

quelques données plus ré
entes in
luant aussi une estimation de ασ (Toro-Es
obar et al.,

2000; Ferguson et al., 2001; Gomez et al., 2001; Surian, 2002) ont été tra
ées en fon
tion

de la longueur d'équilibre du tronçon Leq (Fig. 3.7). Il apparaît que ασ ∝ 1/Leq même si

les in
ertitudes sont plus élevées que pour αd. A l'ex
eption du 
as des expérien
es de Seal

et al. (1997) (1/αd ≈ 103), on peut observer que 1/αd > 1/ασ , 
e qui induit que Laσ ∝ Leq

et Laσ ≥ Lad.
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Figure 3.7 � Estimation du 
oe�
ient αd en fon
tion de la longueur du tronçon à l'équi-

libre Leq (αd (MW) 
orrespond aux données de Morris et Williams (1999), les données en

rouge 
orrespondent à des valeurs négatives).

3.3.3 A�nement longitudinal

Un 
as test très intéressant pour la validation du tri granulométrique est l'expérien
e de

Seal et al. (1997). Cette expérien
e a 
onsisté à 
réer un a�nement granulométrique pour

un lit en exhaussement en inje
tant une masse sédimentaire de granulométrie étendue à

l'amont d'un 
anal soumis à un é
oulement permanent induisant une 
apa
ité de transport

inférieure à l'apport.

Béraud et al. (2011) ont modélisé 
es expérien
es à l'aide du 
ode de 
al
ul RubarBE.

Si 
ette expérien
e a permis de valider la 
apa
ité du modèle à reproduire l'évolution des

fonds (
f. Fig. 3.8a), elle a surtout permis de valider sa 
apa
ité à reproduire un a�nement

longitudinal à partir d'une représentation à deux paramètres (
f. Fig. 3.8b). La dé
roissan
e

du d50 et la relative invarian
e de σ ave
 la distan
e de l'apport sont tout à fait 
ohérents

ave
 les données expérimentales même si le 
hoix des 
ara
téristiques initiales de l'apport

a�e
te les résultats. Toro-Es
obar et al. (1997) ont ainsi indiqué qu'il était utile d'omettre



52 CHAPITRE 3. ÉVOLUTION DES FONDS ET MORPHODYNAMIQUE

les sédiments les plus �ns de la granulométrie des sédiments inje
tés 
ar 
es derniers ont

été transportés dire
tement en suspension et n'ont pas joué sur l'évolution des fonds. Les

valeurs prises pour Lad et Laσ (Lad = 10m et Laσ = 100m) sont tout à fait 
ohérentes ave


l'interprétation proposée (paragraphe 3.3.2.3) 
ar Leq = 45m pour 
ette expérien
e.
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Figure 3.8 � Comparaison des résultats du 
ode de 
al
ul RubarBE et les données expérimentales

de Seal et al. (1997, (run 2)) pour une expérien
e d'exhaussement : (a) évolution des fonds, (b)

évolution des 
ara
téristiques sédimentaires.

3.3.4 Formation d'une 
ou
he armurée

Le se
ond 
as de tri granulométrique le plus 
ourant dans la nature est la formation

d'une 
ou
he armurée. L'armurage 
onsiste en un a

roissement du diamètre médian de la


ou
he de surfa
e du lit d'une rivière du fait d'un transport sédimentaire partiel. Il apparaît

généralement lors de périodes de débit faible où les 
ontraintes au fond sont trop faibles

pour mettre en mouvement les parti
ules les plus grossières du lit de la rivière. Dans les 
as

parti
uliers où une dérivation du débit a été 
réée (tronçon 
ourt-
ir
uité pour la navigation

ou l'hydro-éle
tri
ité), la remobilisation des parti
ules les plus grossières formant le lit se

fait de plus en plus rare et l'armurage peut s'organiser (orientation des parti
ules selon

l'é
oulement), voire même se 
onsolider (liant bio-
himique) formant ainsi un pavage où

les 
ara
téristiques de la 
ou
he de surfa
e du lit sont nettement di�érentes de 
elles des


ou
hes inférieures.

Dans le 
adre du projet Interreg �Redynamisation du Vieux-Rhin�, l'équipe d'Andreas

Dittri
h (Brauns
hweig, Allemagne) a réalisé des expérien
es de laboratoire reproduisant

la formation d'un armurage et le transport de sédiments sur une 
ou
he armurée (Koll

et al., 2010; Koll et Koll, 2012). L'expérien
e d'armurage 
onsistait à appliquer sur un lit


omposé d'une granulométrie étendue une 
ontrainte inférieure à la 
ontrainte 
ritique de

mise en mouvement des plus grossiers. Il s'agissait don
 d'appliquer un débit permanent tel

qu'au
un ajustement de pente ne se produisait dans l'expérien
e mais uniquement une éro-

sion 
ontinue. L'expérien
e de référen
e a ainsi duré 2,5 semaines et a engendré une érosion

moyenne du lit de 36 mm ainsi qu'une modi�
ation des 
ara
téristiques sédimentaires :
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� état initial : d50 = 14.5 mm et σ = 3.2

� état �nal : d50 = 23.0 mm et σ = 1.5

La reprodu
tion de 
et armurage a été possible ave
 le 
ode de 
al
ul RubarBE en 
alant

l'épaisseur de la 
ou
he a
tive (Parker, 1991a,b; van Niekerk et al., 1992) :

δAL = min

(

τ

τcr
; 1

)

eAL d84 (3.24)

Des résultats 
ohérents ont été obtenus ave
 eAL = 0.5 mais 
es derniers restent sensibles

au 
hoix des longueurs de 
hargement La, Lad et Laσ et au 
hoix de la formule de 
apa
ité

de transport (Béraud, 2012).

La se
onde partie de l'expérien
e de Koll et al. (2010) 
onsistait à mieux appréhender

les possibles intera
tions entre une inje
tion de sédiments et la 
ou
he armurée sous-ja
ente.

Ce
i 
orrespondait en e�et aux questionnements avant l'inje
tion de sédiments réalisée en

2010 dans le Vieux-Rhin a�n de réa
tiver la dynamique sédimentaire. Il est apparu qu'une

partie des parti
ules s'in�ltraient dans la 
ou
he armurée sans pour autant la déstabiliser.

Ce
i s'est traduit par un 
ertain ralentissement de la propagation des tra
eurs (inje
tion

de sédiments) 
omme présenté Fig. 3.9. La reprodu
tion de 
e phénomène ave
 le logi
iel

RubarBE a été possible en modi�ant les 
onditions de 
réation d'une nouvelle 
ou
he ou

fusion de deux 
ou
hes (Fig. 3.9). Le logi
iel fusionne ainsi deux 
ou
hes si les 
ara
téris-

tiques sédimentaires sont similaires ou si l'épaisseur de la 
ou
he de surfa
e est très faible

et les sédiments les plus grossiers (d84) la 
onstituant sont plus petits que le d16 de la


ou
he armurée.
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Figure 3.9 � Comparaison des résultats du 
ode de 
al
ul RubarBE et les données expérimentales

de Koll et al. (2010, (run 2)) pour une expérien
e de transport de tra
eurs sur un lit armuré : (a)

évolution des fonds, (b) évolution de la position du front de tra
eurs exprimée respe
tivement à

50%, 90% et 99% de la masse de tra
eurs (en trait �n sont représentés les résultats ave
 le modèle

sans masquage).
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3.3.5 Couplage des pro
essus liés aux �nes et aux grossiers

L'équation de 
onservation de la masse (Eq. 1.2) est sensée permettre un 
ouplage

entre le transport sédimentaire par 
harriage et suspension graduée (estimé à partir de

formules de 
apa
ité) et le transport sédimentaire en suspension quasi-homogène (estimé

à partir d'une résolution des é
hanges au fond P − D). Le 
hallenge d'un tel 
ouplage

demeure dans l'estimation de l'évolution des 
ara
téristiques sédimentaires des 
ou
hes

formant le lit. Une première approximation peut être de 
lairement distinguer les bandes

a
tives pour 
es deux 
lasses sédimentaires, soit des possibles é
hanges ave
 le fond pour

les grossiers dans le 
henal (lit mineur hydraulique) uniquement, pour les �ns sur les ban
s

et berges (lit moyen/majeur hydraulique) uniquement. Cependant, 
ette hypothèse n'est

plus valable pour les retenues de barrage au �l de l'eau où un tri granulométrique est

généralement observé. Ce tri est la 
onséquen
e du remous lié à la retenue. Cependant,

lors d'événements ex
eptionnels (
rues extrêmes, 
hasses de barrage), il y a un transport

des sédiments les plus grossiers 
réant un système 
omplexe ave
 des avan
ées en nappe de

sédiments grossiers et la formation de 
ou
hes de sédiments de granulométrie très di�érente.

Comme dis
uté pré
édemment, il existe déjà des 
ritères proposés dans le modèle RubarBE

qui, selon les 
ara
téristiques granulométriques des sédiments en phase de dép�t, va induire

la 
réation d'une nouvelle 
ou
he ou le mélange ave
 la 
ou
he de fond. Cependant, 
e
i

semble di�
ilement appli
able pour les sédiments très �ns qui peuvent s'in�ltrer dans les

pores d'un lit plus grossier mais aussi se 
onsolider sur le long terme et
. Une modélisation

numérique intégrant 
es deux dynamiques semble a priori faisable en les dé
ouplant pour

les é
hanges ave
 le fond. C'est une problématique étudiée par Lu
ie Guertault dans le


adre de sa thèse sur la dynamique de la retenue de Génissiat sur le Haut-Rh�ne.

3.4 Morphodynamique d'un système de ban
s alternés dans

une rivière alpine : l'Ar
 en Maurienne

Le site atelier Ar
-Isère est intéressant non seulement pour l'étude de la dynamique

des sédiments �ns (
f. paragraphe 2.6) mais aussi pour l'étude de formes sédimentaires. En

e�et, l'Ar
 en Maurienne et l'Isère sont des rivières à galets endiguées fortement aménagées.

