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Introduction Générale

Ces travaux de thése ont pour objet I'étude du transport des sédiments dans les riviéres.

La répartition des éléments chimiques au sein de la biosphére et la régulation des processus qui la
régissent reposent sur des mécanismes de transport. Il est donc important d’étudier ces mécanismes
pour comprendre, modéliser et prédire les processus naturels induits, qui s’expriment sur une large
gamme d’échelles spatio-temporelles. Les mécanismes de transport interviennent depuis I'arrachement
d’'une particule de sol par I'action du vent a I'échelle de la seconde, jusgu’au faconnement des reliefs
de la terre a I'échelle des millions d’années, ou encore depuis la dissolution d’'un atome de carbone
d’une roche calcaire, jusqu’a la régulation du cycle du carbone dans I'atmosphere.

Le transfert de matiere dans les systemes naturels est le résultat d’'un arrachement suivi d'un transport
ou flux [M.T], soit par phénoméne de gravité, soit au sein d’une matrice de transport : le vent, 'eau
ou les organismes vivants. Un des mécanismes majeurs de répartition de la matiére solide a la surface
de la terre est le transport par les flux d’eau qui s’écoulent a I'interface entre I'enveloppe supérieure de
la terre (la lithosphere) et I'enveloppe externe ('atmosphére). Les flux d’eau vont permettre le
transfert de la matiere depuis une source : les continents, vers un puits : 'océan, des lors qu'il existe
une différence de potentiel (le moteur de I'écoulement étant la gravité). lls interviennent également
comme vecteurs principaux des carbones organiques dissous et particulaires vers les océans
(Wolfgang et al., 1996) et participent ainsi a la régulation du cycle du carbone a I'échelle de la
biosphere, dont le climat dépend. Mais également, contrairement aux flux éoliens (par exemple), les
flux d'eau sont capables de transporter des blocs de dimension décimétrique, voire métrique dans des
contextes hydrologiques particuliers.

Ces flux d'eau s’expriment a différentes échelles d'espace et de temps, suivant des processus
différents : du ruissellement diffus a I'écoulement canalisé€, avec a chaque fois un degré de couplage
particulier avec la matiére. C’est ce degré de couplage qu'il est intéressant de comprendre car c’est sur
lui que repose la définition du lien entre les différentes échelles d'espace et de temps mises en jeu. Et,
parmi les lieux d’expression des flux d’eau, la riviere a la particularité intéressante de concentrer les
matieres, et par conséquent d’étre représentative de I'ensemble des processus amont. Elle a également
la particularité d’étre le lieu de modes de transport de cinétiques différentes, depuis le roulement sur le
fond d’éléments grossiers jusqu’au transport a I'exutoire des particules les plus fines : il existe entre
ces deux extrémes toute une gamme de modes de transport dans la lame d'eau qui reste a ce jour
encore mal comprise.

Pour ces raisons, nous avons centré ces travaux de thése sur le transport des sédiments dans une
riviere. Aussi, parce que le transport est intéressant a comprendre a toutes les échelles d’espace et de
temps, ces travaux I'abordent depuis I'échelle continentale sur des pas de temps de plusieurs dizaines
d’années, jusqu’au processus local de mobilisation sur des pas de temps de la seconde.
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Un lieu : la riviere.

Qu'entend-on par riviere, lieu des processus étudiés dans le cadre de ces travaux ? La limite entre le
versant et la riviere est en effet complexe a définir: il s’agit de trouver des criteres objectifs
caractérisant le passage d’'un écoulement diffus (versant) a un écoulement borné par deux berges
(riviére). Par exemple, dans le cadre du SAGE Vilaine (Schéma d’Aménagement et de Gestion des
Eaux), les cours d'eau sont caractérisés par des réponses positives a 3 des 4 criteres suivants :

- présence d'un écoulement indépendant de la pluviométrie (aprées 8 jours de pluviométrie
inférieure & 10 mm) ;

. existence de berges délimitant une dépression verticale d’au moins 10 cm ;

. existence d'un substrat différencié (sable, gravier, vase), notablement distinct du sol de la
parcelle voisine ;

- présence d'organismes inféodés aux milieux aquatigues (ou de leurs traces) comme les
invertébrés benthiques, crustacés, mollusques, vers (planaires, achétes), coléoptéres
aquatiques, trichoptéres, et les végétaux aquatiques.

A cela, nous ajoutons qu'une riviere peut également étre définie par sa capacité a intégrer I'ensemble
des processus sédimentaires amont, et de ce fait a créer un lien entre I'échelle d’espace du kilométre
carré et I'échelle continentale (elle est un des rares systemes naturels a présenter cette propriété). De
plus, d'un point de vue fonctionnel, la riviere correspond a une zone d'érosion et de transport tres
localisée pour laquelle les distances de transfert de matiére peuvent étre de I'ordre de I'échelle
continentale.

Dans la schématisation des processus de transport, on distingue deux types de rivieres : les riviéres a
substratum rocheux pour lesquelles la capacité de transport par le flux d’eau est supérieure a la
guantité de sédiments disponibles, et les rivieres alluviales pour lesquelles la quantité de sédiments
transportables est supérieure a la capacité de transport du flux d’eau. Pour chaque type de riviere, il
existe des modeles spécifiques, dits d’érosion du substratum (pour les rivieres a substratum rocheux),
ou de transport (pour les riviéres alluviales). In situ, les rivieres, suivant leur profil en long, ne
vérifient que rarement les hypotheses de I'un ou l'autre modele au sens strict. C'est pourquoi des
modéles décrivant a la fois les processus d’érosion et de transport ont été développés (Crave et Davy,
2001 ; Howard, 1994 ; Kooi et Beaumont, 1996 ; Tucker et Slingerland, 1994). L'équation de bilan
des masses a l'interface eau-sédiments est généralement exprimEeumstidn 1(ouh est la hauteur

de la couche définissant la topograpliide taux d’érosion du lit de la rivier®, le taux de dépét de
sédiments sur le fond de la riviere etdtaux de surrection tectonique).

% =-E+D+U Equation 1

Un D important caractérise un systéme en transport limité € wanl un systéme en détachement
limité.

Un objet : les particules solides.

Apres avoir défini le lieu d'étude, il est nécessaire de préciser la nature des éléments transportés, qui
peut étre trés variée. Dans les systemes naturels, il peut s’agir de matiére organique (vivante ou
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détritigue) ou de matiere terrigene (minérale). La prise en compte de tel ou tel matériau dans les
équations de bilan de matiére dépend de I'objectif visé. Cependant, il n’est pas toujours évident
d’identifier les éléments qui participent & un processus donné. Par exemple, la géomorphologie
s'intéresse au transfert des particules minérales a la surface de la terre. On distingue alors le transport
d’éléments dissous, issus de I'érosion chimique, du transport d’éléments particulaires, issus de
I'érosion mécanique. Mais, la schématisation des frontieres n'est pas simple : par exemple, en riviére,
les coques siliceuses de certaines algues monocellulaires (formées par précipitation de la silice
dissoute) participent également aux bilans d'érosion.

C'est pourquoi, dans le cadre de ces travaux, on entend par transfert de matiére, le transfert de tout
élément de diamétre apparent supérieur a @@5dans une riviére et sous l'action du flux d’eau. Les
termes de sédiments, de particules ou d’éléments solides sont également employés.

Flux d'eau — flux de sédiments : quel couplage ?

Au sein des réseaux hydrographiques, le flux d’'eau peut étre vecteur du transport de particules
érodées, et moteur de la remise en suspension de particules sédimentées dans les lits mineurs de
rivieres, soit une combinaison de ces deux processus. Une fois érodées, il est d'usage de schématiser le
transport des particules de I'amont a l'aval en trois modes de déplacements différents (fonction du
couplage entre I'hydraulique de la riviere et la granulométrie des sédiments). Ces modes sont associés
a des quantités de matiere et des vitesses de déplacement tres variables. On distingue le transport de
fond (charriage ou bedload pour les anglo-saxons), le transport par saltation et le transport en
suspension Higure 1). En augmentant progressivement les vitesses d’eau pour un diamétre de
particule donné, ou en étudiant, pour une vitesse donnée, le comportement des particules depuis les
plus grosses jusqu’aux fines, les particules passent d’'une position au repos a une mode de transport par
charriage, puis par saltation, et enfin par suspension.

Et, en particulier en riviére, le transport de fond est un transport a seuil (c'est-a-dire qu'il nécessite un
minimum d’énergie hydraulique), qu’il s'agisse de mettre en mouvement par roulage les particules les
plus grosses (prisonnieres de particules plus petites), de détruire un pavage pour libérer les particules
sous-jacentes, ou de déstructurer un massif de vase consolidé par le développement d'une matiéere
organique structurante.

Dans le transport par saltation, les particules grossieres (pouvant atteindre jusqu'a plusieurs
kilogrammes) décollent sur une hauteur qui définit la frontiere (floue) entre le transport de fond et le
transport en suspension (Bravard et Petit, 1997).

Enfin, le transport en suspension concerne les particules les plus fines lorsque les forces de viscosité
turbulente sont de I'ordre de grandeur de la force de gravité. Dans le cas du transport en suspension, la
vitesse de déplacement horizontale des particules est alors presque égale a celle du fluide. "Presque
égale" signifie que les particules se redéposent aprés avoir parcouru 1, 10, 100 kilometres (?), voire
une distance supérieure a celle qui les relie a I'exutoire du bassin versant (on parle alors de distance de
transport infinie et de mode d'érosion en détachement limité). Si la longueur de transport dans une
riviere est infinie, alors le mode d'érosion est dit en détachement limité. Cela signifie alors que
I'érosion dépend uniguement des conditions locales (indépendance avec tout ce qui peut s'étre passé
avant). La charge de la riviere augmente avec I'érosion et diminue avec le dépobt (associé aux laisses
de crues par exemple). On voit apparaitre une notion de longueur de transport sédimeniogs
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un parametre important dans I'étude des processus de transport des sédiments. Schématiquement, il
s’agit de la distance moyenne que parcourt une particule entre son point de détachement et son point
de repos dans la riviere. Elle peut étre définie fgudition 2(Whiting et al., 2005), olf; est la vitesse
moyenne des sédimentg, leur vitesse moyenne de chutdnéd hauteur moyenne de la lame d'eau.

l, =V,— Equation 2

La détermination de la vitesse moyenne des sédiments implique la mesure de leur temps de transit
entre deux sections transversales de riviere distantes d'une longueur connue.

o S o e

SUIPERIIoN O

h Saltation

u.u,._..._.,__’ kY
Charriage 4

Figure 1: Schématisation des trois modes de transport solide en riviere : le charriage, la saltation et la
suspension. La zone grisée est la représentation de la frontiere (floue) entre d’'une part le charriage et la
saltation, et d’autre part la suspension.

Mais, peut-on avoir une vision dichotomique du transport des sédiments en considérant au sein de la
lame d'eauKigure 1) une zone de transport des sédiments en suspension (dans sa partie supérieure) et
une zone de transport par charriage et saltation (dans sa partie inférieure) ? Ou se situe la frontiere ?
Comment évolue-elle d'amont en aval ? Correspond-elle a un lieu de fort gradient de concentration ?
S'agit-il d'une limite en termes de flux de sédiments, sinon la définition des modes de transport n'a pas
lieu d'étre dans les bilans de matiere ? La définition des frontieres est importante dans la modélisation
du couplage entre les flux d'eau et de sédiments. En dehors de la frontiere séparant des sédiments
mobiles et immobiles, on peut envisager une frontiere délimitant des zones, au sein de la lame d'eau,
associees chacune a des longueurs de transport différentes (par exemple la zone ghsgeed)la
L'existence d'une telle frontiere aurait alors des implications dans les modéles de transport a long
terme.

De maniére générale, les concentrations en sédiments sont supposées suffisamment faibles pour
gu'elles n'affectent pas les propriétés d'écoulement de l'eau. Mais, des situations d'écoulements
fortement concentrés sont également a envisager, avec alors des degrés couplages particuliers entre les
flux d'eau et les flux de sédiments. Un exemple est le transport de sédiments en fond de riviere. |l
existe alors une indétermination sur le prolongement du profil de vitesse dans la matiére concentrée.
Cet exemple est illustré sur agure 2 (ou ABCD est un élément de la topographie mis en jeu dans
I'équation de bilan de masse).
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Figure 2 : Elément ABCD du lit de la riviére et flux de sédiments mis en jeu dans I'équation de bilan de masse.
Les flux sur AB et CD (respectivemeng et F-p) correspondent a des transferts en fond de riviere avec des
vitesses paralléles a la topographie. Le flux sur AD est engendré par la surrection tectonique. Sur BC, on
distingue les flux E et D. E est le flux d’érosion et D le flux de sédimentation souvent négligé car difficile a
gérer. Dans D on distingue I'apport de matiére par les laisses de crue, c'est-a-dire lorsque la longueur de
transport est finie, ainsi que I'apport de matiére en période d’étiage. Dans ce dernier cas, D est un processus
qui peut étre continu, donc engendrer des apports massiques importants dans le temps.

Sur quelles échelles de temps ?

Les processus de transport agissent en réponse a I'action d’agents forcant extérieurs et s’expriment sur
des échelles de temps différent€sgure 3: inférieures a la seconde pour les processus locaux
d’érosion, et jusqu’aux millions d’années pour la formation des chaines de montagnes. Les processus
d'érosion et de transport agissent "en réponse a", et donc aménent leurs propres temps caractéristiques
dans un systéme donné.

temps caractéristique (années)
0.001 0.010 0.100 1. 10. 100 1000. 10000, 100000,
L 1 1 i i

rgéoiogique_ W
enciae. Y

extraction, hydroélectricité, aménagement W .
perrurhanons
WW@ curage anthropiques

o

ﬁ respiration saisonniére

Hl crue (eau)

crue (apport solide)
W retour a l'équilibre morphologique aprés une crue

Figure 3: Echelles de temps caractéristiques des variations morphologiques (gris clair) et des événements
hydrologiques (gris foncé) (Belleudy, 2001).

Pour schématiser, les vitesses moyennes apparentes de I'eau dans les rivieres sont de 'ordre du metre
par seconde alors que les vitesses d’érosion sont de I'ordre du millimétre par an, soit un facteur de plus
de 3.16° entre les temps caractéristiques de ces deux processus. Ce facteur met en évidence la
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complexité des couplages entre les flux d'eau et de sédiments : les sédiments sont tributaires des
mécanismes d'écoulement, mais également de parametres qui leur sont propres. Pour une particule
isolée, il peut s'agir de sa densité et de sa géométrie. Pour un groupe de particules, il peut s'agir de
l'agencement, de I'état de consolidation et de la cohésion. Mais, d'autres types de mécanismes peuvent
également intervenir, tel que le développement d'une matiére organique structurante. Par conséquent,
on ne traitera jamais les processus d’érosion sur le long terme simplement en regardant les équations
classiques de la mécanique des fluides de type Navier-Stokes. Pour étudier le devenir du couplage
entre les flux d'eau et de sédiments pour une large gamme de flux d'eau, la seule approche possible est
I'approche statistique. Actuellement cette approche est basée sur les chroniques qui relient entre eux
les flux moyens journaliers d'eau et de sédiments en suspension (pour différentes conditions
hydrologiques, lithologiques et géométriques des bassins versants). Mais, les degrés de couplage,
déterminés a partir de ces relations empiriques, ne tiennent pas compte du transport de fond (on aborde
ici le probléme de la mesure in situ). Comment le mesurer ? Quel est son poids dans le transport total &
long terme ? Intégrer le transport de fond dans les bilans de matiére est important, car une des
principales questions est la définition des événements morphogenes (qui relient entre elles les
différentes échelles de temps). Peut-on par exemple expliquer le transfert de matiére a I'échelle de
I'année par I'analyse du principal événement hydrauligue annuel ? L'intégration sur plusieurs milliers
d’années des événements hydrauliques majeurs peut-elle expliquer a elle seule le fagonnement des
reliefs a la surface de la terre ? Si oui, quelle est la période de retour de I'événement a prendre en
compte ?

L’étude du couplage entre les flux d'eau et de sédiments peut également répondre & des objectifs a plus
courts termes, avec des applications qui, a I'’échelle de I'année ou de la dizaine d’années, sont souvent
portées sur des problématiques liées a Il'activité anthropique. On distingue alors deux sortes de
problématiques. La premiére est liée a la physique des sédiments : diminution (par sédimentation) du
tirant d’eau dans les riviéres ou des volumes d’eau disponibles a I'amont des barrages, détérioration
des turbines des pompes de prélevements ou des centrales hydroélectriques, impact sur les populations
aquatiques (diminution de la luminosité dans I'eau, augmentation de la température par absorption de
la chaleur, irritation des branchies de certaines especes animales et destruction de leurs mugqueuses).
La seconde est liée a la fonctionnalité des sédiments (supports de transfert des composés chimiques) :
impact des polluants sur les systémes aquatiques (les phosphores, les pesticides, la plupart des métaux
et plusieurs types de composants organiques sont transportés de maniére primaire par association aux
sédiments fins).

Dans ce cadre tres général, il nous a semblé important de travailler sur quelques questions qui, pour le
moment, ne trouvent pas de réponse.

Ce mémoire est composeé de trois sections.

Le couplage entre les flux d'eau et de sédiments est une expression fondamentale dans la modélisation
a long terme de I'érosion des surfaces continentales. Une analyse de ce couplage, méme empirique,
permet d'affiner sensiblement la qualité des modeles. En effet, les dynamiques et les reliefs de

référence, simulés a partir de cette loi empirique, sont extrémement sensibles a son expression. Dans
une premiére section, nous avons essayé d'approfondir I'analyse de la corrélation entre les flux d'eau et
de sédiments par une approche statistique qui n'était pas encore utilisée pour définir ce couplage. Et,
parallelement, nous avons avancé sur la description de la loi empirique entre les flux d'eau et de
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sédiments sur la base de chroniques de données journaliéres moyennes, établies pour des bassins
versants de superficies et de lithologies différentes.

La premiére section met en évidence l'intérét d'une approche mécanique pour outrepasser les limites
de I'approche empirique. Suite a ce constat, la seconde section de ce mémoire revient sur les processus
physiques mis en jeu dans les phénoménes de transport. Dans cette section, nous confrontons les
résultats de mesures in situ de profils de vitesse et de concentration, aux théories souvent évoquées
pour décrire ces mécanismes. La plupart de ces théories comprennent une part d'empirisme, calée sur
des résultats expérimentaux en chenal de laboratoire et trés rarement avec des données in situ. Dans le
cas des écoulements trés concentrés, nous proposons une approche rhéologique classique
complémentaire. Les mesures in situ mettent en évidence, en riviére, une variabilité des paramétres
mécaniques qu'il est difficile de moyenner dans le temps et l'espace. Il est alors nécessaire d'avoir
recours a un outil de tragage des sédiments, qui intégrera I'effet de ces variabilités sur le transport des
sédiments entre deux sections d'écoulement.

La troisieme et derniére section de ce mémoire présente la méthodologie de tracage des sédiments par
le suivi de leur radioactivité naturelle. L'utilisation des radioéléments pour tracer les sédiments en
riviere est dans une phase de développement, et il nous a semblé intéressant d'apporter une
contribution a une meilleure définition de la méthodologie utilisée. En particulier, nous avons ciblé
nos travaux sur deux radioéléments de courte demi-vie : le Béryllium-7 (53.3 jours) et I'lode-131
(8.02 jours). Les résultats portent, entre autres, sur la cinétiqgue de transport des sédiments dans le
fleuve Vilaine.

Les aspects fondamentaux de ces travaux de thése ont fait I'objet d'un projet INSU : "Ecosphére
Continentale, Risques environnementaux”, et les aspects plus appliqués, d'une convention de recherche
avec l'Institut d'’Aménagement de la Vilaine "Inondations dans le bassin de la Vilaine : paramétres
hydrogéomorphologiques et flux terrigenes".






SECTIONI

Couplage flux d’eau-flux de sédiments
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Nomenclature de la section |

Symboles Unités Désignations
a variable
Ohmoy variable moyenne
Jéi variable
Loy variable moyenne
Aoy intervalle de variation demy
Aoy intervalle de variation dénoy
AKe moy intervalle de variation die mey
AKs moy intervalle de variation de; moy
P (kg.m® masse volumique de I'eau
I (N.m?  contrainte de cisaillement de fond
a parametre de calage de la loi de puissance ep#e()
Amax paramétre de calage maximum de la loi de puissance erat&€XQ
Amin paramétre de calage minimum de la loi de puissance engte
b parametre de calage de la loi de puissance ep#e()
o] parametre de calage défini par I'indicde la loi de puissance entrg& Q
brmax paramétre de calage maximum de la loi de puissance erat&€)XQ
Brmin paramétre de calage minimum de la loi de puissance engte
Cs (mg.I'")  concentration en sédiments
Cseuil (g.l'l) concentration seuil en sédiments
Cseuil,moyen (g.l'l) concentration seuil moyenne en sédiments
d densité des grains
dss (m) diamétre associé a une fraction passante de 0.25
dso (m) diamétre associé a une fraction passante de 0.50
dzs (m) diameétre associé a une fraction passante de 0.75
f coefficient de friction de Darcy
i indice
k parametre de calage de la loi de puissance entre a et S
Ke paramétre de calage des fonctions de densité de probabilité des flux d’eau
parameétre de calage maximum des fonctions de densité de probabilité des flux
ke max - d’eau
parametre de calage minimum des fonctions de densité de probabilité des flux
ke min T d’'eau
paramétre de calage moyen des fonctions de densité de probabilité des flux
Ke moy - d’eau
K parametre de calage des fonctions de densité de probabilité des flux de
® sédiments

parameétre de calage maximum des fonctions de densité de probabilité des flux
de sédiments

kS max

11
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Symboles Unités Désignations

parametre de calage minimum des fonctions de densité de probabilité des flux

s min de sédiments

K parameétre de calage moyen des fonctions de densité de probabilité des flux de
s moy sédiments

M (k) masse de sédiments

n paramétre de calage de la loi de puissance entre a et S

Q (ms?)  flux d’eau

Qo (m2sY)  flux d’eau initial

Q (m2.sY)  flux d’eau défini par I'indice i

Qmax (m*s?)  flux d’eau maximum

Onmédian (m*s?)  flux d’eau médian

Qnmin (m2.sY)  flux d’'eau minimum

Qmmoyen (m’.sY)  flux d’'eau moyen

Qs (g.s)  flux de sédiments

Qs max (9.5 flux de sédiments maximum

Qs median  (9-5Y) flux de sédiments médian

Qs min (g.s‘l) flux de sédiments minimum

Qsmoyen (9.8 flux de sédiments moyen
Qsseuitrs (9.8 flux de sédiments moyen associé 2,03
Qsseutos (9.8 flux de sédiments moyen associé @,f3s
Qs seuil 99 (g.s‘l) flux de sédiments moyen associé Q.3
Qs seuili (g.s‘l) flux de sédiments moyen associé @,
Qseuil (m*sh)  flux d’eau seuil

3 .1 flux d’eau seuil tel que les flux d’eau supérieurs permettent d’expliquer 75 %
Qseuil 75 (m S ) z q- , .

de la charge totale en sédiments sur la durée d’'une chronique
flux d’eau seuil tel que les flux d’eau supérieurs permettent d’expliquer 95 %
de la charge totale en sédiments sur la durée d’une chronique
flux d’eau seuil tel que les flux d’eau supérieurs permettent d’expliquer 99 %
de la charge totale en sédiments sur la durée d’'une chronique
3 .. flux d’eau seuil tel que les flux d’eau supérieurs permettent d’expliddede
Qseuili (M) la charge totale en sédiments sur la durée d’une chronique
Qseviimax (M8 flux d’eau seuil maximum
Qseuiimn (M8 flux d’eau seuil minimum
coefficient de détermination
(m.m')  pente

section d’écoulement (ou section mouillée)
(m.s? vitesse moyenne d’écoulement

Qseuil 95 (m3.s—l)

Qseuil 99 (m3.3-1)

cCyLouoDy
El

12



Section | - Introduction

Introduction

Les chroniques de valeurs journalieres des flux d'eau et de sédiments contiennent I'information
nécessaire a la définition des passerelles entre les différentes échelles de temps et d'espace
d’expression des processus de transport. Les échelles de temps abordées dans cette premiere section
vont de la journée a la dizaine d’'années. Quant aux échelles d’espace, elles sont comprises entre le
kilometre carré et le million de kilométres carrés.

Pour un bassin versant donné, les flux d’eau et de sédiments sont des variables hautement fluctuantes
dans le temps. Ces fluctuations sont la conséquence de la variabilité temporelle des processus amont,
caractéristiques des échelles de temps du transport solide. Ainsi, modéliser ces fluctuations, c’est
avancer dans la définition des passerelles temporelles précédemment évoquées. Le premier chapitre de
cette section propose de modéliser la statistique des flux par des fonctions de densité de probabilité
(Crave et Davy, 2001 ; Davy, 1993 ; Lague et al., 2005). L'utilisation de ces fonctions de distribution
est intéressante pour deux raisons : d'une part elles intégrent la variabilité journaliere des flux, et
d’autre part, elles ne présentent pas de moyenne. Autrement dit, le flux moyen est toujours conditionné
par le plus grand évenement qui peut arriver (ce qui est particulierement intéressant lorsque I'on
souhaite modéliser des processus ou l'impact des évenements extrémes est prépondérant). Ces
fonctions ne sont pas actuellement utilisées pour décrire la variabilité temporelle des flux de
sédiments. Dans le cadre de ces travaux, un intérét particulier est porté sur les valeurs des flux les plus
importants, dont on pressent I'impact significatif dans les bilans de masse a long terme. Nous
proposons dans ce chapitre d’aborder le couplage entre les flux d’eau et de sédiments a partir de
'analyse des parametres de calage des distributions de densité de probabilité des flux les plus
importants. L'analyse repose sur les distributions statistiques des flux. Il est par conséquent important
de noter que, suivant cette approche du couplage entre les flux d’eau et de sédiments, aucune relation
fonctionnelle entre les flux n’est présupposée.

Ce couplage est généralement établi a partir de la mesure in situ des valeurs moyennes journalieres
dans une section d’écoulement de riviere. Cette mesure est intégratrice des processus d'érosion
localisés sur la partie amont du bassin versant. Elle est la résultante d’'une fonction d’arrachement
moyenne des sédiments sur le lit de la riviere et/ou sur les versants. De ce fait, il n’est pas possible de
distinguer les sédiments qui viennent de I'érosion du substratum rocheux de ceux qui sont issus d’'une
remobilisation (c’est-a-dire qui ont déja été par le passé soumis a un arrachement et a une longueur de
transport finie). C'est pourquoi, la relation reliant le flux de sédiments au flux d’eau est généralement
interprétée dans les modéles géomorphologiques comme un modeéle d’'arrachement (érosion en
détachement limité). L’hypothése sous-jacente est celle d’'une longueur de transport des sédiments
infinie.

Dans un second chapitre, le couplage entre les flux d’eau et de sédiments est abordé par I'analyse des
données journalieres moyennes, depuis le régime d’étiage jusqu’aux crues. Dans ce cas, la relation
entre les flux de sédiments et les flux d’eau peut étre modélisée par une loi de puissance (Asselman,
2000 ; Cordova, 1997 ; Jansson, 2000 ; Liden, 1999 ; Mebeck et al., 2003 ; Morehead et al., 2003 ;
Syvitski et al, 2000). L’objectif est ici d’étudier si un méme jeu de parameétre de calage de la loi de
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puissance permet de décrire le passage des faibles énergies aux fortes énergies hydrauliques, ou bien
s'il existe des plages de flux d’eau, chacune associée a des jeux de parametres de calage différents. En
d’autres termes, existe-t-il plusieurs types de couplage flux d’eau-flux de sédiments dans une riviere ?
Et si oui, ou se situent les frontieres et quelle est leur signification physique ?
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Flux d’eau et de sédiments :; une variabilité
temporelle a intégrer

.1

Dans les rivieres, les chroniques de flux d’eau et de sédiments en suspEigion 4, mettent en
évidence une forte variabilité journaliere des valeurs moyennes. Cette variabilité, il est nécessaire de
l'intégrer dans la modélisation, qu’elle soit portée sur I'étude de phénomenes a courtes ou longues
échelles de temps. Dans le cas des flux deau, elle est directement liée a la variabilité des
précipitations, des phénomenes de ruissellement, d'infiltration et d’évaporation. Et, dans le cas des
flux de sédiments, elle est liée au flux d’eau dans le sens ou I'énergie hydraulique est nécessaire au
transport des sédiments.
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Figure 4 : Exemples de chroniques de flux d’eau (a) et de sédiments (b) sur le bassin versant de la Vilaine.

Dans le cas des flux d'eau, la variabilité est généralement décrite par une fonction de densité de
probabilité qui dépend de seulement deux parametres : le flux moyen et un paramétre de calage
(Crave et Davy, 2001). Dans ce chapitre, nous proposons d’étendre cette approche pour modéliser la
variabilité temporelle des flux de sédiments. Puis, aprés avoir remarqué lI'importance du poids des
événements extrémes dans les bilans de masse a I'échelle d’'un bassin versant, le couplage entre les
flux d’eau et de sédiments est abordé par la comparaison des distributions statistiques des flux les plus
importants (supérieurs au flux le plus probable).

Les analyses proposées dans ce chapitre reposent sur 29 chroniques de valeurs moyennes journaliéres
de flux d’eau et de sédiments. Ces chronigues sont également utilisées dans le chapitre 1.2 suivant.

|.1.1. SELECTION DES DONNEES

Les données utilisées dans ce chapitre proviennent d'une part de la base de données de I'USGS
(28 chroniques), et d'autre part du service assainissement de la ville de Rennes (chronique originale,
dont on connait le protocole d’acquisition des données, et qui, par conséquent, peut étre considérée
comme une référence).
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.1.1.1. Les bassins versants de 'USGS
[.1.1.1.1.Critéres de sélection

Les 28 bassins versants analysés sont issus de la base USGS (United States Geologyableasy),

1. Pour chacun des bassins versants, la base de données USGS propose une valeur journaliére de flux
d’eau Q(m*s?) associée a une valeur journaliére de concentr&iofmg.I"). La relation entre la
concentration et le flux de sédiments(@s™) est donnée parffquation 3.

Q,=C,Q Equation 3

Les chroniques de flux ont été sélectionnées en fonction de leur nombre de données journalieres
consécutives : équivalent a un minimum de 5 années (de 5 a 40 ans, moyenne: 11 ans), du
pourcentage de données manquantes : inférieur a 12 % (de 0 & 11.9 %, moyenne : 1.5 %), ainsi que de
leur localisation de maniére a avoir d’une part des bassins versants dont le relief dominant est de type
montagne (12 bassins), et d’autre part des bassins versants dont le relief dominant est de type plaine
(16 bassins). Les bassins versants ont également été sélectionnés en fonction de leur superficie. On
distingue 5 classes de superficies, avec a chaque fois la présence de bassins versants des deux types de
reliefs dans chacune des classggyre 5. Sur les 28 bassins, 3 sont localisés sur I'archipel d’'Hawai

et 25 en Amérique du Nord entre les latitudes 25.5235° (Rio Grande prés de Brownsville) et 47.4042°
(Yellowstone River, prés de Sidney), et les longitudes -123.5235° (Deer Creek, prés de Salado) et
-2.2729° (Johns Creek, prés de Meta). Une chronique (référencée 3528000) appartient également a la
base de données HCDN (Hydro-Climatic Data Network) (Slack et al., 1993) qui regroupe les cours
d’'eau les moins anthropisés du territoire américain dans le cadre d'un programme de suivi des
fluctuations climatiques.

Figure 5 : Localisation des 28 stations de mesures journaliéres consécutives de concentrations et flux d'eau,
sélectionnées dans la base de I'USGS ; les chiffres correspondent aux 5 classes d'aires drainées ;
classe 1 (6 bassins) : de 2.9 a 10.4 km?, classe 2 (5 bassins) : de 140 a 164 km2, classe 3 (7 bassins) : de 3 465 a
3 858 km2, classe 4 (6 bassins) : de 143 175 a 251 229 km2, et classe 5 (4 bassins) : de 456 700 a 624 187 kmz,
plus un de 1 847 180 kmz.

Enfin, il est important de noter dés a présent qu'il n'existe pas de relation entre les durées des
chroniques et les aires des bassins versants pour les 28 bassins sélectionnés. Cette remarque est
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importante lorsque l'on cherche des relations entre l'aire drainée d'un bassin versants et des
parameétres physiques qui, directement ou indirectement, sont fonctions de la durée de la chronique.
On peut citer en exemple les valeurs extrémes des flux.

[.1.1.1.2.Caractéristiques des flux des bassins versants sélectionnés

La large gamme de variation des aires drainées permet I'étude de flux d’eau moyens allant de
0.059 m.s* (aire drainée de 2.9 km?) & 6 666.sh (aire drainée de 1847 180 km?) et de flux de
sédiments moyens allant de 5.3 'gire drainée: 8 km?) a 3830 114 y.Gire drainée de

1 847 180 km?)Tableau 1 Le ratio entre les flux moyens extrémes est de °lma0r les flux d’eau et

de 7x16 pour les flux de sédiments.

Tableau 1 : Données spatiales des 28 stations de 'USGS et de la station localisée sur la Vilaine. Les altitudes
sont celles du MNT du logiciel Google Earth.