De fait de la rédu
tion de la bande a
tive, on retrouve régulièrement le long de 
es rivières

des systèmes de ban
s de galets alternés. Deux thèses ont été dédiées à l'étude de la

dynamique des ban
s de galets sur l'Ar
 en Maurienne : 
elle de Magali Jodeau (Jodeau,

2007) que j'ai pu suivre sur sa dernière année et 
elle de Mohamed Jaballah (Jaballah,

2013) que j'ai en
adrée.

3.4.1 Genèse et devenir d'un système de ban
s alternés sur l'Ar


Une étude d'un tronçon d'environ 10 km situé en amont de Ste-Marie-de-Cuines (
f.


arte Fig. 2.11) a été réalisée à partir de photographies aériennes et d'un 
ertain nombre

de relevés topographiques (Jaballah et al., 2015a). Ce système de ban
s alternées apparaît


omme un système for
é du fait de la présen
e d'un virage à l'amont du tronçon initiant
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un forçage aval mais aussi du fait de la présen
e d'une pile de pont à l'aval initiant un

forçage amont (
f. Fig. 3.10a). On observe en e�et des ban
s stables juste à l'aval du

virage et à l'amont du pont (
f. Fig. 3.10b). Les modèles de Struiksma et al. (1985);

Crosato et Mosselman (2009) indiquent 
lairement que le système est super-résonnant et

don
 propi
e à la formation de ban
s du fait du forçage aval. Dans le 
as d'un forçage

amont, les 
onditions indiquées par Zolezzi et Seminara (2001); Zolezzi et al. (2005, 2009)

semblent aussi respe
tées, i.e. un ratio largeur sur profondeur Λ = B/D élevé. Cependant,

les 
onditions de formation d'un système de ban
s alternés libres sont aussi généralement

basées sur le 
oe�
ient Λ = B/D. Pour les rivières à graviers, le 
ritère proposé est Λ > λcr

ave
 12 < λcr < 20 (Ikeda, 1984; Jaeggi, 1984; Colombini et al., 1987). En supposant


omme état initial pour le tronçon étudié une se
tion re
tangulaire plane, l'appli
ation de

la formule de Manning-Stri
kler donne Λ = 37. Il est don
 probable que le système in
lut

aussi des ban
s libres pouvant ainsi expliquer la dynamique des ban
s situés au milieu du

tronçon (
f. Fig. 3.10b). Le traitement d'un levé Lidar a aussi permis de distinguer a priori

les ban
s for
és (longs et volumineux) des ban
s libres (
ourts et peu volumineux). La

présen
e des ban
s a aussi pu être expliquée du fait que les apports sédimentaires étaient

su�sants 
ontrairement au tronçon en amont du virage qui subit une érosion générale.
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Figure 3.10 � Carte s
hématique du tronçon de l'Ar
 étudié (a) et évolution en plan du système

de ban
s alternés d'après les photos aériennes de 2002, 2006 et 2010 (b).

Le tronçon étudié a d'autant plus d'intérêt qu'il a été remodelé (aplani et réduit à

environ 50 m sur la largeur entre digues) entre 1994 et 1996 suite à la 
onstru
tion de

l'autoroute A43. Ce
i a permis de 
omparer les deux 
on�gurations à l'équilibre mais aussi

d'étudier la dynamique de formation des ban
s suite aux travaux. On a ainsi pu observer
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que les ban
s se développaient très vite (en quelques années) même sans o

urren
e de


rue importante (
f. Fig. 3.11a). Le nombre de ban
s a ensuite été réduit de moitié en

une dizaine d'années en lien ave
 une 
roissan
e de la taille de 
es ban
s (voir aussi Fig.

3.10b). La dynamique de 
es ban
s est aussi apparue très reliée à la présen
e d'îles entre

deux ban
s alternés.

Le modèle de Struiksma et al. (1985) modi�é par Crosato et Mosselman (2009) a été

appliqué sur le tronçon étudié (
f. Fig. 3.11b). Ce modèle dépend prin
ipalement de deux

paramètres :

� le paramètre d'intera
tion Ip dé�ni 
omme le rapport entre la longueur d'adaptation

des perturbations transversale du lit λs et la longueur d'adaptation de l'é
oulement

λw :

Ip =
λs

λw
=

2gΛ2

Ch
2mπ2

f (θ) (3.25)

où Ch est le 
oe�
ient de Chézy, f (θ) est une relation empirique tenant 
ompte des

e�ets d'une pente transversale, et m le mode de la rivière (m = 1 : système de ban
s

alternés, m = 2 : système de ban
s symétriques alternés ave
 un ban
 
entral).

� le degré de non-linéarité du transport sédimentaire par rapport à la vitesse moyenne

de l'é
oulement b, qui peut-être exprimé à partir d'une formule de transport sédi-

mentaire 
omme 
elle de Camenen et Larson (2005)

b = 3

(

1 +
2cCL

3

θcr
θ

)

(3.26)

ave
 cCL = 4.5 paramètre de la formule de Camenen et Larson (2005), 
f. Eq. 2.20.

Il s'est avéré que le modèle est très sensible à 
es paramètres pour la prédi
tion de la

longueur d'onde des ban
s alternés mais aussi pour la prédi
tion du mode du système m.

Cependant, le modèle indique des résultats 
ohérents ave
 les observations.
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Figure 3.11 � Évolution temporelle des 
ara
téristiques du système ban
s alternés (a) et appli-


ation du modèle de Crosato et Mosselman (2009) sur le tronçon de l'Ar
 étudié (b).

La plupart des modèles théoriques suppose un débit 
onstant et des ban
s 
onstamment

submergés. De très fortes non-linéarités apparaissent lorsque 
es 
onditions ne sont pas res-

pe
tées et ont généralement pour 
onséquen
e 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 modèle 
on
eptuel a�n d'expliquer la fusion entre une île et un ban
 adja
ent

ainsi que la transition entre un système de ban
s alternés et un système 
on�né divaguant

pouvant expliquer une longueur de ban
 supérieure à la longueur d'onde du système (Fig.

3.12).

Figure 3.12 � Modèle 
on
eptuel de l'évolution du système de barres alternées du fait

de la variabilité des débits (système ave
 île -haut- ; système de ban
s alternés -milieu-,

système divaguant 
on�né -bas-).

Il est aussi important de rappeler le potentiel impa
t de la végétation sur la stabilisation

d'un tel système (Asaeda et Rashid, 2012; Fran
alan
i et al., 2012) en parti
ulier dans le 
as

d'une rivière alpine très 
hargée en suspension de lessivage 
omme l'Ar
. La problématique

de la végétalisation des ban
s est très forte sur l'Isère 
ar 
ette végétalisation s'auto-

entretient (fa
ilite les dép�ts de �nes don
 l'exhaussement des ban
s et induit une érosion

du 
henal) et don
 a

roît le risque d'inondation (Allain Jegou, 2002, thèse de Camille

Jourdain, LTHE, 2013-2016). Il existe une forte 
rainte que 
ette végétalisation se propage

sur l'Ar
. Une étude de la dynamique des ban
s sur l'ensemble de l'Ar
 et de l'Isère est une

perspe
tive de projet qui pourra être alimentée par les ré
entes données Lidar sur l'Ar


et l'Isère. Leur traitement en 
ollaboration ave
 Lionel Pénard et l'outil Aprim (Pénard

et Morel, 2012) pourront en e�et apporter quelques réponses à la 
ompréhension de 
ette

dynamique.

3.4.2 Un suivi sur une dé
ennie du ban
 de galet MJ

Le ban
 MJ a été nommé ainsi suite aux initiales des deux do
torants (Magali Jodeau,

2004-2007, et Mohamed Jaballah, 2010-2013) qui l'ont étudié. Le ban
 MJ est situé en rive

gau
he de l'Ar
 ; il a une longueur d'environ 500 m pour une largeur moyenne de 30 m.

Il est 
ara
térisé par un 
henal se
ondaire en bord de digue ainsi que par deux ou trois


henaux transverses 
onne
tant le 
henal se
ondaire au 
henal prin
ipal (
f. Fig. 2.13a). La

granulométrie de surfa
e varie du galet dé
imétrique en tête de ban
 et dans les 
henaux

transverses au sable �n en queue de ban
, en passant par des graviers sur la partie médiane

(
f. paragraphe 2.6.7 et Fig. 2.13). Il 
orrespond au ban
 le plus aval du système de ban
s

alternés étudié (
f. paragraphe pré
édent 3.4.1). Son absen
e de mobilité serait don
 a

priori liée à un forçage amont lié à la pile de pont située 500 m en aval. Cela a ainsi permis
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une 
omparaison pluri-annuelle plus aisée de la dynamique lo
ale du ban
 par rapport au


henal prin
ipal et la 
on�guration du système à l'amont immédiat du ban
 (Jodeau, 2007;

Jaballah, 2013). L'étude a ainsi 
ommen
é en 2005 et s'est terminée en 2014. Le ban
 a

en e�et été arasé en 2014 suite aux dégâts sur la digue engendrés par la 
rue de juin 2013.

Sur l'ensemble de 
ette période, l'impa
t sur le ban
 des prin
ipaux événements a pu être

étudié (
f. Fig. 3.13), soit les 
rues de septembre 2006 (
rue annuelle, Qmax ≈ 160 m3/s),

mai 2008 (
rue de période de retour 15 ans, Qmax ≈ 500 m3/s), juin 2010 (
rue annuelle,

Qmax ≈ 160 m3/s) et juin 2013 (
rue de période de retour 5 ans, Qmax ≈ 350 m3/s) ainsi

que les 
hasses de barrages de 2006, 2007, 2009, 2010, 2011 et 2012 (équivalent à une 
rue

annuelle, Qmax ≈ 130 m3/s).
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Figure 3.13 � Chronique de débit mesurée à Pontamafrey à 8 km en amont du ban
 de

galet (
f. Fig. 2.11 pour lo
alisation).

L'étude du ban
 MJ a induit une ré�exion importante sur la méthodologie de mesure in

situ pour dé
rire le ban
 à partir d'un nombre de points limités (Jaballah et al., 2015b). En

e�et, les premières études ont été réalisées à l'aide d'un théodolite qui limitait fortement le

nombre de points de mesure (en moyenne 0.03 points/m2
). L'apport d'une station DGPS a

permis d'atteindre une moyenne d'environ 0.1 points/m2
, 
e qui reste 
ependant loin de la

densité de mesure des s
ans laser ou LIDAR (≈ 10 points/m2
). Cependant, 
ette méthode

reste moins 
oûteuse, plus souple et surtout permet de réaliser des mesures sous l'eau.

La méthodologie proposée se base sur les travaux de Fren
h et Cliford (2000) et suit une

ré�exion allant de la statégie de mesure in situ jusqu'au maillage d'un modèle numérique

2D. Elle 
onsiste à représenter au moins les 
henaux (prin
ipal et se
ondaires) à l'aide de

transe
ts ainsi que toute rupture de niveau a�n d'optimiser l'interpolation selon des lignes

dire
tri
es qui suivent l'é
oulement (Jaballah et al., 2015
).

L'étude a permis de mettre en éviden
e l'impa
t de la 
rue de 2008 qui a fortement éro-

dée le 
henal prin
ipal alors que le bilan sédimentaire pour le ban
 est plut�t positif même

si 
e dernier a été fortement remanié (Camenen et al., 2009; Jaballah et al., 2015
), impli-

quant un �per
hage� du ban
 et don
 une mise en eau des 
henaux se
ondaires beau
oup

plus di�
ile (Jaballah et al., 2015
). Une présentation des évolutions topographiques du

ban
 MJ suite aux prin
ipaux événements hydrologiques de la période étudiée est donnée

en �gure 3.14. La dynamique du ban
 semble ainsi avoir été très fortement réduite après
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la 
rue de 2008 d'autant plus que suite aux événements de 2010 (
hasse suivie d'une 
rue),

le prin
ipal é
oulement à l'amont est passé de rive gau
he à rive droite.

Figure 3.14 � Evolutions topographiques du ban
 MJ suite à la 
hasse de 2006 (a), la 
rue de

2006 (b), la 
rue de 2008 (
), la 
rue de 2010 (d) et la 
rue de 2012 (e).

Cependant, l'impa
t sur le ban
 MJ des 
hasses de barrages s'est avéré 
onstant tout

au long de 
ette étude (
f. Fig. 3.15a). En e�et, une érosion modérée du ban
 et du 
henal

est généralement observée à ex
eption de la 
hasse de 2006 (érosion élevée) et de la 
hasse

de 2013 (dép�t modéré). Le 
henal est de plus toujours plus dynamique que le ban
 sans

doute du fait des 
ontraintes plus élevées qui y sont observées. En s'inspirant de la pratique

des 
haînes d'érosion Laronne et al. (1994), le bilan sédimentaire au niveau du ban
 MJ a

pu être relié au paramètre hydraulique β dé
rivant la forme d'un événement hydraulique :

β =

∫

Q+dt
∫

Q−dt
(3.27)

où Q+
et Q−


orrespondent aux volumes d'eau s'étant é
oulement pendant la montée de


rue (∂Q/∂t > 0) et respe
tivement la des
ente de 
rue (∂Q/∂t < 0). Cette 
orrélation

mérite d'être 
on�rmée mais apparaît tout à fait 
ohérente pour un 
ourt tronçon en

équilibre par rapport aux apports sédimentaires.

Il existe en
ore de nombreux points de ré�exion quant à la formation et la position

des 
henaux transverses. Une dis
ussion a ainsi été proposée sur le potentiel impa
t des

antidunes observées le long de 
ertains ban
s de l'Ar
 pour un débit d'environ 200 m3/s

(Camenen et al., 2009). Aussi, si les e�ets granulométriques ont été abordés, en parti
u-

lier la dynamique des dép�ts de �nes sur le ban
 (Jodeau, 2007; Camenen et al., 2013b),
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Figure 3.15 � Bilans morphologiques du ban
 de galets suite à di�érentes 
hasses des barrages

de l'Ar
 (a) et relation entre le 
oe�
ient βV 
ara
térisant la forme de l'hydrogramme ave
 les

bilans événementiels (en rouge : 
hasses ; en bleu : 
rues naturelles) (b).

l'impa
t de la granulométrie sur la dynamique d'un ban
 reste peu 
ompris. Il existe un tri

granulométrique et une variabilité de la granulométrie qui peut être reliée aux 
onditions

hydrauliques lo
ales (Chur
h et Jones, 1982; Dietri
h et Smith, 1984; Lisle et Madej, 1992;

Wood et Armitage, 1999). Cependant, l'impa
t des 
onditions sédimentaires sur la dyna-

mique globale du ban
 reste à dis
uter. Les modélisations numériques de la dynamique

sédimentaire du ban
 MJ ont montré que les résultats étaient très sensibles aux apports

sédimentaires amont (en qualitatif et quantitatif) ainsi qu'à la des
ription des 
ou
hes

sédimentaires du ban
 (Jodeau, 2007; de Linares, 2007; Jaballah, 2013).

3.5 Perspe
tives de re
her
he sur la partie � Évolution des

fonds et morphodynamique �

De la même manière que pour l'étude du transport sédimentaire, mes prin
ipaux ap-

ports et travaux en terme d'évolution des fonds et morphodynamique tournent autour

de la rivière Ar
 (Jaballah et al., 2015a,b,
). Cependant, par la modélisation numérique,


ertaines ré�exions ont pu être faites ave
 une appli
ation sur d'autres rivières 
omme 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

l'Ain (CDD de Grégoire Naudet). Les prin
ipaux points de re
her
he en morphodynamique

que j'aimerais développer dans les années futures sont les suivants :

� la 
ompréhension de la formation et dynamique des ban
s de galets alternés. Nos

travaux initiés suite à la thèse de Mohamed Jaballah ont montré l'intérêt du site

Ar
-Isère pour 
e type de formations sédimentaires. Des 
ollaborations ave
 Guido

Zolezzi (université de Trente, Italie) et Pablo Tassi (LNHE-EdF, Chatou) permet-

tront l'utilisation (voire le développement) de modèles analytiques et numériques

pour étudier l'impa
t de la granulométrie et des 
onditions hydrauliques sur la for-
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mation et l'évolution des ban
s alternés. Les ré
entes données Lidar et photographies

aériennes seront utilisées à l'aide du logi
iel Aprim développé par Lionel Pénard (Irs-

tea Lyon) pour 
réer une base de données sur les 
ara
téristiques des ban
s de galets

de l'Ar
 et de l'Isère (surfa
e, volume, surfa
e végétalisée, et
.). La ré
ente a
quisi-

tion d'un drone par notre unité de re
her
he sera aussi utile à 
ette étude. Ainsi, en

lien ave
 la thèse de Camille Jourdain (LTHE, 2013-2016) l'impa
t de la végétation

sur leur dynamique pourra être dis
uté à l'é
helle des vallées de l'Ar
 et l'Isère.

� la modélisation numérique de pro
essus morphologiques. Certaines avan
ées ont pu

être réalisées sur la modélisation 1D et 2D ave
 les logi
iels RubarBE et Rubar20TS

développés par André Paquier (Irstea Lyon) mais mériteraient en
ore d'être validés.

En parti
ulier, en 1D, les répartitions des dép�ts et érosions sur une se
tion ont

un fort impa
t sur l'évolution des fonds. En lien ave
 les nombreuses inje
tions de

sédiments réalisées par exemple sur le Vieux-Rhin ou l'Ain dans le 
adre d'opéra-

tions de restauration de la dynamique sédimentaire et amélioration des habitats, les

pro
essus impliquant la déformation d'un ban
 arti�
iel (sapement de berge, érosion

lors de submersion et
.) restent en
ore mal 
ompris et di�
iles à modéliser. En�n,

la reprodu
tion du tri granulométrique et les é
hanges ave
 le lit méritent en
ore

une attention en parti
ulier pour reproduire la morphodynamique de rivières 
omme

l'Ar
, en parti
ulier pour la formation d'un armurage. Ce dernier point a été abordé

au 
ours de la thèse de Béraud (2012) mais mérite en
ore d'être validé. A plus long

terme, il sera aussi intéressant de monter des expérien
es de laboratoire sur 
ette

problématique dans le hall hydraulique d'Irstea.

� la 
ara
térisation des formes de fonds. Con
ernant les rivières sableuses, les formes

de fonds (rides, dunes) ont un très fort impa
t sur la dynamique plus globale d'une

rivière (Claude et al., 2012, 2014). Nous avons a
quis une 
ertaine quantité de données

sur des rivières sableuses (Mékong, Amazone). Dans le 
adre de l'OSR (Observatoire

des Sédiments du Rh�ne), des études sont de plus prévues sur l'Isère aval ainsi que sur

le Rh�ne aval. Cette base pourra être utile pour la 
ompréhension des 
ara
téristiques

et la dynamique de 
es formes de fond ainsi que leur impa
t sur la rugosité de fond (
f.

dis
ussion paragraphe 2.1.5). Les é
hanges ave
 le lit et le tri granulométrique sont

des paramètres très importants pour reproduire la dynamique des dunes (Blom et al.,

2008) mais aussi des antidunes (Re
king et al., 2009). Des mesures 
omplémentaires

de laboratoire mais aussi de terrain semblent né
essaires pour mieux 
omprendre

l'impa
t d'une granulométrie étendue sur les 
ara
téristiques de 
es formes de fond.