L . er Aire drainée Latitude Longitude Altitude Relief
Localisation de la station de mesure Référence . . .
(km?) (degrés)  (degrés) dominant

Kamooalii Stream prés de Kaneohe (Oahu, Hl) 16265600 29 212322 -157.4744 ---  Montagne
Deer Creek prés de Salado (OR) 14306810 3.0 44.3205 -123.5235 614 Montagne
Ralston Creek a lowa City (I1A) 5455000 8.0 41.395 -91.3048 182 Plaine
Willow Creek & Madison (WI) 5427970 8.0 43.0427 -89.2521 252  Plaine
Kamooalii Stream prés de Kaneohe (Oahu, Hl) 16272200 9.9 212347 -157.4823 NR  Montagne
North Halawa Stream prés de Honolulu (Oahu, HI) 16226200 104 21.2234 -157.5422 ---  Montagne
Arroyo Trabuco Creek at San Juan Capistrano (CA) 11047300 140 33.2954 -117.3954 189 Montagne
Truckeer River at South Lake Tahoe (CA) 10336610 142  38.5521 -119.5926 2258 Montagne
Johns Creek prés de Meta (KY) 3210000 146  37.3401 -82.2729 481 Plaine
Yellow Creek prés de Middlesboro (KY) 3402000 157  36.4005 -83.4119 452  Plaine
Massies Creek a Wilberforce (OH) 3241500 164 39.4322 -83.5258 282 Plaine
Russian River prés de Guerneville (CA) 11467000 3465 38.3031 -122.5536 426  Montagne
Arroyo Chico prés de Guadalupe (NM) 8340500 3600 35.3533 -107.1119 1810 Montagne
Zumbro River a Kellogg (MN) 5374900 3626 44.1843 -92.0014 280 Plaine
Paria River a Lees Ferry (AZ) 9382000 3652 36.522 -111.3538 1877 Montagne
Walnut Creek a Albert (KS) 7141900 3652 38.274 -99.005 590 Plaine
Clinch River a 'amont de Tazewell (TN) 3528000 3818 36.253 -83.2354 400 Plaine
Santa Ana River a 'aval du barrage du Prado (CA) 11074000 3859 33.53 -117.384 574 Montagne
Kansas River a Wamego (KS) 6887500 143175 39.1152 -96.1816 338 Plaine
Mississippi River a Winona (MN) 5378500 153 327 44.032 -91.3815 331 Plaine
Mississippi River a Mc Gregor (IA) 5389500 174824  43.0129 -91.1021 242  Plaine
Yellowstone River prés de Sidney (MT) 6329500 178976  47.4042 -104.0922 726  Montagne
Platter River a Louisville (NE) 6805500 222221  41.0055 -96.0928 311 Plaine
Mississippi River a Saint Louis (MO) 7010000 251229 38.3703 -90.1058 150 Plaine
Rio Grande prés de Brownsville (TX) 8475000 456 700  25.5235 -97.2715 0 Plaine
Missouri River a Bismark (ND) 6342500 482774  46.4851 -100.4912 533 Plaine
Columbia River a Vancouver (WA) 14144700 624 187 45.373 -122.403 66 Montagne
Mississippi River a Thebes (IL) 7022000 1847 180 37.13 -89.275 102 Plaine
Vilaine pres de Rennes (France) Vilaine 1380 48.0947 -1.7465 24 Plaine

L'analyse de laFigure 6 et de laFigure 7 montre que I'amplitude de variation des flux d’eau et de
sédiments par kilométre carré d’aire drainée d’'un bassin versant décroit suivant une loi de puissance
en fonction de la superficie de ce bassin versant, et que la puissance de décroissance est la méme pour
les deux types de flux. Les petits bassins sont plus réactifs a une pluviométrie donnée alors qu’au
contraire, un grand bassin versant a tendance a tamponner les processus du fait de l'inertie induite par
sa superficie (Meybeck, 2003).
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Figure 6 : Amplitude de variation des flux d'eau paFigure 7: Amplitude de variation des flux de
kilométre carré d’aire drainée en fonction de l&édiments par kilométre carré d'aire drainée en
superficie du bassin versant. fonction de la superficie du bassin versant.

Le rapport entre les amplitudes des flux d’eau et des sédiments est constant quel que soit la superficie
du bassin versant et environ égal a 1 000. Cette observation est confirméeigarel® qui présente

des relations en loi de puissance entre les flux de sédiments maximum, minimum et respectivement les
flux d’eau maximum et minimum de I'ensemble des bassins versants. Par conséquent, la dispersion
des valeurs de flux d’eau conditionne la dispersion des valeurs de flux de sédiments suivant une loi
adimensionnée eu égard la superficie du bassin versant. Toutefois, le chemin emprunté par les couples
de points Q ; Qs) entre Qmin; Qs min €t Qmax; Qs ma), POUr UN bassin donné, reste pour le moment
indéterminé.
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Qmin €t Qnoyenpour les 28 bassins versants sélectionnés dans la base de données de 'USGS.
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Section | - Flux d’eau et de sédiments : une variabilité temporelle & intégrer

[.1.1.2.Le bassin versant de la Vilaine a Rennes

L’équipe métrologie du service assainissement de la ville de Rennes réalise depuis septembre 1996 des
prélevements de sédiments dans la Vilaine a hauteur d’Apigné, a I'aval de Reéignes §. Nous

avons mis en relation les flux de sédiments obtenus paudtion 3avec les flux d’eau relevés par la

Diren Loire Bretagne au niveau du pont de la rocade ouest de Rennes, station J7200610, référencée
"Vilaine" dans les tableaux de ce chapitre. A cet endroit, la surface drainée du bassin versant de la
Vilaine est de 1 380 km?2.

Figure 9 : Localisation sur carte IGN de la crépine de prélevement des sédiments en suspension et de la station
de mesure des flux d’eau. Distance entre les deux points de mesure : 2.75 km en linéaire de cours d’eau.

[.1.1.2.1.Mesure de la concentration

La concentration est obtenue par la pesée de la matiére résiduelle aprés filtrationua 048

volume d’eau de riviere donné. Ce volume d’eau correspond a un échantillon moyen journalier formé
de sous-échantillons prélevés par pompage tous les quarts d’heure. Le préléevement est local dans la
section mouillée : la crépine est positionnée a 1 m sous la surface libre et & 4 m de la rive gauche.

[.1.1.2.2.Mesure du flux d’eau

Les flux d’eau sont mesurés par I'équipe métrologie de la Diren Loire Bretagne. La station de mesure
est située a 2.75 km en amont de la créphigufe 9. Hors période d'étiage, il n'y a pas d’apport
significatif a la Vilaine entre ces deux points de mesure. En période d’étiage sévere le rejet de la
station d’épuration (STEP) par son émissaire situé a 1.25 km en amont de la Eigpirge9 peut
ponctuellement représenter jusqu'a 50 % du flux d’eau total de la Vilaine a Apigné. Les flux d'eau
correspondent a des valeurs moyennes journalieres par lecture d'une courbe de tarage, calée avec des
mesures acquises par un ADCP. Les moyennes sont calculées a partir de flux d'eau instantanés estimés
également tous les quarts d’heure.
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|.1.2. CAS GENERAL : DE L'ETIAGE A LA CRUE

Les chroniques étant maintenant définies, la deuxieme partie de ce chapitre propose I'étude des
variabilités des flux d'eau et de sédiments, depuis le régime d'étiage jusqu’aux flux les plus
importants.

[.1.2.1. Distributions statistiques

La variabilité des flux peut étre intégrée dans des distributions statistiques qui relient la fréquence d’un
évenement a son amplitude. La méthode de traitement des données que nous avons suivie est celle
développée par Davy (1993), sous I'hypothése que les flux d'eau journaliers moyens soient
indépendants (hypothése vérifiée pour les petites aires drainées, discutables pour les plus grandes
superficies ou les temps caractéristiques des crues peuvent étre de plusieurs jours). Pour chaque
chronique, les flux d’eau et de sédiments sont répartis en 50 classes espacées suivant un schéma
logarithmique. Les résultats sont présentés s@igare 1Q ou, pour chaque classe de superficie de
bassin versant, on distingue les distributions des flux d’eau et de sédiments.

Chacune de ces courbes présente deux tendances (quelle que soit I'aire drainée du bassin versant). La
premiére, pour les plus faibles valeurs de flux (d’eau ou de sédiments), correspond a une augmentation
de probabilité d'occurrence du flux avec l'augmentation de son amplitude (suivant une loi
exponentielle). Cela signifie que dans le cas d’un systéme naturel, un flux trés faible est un événement
rare. Dans un systeme anthropique, la gestion des flux d’eau d’'étiage et/ou des modifications dans
I'occupation et I'utilisation des sols (qui affectent aussi bien les flux d’eau et de sédiments) peut venir
perturber ce constat (Zhang et Schiling, 2006). La seconde tendance est observée a partir de la valeur
du flux le plus probable. Elle correspond & une diminution de la probabilité d’occurrence du flux avec
'augmentation de son amplitude. A noter que le flux le plus probable est d’'un ordre de grandeur plus
faible que la moyenne des flux.

La normalisation par le flux d’eau moyerigure 11), ou le flux de sédiments moyefigure 12, met

en évidence une distribution statistique moyenne de I'ensemble des bassins versants. Cette observation
est intéressante pour la modélisation : il semble exister un comportement moyen représentatif depuis
les petits bassins versants d'une superficie de 3 km?2, jusqu’'aux grands bassins versants d'une
superficie de 1.8xTOkm2. Les ruptures de pente observées pour des flux normalisés supérieurs &
I'unité sont liées a I'aspect limité (dans le temps) des chroniques. En effet, plus la période de suivi des
flux est longue, plus la probabilité d’observer un flux supérieur au flux maximum existant est
importante.
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Figure 10 : Distributions statistiques des flux d’eau et de sédiments pour des bassins versants (a) de 2.9 a
10.4 kmz2 (6 bassins), (b) de 140 a 164 kmz2 (5 bassins), (c) de 3 465 a 3 858 km? (7 bassins), (d) de 143 175 a
251 229 km? (6 bassins), et (e) de 456 700 a 624 187 km2 (4 bassins), plus un de 1 847 180 km2.
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Figure 11 : Distribution statistique moyenne (a partir de I'ensemble des bassins versants étudiés) des flux d'eau
normalisés par le flux d’eau moyen. Le cas particulier de la Vilaine est signalé)par (
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Figure 12 : Distribution statistique moyenne (a partir de I'ensemble des bassins versants étudiés) des flux de
sédiments normalisés par le flux de sédiments moyen. Le cas particulier de la Vilaine est sigralé par (

Enfin, dans le cas de certains bassins versants, on observe une diminution de la fréquence d’apparition
des évenements extrémddgure 13(a)). A ce jour, les recherches menées ne permettent pas de
conclure sur l'origine de ce phénoméne, qui peut étre naturel ou statistique. Cependant, la
comparaison de la fréquence d’apparition des évenements extrémes au nombre de données prises en
compte Figure 13(a) et (b), eFigure 14(a) et (b)), semble écarter I'hypothése statistique (le nombre
minimum de données est identique).
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Figure 13: (a) distribution de la densité de probabilit¢ des flux d’eau de la Vilaine et (b) et nombre
d’événements par classe de flux d’eau.
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[.1.2.2. Modélisation par une fonction de densité probabilité

[.1.2.2.1.Flux d’eau

Les distributions statistiques des flux d’eau peuvent étre modélisées par des fonctions de densité de
probabilité (terme anglo-saxon : probability density function, ou pdf) qui s’écrivent sous la forme
d’'une distribution & deux parametreg et Quoyen(Crave et Davy, 2001Equation 7 L'intérét de ce

modéle est de pouvoir décrire avec seulement deux parametres les variabilités des flux d'eau
présentées sur laigure 4 De ce fait, ce modele est souvent utilisé en modélisation numérique de
I'évolution des reliefs (Crave et Davy, 2001 ; Lague et al., 2005). De plus, le flux moyen est
conditionné par le plus grand événement qui s’est produit. Cela est particulierement important lorsque
I'on souhaite modéliser des processus ou I'impact des évenements extrémes est prépondérant. Et, vers
les valeurs de flux les plus importantes, la distribution suit une loi de puis§hnrck,).

(Quaek” J%
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(k) Q Q
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Figure 15 : Exemple de modélisation de la densité Baure 16 : Exemple de modélisation de la densité de
probabilité des flux d’eau (station USGS 5427970)pyobabilité des flux d’eau (station USGS 7022000) ;

ko= 0.98
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La Figure 15et laFigure 16 montrent des exemples de modélisation de la distribution statistique des
flux d’eau pour des bassins versants de superficies différentes. Elles confirment le fait que la fonction
de densité de probabilité est également un modeéle permettant de décrire les distributions statistiques
des flux de sédiments.

[.1.2.2.2.Flux de sédiments

Dans le cadre de ce travail, une approche similaire est proposée pour modéliser la distribution des flux
de sédimentsHquation 8, avec les deux parameétrdg etQ, —

ks QS moyen
(Qs moyerks) e[_ks st

pdf(Q) = F (k) jQ_(l+kS) dQ Equation 8

La Figure 17et laFigure 18 montrent des exemples de modélisation de la distribution statistique des
flux de sédiments pour des bassins versants de superficies différentes.
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Figure 17 : Exemple de modélisation de la densité Baure 18 : Exemple de modélisation de la densité de
probabilité des flux d’eau (station USGS 16272200probabilité des flux d’eau (station USGS 6342500) ;
ks = 0.36. Le changement de courbure aux plus faiblks= 0.12.

flux d'eau peut étre représentatif de la nature

anthropique du bassin versant.

[.1.3. CAS PARTICULIER : LES FLUX LES PLUS IMPORTANTS

Nous venons de mettre en évidence qu’'un méme type de fonction de probabilité de densité permet de
décrire les distributions statistiques des flux d’eau et de sédiments. Aprés avoir remarqué l'intérét de

cibler les flux les plus importants dans les bilans de masse a I'échelle de temps pluriannuelle, cette
troisieme partie propose la systématisation de la modélisation des queues de distribution des flux d’eau
et de sédiments par des lois de puissance. L'objectif est d’étudier le couplage entre les flux d’eau et de
sédiments par la comparaison des puissances de ces lois.

1.1.3.1. Motivation

En riviéres, il est commun que la majeure partie des sédiments en suspension soit transportée pendant
seulement quelques événements hydrauliques importants. Certaines études montrent que 90 % du flux
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solide annuel se produit pendant environ 25 % du temps (Old et al., 2002 ; Lewis, 2002 ; Wass et al.,
1999), 60 % pendant 10 % du temps (Asselman, 2000), ou encore 90 % pendant 10 % du temps et
50 % pendant 1 % du temps (Meade et al., 1990).

Nous avons également cherché a caractériser les temps de transport représentatifs de nos 29 bassins
versants. Pour cela, aprés avoir classé les flux d’eau par ordre décroissant, nous avdds, gefini

Qseuil 95 €t Qseuil 99 (Tableau 3 tels que les flux d’eau supérieurs a ces flux particuliers permettent
d’expliquer respectivement 75 %, 95 % et 99 % de la charge totale en sédiments sur la durée de la
chronique.

Dans le cadre de ces travaux, et a partir des donnélexbtkau 3 on constate que :

- 75 % du flux de sédiments transite pendant 1 % du temps pour les petites superficies de bassin
versant et jusqu’a 42 % du temps pour les grandes superficies de bassin versant (moyenne :
13 %) ;

- 95 9% du flux de sédiments transite pendant 3 %, et jusqu’a 80 % du temps (moyenne : 36 %) ;

- 99 % du flux de sédiments transite pendant 6 %, et jusqu’a 96 % du temps (moyenne : 59 %).

Tableau 3 : Bilan des pourcentages de temps permettant d’expliquer le transport de 75 %, 95 % et 99 % des
charges totales sur les durées des chroniques.

Qseuil 75 | Qseui\ 95 | Qseui\ 99 |
Aire drainée Charge totale ; : :
Référence () mesurée Charge pa'rtlelle Temps Charge pa'rtlelle Temps Charge pa'rtlelle Temps
(10° tonnes) mesurée %) mesurée (%) mesurée %)
(10° tonnes) (10° tonnes) (10° tonnes)

16265600 2.9 7 5 1 7 9 7 41
14306810 3.0 4 3 2 3 11 4 36
5455000 8.0 237 177 2 225 14 234 45
5427970 8.0 2 2 5 2 43 2 78
16272200 9.9 65 49 4 62 55 65 86
16226200 104 56 42 2 53 7 55 16
11047300 140 63 47 1 60 3 62 6
10336610 142 99 74 11 94 30 98 52
3210000 146 494 370 4 470 23 489 55
3402000 157 1066 785 2 1012 14 1055 45
3241500 164 39 29 4 37 27 38 54
11467000 3465 120 692 90 731 4 114 652 11 119 486 20
8340500 3600 17 762 13 340 4 16 878 15 17 599 45
5374900 3626 1897 1424 10 1804 41 1878 74
9382000 3652 567 125 424 642 1 8044 7 8 385 17
7141900 3652 3450 2575 3 219 692 9 228 968 35
3528000 3818 6 036 4521 10 5743 41 5980 65
11074000 3859 793 595 36 755 80 785 94
6887500 143 175 172 453 129 405 11 376 000 55 391 092 83
5378500 153 327 21774 16 366 32 147 481 34 153 668 64
5389500 174 824 114 687 86 549 42 29883 76 31136 94
6329500 178 976 355 467 267 359 17 75558 77 78 645 93
6805500 222221 179 254 134 543 20 170 284 55 177 470 82
7010000 251 229 65 278 937 49 040 431 31 62 021 551 67 64 643 232 87
8475000 456 700 53509 40 155 10 50 848 23 52 978 40
6342500 482 774 142 212 106 637 55 135 096 85 140776 96
14144700 624 187 96 145 72 092 19 91 430 57 95212 90
7022000 1847180 5041 697 3780530 32 4790 869 66 4992 041 87
Vilaine 1380 382 286 4 363 7 378 28
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Ces résultats sont du méme ordre de grandeur que ceux proposés dans la bibliographie, réaffirmant
'importance d'un nombre isolé d'évenements extrémes dans l'explication du transport total des
sédiments. Mais, ils permettent également de nuancer les conclusions en fonction de I'aire drainée des
bassins versants. En ce sensfigure 19 et la Figure 20 présentent les pourcentages de temps
associés au transport de respectivement 75 % et 95 % de la charge totale en fonction de I'aire drainée
du bassin versant. LRigure 19 met en évidence que les flux d’eau extrémes ont un poids dans le
transport total d’autant plus important que la superficie du versant est petite, avec I'existence d’une loi
de puissance reliant le temps de transport (%) a I'aire drainée (km?). Lorsque I'on integre des flux plus
faibles (pour expliquer 95 % de la charge totale, et par la suite 99 %), la relation en loi de puissance
s'estompeRigure 20.
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Figure 19: Pourcentage de temps nécessaire Figure 20: Pourcentage de temps nécessaire a
transporter 75 % de la charge totale en sédiments, ®ansporter 95 % de la charge totale en sédiments, en
fonction de I'aire drainée du bassin versant. fonction de I'aire drainée du bassin versant.

Il est important de noter que le pourcentage de temps qui permet d’obtenir 75 %, 95 % ou 99 % de la
charge de sédiments totale, est indépendant de la durée de la chronique. En effet, en théorie, plus la
chronique est longue, plus la probabilité de présence d'événements extrémes est élevée. Une
explication a ces observations réside dans la variabilité spatiale de I'intensité des précipitations. En
effet, plus la superficie du bassin versant est petite, plus la probabilité qu’il recoive une pluviométrie
moyenne élevée est faible. Et, lorsque I'éveénement se produit, il peut affecter 'ensemble du versant.
Un scénario possible est le suivant : les petits bassins versants sont sujets a un lessivage total de
période de retour élevée qui laisse le temps au stock de sédiments (notamment d’origine organique) de
se reconstituer. Par conséquent, les flux d’eau extrémes gouvernent la charge totale de sédiments a
long terme. En revanche, les grands bassins versants formés de la réunion de petits sous-bassins
versants, ont tendance a moyenner les processus. Les flux extrémes correspondent alors a une
pluviométrie d'intensité élevée affectant sur le méme pas de temps un nombre important de petits
bassins versants.
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Tableau 4 : Synthese deQ 75 Qseuil 956t Queuil gopOUr les 29 bassins versants étudiés.

Référence  Aire drainée (km?) <Qi75s(M%SY)  Qseuil 0s(M’.SY)  Qseuit so(M.8Y)

16265600 2.9 0.765 0.113 0.020
14306810 3.0 1.34 0.481 0.159
5455000 8.0 0.495 0.091 0.026
5427970 8.0 0.255 0.040 0.022
16272200 9.9 0.736 0.204 0.133
16226200 10.4 1.97 0.538 0.187
11047300 140 2.30 0.680 0.222
10336610 142 7.49 2.92 1.13
3210000 146 12.0 2.38 0.821
3402000 157 20.6 5.21 1.39
3241500 164 541 1.08 0.340
11467000 3465 479 190 75.9
8340500 3600 2.72 0.623 0.170
5374900 3626 33.1 13.9 9.03
9382000 3652 5.86 2.95 0.765
7141900 3652 141 1.27 0.481
3528000 3818 134 39.1 18.0
11074000 3859 5.75 2.12 1.47
6887500 143 175 348 266 182
5378500 153 327 1000 130 57.2
5389500 174 824 1010 464 249
6329500 178 976 538 555 382
6805500 222 221 246 109 62.3
7010000 251 229 6090 3260 2140
8475000 456 700 169 60.3 16.5
6342500 482774 740 551 460
14144700 624 187 8095 4050 3110
7022000 1847180 7892 4330 2810
Vilaine 1380 82.5 47.5 12.3

[.1.3.2. Modélisation par une loi de puissance
1.1.3.2.1.Flux d’eau

Lorsque le flux tend vers linfini, I'expression proposée par Davy (1988)dtion J tend vers une
loi de puissanceFguation 9 aveca décrit par IEquation 10.

pdf(Q) L, _., aqQl Equation 9
ke
a= M Equation 10
r(k.)

Cette formulation en loi de puissance est en accord avec les études récentes qui se focalisent
uniguement sur les flux les plus importants (Turcotte et Green, 1993). Les premiéres approches
(indirectes) basées sur des hypothéses de fonctionnement des processus amont a la riviere ne sont pas
satisfaisantes : par exemple, le couplage entre une distribution des événements pluviométriques
extrémes suivant une loi de Poisson et un ruissellement Hortonien (seul) uniforme sur le bassin
versant, entraine une sous-estimation de la fréquence d’apparition des flux extrémes.
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De maniere général€&igure 21, pour chaque bassin versant, la distribution des flux d’eau supérieurs
au flux le plus probable a été modélisée par une loi de puissanEgyura 22cible en particulier les
événements extrémes, mettant en évidence une plus forte variabilité de I'exposant.

1.E+01

1.E+01

T T T T T
| | | | |
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Figure 21 : Modélisation en loi de puissance de laigure 22 : Modélisation en loi de puissance de la
distribution des flux d’eau supérieurs au flux le pludistribution des flux d’eau extrémes (pour les 29
probable (pour les 29 bassins versants étudiés) bassins versants étudiés)

Les paramétreg etk. de 'Equation 10ont été déterminés a partir de chacune des chroniques, sur la
plage des flux d'’eauseuii; Qmad, aveci = 75, 95 et 99 %. L&igure 23 présente un exemple de
modélisation de la queue de distribution des logarithmes des flux d’eau par une régression linéaire,
dont les estimateurgke moy+ 1) etlog(ame) sont déterminés a un niveau de confiance de 95 %. De
maniére généralé= 99 % permet d’isoler I'intégralité des flux supérieurs au flux le plus probable.
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Figure 23 : Exemple de modélisation en loi de puissance de la queue de distribution des flux d’eau (station
USGS 11467000), avecd® 5= 190 ni.s?, k.= 0.82+0.1 eta = 9.3 #5.2.

L'ensemble des résultats est consigné darkaldeau 7(i = 75 %), leTableau 8(i = 95 %) et le

Tableau 9(i = 99 %). LeTableau 5synthétise les résultats sur I'exposant de la loi de puissance et les
compare aux valeurs issues de la bibliographie. Les valeurs trouvées dans le cadre de ces travaux sont
de l'ordre de grandeur de celles issues de la bibliographie. Nos résultats mettent également en
évidence la sensibilité de a I'amplitude des évenements pris en compte : la variabiliti, dst

d’autant plus importante que le nombre d’événements pris en compte est faibl®,ReuQscui 75

un poids important est donné aux événements extrémes, qui, pour certains bassins versants, sont
associés a une diminution inexpliqguée de leur densité de probabilité (augmentdtiorAdioppose,
lorsqueQnmin = Qseuil 09 l€S flux les plus faibles pris en compte ne sont plus toujours alignés suivant un
modele de distribution en loi de puissance. Dans ce cas, la valkugstisous-estimée.
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Figure 24 : Evolution des parametresik, et amey avec l'aire drainée des bassins versants, avge @ ((a) et

(b)), Queuit o5((c) €t (d)), et Quiioo(() et (f)).

La Figure 24présente I'évolution des parametkes,, et amq, avec l'aire drainée des bassins versants,

dans les trois cas de figures envisad@su( 75 Qseuil 95 €t Qseuil 99. Alors que I'analyse ne montre

aucune relation évidente entre la valeukgdg, et l'aire drainéeg,,, augmente avec la superficie des

bassins versants. Et, en particulier, pour les grandes superficies ass@gigest d'autant plus
important que le nombre d’événements considérés est faible. Ce résultat met en évidence le poids de la
moyenne dans le cas des grands bassins versants, ou les phénoménes sont tamponnés, et par
conséquent ou les flux les plus importants ont une probabilité d’occurrence plus élevée que dans le cas

des petits bassins versants.
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Tableau 5 : Synthéese des valeurs de k

Plages des flux

, - Nombre de Durée des
Ke min Ke max d’'eau Localisation . ) . Auteurs
bassins analysés chroniques
[Qm\n; Qmax]
0.08 11 Taiwan 22 # 30 ans (Lague et et., 2005)
0.9 1.85 Etats-Unis 8 (Slack et al., 1993)
0.1 3.23 Etats-Unis (Turcotte et Greene, 1993)
0.15 3 - Monde 59 $ 3ans (Meybeck et al., 2003)
Etats-Unis de 5a40 ans
-0.47 5.60 = i 29
Qin = Queui 75 (+1 en France) (moyenne : 11 ans),
Etats-Unis de 5a40 ans Résultats obtenus dans le
0.14 4.91 = i 29
Qin = Queuio5 (+1 en France) (moyenne : 11 ans)| cadre de ces travaux de thése
Etats-Unis de 5a40 ans
0.08 2.89 = i 29
Qin = Queuioo (+1 en France) (moyenne : 11 ans),

[.1.3.2.2.Flux de sédiments

De maniére similaire, pour les flux de sédiments, on met en évidé&uemtion 1let Equation 12

pdf(Q) M ., B Equation 11
—— \k
k )
B =& Equation 12
r(k)

Aussi Figure 25, pour chaque bassin versant, la distribution des flux de sédiments supérieurs au flux

le plus probable a été modélisée par une loi de puissancEiglee 26 cible en particulier les
évenements extrémes (ne mettant pas en évidence, contrairement au cas des flux d’eau, une plus forte
variabilité de I'exposant).

Les paramétreg etks de 'Equation 12ont été déterminés a partir de chacune des chroniques, sur la
plage des flux de sédimentQ;[seuiii; Qs mal, @veci = 75, 95 et 99 %Qs seui i€tant le flux de sédiments

moyen associé Qseui ). LaFigure 27présente un exemple de modélisation de la queue de distribution

des logarithmes des flux d’eau par une régression linéaire, dont les estir#tguys 1) etlog(Gnoy)

sont déterminés a un niveau de confiance de 95 %. De maniére générae,% permet d’isoler
I'intégralité des flux supérieurs au flux le plus probable.
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Figure 25: Modélisation en loi de puissance de laigure 26 : Modélisation en loi de puissance de la
distribution des flux de sédiments supérieurs au fluxdestribution des flux de sédiments extrémes (pour les
plus probable (pour les 29 bassins versants étudiés)29 bassins versants étudiés)
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Figure 27 : Exemple de modélisation en loi de puissance de la queue de distribution des flux de sédiments
(station USGS 11467000), avegLi 7s= 16 040 0.8, k,=0.33£0.06 et3=1.9#1.3.

L'ensemble des résultats est consigné dafsldeau 7 le Tableau 8et le Tableau 9 Le Tableau 7
synthétise les résultats sur I'exposant de la loi de puissance et les compare aux valeurs issues de la
bibliographie. A notre connaissance, seuls les travaux de Dadson (2004) utilisent une loi de puissance
pour modéliser la queue de distribution des flux de sédiments. L'amplitude de nos résultats est
probablement & relier a la variabilité des caractéristiques physiques des bassins versants étudiés, qui
est plus grande que dans le cas de ceux de Taiwan.

L'exposant de la loi de puissance est plus stable que dans le cas des flux d’eau, et la distribution des
flux de sédiments suit également une loi de puissance.

Tableau 6 : Synthése des valeurs gde k

Plages des flux de Nombre de

Ks min Ks max sédiments Localisation bassins Dureg des Auteurs
. chroniques
[Qs min; Qs mad analysés
0.23 0.80 Taiwan 12 # 30 ans (Dadson, 2004)
0.04 084 Qs min = (?s,seu“ 75 Etats-Unis 29 de 5a40ans
(associé a Qui79 (+1 en France) (moyenne : 11 ans .
Qemin = Qsocu Etats-Unis de 5 240 ans Résultats obtenus dans
0.11 0.57 o min " ~seull 95 29 le cadre de ces travaux
(associé a Quiio9 (+1 en France) (moyenne : 11 ans N
) s de thése
013 055 Qs min= Qs seuil 99 Etats-Unis 29 de 5440 ans
’ ' (associé a Quiis9 (+1 en France) (moyenne : 11 ans

La Figure 28présente I'évolution des parametkes,q, et Gnoy avec l'aire drainée des bassins versants,

dans les trois cas de figures envisag@&sdi 75 Qs seuil 952t Qs seuil 99- AlOrs que la distribution des flux

de sédiments suit une loi de puissance sur une gamme de valeurs plus large que dans le cas des flux
d’eau, l'erreur associée a la déterminationkgg,, est plus grande. Alors que I'analyse ne montre
aucune relation évidente entre la valeukgg,, et I'aire drainéef,,, augmente avec la superficie des

bassins versants. A nouveau, ce résultat met en évidence le poids de la moyenne dans le cas des grands
bassins versants.
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Figure 28 : Evolution des parameétres,k, et Sn.yavec l'aire drainée des bassins versants, aveg fs((a) et

(b)), Qseun o5((C) et (d)), et Qseui o (€) et (f)).
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Tableau 7 : Synthéses des paramétres des lois de puissance dans la modélisation des queues de distribution des
flux d’eau et de sédiments, aveg. s

Référence A re(kt:IT:?)mee Olmoy Almoy Ke moy AKe moy Brmoy ABmoy Ks moy AKs moy
16265600 2.9 0.008 0.000 -0.469 0.011 0.017 0.001 0.199 0.012
14306810 3.0 0.093 0.001 2.479 0.028 0.032 0.001 0.144 0.005
5455000 8.0 0.010 0.001 0.917 0.156 0.237 0.035 0.514 0.027
5427970 8.0 0.016 0.009 1.091 0.650 0.183 0.018 0.569 0.041
16272200 9.9 0.036 0.005 1.017 0.184 0.897 0.201 0.817 0.049
16226200 10.4 0.028 0.007 0.155 0.255 0.107 0.055 0.326 0.094
11047300 140 --- ---
10336610 142 1.443 0.874 1.017 0.265 1.918 1.242 0.543 0.127
3210000 146 10.886 10.496 1.536 0.702 0.886 0.768 0.388 0.151
3402000 157 36.524 36.291 1.557 0.843 3.795 2.805 0.563 0.103
3241500 164 0.488 0.427 0.854 0.680 1.020 0.620 0.537 0.109
11467000 3465 34.999 28.786 0.965 0.171 30.631 26.380 0.51 0.100
8340500 3600 0.082 0.040 0.717 0.306 9.744 8.196 0.451 0.104
5374900 3626 272.876 191.839 1.972 0.213 25.631 7.154 0.641 0.031
9382000 3652 0.030 0.015 0.433 0.222 6.719 4.567 0.453 0.060
7141900 3652 0.167 0.142 0.548 0.380 0.021 0.018 -0.037 0.120
3528000 3818 41.203 29.664 1.107 0.164 24.341 9.354 0.58 0.038
11074000 3859 5.833 3.726 1.402 0.235 2.483 1.914 0.461 0.145
6887500 143 175 9.512 9.341 0.477 0.363 15.185 6.099 0.424 0.033
5378500 153 327 6.84E+04 6.56E+04 1.519 0.256 9.779 8.072 0.362 0.117
5389500 174 824 1.87E+04 1.76E+04 1.335 0.229 0.563 0.495 0.093 0.133
6329500 178 976 32.644 32.187 0.545 0.359 49.158 39.572 0.435 0.082
6805500 222 221 3.24E+06 2.99E+06 2.648 0.261 1.27E+03 841.302 0.727 0.062
7010000 251 229 3.23E+09 3.16E+09 2.371 0.235 2.09E+04 1.99E+04 0.699 0.120
8475000 456 700 --- --- --- --- ---
6342500 482 774 1.57E+19 1.57E+19 5.602 0.975 1.34E+04 1.31E+04 0.838 0.179
14144700 624 187 6.63E+06 6.63E+06 1.408 0.507 3.620 3.377 0.202 0.125
7022000 1847 180 4.13E+11 4.13E+11 2.602 0.453 218.749 194.412 0.41 0.092
Vilaine 1380 10.961 10.087 0.92 0.398 1.920 0.651 0.456 0.055

Tableau 8 : Synthéses des paramétres des lois de puissance dans la modélisation des queues de distribution des
flux d’eau et de sédiments, aveg fds

Référence r?ki:f)'”ee Clmoy Dlimoy Kemoy  AKemoy Broy DBy Kemoy  AKsmoy
16265600 2.9 0.009 0000 0925  0.043 0.092 0004 0566 0013
14306810 3.0 0.064 0000 0922  0.027 0.124 0001 0458  0.005
5455000 8.0 0.010 0001 1128 0054 0217 0027 0492 0029
5427970 8.0 0.015 0004 0975  0.150 0.106 0019 0315 0077
16272200 9.9 0.052 0005 1559  0.118 0.252 0075 0536 0081
16226200 10.4 0.036 0003 0554  0.164 0.071 0009 0286 0028
11047300 140 0.016 0001 0335  0.165 0.012 0005 0045 0063
10336610 142 0.756 0192 0842  0.117 0.410 0.132 033  0.064
3210000 146 0.585 0126  1.001  0.104 0.817 0216 0464 0041
3402000 157 1.257 0422 1166  0.127 1.254 0266 0487 0028
3241500 164 0.289 0049 0894  0.126 0.447 0061 0433 0029
11467000 3465 9.349 5184 0823  0.099 1.895 1234 0329 0064
8340500 3600 0.083 0.013 074 0128 5.015 2211 0438 0044
5374900 3626 63.763 22981  1.687  0.102 6.153 2856 0486  0.058
9382000 3652 0.064 0017 0454  0.099 0.105 0032 0177 0035
7141900 3652 0.110 0018  1.005  0.087 1.267 0297 0347 0021

34



Section | - Flux d’eau et de sédiments : une variabilité temporelle & intégrer

Référence A r?kt:IT:?)mee Olmoy A0 moy Ke moy DKe moy Brmoy ABmoy Ks moy AKs moy
3528000 3818 20.730 7.510 1.033 0.077 0.901 0.320 0.272 0.042
11074000 3859 2.451 0.950 1.201 0.143 0.028 0.020 -0.113 0.149
6887500 143 175 1.16E+03 985.651 1.222 0.193 3.552 1.862 0.268 0.047
5378500 153 327 20.217 13.534 0.797 0.135 5.252 1.419 0.348 0.023
5389500 174 824 793.971 611.010 1.036 0.143 0.159 0.120 -0.016 0.105
6329500 178 976 737.072 564.551 0.999 0.138 0.125 0.106 -0.033 0.125
6805500 222 221 3.49E+03 3.13E+03 1.583 0.250 77.255 45.839 0.524 0.056
7010000 251 229 4.47E+05 4.20E+05 1.477 0.193 1.053 0.950 0.097 0.103
8475000 456 700 0.346 0.260 0.138 0.192 0.193 0.110 0.088 0.062
6342500 482 774 1.18E+13 1.18E+13 3.906 0.719 1.596 1.565 0.124 0.196
14144700 624 187 8.45E+04 8.16E+04 1.241 0.224 3.809 3.368 0.216 0.114
7022000 1847 180 7.78E+05 7.64E+05 1.422 0.256 9.349 7.433 0.228 0.072
Vilaine 1380 0.365 0.073 0.303 0.065 0.406 0.221 0.215 0.103