Chapitre 4

Con
lusion et perspe
tives de

re
her
he

Mes axes de re
her
he depuis mon arrivée au Cemagref (devenu aujourd'hui Irstea)

étaient 
entrés sur la mesure de terrain, en parti
ulier sur la rivière Ar
 (thèses de Germain

Antoine (2013), et Mohamed Jaballah (2013)), et la modélisation numérique unidimension-

nelle ave
 des apports sur les développements de RubarBE (thèses d'Audrey Latapie (2011)

et Claire Béraud (2012)), Adis-TS (thèse de Lu
ie Guertault, 2013-2015) et Courlis (thèse

de Germain Antoine (2013)). Ave
 la 
onstru
tion du nouveau laboratoire d'hydraulique

et d'hydromorphologie d'Irstea et l'arrivée de Céline Berni dans l'équipe, je vais pouvoir

m'impliquer un peu plus dans l'expérimentation de laboratoire, ave
 notamment la thèse

d'Emeline Perret (2014-2017) tout en 
onservant un pied sur l'expérimentation de terrain

et la modélisation. Une des grandes ri
hesses de l'unité Hydrologie-Hydraulique est 
ette

dynamique de re
her
he sur trois niveaux : terrain, laboratoire et modélisation numérique.

Mes travaux se situent à la 
roisée de 
es appro
hes en partant du terrain pour appré-

hender les phénomènes à grande é
helle, mettre en exergue les pro
essus 
lés, en utilisant

l'expérimentation de laboratoire pour étudier plus en détails 
es pro
essus pour en�n ali-

menter les 
odes de 
al
ul numérique en proposant des modèles permettant de reproduire

les pro
essus étudiés à di�érentes é
helles.

4.1 Expérimentation de terrain

Con
ernant l'expérimentation de terrain, je 
ompte 
ontinuer à m'investir sur le site

Ar
-Isère. Deux prin
ipales pistes de travail apparaissent à l'heure a
tuelle sur 
e site :

� Pro�ter des 
hasses de l'Ar
 pour expérimenter des méthodes de mesure et outils

a�n d'estimer la dynamique sédimentaire in situ. En parti
ulier, en lien ave
 la thèse

d'Emeline Perret, une étude de l'impa
t du 
olmatage du lit sur le début de mise en

mouvement des galets sera mise en pla
e ave
 un proto
ole similaire à 2014 (Camenen

et al., 2015b). Des pistes de ré�exion tournent aussi autour de la mesure du transport

sédimentaire sableux dans une rivière 
omme l'Ar
 (prélèvements, outil a
oustique

en 
ollaboration ave
 Jér�me Le Coz), ainsi que la mesure du fond du lit en 
ontinu

63
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lors de l'événement de 
rue.

� En 
ollaboration ave
 Lionel Pénard, utiliser les levés Lidar et photographies aé-

riennes pour appréhender la dynamique des ban
s de galets à l'é
helle de l'Ar
 et de

l'Isère. Ce travail pourra faire l'objet d'une thèse en se fo
alisant en parti
ulier sur

l'impa
t de la végétation et de la granulométrie sur 
ette dynamique. Des 
ampagnes

de mesure de la granulométrie de surfa
e des ban
s de galets sont envisageables à par-

tir d'un drone et d'un traitement des photographies (Camenen et al., 2013b). En�n,

l'appli
ation et le développement de modèles analytiques et numériques permettra

une meilleure interprétation des pro
essus 
lés régissant la dynamique de 
es ban
s.

Un dernier point sur lequel je 
ompte m'impliquer est la mesure de la suspension graduée de

sable dans les grandes rivières en distinguant tout parti
ulièrement la dynamique sableuse

sur un lit de graviers et sur un lit sableux ave
 éventuellement des formes de fond. Ce travail

se fera en multi-site prin
ipalement sur le Rh�ne dans le 
adre de l'OSR (à Génissiat près de

la frontière suisse, au niveau de la 
on�uen
e ave
 l'Isère et à Bar
arin en aval sur le delta

du Rh�ne) mais aussi sur d'autres grandes rivières (Mékong, Amazone) pour lesquelles

des 
ampagnes de mesure ont été réalisées dans le 
adre de 
ollaborations diverses. La

méthodologie de mesure s'appuiera prin
ipalement sur les prélèvements (bouteille Niskin,

bouteille de Delft) et le traitement de la rétro-di�usion du signal a
oustique ADCP. Cette

dernière partie se fera en lien ave
 une thèse débutant à l'automne 2015 (en
adrement

Jér�me Le Coz et Céline Berni).

4.2 Expérimentation de laboratoire

Nous avons maintenant un hall d'expérimentation fon
tionnel et des premières expé-

rimentations en transport sédimentaire ont été mises en pla
e sous la dire
tion de Céline

Berni, ave
 en parti
ulier le postdo
torat d'Albert Herrero (2014-2015) sur l'in�ltration de

�nes dans un lit de graviers et la thèse d'Émeline Perret (2014-2017) que je 
o-en
adre

sur le début de mise en mouvement des graviers dans un lit 
olmaté. Ces travaux ont

l'originalité d'être réalisés dans un 
anal in
linable de grande taille (18 m × 1 m) ave


la possibilité d'une re
ir
ulation des sédiments �ns en 
ir
uit fermé. Un premier point sur

lequel nous travaillons a
tuellement est l'in�uen
e de l'état du lit sur l'estimation du seuil

de mise en mouvement, en di�éren
iant tout parti
ulièrement un lit 
réé arti�
iellement

d'un lit remanié par l'é
oulement, voire 
réé sous un é
oulement (Cooper et Tait, 2009).

En parallèle, j'ai soumis un projet en 
ollaboration ave
 Pierre Fran
us (INRS, Québe
,

Canada) qui devra nous permettre de réaliser des expérien
es dans un 
anal hydraulique

pla
é dans un s
anographe tomodensitométrique. Ce dernier permet d'observer les varia-

tions de densité et de porosité au sein du sédiment, de la 
ou
he limite (ou 
ou
he de


harriage) et de la 
olonne d'eau. Ce
i nous permettra d'appréhender plus �nement les

pro
essus d'in�ltration et de remise en suspension des matériaux �ns dans une matri
e

grossière.

A plus longue é
héan
e, des expérien
es de laboratoire sur la morphodynamique des

rivières ave
 une granulométrie étendue sont envisageables dans le 
anal à pente variable



4.3. MODÉLISATION 65

ou dans le 
anal large (18 m × 1 m ave
 une pente �xe d'environ 0.1%). L'impa
t des

intera
tions entre 
lasses de sédiments sur la morphodynamique des rivières reste mé
onnu,

que 
e soit pour un lit en tresses ou un lit ave
 un système de ban
s alternés. Cependant, du

fait des 
ontraintes de laboratoire, en parti
ulier des 
onditions aux limites amont et aval

(hydrauliques mais aussi sédimentaires), 
e type d'expérimentation est un réel 
hallenge.

4.3 Modélisation

En�n, en terme de modélisation, j'ai en tête un 
ertain nombre d'a
tions et pistes de

travail dans la 
ontinuité de mes travaux réalisés jusqu'i
i :

� une mise en valeur des pro
essus sédimentaires intégrés dans le modèle RubarBE et

Rubar20TS. Un premier arti
le a été préparé sur l'a�nement granulométrique d'un

lit en exhaussement (Camenen et al., 2015a). Il reste en
ore à mettre en valeur les

modèles sur la formation d'une 
ou
he armurée et le transport sédimentaire sur une


ou
he armurée. Une ré�exion sur les pro
essus de sapement de berge sera aussi utile

pour reproduire �dèlement l'érosion d'un ban
 de galets. Ce
i est d'autant plus im-

portant que de nombreuses inje
tions de sédiments sont proposées dans des rivières

dé�
itaires pour rétablir une dynamique sédimentaire ave
 pour questionnement la


apa
ité de la rivière selon les 
rues à remobiliser 
es inje
tions. En�n, nous avons eu

des résultats intéressants pour la modélisation à long terme ave
 un modèle 1D (La-

tapie, 2011). Ces travaux méritent d'être publiés en parti
ulier pour la simpli�
ation

de la géométrie et l'impa
t du 
hoix de la répartition des dép�ts et des érosions sur

l'évolution des fonds (Latapie et al., 2014b).

� une ré�exion sur l'aspe
t sto
hastique du 
harriage. Les mesures à l'aide de tra
eurs

Pit-Tags ont montré qu'il existait une forte dispersion dans la distan
e de par
ours

(Camenen et al., 2010). Cette dispersion pourrait être reliée à la variabilité de la


ontrainte 
ritique de mise en mouvement du fait de la position de la parti
ule par

rapport au lit mais aussi du fait de l'intera
tion entre di�érentes tailles de parti
ule.

� une re
her
he plus approfondie sur l'interfa
e 
harriage-suspension. Une des prin
i-

pales di�
ultés liées à la modélisation d'une suspension est la bonne représentation

des é
hanges ave
 le lit, qui peut se représenter sous la forme d'une 
on
entration de

référen
e (modèle de 
apa
ité de transport pour les sables, 
f. Eq. 2.32) ou sous la

forme d'un terme d'érosion (modèle d'adve
tion-dispersion, , 
f. Eq. 2.36), qui peut

être aussi exprimé sous la forme d'une 
on
entration d'équilibre (
f. Eq. 2.39). Ce

travail pourra être réalisé grâ
e à des mesures de laboratoire en 
onditions 
ontr�lées

mais aussi grâ
e à des mesures a
oustiques de terrain qui à terme permettront une

des
ription assez �ne des pro�ls de 
on
entration et de vitesse. Un 
hallenge sera

alors de pouvoir quanti�er l'impa
t lo
al (instantané) et global (moyenné dans le

temps) de la présen
e de formes de fond (rides, dunes).