Tableau 9 : Synthéses des paramétres des lois de puissance dans la modélisation des queues de distribution des
flux d’eau et de sédiments, aveg fg

Aire drainée

Référence (km?) Olmoy Aoy Ke moy DKe moy Brmoy ABrmoy Ks moy DKs moy
16265600 2.9 0.009 0.003 0.857 0.155 0.076 0.011 0.501 0.051
14306810 3.0 0.064 0.001 0.841 0.013 0.119 0.001 0.445 0.003
5455000 8.0 0.011 0.000 1.009 0.006 0.127 0.003 0.381 0.008
5427970 8.0 0.014 0.004 1.011 0.113 0.087 0.019 0.202 0.091
16272200 9.9 0.051 0.005 1.497 0.105 0.133 0.053 0.375 0.114
16226200 10.4 0.037 0.002 0.614 0.068 0.072 0.005 0.29 0.017
11047300 140 0.018 0.001 0.562 0.111 0.070 0.019 0.324 0.055
10336610 142 0.339 0.068 0.504 0.107 0.258 0.046 0.256 0.039
3210000 146 0.395 0.054 0.825 0.077 0.487 0.116 0.39 0.041
3402000 157 0.578 0.093 0.906 0.072 0.313 0.104 0.299 0.055
3241500 164 0.170 0.021 0.508 0.110 0.233 0.040 0.307 0.041
11467000 3465 2.804 1.093 0.654 0.070 0.440 0.164 0.229 0.035
8340500 3600 0.085 0.008 0.783 0.074 2.028 0.709 0.361 0.037
5374900 3626 37.468 12.249 1.554 0.097 2.966 1.348 0.409 0.058
9382000 3652 0.086 0.012 0.569 0.062 0.208 0.035 0.254 0.023
7141900 3652 0.139 0.013 1.126 0.060 0.383 0.093 0.246 0.025
3528000 3818 5.097 1.813 0.764 0.080 0.566 0.190 0.225 0.040
11074000 3859 1.478 0.560 1.043 0.147 0.028 0.020 -0.113 0.149
6887500 143 175 490.353 356.878 1.135 0.145 0.517 0.356 0.109 0.071
5378500 153 327 9.040 3.857 0.7 0.081 1.341 0.451 0.237 0.031
5389500 174 824 4.358 3.802 0.29 0.196 0.047 0.034 -0.13 0.099
6329500 178 976 47.966 38.035 0.631 0.151 0.074 0.063 -0.079 0.124
6805500 222 221 158.511 133.856 1.099 0.224 11.680 8.670 0.364 0.080
7010000 251 229 5.84E+03 5.33E+03 1.028 0.175 1.053 0.950 0.097 0.103
8475000 456 700 0.178 0.063 0.08 0.081 0.450 0.145 0.18 0.036
6342500 482774 4.69E+09 4.69E+09 2.885 0.645 1.596 1.565 0.124 0.196
14144700 624 187 1.50E+05 1.35E+05 1.36 0.165 3.809 3.368 0.216 0.114
7022000 1847180 1.78E+03 1.71E+03 0.818 0.213 0.225 0.181 -0.015 0.077
Vilaine 1380 0.471 0.059 0.381 0.045 0.182 0.110 0.088 0.122
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[.1.4. SYNTHESE SUR L' INTEGRATION DE LA VARIABILITE TEMPORELLE DES
FLUX

Ce premier chapitre a mis en évidence la forte variabilité temporelle des valeurs journalieres
moyennes de flux d’eau et de sédiments, mesurés dans une section d’écoulement de riviére. Alors que
cette variabilité, dans le cas des flux d'eau, peut étre modélisée par une fonction de densité de
probabilité a deux parametreQnLyen €t ks), NOUS avons propose une approche similaire a partir des
flux de sédiments. L’analyse des 28 chroniques de 'USGS et de la chronique du bassin versant de la
Vilaine met en évidence I'importance de quelques événements dans la détermination du transport total
de sédiments dans un bassin versant. En particulier, aux petites aires drainées, 99 % du transport total
de sédiments sur la durée de la chronique (5 ans minimum) peut avoir lieu pendant 2 % du temps
(environ 30 jours). Dans le cas du bassin versant de la Vilaine, 75 % du transport total a lieu pendant
4 % (sur une chronigue de 8.7 ans), c’est-a-dire pendant environ 4 mois. Cette observation pose la
question de la fréquence d'échantillonnage pour estimer des bilans de sédiments. Sur le plan de la
modélisation, il est important de cibler les flux les plus importants, dont la distribution statistique peut
étre modélisée par une loi de puissancer-igare 29présente une synthese des données en mettant en
relation les valeurs dk, et ks représentatives de la loi de puissance de chacun des bassins versants
étudiés.
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Figure 29 : Représentation graphique de la relation entre les exposaatdgkdéterminés pour (0) i = 75 %,
()i=95% et d)i=99 % ; le graphique (b) est un zoom du graphique (a) pour les valeursabenrises
entre O et 2.

A partir de I'ensemble des bassins versants, on constate que le domaine de variatiest gdus
important que celui dés (d'un facteur 5). Cela signifie que le flux d’eau seul ne permet pas
d’expliquer l'intégralité des processus de transport des sédiments. A partir de ce constat, le second
chapitre de cette premiére section propose d’aborder le couplage entre les flux d’eau et de sédiments
en analysant, bassin versant par bassin versant, la relation empirique qui relie entre elles les données
journalieres moyennes. L'idée est de vérifier si I'explication des différents domaines de variation des
ke etks repose ou non sur la présence de seuils dans cette relation empirique, en d’autres termes sur la
distinction de domaines de flux d’eau associés a des mécanismes de transport de sédiments différents.
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Relation entre flux d'eau et de sédiments : vers un
modéele unique ?

|.2

Dans une section de riviere, pour un flux d’eau supérieur a un flux d’eau critique, la loi empirique
entre le flux de sédiment§s (g.sY) , et le flux d’eauQ (m*.s?) (terme qui intégre les paramétres
climatiques), est généralement décrite dans les modeéles Bguation 13. Les modéles
géomorphologiques utilisent cette loi pour modéliser I'arrachement (le transport peut ensuite étre
associé a une longueur finie ou "infinie" dans les modéles d’érosion en détachement limité).

Q=aQd" 0O&O0 Equation 13

Les parametrea etb peuvent étre vus comme des paramétres de calage d’'une relation empirique (de
type modele de type boite noire). Cependant, un certain nombre d’auteurs leur associe une
signification physique. Ainsi, le paramétra est considéré comme un indice de sévérité
d’érosion (Morgan, 1995 ; Peters-Kimmerly, 1973) : des fortes valeues cderespondent a des
sédiments facilement mobilisables lors des événements pluvieux. Il est parfois exprimé sous la forme
d’'une fonction de la pente moyen8elu systeme, ok etn sont deux nouveaux paramétres de calage,
Equation 14

a=kS' Equation 14

Le parametrd peut étre interprété comme la puissance érosive de la riviere (Peters-Kimmerly, 1973).
Une valeur dé importante signifie qu’une faible augmentation des flux d’eau entraine une importante
augmentation des flux de sédiments.

Les coefficientsa etb sont calculés a partir d’'une régression aux moindres carrés sur 'ensemble des
points expérimentaux de coordonnédld; (Qs). Dans les modéles numériqgues de simulation
d'évolution des reliefs, les paraméteest b sont constants au cours du temps, et ce, quel que soit le
bassin ou sous-bassin versant numérique simulé. En particulier, les valdusoadeimposeées, et
supérieures a 1 dans les rivieres. En effet, les rivieres créant leurs propres vallées, les flux d’eau qui y
transitent sont en théorie supérieurs au flux d’'eau critique, tel gu'il est défini en introduction de cette
premiére section, de maniere a générer une instabilité érosive au sens physique du terme.

La question posée en titre de ce chapitre souléve deux interrogations : d’'une part, peut-on décrire le
couplage entre les flux d'eau et de sédiments sur la totalité de la plage des flux d’eau observés (pour
un bassin versant donné) par un unique jeu de paramatrds, (et d'autre part, est-il justifié de
prendre dans les modéles une valeub @enstante pour modéliser l'impact des flux d'eau extrémes,

quel que soit le bassin versant ? La discussion repose sur I'analyse de chroniques présentant des
valeurs moyennes journaliéres de flux d’eau et de sédiments.
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Dans ce cadre, I'analyse des données de la base USGS sont intéressantes car elles permettent une
approche statistique du couplage entre les flux d'eau et de sédiments. En revanche, une des limites
dans leur interprétation est d’ordre métrologique. Cette limite revét cinq aspects :

- le premier est temporel et concerne les flux d’eau et de sédiments : aucune précision n'est
donnée sur la représentativité de la mesure a I'échelle de la journée : valeur ponctuelle ou
moyennée dans le temps ? ;

- le second est spatial et concerne les concentrations en sédiments : valeur ponctuelle ou
moyennée sur la section mouillée ? La seconde hypothese est peu probable car colteuse. Et,
s'il s'agit d’'une valeur ponctuelle, la localisation dans la section mouillée du point de
prélevement de I'échantillon ou de la position de la sonde de turbidité utilisée pour le calcul de
la concentration n’est pas indiquée ;

- le troisieme concerne les instruments de mesure. Aucune indication n'est donnée sur la
méthode de calage des sondes de turbidité (en supposant qu’elles soient utilisées), et
notamment sur la prise en compte ou non des matiéres organiques dissoutes et particulaires
présentes dans la riviere. Concernant les flux d'eau, les indéterminations portent sur les
techniques de mesure : courbe de tarage, cordes ultrasons, ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) ?, et leurs méthodes de calage ;

- le quatrieme est lié a la nature des matériaux transportés : matiére organique ou terrigéne,
granulométrie, évolution de la nature des matériaux en fonction du flux d'eau, de la
saisonnalité, etc. ;

- le cinquieme et dernier concerne la représentativité du flux de sédiments proposé par rapport
au flux total a travers une section d'écoulement : le transport de fond est-il pris en compte ?

Ces différents aspects interviennent dans la définition des paramedtdsde la loi de puissance

définie par Equation 13 et doivent étre connus si I'on souhaite discuter de la signification physique
de a et h. C'est pourquoi, il nous a semblé important d’inclure dans ces statistiques une nouvelle
chronique, établie par le service assainissement de la ville de Rennes et dont on connait la méthode de
détermination.

Ce chapitre est composé de trois parties. La premiere partie présente les représentations graphiques
des couplages entre les flux d’eau et de sédiments des bassins versants étudiés. Elle met en évidence la
présence de flux d'eau seuils (les flux d’eau seuils correspondent a des frontiéres qui délimitent des
plages de flux d’eau sur lesquelles le couplage entre le flux d’eau et le flux de sédiments peut étre
modélisé par Equation 13. La deuxiéme partie décrit une méthode de détermination systématique de

ces seuils, et la troisieme et derniére partie discute de leur signification physique.

[.2.1. FLUX D'EAU ET DE SEDIMENTS : DIFFERENTS COUPLAGES

Lorsque, pour une chronique donnée, on représente I'ensemble des points de coor@n@ges (
dans un graphique dont I'échelle des axes est logarithmique, la loi de puissance reliant les flux de
sédiments aux flux d’eau présente une évolution apparente linéairgbaved) pour coefficient
directeur etlog(a) pour ordonnée a l'origine. Les représentations graphigeggiré 30 des
chroniques listées dansTableau 1(chapitre 1.1) font apparaitre quatre cas de figure distincts :
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- larelation entre les flux d'eau et de sédiments pour un bassin versant donné est décrite par une
unigue loi de puissance, c'est-a-dire par un unique jeu de pararaéti®gRigure 30(a)) ;

Pour les trois autres cas de figure, la relation entre les flux d'eau et de sédiments pour un bassin versant
donné est décrite par deux lois de puissance.

b, < b, eth, > 0, Figure 30(b) ;
b, > b, eth, > 0, Figure 30(c) ;
« by >Db,eth, <1, Figure 30(d).

1.E+06

1E+08
1E+07
LE+06 1E+05
LE+05 1E+04
o LE+04 —
@ 1E+03 " 1.E+03
=} H
= 1E+02 2
o 1E+02
O 1E+01 I
L.E+00 1E+01
LE-01
1E-02 1.E+00
1E-03 E
1E-05 1.E-03 1E-01 LE+01 1E+03 1E01 ‘ ‘
1E-01 1.E+00 1E+01 1E+02 1.E+03
Q(m’s™) Q(ms™)
@) (b)
1.E+09 1E+08
1E+08
1E+07
1E+06 1E+07 4
__ LE05 .
“ LE+04 ‘(,2
o LE+03 S 1E+06 4
& LE+02 &
1E+01
1.E+00 1.E+05 4
1E-01
1E-02
1E-03 1.E+04
1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1.E+03 1E+03 LE+04 1E+05
Q(m®s™) Q(m*s™)
(©) (d)

Figure 30 : Représentations graphiques des flux de sédiments en fonction des flux d'eau ; (a) station USGS
8340500, (b) station Vilaine, (c) station USGS 7141900 et (d) station USGS 7022000 ; seuls les parametres b
sont indiqués (on rappelle que I'exposant de la loi de puissance est défini pdn)b

Alors que ces quatre cas de figure permettent de décrire 28 chroniques sur les 29 sélectionnées, une
seule représentation graphique (référence 9382000) présente deux flux d’eau seuils délimitant trois
plages significatives de flux d’eau avec, sur chacune d'elle, I'expression d’'une loi de puissance
distincte. LaFigure 31en est lillustration avec I'expression successive du deuxieme cashjaeec

b,) et du troisieme cas (avegetbs).

La mise en évidence des flux d'eau seuils n'est pas un résultat nouveau en soit (Jansson, 1995),
quoique tres peu reprise dans les analyses de ce type. Mais, l'aspect original de ce travail réside dans la
méthodologie de détermination systématique des seuils, nécessaire pour proposer ensuite leur
interprétation physique.
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Figure 31 : Représentation graphique des flux de sédiments en fonction des flux d’eau, station USGS 9382000 ;
seuls les parameétres sont indiqués (on rappelle que I'exposant de la loi de puissance est définipdn)b

[.2.2. METHODE DE DETERMINATION DES SEUILS

Le paramétréd intervient dans l'exposafiy + 1) sur le flux d'eauHquation 13. Son poids dans la
détermination des flux de sédiments est d'autant plus important que le flux d'eau est élevé. C'est
pourquoi nous avons choisi de travailler a partir des variatiors pur déterminer le ou les flux

d’eau seuilQs.ir Pour cela, nous avons défini une valbureprésentative deBljuation 13sur la

plage des flux d'eaup ; Q] d'une chronique. La valeur dg est fonction de l'incrémentation deA

chaque incrément supplémentaire, on inclut dans la pRge @] une valeur de flux d'eau plus
importante (c'est-a-dire leéme valeur des flux d'eau triés par ordre croissant). Cette approche est
envisageable compte tenu du fait que les flux d’eau et de sédiments moyens sont calculés sur le méme
pas de temps (journalier). IEgure 32(a) est un exemple de résultat a@c Qmin (avecQmi, le flux

d’eau minimum observé). Trois zones y sont représentées :

- zone 1: variabilité statistique theassociée a un nombre de flux d'eau insuffisant ;
. zone 2 : stabilisation dg ;
- zone 3 : déstabilisation dglorsqueQ; > Qseuit

La frontiére entre les zones 2 et 3 est définie par la rel@ienQseyi (zONe grisée sur IRigure 32

(a)). Lorsqu'un flux d'eau seuil a été déterminé, on @se Qs Un second palier peut alors étre
mis en évidencekigure 32((c) et (d)), et de ce fait un éventuel second flux d’eau seuil. Toutefois,
comme c’est le cas stigure 32 (e), lorsque le nombre de flux d'eau restant est insuffisant pour
atteindre une nouvelle stabilisation be(Figure 32 (e)), alors le seuil est rejeté. ChadRg, est
associé a un intervalle de déterminatiQgefi min; Qseuil maj (ZONES grisées sur Kgure 32(b) et (d)).
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Figure 32: lllustration de la méthode de détermination des flux d’eau seuils a partir de la représentation
graphique (f) des flux de sédiments en fonction des flux d’eau de la station USGS 7141900. (a), (c) et (e) : les trois
zones de variations des bont représentées par les chiffres 1, 2 et 3. (b) et (d) : le trait continu horizontal
représente la zone de stabilisation destda zone grisée la localisation des.&Q0 [Qseuil min; Qseuil ma3-

100000

Le ou les flux d'eau seuils étant déterminés, les paransts de I'Equation 13sont calculés par
régression aux moindres carrés sur les plages de flux d’eau qu’ils délimitent (2 régressions si 1 flux
d'eau seuil et 3 régressions si 2 flux d'eau seuilsigiare 33montre un exemple de modélisation de

la relation en loi de puissance entre les flux d'eau et de sédiments estimés a la station USGS 7141900
(Figure 32(f)).