� l'amélioration des modèles analytiques de ban
s alternés. Suite à nos travaux sur le

système de ban
s alternés de l'Ar
 (Jaballah et al., 2015a), nous avons pu appliquer


ertains modèles analytiques de formation de systèmes de ban
s alternés et lits en
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tresses. Si 
es derniers apportent des hypothèses intéressantes sur les pro
essus 
lés,

ils apparaissent très sensibles à des paramètres peu maîtrisés 
omme l'instationnarité

du débit, la variabilité spatiale de la granulométrie, la dépendan
e du débit solide au

débit liquide et
. C'est don
 un point sur lequel j'aimerais me plonger en 
ollaboration

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

• 2006- : Chargé de re
her
he à Irstea Lyon (an
iennement Cemagref) au

sein de l'unité de re
her
he Hydrologie-Hydraulique

� Étude et modélisation du transport de matières en suspension (MES) ave
 un

modèle 1D (Adis-TS) ;

� Mesure et prédi
tion de la 
harge de fond (
harriage et suspension graduée) pour

une granulométrie étendue, tri granulométrique ;

� Mesure et modélisation de la dynamique d'un système de ban
s de galets en rivière

endigué ;

� Modélisation de la morpholodynamique des rivières ave
 un modèle 1D (RubarBE).

• 2004-2006 : Post-do
torat au DPRI (Disaster Prevention Resear
h Insti-

tute) à l'université de Kyoto, Japon (�nan
ement JSPS)

� étude morphodynamique à moyen terme à l'aide d'un modèle numérique �N-Line�,

et d'un modèle multi-1DH ;

� Étude de la suspension et vitesse de 
hute des sédiments 
ohésifs et non-
ohésifs ;

� Étude des e�ets de retard de phase en régime de �sheet �ow� et dus aux rides de

fond (suspension).

• 2002-2004 : Post-do
torat à l'université de Lund (TVRL : Water Re-

sour
es Engineering department), Suède

� Estimation de la rugosité de fond dans le 
as de fond plats ;

� Élaboration de formules de transport sédimentaire par 
harriage et suspension sous

une intera
tion houle/
ourant ;

� Étude de la limite de déferlement de la houle en eau peu profonde.

• 1998-2002 : Do
torat à l'université Joseph Fourier, Grenoble 1 (bourse

ministérielle) Modélisation numérique du transport sédimentaire sur une plage sa-

bleuse

� Étude et 
omparaison de formules de transport sédimentaire sous une intera
tion

houle 
ourant ;

� Étude numérique de la morphodynamique d'une barre sableuse soumise à un 
ou-

rant permanent et à une houle ;

� Création d'un modèle hydrodynamique et morphodynamique de la zone pro
he de

la 
�te 
ouplé à un modèle d'instabilité linéaire ;

� Étude de sensibilité de la position de la barre de déferlement.

• 1997-1998 : Master (an
iennement DEA) à l'université Joseph Fourier,

Grenoble 1

Modélisation numérique du transport sédimentaire sur une plage sableuse
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ien
es et Te
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Stru
ture d'a
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oulements Géophysiques et Indus-

triels (LEGI), Grenoble

É
ole Do
torale �Terre, Espa
e et Environnement�

Université Joseph Fourier, Grenoble 1

Dire
teur de thèse : Philippe Larroudé, Maître de 
onféren
e

Date début / date �n : O
t. 2008 / o
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Soutenue le : 5 avril 2002
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M. Mory, Professeur Président du jury,

P. Bonneton, Chargé de re
her
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A. Falquès, Professeur Rapporteur,

J.-P. Chollet, Professeur Examinateur,

A. Temperville, Professeur Invité.

P. Larroudé, Maître de 
onféren
e Dire
teur de thèse,

Résumé des travaux de thèse

Une étude détaillée de la modélisation du transport solide sur les plages sableuses par

l'intermédiaire de modèles moyennés sur la hauteur d'eau a été réalisée. Une 
omparaison

de quelques formulations du transport solide a montré une très forte variabilité des résultats

vis à vis de paramètres fondamentaux du transport solide 
omme le diamètre moyen des

sédiments ou l'asymétrie de la houle [AA10℄. Les 
onséquen
es sur l'évolution des barres

de sable, ainsi que les limites du modèle 2DH fa
e à 
ette problématique ont été étudiées.

Dans l'idée de réaliser un modèle morphodynamique pour les plages sableuses, un modèle

simpli�é de l'hydrodynamique 
�tière a été mis en pla
e tenant 
ompte de l'évolution de

la houle, de son asymétrie, des 
ourants induits par la houle (
ourants de retour et le

long de la 
�te). Ces derniers jouent un r�le primordial dans la 
onstru
tion de la barre

de déferlement. De 
e fait, une étude de la position et de la vitesse de 
roissan
e initiale

de la barre par rapport à la ligne de déferlement suivant les 
onditions de houle et la

pente de la plage a été réalisée. Deux régimes de formation de la barre pré-littorale ont

été mis en éviden
e suivant la prédominan
e de la houle ou du 
ourant de retour [CT1℄.

Ce modèle a été de plus 
ouplé ave
 un modèle de stabilité linéaire permettant la 
réation

d'un fond initial perturbé à partir d'une plage plane. Des barres rythmiques ont alors pu

être modélisées [AT2℄.
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A.4 Résumé des a
tivités après la thèse

Mes re
her
hes avant d'intégrer irstea (an
iennement le Cemagref) 
on
ernent prin
i-

palement la phénoménologie et la modélisation de la dynamique des 
�tes sableuses, et

plus parti
ulièrement le transport solide dans un environnement 
�tier. Au 
ours de mon

postdo
torat à Lund (Suède), j'ai développé un modèle du transport solide par 
harriage

[CA12℄[AA11℄[AA12℄[CA1℄[AA15℄ et suspension [CA13℄[AA14℄ dans un environnement 
�-

tier (matériaux non-
ohésifs) [RA1℄[CA14℄[RA2℄ et travaillé sur l'in�uen
e du transport

solide sur la 
ontrainte de 
isaillement au fond [CA4℄[AA7℄[AA17℄[AA16℄. En�n, au 
ours

de mon postdo
torat au Japon, j'ai développé un modèle �N-lines� pour l'évolution du

trait de 
�te sur plusieurs années [CA2℄[AA13℄. En parallèle, j'ai aussi étudié la vitesse

de 
hute des sédiments (
ohésifs [AA2℄ et non-
ohésifs [AA1℄) en parti
ulier dans le 
as

de fortes 
on
entrations. Si beau
oup de mes travaux tournent autour de la modélisation

numérique, ils s'insèrent le plus souvent en amont des modèles numériques, 
'est à dire

dans la des
ription, la 
ompréhension et la mise en équation des phénomènes physiques.

A mon arrivée dans l'équipe hydraulique des rivières de l'Unité de Re
her
he Hydrologie-

Hydraulique, j'ai don
 dû évoluer de l'hydro-sédimentaire dans un environnement 
�tier

à l'hydro-sédimentaire dans un environnement �uvial. Mes prin
ipaux interlo
uteurs dans

l�unité sont André Paquier et Jér�me Le Coz, qui sont ainsi asso
iés à une majeure par-

tie de mes travaux depuis mon arrivée au Cemagref. De par mon impli
ation dans les

études expérimentales de terrain (prin
ipalement sur l'Ar
 en Maurienne) et en labora-

toire, une part importante de mes re
her
hes s'est aussi réalisée ave
 une forte intera
tion

ave
 l'équipe Métrologie de l'UR HHLY. Mes travaux se sont prin
ipalement fo
alisés sur

la 
ompréhension des pro
essus et la modélisation 1D du transport solide en rivière.

Étude et modélisation 1D du transport des matières en suspension

Le site Ar
-Isère de la ZABR (Zone Atelier du Bassin du Rh�ne) que je 
oordonne ave


Julien Némery (LTHE, Grenoble) nous a permis de faire de nombreuses études surtout au


ours des 
hasses de barrage. Un réseau de station hydro-sédimentaire (turbidimètre asso
ié

à un préleveur automatique [AA31℄[AA32℄) a été mis en pla
e a�n de mieux appréhender

la dynamique spatio-temporelle des MES (Matériaux En Suspension). Un suivi intensif des


on
entrations en MES au 
ours des 
hasses des barrages de l'Ar
 ont ainsi permis une

meilleure appré
iation des phénomènes en jeu (importan
e de la disponibilité des sédiments

�ns sur les ban
s et berges, possibles e�ets de l'a

élération de l'é
oulement). Une synthèse

de nos mesures 
es 6 
hasses de barrage ont fait l'objet de publi
ations [CE4℄[AE2℄ et ont

permis de dis
uter les hypothèses d'un modèle analytique que j'ai proposé [CA11℄. Les

e�ets des variations de 
ontraintes sur la reprise des sédiments �ns (aussi observés par Jé-

r�me Le Coz sur la Sa�ne), leur disponibilité, ainsi que l'impa
t de la rugosité du lit moyen

forment un point d'intérêt s
ienti�que important sur lequel nous travaillons a
tuellement.

Certains de 
es phénomènes observés (termes sour
es pour l'érosion et le dép�t, disper-

sion [AE13℄, vitesse de 
hute) ont été implémenté dans le modèle d'adve
tion-di�usion
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Adis-TS, et validé sur quelques sites Rh�ne [CE1℄[CA7℄[CE7℄. Germain Antoine a de plus,

proposé une résolution de l'équation de d'adve
tion-dispersion permettant de di�éren
ier

une 
on
entration dans le 
henal prin
ipal et une 
on
entration sur les ban
s (implémenté

dans le modèle Courlis, EDF [RE3℄). En�n, j'ai pu 
ontinuer mon travail sur la vitesse

de 
hute [AA3℄[AA20℄ ainsi que sur l'estimation in-situ de 
ette vitesse de 
hute [CE4℄.

Ces études ont permis d'alimenter largement des dis
ussions sur la gestion des barrages

[AA25℄[CA18℄[CA20℄.

Morphodynamique d'une rivière alpine

Depuis la thèse de Magali Jodeau (2007), nous suivons tout parti
ulièrement un ban


de galets à l'aide de mesures topographiques [CE9℄[CE10℄[RE4℄[AE9℄. C'est aussi sur 
e

site qu'ont été entreprises nos prin
ipales mesures in-situ de la 
ourantologie [AA21℄ et

du transport solide [CA6℄[CA16℄[CA9℄. Les apports en sédiments ainsi que la forme des

hydrogrammes de 
rue sont apparus 
omme les paramètres dominants pour la dynamique

du ban
 étudié [AE10℄. L'étude du système de ban
s alternés a permis de montrer l'impor-

tan
e des perturbations (virage amont, pile de pont) sur relative absen
e de mobilité des

ban
s [AE8℄. Une question reste sur la dynamique du tronçon à plus long terme du fait de

la tendan
e générale à l'érosion et du possible impa
t de la végétation.

Étude du 
harriage et de la possible intera
tion ave
 les matériaux �ns

Via les études de terrain sur l'Ar
 prin
ipalement, j'ai pu aborder et étudier quelques

problématiques dans l'intera
tion MES-substrat (rugosité, dép�t-reprise, 
olmatage). J'ai


ontinué mes travaux sur l'estimation de la rugosité de fond et son interdépendan
e ave


le transport solide [AA4℄[AA5℄[AA16℄. Un gros travail de méthodologie in-situ m'a permis

d'obtenir des estimations de la dynamique 
harriage sur l'Ar
 à l'aide de tra
eurs [CA16℄

ou prélèvements dire
ts [CA9℄. Ces travaux ont aussi été appliqués sur le Mékong [CA15℄

et ont fait l'objet d'un guide méthodologique [RA3℄[CA8℄. Cependant, le mélange de plu-

sieurs 
lasses de sédiments induit une 
omplexité nouvelle et en
ore peu 
onnue pour les

phénomènes de rugosité, début de mise en mouvement [AA6℄ ou dép�t-reprise. De pre-

miers essais ont été réalisés pour estimer l'évolution des dép�ts �ns sur le ban
 avant et

après un événement majeur grâ
e à l'interprétation de photographies orthore
ti�ées [AA9℄.

Étude et modélisation 1D de la morphodynamique �uviale

Le modèle RubarBE développé par André Paquier fait partie des prin
ipaux outils de

l'équipe pour la morphodynamique �uviale. Ce modèle est utilisé, développé et validé par

tous les do
torants de l'équipe (Pierre Balayn, Kamal El Kadi, Audrey Latapie, Claire

Béraud, Mohamed Jaballah). Les derniers développements réalisés 
orrespondent à la dis-

tribution des érosions et dép�ts de sédiments grossiers [AA22℄[RA7℄ sur une se
tion et sur
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la problématique du mixage et démixage [CE5℄[AE4℄. Ave
 la problématique de la réinje
-

tion de sédiments prévue dans le Vieux-Rhin (projet Interreg) où le lit est pavé, nous avons

plus parti
ulièrement travaillé sur le problème de tri granulométrique pour reproduire un

a�nement longitudinal [CE5℄[AE4℄ ou la formation du pavage [RE2℄. Audrey Latapie et

Mohamed Jaballah ont aussi pu utiliser et valider RubarBE, respe
tivement sur 
ertains

tronçons de la Loire [RE1℄ et sur un tronçon de l'Ar
 [RE4℄[AE8℄. Sur la même thématique

mais à une plus grande é
helle spa
io-temporelle, nous travaillons aussi sur les évolutions

morphologiques de la Loire Moyenne, où l'obje
tif est d'élaborer un modèle numérique

à grandes mailles utilisable pour établir un bilan sédimentaire sur l'ensemble de la Loire

Moyenne pour une période de plusieurs dé
ennies [AE12℄. Un résultat important est la

proposition d'une méthodologie pour la se
torisation d'une rivière en tronçons homogènes

in
luant l'utilisation d'un modèle hydraulique pour apporter de nouveaux indi
ateurs quant

à la 
ompréhension de la dynamique du �euve [AE12℄.

Expérimentations de laboratoire

Ave
 la 
onstru
tion du hall hydraulique et l'arrivée de Céline Berni, l'a
tivité �ex-

périmentation de laboratoire� s'est développée dans notre équipe, en parti
ulier dans la

thématique du transport solide (postdo
torat d'Albert Herrero). J'ai ainsi pu travailler

sur le suivi du dossier pour la 
onstitution du Cahier des Causes Te
hniques Parti
ulières

du hall hydraulique. Je me suis aussi beau
oup impliqué sur une expérien
e en lits 
om-

posées ave
 Yann Peltier et Fabien Thollet [CA3℄ dans le 
adre d'un projet Sakura ave


l'université de Kyoto ainsi qu'une expérien
e d'inondation en ville ave
 Pierre-Henri Bazin.

Hydrométrie

Depuis mon arrivée à irstea, de par mes responsabilités sur le site Ar
-Isère, je me suis

beau
oup investi sur la problématique de l'hydrométrie ave
 Jér�me Le Coz et Guillaume

Dramais, en parti
ulier sur la LSPIV [AA28℄[CA17℄[AA21℄. La base d'un grand nombre de

nos travaux sur le terrain tient en e�et à la qualité de nos mesures des vitesses du 
ourant et

des débits d'une rivière. Tout d'abord, a�n de proposer un outil pour le 
al
ul des jaugeages

in
luant les in
ertitudes, j'ai é
rit un petit logi
iel Q+ sous l'environnement S
ilab, qui a

initié un 
ertain nombre de développements [AA27℄, y 
ompris pour le logi
iel Barême

(MEDDM) largement utilisé en Fran
e. Ensuite dans le 
adre de la 
onvention Onema

(2008-2009), nous avons réalisé une mise à jour du Guide te
hnique pour le 
ontr�le des

débits réglementaires [RA8℄, ainsi qu'un stage d'une semaine réalisé annuellement.
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A.5 En
adrement de travaux de re
her
he

Do
torants

En
adrements e�e
tués

� Antoine, G. (2010-2013). Dynamique des matériaux en suspension le long de rivi

ères aménagées de montagne. Exemple de l'Ar
 en Maurienne et de l'Isère. é
ole

do
torale TUE, Université de Grenoble.

En
adrement 30% ave
 M. Jodeau (50%) et M. Esteves (20%),

Publi
ations : [CE3℄[CE4℄[AE1℄[RE3℄[CE2℄[AE2℄,[AA31℄,[AA32℄

� Jaballah, M. (2010-2013). Alternate bar morphodynami
s in an engineered moun-

tainous river. é
ole do
torale MEGA, Université C. Bernard - Lyon 1.

En
adrement 75% ave
 A. Paquier (25%),

Publi
ations : [CE9℄[CE10℄[RE4℄[AE8℄[AE9℄[AE10℄[CA10℄[CA9℄[AA9℄

� Béraud, C. (2009-2012). Modélisation numérique des impa
ts de re
harges sédimen-

taires en rivière aménagée. Cas du Vieux-Rhin entre Kembs et Breisa
h. é
ole do
-

torale MEGA, Université C. Bernard - Lyon 1.

En
adrement 40% ave
 J. Le Coz (40%) et A. Paquier (20%),

Publi
ations : [CE5℄[RE2℄[CE12℄[AE4℄[AE3℄

� Latapie, A. (2007-2011). Modélisation de l'évolution morphologique d'un lit alluvial :

appli
ation à la Loire Moyenne. é
ole do
torale SST, Université F. Rabelais, Tours.

En
adrement 50% ave
 A. Paquier (20%), S. Rodrigues (20%), F. Moatar (5%) et

J.P. Bou
hard (5%),

Publi
ations : [CE11℄[RE1℄[AE11℄[AE12℄[AA18℄

En
adrements en 
ours

� Guertault, L. (2012-2015). Évaluation des pro
essus hydro-sédimentaires d'une re-

tenue de forme allongée : appli
ation à la retenue de Génissiat sur le Haut-Rh�ne.

é
ole do
torale MEGA, Université C. Bernard - Lyon 1.

En
adrement 70% ave
 C. Peteuil (15%) et A. Paquier (15%),

Publi
ations : [AE6℄[CE7℄[CA20℄

� Perret, E. (2014-2017). Étude de l'in�uen
e de la présen
e de sédiments �ns sur

la 
ontrainte 
ritique de mise en mouvement de sédiments grossiers. é
ole do
to-

rale MEGA, Université C. Bernard, Lyon. En
adrement 25% ave
 C. Berni (75%),

Publi
ation : [CE13℄[CA8℄

En
adrements pon
tuels et non o�
iels

� Launay, M. (2011-2014), Publi
ations : [AE13℄[CE1℄[AA31℄[AA32℄

� Bazin, P.H. (2011-2014)

� Moore, S. (2008-2011), Publi
ation : [AA30℄

� Peltier, Y. (2008-2011), Publi
ation : [CA3℄
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� Jodeau, M. (2005-2007), Publi
ations : [CA11℄[AE5℄

CDD, Post-do
torat

� Herrero, A. (2014-2015). In�ltration de sédiments �ns dans un lit de graviers, 
om-

portement sous é
oulement instationnaire. Post-do
torat.

En
adrement 25% ave
 C. Berni (75%), Publi
ation : [AE7℄,[CE8℄,[CA8℄[CA5℄

� Dugué, V. (2014-2016). Modélisation unidimensionnelle du Rh�ne en aval de Lyon

ave
 Mage et Adis-TS. CDD Ingénieur de re
her
he.