Les régressions moyennes (traits continus) sont obtenues par la méthode des moindres carrés et les
traits discontinus délimitent une zone associée a un niveau de confiance de 95 %. Les intervalles de
confiance des parametraset b, [amin; 8mad €t [Bmin; bmay SONt également calculés pour ce méme
niveau de confiance. L'ensemble des résultats, ainsi que la valeur du coefficient de déterRination

sont consignés dans Teableau 15 Ce tableau présente également les résultats eteb pour une
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régression sur I'ensemble des points expérimentaux (sans mise en évidence du ou des flux d’'eau
seuils).
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Figure 33 : Représentation graphique de la modélisation du couplage entre flux d’eau et flux de sédiments pour
la station USGS 7141900. Deux lois de puissances distinctes s'expriment sur deux plages de flux d'eau
délimitées par Q. = 4 980 ni.s™. La premiére loi (pour les flux d’eau les plus faibles) est définie par le jeu de
parameétres (a= 2.144 ; h = 5 896) et la seconde loi (pour les flux d’eau les plus importants) est définie par le
jeu de parameétres fa 0.596 ; b = 33 859).
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Section | - Relation entre flux d'eau et de sédiments : vers un modeéle unique ?

|.2.3. RESULTATS ET DISCUSSION

1.2.3.1. Flux d’eau seuils
[.2.3.1.1.Ensemble des bassins versants

Les flux d’eau seuils, définis pour chague bassin versant, sont récapitulés flabkesr 16suivant

la relation entreb; et b,. On distingue les trois cas de figure suivartig € b,, by > b, etb; = b,
(absence de seuil). Le cas de fighre< b, est majoritairement associé aux petits bassins versants et
celui pour lequelb; > b, aux grands bassins versants. Pour chaque flux d’eau seuil, nous avons
déterminé la concentration en sédiments qui lui est assote@efqu 1§ par deux approches
différentes : a partir de la loi de puissance représentative des flux d'eau les plus@aiklgs €t a

partir de la loi de puissance représentative des flux d’eau les plus impo@iants.(La comparaison

de Ceeuit.1 €t Cseui2 (€N théorie Ceeui1 = Cseuitd €St €galement un outil de validation de la méthode de
détermination des seuils.

Tableau 16 : Caractéristiques hydro-sédimentaires des seuils des relations flux d’eau-flux de sédiments.

. ez Aire drainée Qseui\ Cseuil,l Cseuil,z Cseui\.moyen
Relation entre pet b Référence (km?) (s (mg.1) (mg.1) (mg.I)
16265600 2.9 0.0453 12 18 15
14306810 3.0 0.0453 3 2 2
5455000 8.0 0.0388 60 53 57
5427970 8.0 0.0272 16 9 13
16272200 9.9 0.651 16 24 20
16226200 10.4 0.0136 3 2 2
11047300 140 0.0453 24 9 16
by < by 10336610 142 11 3 5 4
3402000 157 2.8 22 25 23
3241500 164 161 13 16 14
11467000 3465 394 19 32 25
9382000 3652 1.16 195 143 169
3528000 3818 72.8 57 64 60
6805500 222 221 81 275 246 260
Vilaine 1380 9.12 11 15 13
5374900 3626 12 58 64 61
9382000 3652 6.09 1657 1747 1702
7141900 3652 2.78 52770 62 254 57 512
by > b, 6887500 143 175 685 770 752 761
6329500 178 976 1930 52 52 52
7010000 251 229 4980 353 448 400
7022000 1847180 10 700 693 827 760
3210000 146
8340500 3600
11074000 3859
be= b, 5378500 153 327
5389500 174 824
8475000 456 700
6342500 482 774
14144700 624 187 - - - -
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Quel est le processus physique a I'origine de ces flux d’eau seuils ? Intuitivement, on peut penser qu'il
s’agit d’une énergie minimum de transport de matiere, liée a une vitesse critique d’écoulement. Dans
ce cas, le flux d’eau seuil doit augmenter avec la superficie du bassin versant. En effet, dans les
rivieres, plus la superficie du bassin versant est grande, plus sa pente moyenne est faible (Montgomery
et Foufoula-Georgiou, 1993), et donc plus le flux d’eau doit étre important pour maintenir des vitesses
moyennes d’écoulement constantes (d’autant plus que la largeur d’une riviere augmente de I'amont
vers I'aval (Montgomery et Gran, 2001)). On trouve bien une relation en loi de puissance entre les flux
d'eau seuils et les aires drainéégyure 34 Mais, cette relation est due a la variation en loi de
puissance des courbes enveloppe définies pare® Quin. Les flux d'eau seuils ne présentent pas de
tendance précise entre ces courbes enveloppe.

1.E+05

LE+04 + - - — - - - — -

y=1.7456x°8% T

2 _ o
R®=0.8681 o

1.E+03 -

1.E+02 +

1.E+01 +

Q(m*s™

1.E+00

y = 9E-05x1 %%
R?=0.7126

1B+~ B~~~ — — RN R

1.E-01 4

1.E-03

1.E-04 I I I I I I
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Aire drainée (km?)

Figure 34 : Relations en lois de puissance entre les flux d’eau minimyméximum ) et les aires drainées
des bassins versants ; et positionnement des flux d’eau seils (

Lorsque I'on s’intéresse aux concentrations en sédim€iig) (associées aux flux d’eau seuils, la
représentation graphique d€s.; en fonction des aires drainéésgure 35 permet de mettre en
évidence deux ensembles distincts. Le premier, pour les aires drainées les plus faibles, met en
évidence urC. relativement constant : 2018 mg.ll (en écartant les valeurs des bassins 9382000 et
6805500). Le second, pour les aires drainées les plus importantes, présente des vadleyss de
beaucoup plus élevées : de 400 & 57 512 'm@h écartant les valeurs des bassins 5374900 et
6329500), sans toutefois présenter de relation avec l'aire drainée.
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Figure 35 : Représentation graphique dgfgen fonction de I'aire drainée. Deux ensembles se distingueit : (
lorsque h < b, et (9) lorsque b < b;.

Si I'on compare ces résultats a ceux d’'une étude réalisée par Webster et MeyerTaseau(17,

portant sur I'étude du transport annuel massique des matieres organiques dissoutes et particulaires de
27 cours deau (dont 25 en Amérique du Nord), on remarque que la concentration seuil de
20+ 18 mg.I* est de l'ordre de grandeur de la concentration moyenne en matiére organique
particulaire des riviéres (1829 mg.1").

Tableau 17 : Résultats partiels des travaux de Webster et Meyer (1997) portant sur 27 cours d'eau (dont 25 en
Amérique du Nord). Les valeurs données sont des moyennes annuelles calculées a partir des masses totales
annuelles et des flux d’eau moyens annuels. On peut supposer des valeurs plus importantes lors des périodes
d’'étiage.

Aires drainées Flux d’eau moyen Matiére Organique Matiére Organique  Matieére Organique
(km?) (1.sh Dissoute moyenne Particulaire moyenne  Totale moyenne
(mg.") (mg.r) (mg.r")
Minimum 0.0075 0.0017 0 0 0
Maximum 1987 466 15 171 182
Moyenne 88 18 3 13 16
Ecart-type 351 79 4 29 31

Le flux d’eau seuil délimiterait alors deux processus de transport différents, chaque processus étant
associé a une nature de sédiment particuliere : sur la plage des flux d’eau les plus faibles, le transport
de la matiére organique, et sur la plage des flux d’eau les plus importants, celui de la matiére terrigéne.
Les données USGS ne précisent pas la nature des matiéres en suspension. L'hypothése peut donc étre
posée et deux approches sont possibles pour la confirmer : une étude des vitesses critiques
d’écoulement permettant la mise en suspension de la matiere terrigene (sur le fond de la riviere et sur
les versants), ou le suivi de la nature des matiéres en suspension pour différents flux d’eau. C’est cette
derniére approche que nous avons retenue et mise en ceuvre sur le bassin versant de la Vilaine.

1.2.3.1.2.Cas particulier du bassin versant de la Vilaine

Les différents sites de prélévement (automatique et manuel) de matiére en suspension et de mesure de
flux d'eau, auxquels nous faisons référence dans ce paragraphe, sont présenkigusardgé Nous
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n'avions pas a notre disposition d'instrument de mesure des flux d'eau (type ADCP), c'est pourquoi les
sites de prélevement des sédiments et des flux d'eau ne coincident pas.

Figure 36 : Positionnement sur le MNT du bassin versant de la Vilaine de la station "Apigné" de prélevement
automatique des matiéres en suspension, des deux sites de préléevement manuel des sédiments ("amont du pont
Saint-Marc" et "prés de Beslé"), et des deux stations de mesure des flux d'eau ("rocade ouest" J7200610 et "Le
Boél" J7500610, Diren Loire Bretagne).

[.2.3.1.2.1 Contexte hydrologique

Les flux d'eau les plus représentatifs des sites situés en amont du pont Saint-Marc et pres de Beslé
sont donnés par la station de mesure "Le Bdgtjure 36.

1000 1
100 +

10 4

Flux d'eau - station "Rocade ouest"
(m*s™)

Flux d'eau - station "Le Boél" (m *.s™)

Figure 37 : Représentation graphique des flux d’eau moyens journaliers mesurés a la station "rocade ouest"
(station Diren Loire Bretagne J7200610) en fonction des flux d’eau moyens journaliers mesurés a la station "Le
Boél" (station Diren Loire Bretagne J7500610) entre le 01/01/1991 et le 02/12/2004.

La relation entre les flux d’eau mesurés aux stations "Le Boél" et "rocade ouest" est représentée sur la

Figure 37 Entre les stations de mesure des flux d’eau "rocade ouest” et "Le Boél", les rivieres Meu et
Seiche apportent leur contribution respective au flux d’eau de la Vilaine. A cela s’ajoute le flux d’eau
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rejeté par I'émissaire de la station d'épuration, qui peut étre significatif en période d'étiage. En effet
(Figure 37, en période d'étiage, les flux d’eau a la station "Le Boél" peuvent varier d’'un facteur 3
pour un flux d’eau constant a la station "rocade ouest" (sous I'hypothése que les contributions du Meu
et de la Seiche soient proportionnelles au flux d’eau a la station "rocade ouest", ce qui est observé pour
des flux d'eau plus importants).

Entre la station "Le Boél" et le site de prélevement des sédiments en suspension, un affluent principal,
le Semnon, apporte sa contribution au flux d'eau de la Vildigale 39. Enfin, entre la station "Le

Boél" et le site de préléevement des sédiments déposés par la crue de mars 2006, deux affluents
principaux, le Semnon et la Chére, apportent leur contribution respective au flux d’eau de la Vilaine.

Flux d'eau (|

23/06/00 05/11/01 20/03/03 01/08/04 14/12/05 6/10/03 23/4/04  9/11/04 28/5/05  14/12/05 2/7/06

Figure 38 : Représentation graphique des flux d'edtigure 39 : Représentation graphique des flux d'eau
mesurés a la station "Le Boél" (station Diren Loirenesurés a la station "Le Boél" (station Diren Loire
Bretagne J7500610) entre le 24/06/2000 et Rretagne J7500610) entre le 10/10/2003 et le

14/05/2006. 08/08/2006.
0T ARG D
80 -
70 1
" 60
£ 501
=}
8 40 Il
X i I\
3 30 ﬂ I
I
20 - ” ¥ 1
o |,
0 i

17/2/05 28/5/05 5/9/05 14/12/05 24/3/06 2/7/06

Figure 40 : Mise en évidence des périodes d’écoulements représentatives des sédiments prélevés, sur la
chronique des flux d’eau de la station "Le Boél" (station Diren Loire Bretagne J7500610) entre le 20/02/2005
et le 08/08/2006. Période A: du 23/03/2005 au 01/04/2005 (flux d’eau journalier moyen maximum :
7.39 m.s?) ; période B : du 01/04/2005 au 20/04/2005 (flux d’eau journalier moyen maximum : 187 m

période C: du 20/04/05 au 28/04/05 (flux d’eau journalier moyen maximum : ®36) mpériode D :
12/02/2006 au 02/05/2006 (flux d’eau journalier moyen maximum : 89sh)m
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Figure 41 : Mise en évidence, sur la relation empirique flux d’eau-flux de sédiments de la Vilaine (a Apigné)
des plages de flux d’eau correspondant aux périodes d'écoulements A, B, C et D représentatives des sédiments
prélevés. A:de 1.345.68 ;B:de2.3210.4 5" ;C:de8.6a26.7 s etD: de 63.84a31.2%s™

Le régime hydrologique de la Vilaine a la station "Le Boé&l", depuis juin 2000 est propos€iguiréa

38. Sur laFigure 39 est isolée la période hydrologique correspondant a la période du projet de
these (octobre 2003 - octobre 2006) : a noter en particulier I'absence de flux d’eau supérieur a
50 nt.s" entre avril 2004 et février 2006.

1.2.3.1.2.2 Méthode expérimentale

Le flux d’eau seuil qui délimiterait les transports de matiére organique et terrigene dans la Vilaine
correspond a la station "rocade ouest" a un flux d'eau d’environsd (Mableau 15- Qsuiza la

station Vilaine). Nous avons effectué des prélevements d’échantillons pendant les quatre périodes
d’écoulement A, B, C et D décrites surHgure 40et laFigure 41 La période C se situe a la limite
supérieure du flux d’eau seuil en termes de plages de flux d’eau. Les sédiments associés aux régimes
d’écoulements A, B et C sont des sédiments en suspension piégés en amont du pont Saint-Marc
(Figure 39 (entre 11 et 15 échantillons piégés suivant le régime d’écoulement). Les sédiments
associés au régime d’écoulement D ont été prélevés sur les berges prés du village &agBesES(

et Figure 42, aprés un épisode de crue, lorsque la Vilaine a retrouvé son lit mineur. L’hypothése
d’homogénéité (en nature et granulométrie & un instant donné€) des sédiments transitant dans la Vilaine
est sous-jacente, puisque I'on compare la nature des sédiments prélevés en différents endroits du
bassin versant (amont du pont Saint-Marc et pres de Beslé€) pour caractériser le flux d’eau seuil de la
relation empirique entre les flux d'eau et de sédiments a Agigméré 30(d)). Les sites a I'amont du

pont Saint-Marc et pres de Beslé sont distants de 14 km, sur lesquels se situe la confluence de la
Vilaine et de la Cherd={gure 36.
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(@) (b) (c)

(d) (e)

Figure 42 : Photos des berges de la Vilaine prés de Beslé, le 27/04/2006, aprés que la Vilaine ait réintégré son
lit mineur suite a la crue de mars 2006 (rive gauche : (e) ; rive droite : (a) et (d)). L'épaisseur des sédiments
déposés (b) (en cours de séchage) est d’environ 3 cm (c).

1.2.3.1.2.3 Propriétés physiques des sédiments

Les analyses granulométriques des sédiments représentatifs des périodes d’écoulements A, B, C et D,
(Figure 43et Tableau 18, ne mettent pas en évidence d’'évolution significative du diamétre apparent
moyen des particules solides, ou encore de la dispersion de la population des diamétres des particules
autour du diamétre moyen, en fonction du régime d’écoulement.

Tableau 18 : Synthése des résultats des analyses par granulométrie laser des sédiments représentatifs des
régimes d'écoulements A, B, C et D (A, B et C: moyennes sur 11 a 15 échantillons en fonction du régime
s’écoulement ; D : valeur ponctuelle).

Référence dos(Um) dso(um)  dys(um)

A 3.1 7.4 14.7
B 3.4 8.3 15.9
C 3.4 8.3 16.6
D 3.1 7.0 131
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Figure 43 : Courbes granulométriques moyennes des sédiments associés aux régimes d’écoulements A (a)
(moyenne de 11 échantillons), B (b) (moyenne de 15 échantillons), C (c) (moyenne de 11 échantillons) et D (d)
(1 échantillon).

Cependant, I'analyse au microscope €lectronique a balayage montre distinctement, d’'une part la
présence majoritaire de diatomées entieres et de détritus de diatomées pour les régimes d’écoulements
A (Figure 44, B (Figure 45 et C figure 49, et d'autre part la présence majoritaire de particules
argileuses (matiére terrigene de type kaolinite et illite) pour le régime d’écoulemé&igude(47).

Dans ce dernier cas, I'absence de diatomées se justifie par le fait que les sédiments analysés sont ceux
déposés par la crue, alors que les diatomées présentes dans la Vilaine ont probablement été chassées
lors de la montée de crue.

(@) (b) ()

Figure 44 : Photos obtenues par microscopie a balayage électronique (MEB) sur les sédiments de la Vilaine
représentatifs du régime d’écoulement A. Agrandissements : x 2 000 (a), x 5 000 (b) et (c).
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@) (b) (©

Figure 45 : Photos obtenues par microscopie a balayage électronique (MEB) sur les sédiments de la Vilaine
représentatifs du régime d’écoulement B. Agrandissements : x 2 000 (a), x 5 000 (b) et (c).

(@) (b) (c)

Figure 46 : Photos obtenues par microscopie a balayage électronique (MEB) sur les sédiments de la Vilaine
représentatifs du régime d’écoulement C. Agrandissements : x 2 000 (a) et (b), x 5 000 (c).

@) (b) ()

Figure 47 : Photos obtenues par microscopie a balayage électronique (MEB) sur les sédiments de la Vilaine
représentatifs du régime d'écoulement D. Agrandissements : x 2 000 (a), x 5 000 (b) et (c).

Cette premiére approche semble confirmer I'hypothése qu'un flux d'eau seuil associé a une
concentration inférieure & environ 100 ritgfFigure 35 délimite deux lois de puissance, chacune liée

a une nature de sédiments différente. Ces résultats doivent étre complétés par une étude systématique
de la nature des sédiments prélevés quotidiennement sur le site "Apkigeéfe(39. Si cette
hypothése est confirmée, cela signifie que la nature des sédiments transportés explique un degré de
couplage de premier ordre entre les flux d'eau et de sédiments. D’'un point de vue énergétique, les
particules argileuses (de diamétres moyens apparents identiques a ceux des débris de diatomées et sous
I'hypothése d’'une densité équivalente) pourraient également étre transportées lors des flux d’eau les
plus faibles. Si elles ne sont pas présentes, c’est que les sources (remise en suspension de sédiments de
fond et ruissellement sur les versants) sont nulles en période d'étiage, par I'absence d'une
pluviométrie significative. Si la remise en suspension de sédiments de fond est la source
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prédominante, les flux d’eau seuils correspondent a des seuils énergétiques de production de particules
terrigénes en riviére ; s'il s'agit du ruissellement sur les versants, alors il n’existe pas de relation
fonctionnelle entre le flux d’eau seuil en riviere et la présence de particules terrigenes dans la riviére
(le seuil énergétique est a rechercher dans les vitesses de ruissellement sur le versant).