En
adrement 33% ave
 J. Le Coz (33%) et J.B. Faure (33%), Publi
ation : [CE6℄

� Naudet, G. (2013-2014). Modélisation hydro-sédimentaire des habitats é
ologiques

de la basse rivière d'Ain. CDD Ingénieur de re
her
he.

En
adrement 50% ave
 J. Le Coz (50%)

� Andries, E. (2011-2013). Modélisation unidimensionnelle du Rh�ne ave
 Mage et

Adis-TS. CDD Ingénieur de re
her
he.

En
adrement 50% ave
 J.B. Faure (50%), Publi
ations : [CE1℄[CA7℄

Stages de master

� Duron L. (2014). Modélisation tridimensionnelle des é
oulements et du transport de

sédiments �ns à l'amont du barrage de Génissiat. Stage �n étude ingénieur, ESE3,

Grenoble.

En
adrement 50% ave
 L. Guertault (50%)

� Tunqui Neira J.M. (2014). Étude de l'in�ltration de sédiments �ns dans un lit de

sédiments grossiers. Master 2, Polyte
h Lille, Université de Lille 1.

En
adrement 10% ave
 A. Herrero (50%), C. Berni (40%)

� Ja
ob E. (2014). Débits et in
ertitudes issus d'enregistrements de niveau et vitesse

par radar sur des 
ours d'eau de montagne à lit instable. Etude de la station hydro-

métrique sur l'Arvan à Saint Jean de Maurienne. Stage �n étude ingénieur / Master

2, ENTPE, Lyon.

En
adrement 25% ave
 F. Thollet (50%), J. Le Coz (25%)

� Avisse N. (2013). Mesures sans 
onta
t du débit des 
ours d'eau : Comment évaluer

le 
oe�
ient de vitesse ? Master 2, AgroParisTe
h.

En
adrement 25% ave
 G. Dramais (50%), J. Le Coz (25%)

� Rambert C. (2013). Modélisation hydraulique de l'in
ision du lit du Danube en aval

du barrage de Gab ?ikovo (Slovaquie). Stage �n étude ingénieur / Master 2, ENTPE,

Lyon. En
adrement 50% ave
 J. Le Coz (50%), Publi
ation : [AA19℄

� Caillaud R. (2013). Modélisation hydrosédimentaire de la dynamique des matières

en suspension dans l'Ar
 et l'Isère. Stage �n étude ingénieur, Centrale Lyon.

En
adrement 80% ave
 J.-B. Faure (10%), G. Antoine (10%)

� Eldin C. (2012) Les ban
s de graviers de l'Ar
 en Maurienne : Constitution d'une

base de données et analyse de l'évolution des ban
s de graviers à partir d'un levé

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

� Hans P.A. (2011) Répartition des dép�ts de matériaux dans les 
hamps d'inondation


ontr�lée de l'Isère après une 
rue majeure : Constru
tion d'un modèle numérique

2D hydro-sédimentaire. Stage �n étude ingénieur, ENTPE, Lyon.

En
adrement 80% ave
 A. Paquier (20%)

� Wolf M. (2011) Évaluation de la modélisation 1D pour rendre 
ompte d'une 
hasse

de la retenue de Génissiat. Stage �n étude ingénieur, Polyte
h' Paris UPMC.

En
adrement 100%

� Bouarab A. (2010) Modélisation des fon
tionnements hydrodynamique et sédimen-

taire de bassins de rétention de grande taille. Master 2, E
ole Polyte
hnique Univer-

sitaire Ni
e Sophia-Antipolis.

En
adrement 80% ave
 A. Paquier (20%), Publi
ation : [CA17℄

� Dugué V. (2009) Modélisation morphodynamique d'une rivière de montagne : l'Ar


en Maurienne. Stage �n étude ingénieur / Master 2, ENSEEIHT, Université Paul

Sabatier, Toulouse.

En
adrement 100%, Publi
ation : [CA6℄

� MahmoudM. (2008) Etude numérique simpli�ée du �ux de Matières en Suspension

(MES) au 
ours d'une 
hasse des barrages de l'Ar
 (Maurienne). Master 1. Université

Joseph Fourier, Grenoble.

En
adrement à 100%
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A.6 Prin
ipales a
tivités d'enseignement

Hydrométrie

� Depuis 2010 : Formation hydrométrie (mesure des débits à l'aide d'ouvrages hydrau-

liques, moulinets, �otteurs, aD
p) pour les agents de l'Onema (formation annuelle

de 5 jours)

Transport solide

� Mars 2010 : Cours et travaux dirigés sur le transport solide en rivière aux élèves

ingénieur de l'ENGEES (10 heures sur 2 jours + partiel)

� Juin 2005 : 
ours (2 heures) sur le transport solide sur le littoral à l'université de

Kyoto (niveau Master)

Divers

1999-2002 : Enseignement à l'université Joseph Fourier (niveau li
en
e) en tant que

va
ataire (au 
ours du do
torat) et à l'ENSHMG (E
ole National Supérieure d'Hydraulique

et mé
anique de Grenoble) en tant qu'ATER (Atta
hé Temporaire à l'Enseignement et la

Re
her
he, demi poste sur l'année 2001-2002), environ 350 heures d'enseignement sur les

4 années.

� Travaux pratiques et dirigés d'hydraulique (é
oulements à surfa
e libre, perte de


harge, é
oulements turbulents, pompes hydrauliques, milieux poreux, équations de

Barré de Saint Venant, similitudes en mé
anique des �uides),

� Travaux pratiques de mé
aniques des sols (essai de 
hargement, triaxial, boite de


isaillement, essai de perméabilité, essais in situ),

� Travaux dirigés mé
anique des stru
tures (théorie des poutres, théorèmes énergé-

tiques), de méthodes numériques (di�éren
es �nis, analyse numérique matri
ielle),

� Travaux dirigés Matlab et Maple

� Atelier d'ingénierie en hydraulique �uviale, utilisation du 
ode de 
al
ul 2DH Tele-

ma
.

Prin
ipales 
onféren
es invitées

� O
t. 2014 : Séminaires �sédiments� portant prin
ipalement sur la mesure in situ de

la dynamique sédimnetaire (Université de Limoges)

� Nov. 2012 : Séminaires d'é
hange ave
 l'USGS sur la mesure et re
her
he 
on
ernant

le 
harriage, la suspension et la morphodynamique des rivières (USGS, Reston, USA)

� Avril 2009 et août 2012 : Séminaires sur la mesure et la modélisation du transport

solide au VUVH (Bratislava, Slovaquie) dans le 
adre de projets bilatéraux

� O
t. 2008 : Séminaires sur la mesure et la modélisation du transport solide au labo-

ratoire d'Ujigawa (Kyoto, Japon) dans le 
adre d'un projet bilatéral

� Dé
. 2007 : Séminaires sur le transport solide sur le littoral réalisé pour le 
ompte de

l'USACE (Corps d'ingénieurs améri
ain, programme CIRP, Coastal Inlet Resear
h
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Program) à l'université du Mississippi, Oxford, Mississippi, USA (10 heures sur 3

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


olle
tive

Réviseur régulier d'arti
les de revues internationales et de projets de

re
her
he

� Hydraulique (J. Hydrauli
 Res., J. Hydrauli
 Eng., Advan
es in Water Resour
es,

Environmental Fluid Me
hani
s, J. Hydro-environment Res., Eng. S
ien
e and Te
h-

nology, European J. Me
hani
s)

� Hydrologie (J. Hydrology, Environmental Eng. S
ien
e, Hydrologi
al S
ien
e J.)

� Geomorphologie (Int. J. Sediment Res., Geomorphology, Géomorphologie : relief,

pro
essus, environnement, J. Water Basin Management, Bul. Eng. Geology and En-

vironment, J. Zhejiang University)

� C�tier (Coastal Eng., Coastal Eng ; J., Estuarine Coastal and Shelf S
ien
e, Cont.

Shelf Res., J. of Coastal Res., J. Waterways Port, Coastal and O
ean Eng.)

� Projets de re
her
he ANR, EC2CO

Comité s
ienti�que de 
onféren
es

� IS-Rivers (Lyon, juin 2015)

� Conféren
e SHF : �Small s
ale morphologi
al evolution of 
oastal, estuarine and river

systems� (Nantes, o
t. 2014)

� River Flow (Lausanne, sept. 2014)

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

� Séminaire Transport Solide (Tours, o
t. 2012)

Jurys de thèse

� T. Geay,Mesure a
oustique passive du transport par 
harriage dans les rivières, dirigé

par P. Belleudy, Grenoble, De
. 2013

� H. Al
ayaga, Impa
ts morphologiques des aménagements hydroéle
triques à l'é
helle

du bassin versant, dirigé par P. Belleudy, Grenoble, Sept. 2013

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

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

Contrats de re
her
he

� REstoring rivers FOR e�e
tive 
at
hment Management (Reform, 2011-2015) :

Projet européen FP7 dont l'obje
tif est de proposer une str
uture pour améliorer la

réussite des projet de restauration hydromorphologique a�n d'atteindre d'une ma-

nière é
onomique l'état é
ologique potentiel d'une rivière. Contribution sur l'apport

de la modélisation unidimensionnelle pour dé�nir des indi
ateurs (WP2 dirigé par

A. Gurnell). Gestion administrative (reporting) pour Irstea.

http://www.reformrivers.eu/home

http://www.reformrivers.eu/home
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� Redynamisation du Vieux-Rhin (2008-2012) : Projet européen Interreg entre

la Fran
e et l'Allemagne in
luant l'UMR5600 (H. Piégay), LWI Brauns
hweig (A.

Dittri
h). Contribution sur l'évaluation de la faisabilité, des risques et de l'e�
a
ité

d'un apport arti�
iel de sédiments à l'aide de modélisation 1D et 2D (
f. thèse C.

Béraud).

http://www.regionalsa
e.eu/arti
le/redynamisationduvieuxrhin

� Observatoire des Sédiments du Rh�ne (OSR, 2009-2013, 2015-2017) : Pro-

gramme de re
her
he régional se fo
alisant sur la dynamique des sédiments et 
onta-

minants asso
iés dans le Rh�ne, du la
 Léman à la mer Méditerranée. Contribution

à la modélisation des MES et à la mesure in-situ du 
harriage et de la suspension

graduée. Développement d'un modèle hydro-sédimentaire du Rh�ne River du la
 Lé-

man à la mer Méditerranée initié suite au projet Axelera-PCB (2009-2011).

http://www.graie.org/osr/

� PHC Stefanik (2008-2009, 2012-2013) : Projets bilatéraux ave
 l'institut slovaque

en re
her
hes hydrauliques (VUVH, Bratislava, Slovaquie) sur l'observation et la

modélisation des évolutions morphologiques de grandes rivières aménagées 
omme le

Danube.

� PHC Sakura (2008-2009). Projet bilatéral ave
 l'équipe de re
her
he du professeur

H. Nakagawa (Université de Kyoto, Japon). Contribution à la 
on
eption et au dé-

ploiement de mesures expérimentales de laboratoire pour une étude en lits 
omposés

en 2009 (Thèse de Y. Peltier), et pour une étude d'inondation dans un modèle de

rue en 2012 (Thèse de P.H. Bazin).

� Projets sur les rivières Mekong and Amazone (2012, 2013) : Contribution à

la 
on
eption, au déploiement et au traitement de deux 
ampagnes de terrain dont

l'obje
tif était d'estimer le transport solide total (
harriage et suspension graduée)

sur le Mekong, en parti
ulier à l'aide d'analyses a
oustiques (ave
 J. Le Coz). Colla-

boration sur le même sujet mais sur l'Amazone ave
 l'Institut de Re
her
he pour le

Développement (IRD) et l'université de Manaus (Observatoire HyBAM).

Responsabilités 
olle
tives

� Membre permanent du 
onseil s
ienti�que du 
omité de bassin Rh�ne-Méditerranée

(depuis 2014)

� Coordination du site atelier Ar
-Isère de la ZABR ave
 Julien Némery (depuis 2008)

� Coordination de l'axe 1 de l'Observatoire des Sédiments du Rh�ne (2015-2017)

Contribution au développement d'outils de re
her
he et logi
iels

� Q+ : Logi
iel de 
al
ul des débits et in
ertitudes asso
iées

� RubarBE/Rubar20TS : Codes de simulation numérique 1D et 2D de l'hydraulique

et morphodynamique développés par A. Paquier.

� Mage-AdisTS : Codes de simulation numérique 1D de l'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 : Logi
iel d'analyse automatique de levés lidar et images aérienne pour l'ob-

tention de paramètre hydro-morphologique (ligne d'eau, largeur a
tive, taille des

ban
s, et
.), developpé par L. Pénard.

Expertises

� Èvaluation �nale du projet de suivi hydro-sédimentaire (DSMP : Dis
harge and Sedi-

ment Monitoring Proje
t) du 
omité du Mékong (MRC : Mekong River Commission)

(2014)

� Expertise demandée par VNF (Voies Navigables de Fran
e) sur les 
ourants trans-

verses générés par le m�le de Gambsheim (2013)
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A.8 Publi
ations

Revues internationales à 
omité de le
ture

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

for a 
oastal environment. Coastal Eng., 48 :111�132.

[AT2℄ Camenen, B. et Larroudé, P. (2003). Un modèle morphologique 
�tier pour la


réation de barres rythmiques. Revue Française de Génie Civil (Génie C�tier),

7 :1099�1116.

[AE1℄ Antoine, G., Jodeau, M., Camenen, B., Esteves, M., Némery, J., et Lauters, F.

(2013). Estimation des �ux de matières en suspension lors des 
hasses hydrauliques

de l'Ar
 de 2006 à 2011. La Houille Blan
he, 4 :43�49.

[AE2℄ Antoine, G., Camenen, B., Jodeau, M., et Esteves, M. (2015). Spatio-temporal

dynami
 of the suspended sediment �ux due to dam �ushing along the Ar
 and

Isère rivers. J. Hydrology, (soumis).

[AE3℄ Béraud, C., Le Coz, J., Camenen, B., et Paquier, A. (2015). A more robust 
ali-

bration of �ow resistan
e in 1D hydrauli
 models based on land 
over segmentation.

J. Hydrauli
 Eng., (en préparation).

[AE4℄ Camenen, B., Béraud, C., Le Coz, J., et Paquier, A. (2015). 1D numeri
al simula-

tion of sediment downstream �ning during bed aggradation using a simpli�ed grain

size des
ription. J. Hydrauli
 Res., (soumis).

[AE5℄ Camenen, B., Jodeau, M., et Le Coz, J. (2008). Modélisation du �ux sédimentaire

pendant une 
hasse hydraulique (Ar
 en Maurienne). La Houille Blan
he, 8 :83�89.

[AE6℄ Guertault, L., Camenen, B., Peteuil, C., et Paquier, A. (2014). Long term evolution

of a dam reservoir subje
ted to regular �ushing events. Advan
es in Geos
ien
es,

39 :89�94.

[AE7℄ Herrero, A., Berni, C. et Camenen, B.(2015). Impa
ts and pro
esses of �ne sedi-

ment in�ltration : a review International Journal of Sediment Resear
h, (soumis).

[AE8℄ Jaballah, M., Camenen, B., et Paquier, A. (2015). Alternate bar development in

an alpine river following engineering works. Advan
es in Water Resour
es, (a

epté).

[AE9℄ Jaballah, M., Camenen, B., Paquier, A., et Jodeau, M. (2015). An optimized use of

limited ground based topographi
 data for river appli
ations. Hydrologi
al Pro
esses,

(en révision).

[AE10℄ Jaballah, M., Camenen, B., Paquier, A., et Jodeau, M. (2015). Mid-term mor-

phodynami
s of a gravel bar in an engineered alpine river. J. Geophysi
al Res. :

Earth Surfa
e, en révision).

[AE11℄ Latapie, A.,Camenen, B., Rodrigues, S., Paquier, A., Bou
hard, J.-P., et Moatar,

F. (2014). Classifying anthropogenised river rea
hes to assess 
hannel 
hanges using

hydrauli
 parameters. Catena, 121 :1�12.
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[AE12℄ Latapie, A., Camenen, B., et Paquier, A. (2014). Comparison of approa
hes to

model large s
ale river bed evolution. J. Hydrauli
 Res., (en préparation).

[AE13℄ Launay, M., Le Coz, J., Angot, H., Dramais, G., Andriès, E., Camenen, B., et

Coquery, M. (2014). Numeri
al and physi
al simulation of soluble 
ontaminant

transport through 
omplex large river systems. J. Hydro-environment Resear
h,

(sous presse).

[AA1℄ Camenen, B. (2007). A simple and general formula for the settling velo
ity of

parti
ules in suspension. J. Hydrauli
 Eng., 133(2) :229�233.

[AA2℄ Camenen, B. (2008). Settling velo
ity of sediments at high 
on
entrations. In

Kusuda, T., Yamanishi, H., Spearman, J., and Gailani, J. Z., editors, Sediment and

E
ohydrauli
s : Inter
oh 2005, volume 9 of Pro
eedings in Marine S
ien
e, pages

211�224. Elsevier. (Pro
eedings from Inter
oh 
onferen
e, Saga, Japan, 2005).

[AA3℄ Camenen, B. (2008a). Dis
ussion of "un
ertainty of ex
ess density and settling

velo
ity of mud derived from in situ measurements" by M. Fettweis. Estuarine,

Coastal & Shelf S
ien
e, 78(2) :1�2.

[AA4℄ Camenen, B. (2009). Estimation of the wave-related ripple 
hara
teristi
s and

indu
ed bed shear stress. Estuarine, Coastal & Shelf S
ien
e, 84(4) :553�564.

[AA5℄ Camenen, B. (2010). Dis
ussion of �transition between two bed-load transport

regimes : Saltation and sheet-�ow� by P. Gao, J. of Hydrauli
 Eng., 136(1) : 74-75.

J. Hydrauli
 Eng., 136(1) :74�75.

[AA6℄ Camenen, B. (2012). Dis
ussion of �Understanding the in�uen
e of slope on the

threshold of 
oarse grain motion : Revisiting 
riti
al stream power� by C. Parker,

N.J. Cli�ord, 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 �ow. J. Hydrauli
 Eng., 132(11) :1146�1158.

[AA8℄ Camenen, B., Holubová, K., Luka�
, M., Le Coz, J., et Paquier, A. (2011). As-

sessment of methods used in 1D models for 
omputing bedload transport in a large

river : the Danube River in Slovakia. J. Hydrauli
 Eng., 137(10) :1190�1199.

[AA9℄ Camenen, B., Jodeau, M., et Jaballah, M. (2013). Estimate of �ne sediment deposit

dynami
s 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 S
ien
e, 63 :249�260.

[AA11℄ Camenen, B. et Larson, M. (2005). Transport solide par 
harriage sous une

intera
tion houle-
ourant. Revue Européenne de Génie Civil (Génie C�tier), 9 :855�

870.

[AA12℄ Camenen, B. et Larson, M. (2006). Phase-lag e�e
ts in sheet �ow transport.

Coastal Eng., 53 :531�542.
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[AA13℄ Camenen, B. et Larson, M. (2007). Predi
tive 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 non
ohesive suspended

sediment transport. J. Coastal Res., 24(3) :615�627.

[AA15℄ Camenen, B. et Larson, M. (2010). Dis
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