Aprés avoir avanceé sur la définition physique des seuils, intéressons-nous maintenant aux valeurs des
parametrea etb des lois de puissance associées aux plages de flux d'eau que ces seuils délimitent.

1.2.3.2.Valeurs des paramétres a et b de la loi de puissance
1.2.3.2.1.Synthése des résultats

Lorsqueb; est inférieur &, les valeurs de la puissange + 1) sont identiques quel que soit le relief,
Tableau 19relief de type plaine : 1.14, et type montagne : 1.17). Il en est de méme pour la puissance
(b, +1) qui est alors constante et environ égale a 2 (relief de type plaine: 1.93, et de type
montagne : 1.93).

Lorsqueb; est supérieur B, les valeurs de la puissande + 1) sont identiques quel que soit le relief
prédominant (relief de type plaine : 2.55, et de type montagne : 2.08). Elles sont également supérieures
au cas olb; est inférieur &,. La puissancé€b, + 1) prend alors la valeur de 1.67 en relief de type
plaine et de 0.62 en relief de type montaghget 1) est alors inférieur a 2 quel que soit le relief, et en
particulier inférieur a 1 (c'est-a-dit® < 0) dans le cas du relief de type montagne (en remarquant
toutefois que seuls 2 bassins versants correspondent a cette situation).

Tableau 19 : Récapitulatif des valeurs des exposants {f) et (p + 1) des lois de puissance dans les cas de
figure ou h < b, et bh > by, et en fonction du type de relief dominant des bassins versants. Pour chaque type de
relief, sont donnés successivement : la valeur moyenne de (b + 1), I'écadstgbde nombre n de bassins
concerneés.

Tous reliefs ‘ Plaine ‘ Montagne
Relation entre pet b
b+l g no| b+l o n | b+l g n
by 1.16 0.27 1.14 0.38 1.17 0.16
b <b 15 7 8
b, 1.93 0.28 1.93 0.26 1.93 0.31
by 241 0.50 2.55 0.47 2.08
b; > b, 7 5 2
b, 1.37 0.72 1.67 0.55 0.62

Un scénario possible :

- premiére situation b; est inférieur a,. L'augmentation de la valeur decorrespond au
passage d’'un processus de transport de la matiére organique a un processus de transport de
matiére terrigéne ;

- deuxiéme situation b, est supérieur &,. La diminution de la valeur de correspond a une
disponibilité limitée en sédiments dans le systéme. En partichlderyient nul pour un relief
de type montagne, ce qui signifie une absence de stock de sédiments transportables en
suspension avec les valeurs des flux d’eau observés. Cela peut s’expliquer par la nature
géologique des bassins versants montagneux qui présentent une surface importante de rocher
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affleurant, et par conséquent un stock limité de sédiments disponibles, comparé a certains

bassins versants ou ce stock est beaucoup plus important. Suivant ce raisonnement, le
parametrdd, du cash; < b, est a comparer au paraméiedu cas; > b,. On s’attend alors a

trouver des valeurs identiques : ce n’est pourtant le cas qu’en montagne (2.08 a comparer a
1.93). En plaine, la valeur de 2.55 met en évidence un processus de transport des sédiments

différent.

Pour un stock de sédiments illimité, I'exposéimt+ 1) associé aux flux d'eau les plus importants

semble étre environ égal a 2, quel que soit le bassin versant considéré.

En complément des précédentes étudabléau 20, I'approche menée dans le cadre de ces travaux
de thése permet de mieux contraindre la valeur de I'expdlsantl) sur des plages de flux d'eau
délimitées par des flux d’eau seuils. Et, en particulier, avant d’atteindre une limite de disponibilité des
sédiments, nous proposons p¢ur 1) la valeur de 1.9% 0.28 (de 1.65 a 2.21). Il s’agit d'une valeur

moyenne calculée a partir de bassins versants de superficies et lithologies différentes.

Tableau 20 : Quelques valeurs de (b + 1) issues de la bibliographie.

(b+1) Rivieres Auteurs
de 1.2a 1.7 rivieres en milieux arides (Reid et Frostick, 1987)
de 2.4 4 3.5 rivieres en milieux tempérés (Reid et Frostick, 1987)
del5a25 (Nash, 1994 ; Mulder and Syvitski, 1995)
del3a23 Rhin (Asselman, 2000)
15 (Kirby, 1971)
de1.0a2.0 (Carson et Kirby, 1972)

1.2.3.2.2.Analyse en fonction des aires drainées des versants

1.2.3.2.2.1.Sans tenir compte des seuils

Lorsque les paramétreset b de la loi de puissance sont déterminés par régression aux moindres
carrés sur I'ensemble des valeurs des points de coordor@é&y)( alorsb a tendance a augmenter

avec l'aire drainée du bassin versang atdiminuer Figure 48.
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Figure 48 : Exposants b et a de la loi de puissance en fonction de 'aire drainée ; b et a obtenus par régression
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[.2.3.2.2.2 En tenant compte des seuils

En revanche, lorsque l'on tient compte des flux d'eau seuils, les pararbgtigs a; et a, ne
présentent plus de variation clairement identifiable avec I'aire drainée (que ce soit lmrsybe
(Figure 49 ou lorsquéb; > b, (Figure 50Q).
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Figure 49 : Exposants;i{symboles blancs),lfsymboles noirs),;asymboles blancs) et ésymboles noirs) des
lois de puissance en fonction de I'aire drainée dans le cas particulier lbp; b, et & obtenus par régression
sur I'ensemble des points expérimentaux tels que Q. ©t b et g obtenus par régression sur 'ensemble des
points expérimentaux tels que Q 2R (o) et(o) : relief de type plaine ;A) et (4) : relief de type montagne.
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Figure 50 : Exposants;i{symboles blancs),lfsymboles noirs),;asymboles blancs) et ésymboles noirs) des
lois de puissance en fonction de I'aire drainée dans le cas particulie slbp; b; et & obtenus par régression
sur 'ensemble des points expérimentaux tels que Q.5 @t b et g obtenus par régression sur 'ensemble des
points expérimentaux tels que Q 2R (o) et (o) : relief de type plaine ;A) et (4) : relief de type montagne.

Par conséquent, la mise en évidence des seuils et la détermination du pdrgpoetrelécrire les
processus de transport qu'il délimite, remet en question son évolution en fonction de I'aire drainée.
Les valeurs dé proposées dans ce travail (et les valeura dssociées) sont indépendantes de l'aire
drainée. Ce résultat valide I'hypothese d’'un jeu de parametrel) (Unique, sur lequelle repose la
modélisation numérique, a partir du moment ou I'évolution du relief est gouvernée par un seul et
méme processus de transport.

1.2.3.2.3.Limites métrologiques
Les valeurs dé; sont a interpréter avec précaution dans le cas particulier @st inférieur &,. En
effet, les concentrations minimales mesurées sont généralement égales & denamii peut tronquer

la relation empirique entre les flux d’eau et de sédiments lorsque les concentrations sont faibles. La
Figure 51en est un exemple : en I'absence de limite métrologique, on pourrait s'attendre a trouver
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deux relations empiriques entre les flux d’eau et de sédiments de méme allure. Le nuage des points
expérimentaux de la station 3528000 se prolongerait sous la frontiere définie par la concentration de
1 mg.I* (Figure 51), donnant ainsi autant de poids aux valeurs des flux de sédiments les plus faibles
gque dans le cas de la station 7141900. En pratique, la méthodologie de détermination des flux d'eau
seuils telle que nous la proposons met en évidence deux cas de figure diffégemes{2 : b, < b,

pour le bassin 3528000 let> b, pour le bassin 7141900.
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Figure 51 : Représentations graphiques des points expérimentaux de coordonnéeg (@urQes bassins
référencés 3528000) et 7141900 £). Ces deux bassins versants ont des superficies identiques : 3 818 km?
(3528000) et 3 652 km2 (7141900).
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Figure 52 : Représentations graphiques des points expérimentaux de coordonnéeg (@urQes bassins
référencés 35280000) et 7141900 /) et des lois de puissance associées. Ces deux bassins versants ont des
superficies identiques : 3 818 kmz2 (3528000) et 3 652 km? (7141900).

A noter également qu’une limite métrologique est également associée au flux d’eau dans le cas des
petits bassins versantEigure 53. Elle correspond trés probablement a la résolution spatiale de
lecture de la hauteur d’eau lorsque les flux d’eau sont estimés a partir d’'une courbe de tarage de type
hauteur-flux d’'eau.
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Figure 53: Représentation graphique de I'ensemble des points expérimentaux JQprdtitutifs des
chroniques des 6 bassins versants dont la superficie est de catégorie 1.

[.2.4. SYNTHESE SUR LA RELATION EMPIRIQUE ENTRE LES FLUX D 'EAU ET DE
SEDIMENTS

A partir de I'analyse des relations empiriques entre les flux d’eau et de sédiments de 28 bassins
versants de la banque de données de 'USGS et du bassin versant de la Vilaine, nous avons mis en
évidence la présence de flux d’eau seuils. Ces seuils délimitent des plages de flux d’eau sur lesquelles
le couplage flux d’eau-flux de sédiments peut étre modélisé par une loi de puissance spécifique
(Equation 13:

- lorsque le parametrk de la loi de puissance évolue d'une valbu pour Q < Qseuw) a b
(pour Q > Qseui), avech; < by, alors le flux d’'eau seuil semble délimiter un régime de
transport de matiére organique détritique (PQur Qseuy) d’un régime de transport de matiére
terrigene (pourQ > Q). Cette hypothése est notamment suggérée par l'analyse des
propriétés physiques des sédiments du bassin versant de la Vilaine pour différents régimes
d’écoulements ;

- lorsque le parametrke passe d'une valeus; (pour Q < Qseu) @ b> (pourQ > Qeeui), avec
b, > b,, les valeurs associées @i sont suffisamment élevées pour que I'on puisse supposer
le transport d’'une matiére terrigene. Nous avons associé la diminution de valeur du paramétre
b & une disponibilité limitée des sédiments sur le bassin versantQPo@se,; I'exposant
(b + 1) prend la valeur moyenne d’environ 2 (avec un écart-type inférieur a 20 % de la valeur
moyenne), quel que soit le type de relief ou I'écoulement est généré. Par ailleurs, il existe en
relief de type plaine quelques bassins versants associés a un processus de transport différent,
défini par(b + 1) = 2.55.

Ce résultat montre que sous I'hypothése de disponibilité infinie en sédiments d’un bassin versant, la
modélisation de I'érosion a long terme avec un exposant constant est cohérente avec les observations
in-situ faites a partir de chroniques établies sur un maximum de 40 années. Cela signifie qu’en
moyenne, la concentration en sédiments est proportionnelle au flux d’eau. En d’autres termes, elle est

proportionnelle a la hauteur moyenne de la lame d’eau qui ruisselle sur le versant, sous I'hypothése
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d’une pluviométrie homogéne. Cela signifie également (toujours suivant I'approche moyenne a partir
des 29 bassins versants étudiés) que le versant est la source principale de sédiments. On rappelle que
'analyse concerne uniquement le transport des sédiments en suspension. Pour compléter cette
approche, les perspectives sont dans la mesure de la charge de fond, dont on ne connait pas
actuellement le poids dans le transport total des sédiments a long terme.

La détermination des seuils de flux d’eau a également un impact non négligeable dans I'estimation de
la charge totale d’'un bassin versant a long terme.

L’approche consistant a déterminer un couple unique de pararaéttésa partir de la totalité des

flux d’eau permet I'estimation de seulement 50 % du flux d’eau mesuré (en moyenne). Cette valeur
passe a 70 % a partir du moment ou on tient compteQdgs Les couplesd; b) sont alors
représentatifs de plages de flux d'eau sur lesquelles s’expriment des lois de puissance différentes. Les
résultats sont consignés dan3 &bleau 21

Lorsque les paramétresetb sont déterminés en faisant passer une régression linéaire dans un nuage
de point [0g(Q) ; log(Qy)) par la méthode aux moindres carrés, il est normal de sous estimer la charge
totale de 10 a plus de 50 % (Asselman, 2000), du fait que la majorité du flux est transporté par
seulement quelques événements extrémes, que la variabilité des flux n'est pas maitrisée et que le
repére est de type logarithmique.
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Tableau 21 : Résultats de la détermination de la charge totale en sédiments en suspension sur la durée de
chacune des chroniques. Trois approches sont proposées : a partir des données journalieres moygrines (M
partir d'une modélisation en loi de puissance sur la totalité des flux d’eay €Ma partir des modélisations en

lois de puissance sur les plages de flux d’eau délimités par un ou deux flux dau (M

Masse totale de sédiments (tonnes)

Référence Aire drainée Qie“_ii M2/My My/M;
(km2) (m".s7) M, M, Ms
16265600 29 0.0453 2139 936 1168 0.44 0.55
14306810 3.0 0.0453 1966 292 434 0.15 0.22
5455000 8.0 0.0388 29 439 5766 16 890 0.20 0.57
5427970 8.0 0.0272 925 521 726 0.56 0.78
16272200 9.9 0.651 11182 3934 4414 0.35 0.39
16226200 10.4 0.0136 16 974 1562 5200 0.09 0.31
11047300 140 0.0453 28 718 2 404 17 014 0.08 0.59
10336610 142 1.1 30213 16 687 29 158 0.55 0.97
3210000 146 - 270 475 969 - 0.004 ---
3402000 157 2.8 324 158 60 414 245018 0.19 0.76
3241500 164 1.61 21 105 4 567 19434 0.22 0.92
11467000 3465 394 20 652 300 10 212 389 22 238 546 0.49 1.08
8340500 3600 - 6 947 158 4 276 564 - 0.62 -
5374900 3626 12 1038814 1530923 1061 625 1.47 1.02
9382000 3652 1.16 et 6.09 57 507 591 321 996 844 983 0.01 0.01
7141900 3652 2.78 858 775 812 935 820 47 742 295 947 56
3528000 3818 72.8 2754 466 1390 999 1869 000 0.50 0.68
11074000 3859 - 271 307 106 147 - 0.39 -
6887500 143 175 685 47 215 059 86 176 847 79 644 326 1.83 1.69
5378500 153 327 - 6623 711 32 686 208 - 493 -
5389500 174 824 - 24 153 463 4897 704 - 0.20 -
6329500 178 976 1930 108 135 108 17 415 654 16 691 152 0.16 0.15
6805500 222 221 81 54 529 991 36611731 44 279 815 0.67 0.81
7010000 251 229 4980 4468 099 752 3814970 677 3665 657 681 0.85 0.82
8475000 456 700 - 10 464 268 6972473 - 0.67 -
6342500 482 774 - 43 261 561 34 551 463 - 0.80 -
14144700 624 187 - 52 646 090 24 292 - 0.0005 -
7022000 1847 180 10 700 1254 855 740 1159 731 786 1108 708 326 0.92 0.88
Vilaine 1380 9.12 132 541 69 605 100 342 0.53 0.76
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Conclusion sur le couplage flux d'eau-flux de sédiments

Cette section a permis d’'avancer sur la compréhension du couplage entre les flux d’eau et de
sédiments. En particulier, nous avons mis en évidence la présence de seuils dans la relation empirique
entre les valeurs moyennes des flux d’eau et de sédiments mesurées dans une section d’écoulement de
riviere. La présence de ces seuils signifie qu'il existe des processus de transport différents dans les
rivieres, en fonction des flux d'eau (mais le lien n'est pas forcément direct). Nous avons
principalement distingué deux types de seuils :

- le premier, associé a un faible flux d’eau, correspondrait & une transition entre un transport de
particules organiques et un transport de particules terrigenes ;

- le second, associé a un fort flux d'eau, correspondrait a un seuil de disponibilité des
sédiments.

Sur chacune des plages de flux d’eau délimitée par ces seuils, nous avons déterminé des valeurs de
(b + 1) différentes (dans Equation 13, chapitre 1.2). En particulier, dans le cas du transport de
particules terrigenes en disponibilité apparente illimitée, nous avons déterminé un exposant proche
de 2. Cela signifie qu’en moyenne, la concentration en sédimgest directement proportionnelle au

flux d'eau Q (le flux d’eau est alors la variable explicative du transport de sédiments). Cette
conclusion est cependant en contradiction avec les résultats du premier chapitre, qui montraient, par
une approche statistique et sans présupposer de lien fonctionnel entre les flux d'eau et de sédiments,
gue le flux d’eau seul ne pouvait expliquer la variabilité du flux de sédiments. Mais, dans ce cas,
aucune hypothése n’avait été formulée sur les limites de disponibilité des sédiments mises en évidence
au chapitre 1.2 dans le cas de certains bassins versants.

Quelle est la signification d’'une puissance égale a 2 sur le flux d’eau dans une approche mécanique du
transport des sédiments ? Si I'on considére la formulation de transport de sédiments proposée par
Engelund et Hansen (1967 duation 15, aveq, la contrainte de cisaillement de fond définie par
I'Equation 16d la densité des graing, la masse volumique de I'ealle coefficient de friction de

Darcy etU la vitesse moyenne d’écoulement), alors le flux solide est proportionnel a la contrainte de
cisaillement de fond pour un écoulement d’eau sur un matériau homogéne dont la taille moyenne des
grains do est comprise entre 0.19 et 0.93 mm.

0.5
Q. =0.4f i{ﬁ} Equation 15
Py 0-1)g
I,= %pwu 2 Equation 16
Q=UsS, Equation 17
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A partir de IEquation 15et de IEquation 16 et sachant Equation 17 (ou S, est la section
d’écoulement), on obtient que le flux de sédiments est proportionnel au carré du flux d’eau sous la
condition d’'une section d’écoulement moyenne constaigadtion 18.
Q? -
Q.0= Equation 18
S SNZ

Par conséquent, le fait de trouver un expofart 1) = 2, peut avoir deux significations. La premiere

est que la concentration est proportionnelle a la vitesse moyenne de I'écoulement et que le produit
moyen de la hauteur d’eau par la largeur au miroir est constant (ce qui est peu probable compte tenu
de la non linéarité des profils de vitesse (chapitre 11.1) et de la relation entre hauteur et flux d’eau). La

deuxiéme est que les hypothéses d'établissement de la formulation d’Engelund et Hansen ne
permettent pas de décrire le couplage moyen entre les flux d'eau et de sédiments a I'échelle des 29
bassins versants étudiés. Cette observation est développée dans la section Il de ce mémoire.

A des échelles de temps plus courtes (du mois a I'évenement de crue), la présence d’hystérésis entre
les flux d’eau et de sédiments signifie que le flux d’eau n'est pas représentatif de la totalité des
processus de transport des sédiments. A I'échelle du rRaaré 59, I'hystérésis peut étre la
conséquence du lessivage par les pluies d’automne de la matiére organique produite depuis le
printemps, ou encore des labours agricoles (déstructuration de la surface des sols et par conséquent
abaissement des seuils d'érosion).
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Figure 54 : Représentation graphique du flux de sédiments en suspension mensuel moyen en fonction du flux
d’eau mensuel moyen (station Vilaine).

A I'échelle de 'onde de crud-{gure 55 Figure 56et Figure 57, la relation entre le flux d’eau et la
concentration en sédiments peut étre univogigute 53, ou présenter une hystérésis en sens horaire
(Figure 56 ou antihoraireKigure 57. Une hystérésis en sens horaire peut étre la conséquence d’'une
limite de disponibilité des sédiments (du fond de la riviere ou des versants) a I'échelle de la crue. Une
hystérésis en sens antihoraire peut étre la conséquence de la présence de seuils d’érosion (sédiments
consolidés), ou encore de I'éboulement des berges (Lefrancois et al., 2006). Quant a la relation
univoque, la plus probable dans le cas du bassin versant de la VHajnee(58, elle correspond a

une disponibilité suffisante en sédiments non consolidés.
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Figure 55 : Exemple de couplage (sans hystérésis) entre le flux d’eau et la concentration en sédiments au cours
d’'une onde de crue.
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Figure 56 : Exemple de couplage entre le flux d’eau et la concentration en sédiments au cours d’'une onde de
crue : présence d'une hystérésis en sens horaire.
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Figure 57 : Exemple de couplage entre le flux d’eau et la concentration en sédiments au cours d’'une onde de
crue : présence d'une hystérésis en sens antihoraire.
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Figure 58 : Probabilit¢é du nombre de jours de décalage entre les pics de flux d’eau et de sédiments dans la
Vilaine. L'analyse porte sur des évenements définis par un minimum de 2 jours consécutifs d’augmentation des
flux d’eau, un pic de flux d’eau supérieur & £.3h et un minimum de 2 jours consécutifs de diminution des

flux d’eau.
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L’exercice qui consiste a moyenner, sur le pas de temps de passage de I'onde de crue, les masses d’eau
et de sédiments déplacésgure 59, permet de mieux définir le couplage entre les flux d’eau et de
sédimentsKigure 60, sans toutefois proposer une explication satisfaisante de la dispersion statistique
des flux de sédiments (pour un flux d’eau donné). Pour cela, une onde de crue a été définie suivant
trois critéres arbitraires : un pic de flux d’eau supérieur a 39'nune montée de crue correspondant

a I'ensemble des flux d’eau croissants le précédant et une descente de crue correspondant a I'ensemble
des flux d’eau décroissants le succédant.
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Figure 59 : (a) chronique des flux d'eau (station Vilaine) et positionnement arbitraire de la frontiere a
30 nt.s*; (b) représentation graphique des flux de sédiments en fonction des flux d’eau ((0) couples de flux
d’eau et de sédiments mesurés au cours de crues définies par un pic de flux d’eau infériefisa &04nde

crues définies par un pic de flux d’eau supérieur a 3™
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Figure 60 : Représentation graphique (0) des couples de flux d’eau et de sédiments moyens journaliers mesurés
au cours de crues associées a un pic de flux d’eau supérieur 80etn(-) valeurs moyennes représentatives

des crues (calculées a partir des temps caractéristiques des crues et des volumes d'eau et de sédiments
transportés).

Sur des échelles de temps plus courtes, la notion de seuil d’érosion semble importante. Elle correspond
a des comportements mécaniques a seuil des sédiments en fond de riviére et sur les versants. Ces
comportements a seuils peuvent résulter, entre autres, d’une organisation des éléments centimétriques
(et plus) sous forme de carapace, de la présence de sédiments fins cohésifs, ou encore du
développement d'une activité biologique qui structure les sédiments.
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Ces conclusions mettent en évidence la nécessité de considérer les aspects mécaniques dans le
transport des sédiments, notamment a I'échelle de temps de I'onde de crue. Il s’agit de I'objet de la
deuxiéme partie de ce mémaoire.
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Aspects mécaniques des processus de transport
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Section Il - Nomenclature

Nomenclature de la section Il

Désignations

=

IS & O <

x

F X

NI DR PDD X5 <

P> HSH . NSNS
N

chapitre II.1: coefficient de proportionnalité entre le prodL|mi‘| et la

viscosité turbulente
chapitre 11.2 : parametre expérimental de calage du modéle exponerttiel de

chapitre 1.1 : constante (&/2)

chapitre 11.2 : parametre expérimental de calage du modéle exponerttiel de
vitesses d’élongation

épaisseur de la sous-couche laminaire

épaisseur d’écoulement laminaire

coefficient de viscosité dans le paragraphe 1.3.1 du chapitre 11.2
parameétre expérimental de calage du modéle de Krieger-Dougherty
constante de Von Karman (0.41)

viscosité dynamique apparente

viscosité dynamique du fluide porteur

viscosité cinématique

viscosité cinématique du fluide

viscosité turbulente

masse volumique

masse volumique du fluide

masse volumique des sédiments

masse volumique de l'eau

contrainte de cisaillement totale

déviateur des contraintes

contrainte de cisaillement critique ou seuil de cisaillement
contrainte de cisaillement laminaire

contrainte de cisaillement de fond

contrainte de cisaillement turbulent
fraction volumique
fraction volumique packing
flux de sédiments enpar métre carré de section mouillée

vitesse de rotation

parameétre expérimental de calage du profil de Rouse
parameétre expérimental de calage du profil de vitesse théorique
parametre expérimental fonction du nombre de Reynolds particulaire
parametre expérimental de calage du profil de vitesse théorique
couple

concentration maximum en sédiments
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Symboles Unités Désignations

Cuin (g.I'l) concentration minimum en sédiments

Cs (9. concentration en sédiments

Cso (9. concentration en sédiments azn

Cseuil (g.I'l) concentration seuil en sédiments

c (N.m?) force surfacique de contact

Co concentration maximale (packing)

D (m) distance a la rive gauche

B (sh tenseur des taux déformations

d densité

das (m) diameétre associé a une fraction passante de 0.25

dso (m) diamétre associé a une fraction passante de 0.50

dss (m) diamétre associé a une fraction passante de 0.75

ds (m) élément de surface

f (N.m®) force volumique agissant a distance

h (m) hauteur d'eau (peut se présenter sous forme adimensionnée lorsque c’est
précise)

h’ (m) entrefer de cisaillement

| tenseur unitaire

J (m.m?) pente énergétique

K (N.s.m?)  coefficient de viscosité volumique

Ks (m) rugosité

L (m) largeur au miroir

I (m) longueur de mélange de Prandtl

M (9) masse solide

mg (9) masse de sédiments

my (9) masse d’'eau

n parameétre expérimental de calage de la loi de comportement des fluides

n normale extérieure a I'élément de surfd&e

p (N.m?) pression

Q (m3.s? flux d'eau

Oe nombre de Reynolds d’écoulement

Oe nombre de Reynolds particulaire

Re nombre de Reynolds particulaire

S (m2) surface

T (s) pas de temps

-? (N.m?) tenseur des contraintes

t (s) instant

U (m.sh champ vectoriel des vitesses

u (m.s? vitesse de frottement

Ur (m.sh vitesse du fluide

u(2 (m.sh vitesse instantanée horizontalezen
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Symboles  Unités Désignations

Symboles Unités Désignations

ﬁ (m.sh composante moyenne de la vitesse instantanée horizontale en
u'(2 (m.s? composante fluctuante de la vitesse instantanée horizontale en
\Y; (md) volume

Vi (m) volume occupé par le fluide

Vs (m) volume occupé par la phase solide

W (m.s? vitesse verticale moyenne

Ws (m.sh vitesse de chute terminale

w(2) (m.sh vitesse instantanée verticalezn

@ (m.sh composante moyenne de la vitesse instantanée verticale en
w'(2) (m.s? composante fluctuante de la vitesse instantanée verticale en

z (m) altitude d'un point

Znin (m) altitude minimum d'un point
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Introduction

La corrélation imparfaite entre les flux de sédiments et les flux d’eau mise en évidence dans la
section | pose la question des processus de contrdle du transfert des sédiments et de la mesure des flux
in situ.

Au pas de temps d'une onde de crue (par exemple), la représentation graphique entre le flux de
sédiments et le flux d'eau présente une hystérésis. Cette hystérésis est la traduction d’une part de la
disponibilité limitée en sédiments et/ou d’autre part des changements de propriétés mécaniques des
sédiments de fond (entre autres: modification des seuils d’arrachement par la modification de la
nature des matériaux et mise en suspension des fines par destruction du pavage sus-jacent). Par
conséquent, on est en droit de se demander si la va@dfilex d’eau) est la variable pertinente dans

'étude du transport sédimentaire. Intuitivement, les grandeurs physiques mises en jeu dans
I'arrachement des particules, puis leur transport, sont celles des propriétés mécaniques des sédiments
(dont leur état de consolidation), et le cisaillement (turbulent et/ou laminaire) pour I'arrachement
(cisaillement turbulent) et le maintien des particules en suspension au sein de la lame d’eau. Rouse
(1939) et Yang (1989) proposent une distribution verticale de la concentration en particules en
fonction de la distribution de I'énergie turbulente. Et, s'il existe une distribution verticale des
sédiments sur la hauteur d'eau, elle peut conduire a des erreurs de représentativité dans
I'échantillonnage systématique des concentrations nécessaires a I'estimation des flux de sédiments.

La section | propose une approche empirique des flux de sédiments. Cette seconde section revient sur
les aspects mécaniques a l'origine des processus de transport.

D’une maniére générale, il existe un certain nombre de formules de transport solide en riviere, basées
sur un couplage entre les propriétés granulométriques des sédiments et les contraintes hydrauliques,
qui proposent une modélisation du transport en suspension, du transport de fond, ou bien des deux a la
fois (transport total). Chacune d’elle est valide sur une plage de diameétres de particuleFigurete,

61, ou de contrainte de cisaillement de foRigure 62

;

: | Mever-Peter et Muller

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Figure 61 : Validité de différentes formules de transport solide en fonction de la granulométrie moyenne des
sédiments du lit de la riviere (mm) (Belleudy, 2001).
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Figure 62 : Validité de différentes formules de transport solide en fonction du régime de transport caractérisé

hJdp,

par la contrainte adimensionnell& = (Belleudy, 2001), ot h est la hauteur d’eau, J la pente

S w
énergétique, d le diamétre des sédiments consigért,g, la masse volumique respectivement des sédiments
et de 'eau.

Les modeéles théoriques ou semi-empiriques qui utilisent les développements de I'hydrodynamique
générale, ont été validés pour la plupart sur des relations empiriques établies dans des chenaux
expérimentaux. Leur transposition au milieu naturel n'est pas immédiate. Il y a plusieurs raisons a
cela. D’'une part, ils permettent de déterminer la capacité maximum de transport et non le transport
effectif qui est fonction de la disponibilité en sédiments. L’hypothese de départ est que pour un flux
d'eau et un matériau donné (méme matériau constitutif du radier et de la suspension) il existe une
forme de lit stable sous un écoulement uniforme. Cette hypothése a été validée en laboratoire a partir
d’expériences avec recirculation de sédiments (pour simuler une longueur de canal infinie). D'autre
part, ils n’'integrent pas les variabilités (dans I'espace et le temps) du milieu naturel : géométrie des
rivieres, nature des sédiments, présence de végétaux (absorption d’'une partie de I'énergie hydraulique,
consolidation des sédiments fins déposés, masquage des fines particules par les grosses par
détournement des lignes de courant), hétérogénéité de la rugosité du lit, présence de flux qui ne sont ni
uniformes, ni permanents, effets de la saisonnalité (développement d’organismes biologiques,
variabilité des régimes hydrologiques), et changements climatiques (liste non exhaustive).

Quelques exemples :

- si I'on considére les seules formules de transport total, on s’apercoit qu'elles cherchent a
expliquer deux processus (transport de fond et transport en suspension) qui s’expriment avec
des cinétiques différentes ;

- dans la formule d’Engeliind et Hansen (1967), la contrainte efficace explicative du transport
des sédiments est la contrainte de fond liée a la rugosité des particules : la rugosité définie par
les formes de fond par exemple n’est pas prise en compte, ni la modification de la rugosité
apparente du fond dés lors que les particules se mettent a rouler ;

- dans les formules de charriage, la détermination de la contrainte de cisaillement de mise en
mouvement est souvent déterminée a partir du diagramme de Shields. Le probléme de la
transposition de ce diagramme au milieu naturel est qu’il est une simplification de la réalité : il
ne tient pas compte par exemple des facteurs biologiques. Certains auteurs vont jusqu’a
remettre en question cette approche déterministe en proposant non pas un seuil de mise en
mouvement fixe mais a une probabilité de mouvement (Lavelle et Mofjeld, 1987) ;
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- enfin, ces formules sont établies par unité de largeur de riviere. Or, en milieu naturel, la
variabilité entre la berge et le noyau de I'écoulement des simples paramétres hydrauliques
peut s’exprimer sur plusieurs ordres de grandeurs.

L’intérét de I'approche mécanique est de permettre la recherche des processus physiques mis en jeu

dans les phénomenes de transport. Mais, comme nous venons de le voir, les formulations établies en

laboratoires connaissent leur limite dés qu’il s’agit de moyenner les processus dans 'espace et dans le

temps. Par conséquent, il est nécessaire de développer la mesure in situ pour d’'une part valider (ou

non) les hypothéses de ces modéles établis en canal expérimental, et d’autre part de déterminer les pas
de temps et d’espace ou les valeurs moyennes sont significatives en fonction de I'objectif suivi.

Aussi, la validation des modeles mécaniques d'érosion ne peut s'effectuer sans apporter des
informations sur les propriétés mécaniques du substrat. Par exemple, le lit de la Vilaine (le bassin
versant de la Vilaine étant notre terrain d’étude principal) présente plusieurs types de substrats : roche,
graviers, sable, vase et mélanges polydisperses, qui correspondent a des propriétés de cohésion
mécanique et de seuil de mise en suspension trés différents (Wu et Yang, 2004). Il est donc important
de quantifier ces propriétés par des mesures in situ et en laboratoire. En ce sens, la caractérisation
rhéologique des substrats permet la détermination de seuils de mise en mouvement de la matiére
(seuils souvent négligés dans les approches empiriques reliant le flux de sédiments au flux d’eau).
Mais, la rhéologie Reocouler etlogos étude) est également intéressante dans I'étude du transport de
particules fines. Elle compléte I'analyse newtonienne classique par la détermination expérimentale de
la loi de comportement général d'un fluide concentré (quelconque) en mouvement, dont on peut
supposer l'existence au fond de la riviere pendant les crues, quand ce dernier est composé de
sédiments fins. Pour I'ensemble de ces raisons, I'approche rhéologique constitue une partie importante
de ces travaux de thése.

Concernant les données, un constat est réalisé : le manque de mesure in situ est patent. Il résulte de la
difficulté technigue a mettre en ceuvre les mesures de profils verticaux de vitesse de I'eau (pour la
détermination de la contrainte de cisaillement de fond), de la concentration en sédiments (Guo et
Julien, 2005 ; Sanchez et al., 2005), et a étudier leur variabilité temporelle et spatiale. Si dans le cas de
figure de crues extrémes, certaines mesures relévent encore de la gageure, il est possible de développer
des méthodologies et d’effectuer des mesures sur toute une gamme d’événements hydrologiques. On
peut constituer ainsi une base de données statistiques intéressante, qui permettra ensuite de mieux
caler les modéles d’extrapolation aux événements extrémes. Alors qu'un des objectifs initiaux du
projet de these était de définir quantitativement (par des mesures in situ) les flux transférés dans la
Vilaine a I'échelle d’'une onde de crue, I'hydrologie exceptionnellement faible de la Vilaine ces 3
dernieres années explique que la plupart des mesures ont été acquises en période d’étiage. Néanmoins,
les campagnes de mesure réalisées permettent d’avancer dans la compréhension des flux actuels et
d’initier une base de données originale sur le bassin versant de la Vilaine.

Sur le bassin versant de la Vilaine, les données de vitesses les plus fines sont celles fournies par les
services de la Diren Loire Bretagne, obtenues a l'aide d’ADCP (Acoustic Doppler Curent Profiler)
acquis tres réecemment (hiver 2004) pour des besoins de calage des courbes de tarage hauteur-débit des
stations de mesure. L'analyse de la distribution spatiale des vitesses de I'eau montre des profils
verticaux de vitesses qui peuvent correspondre a toute une gamme de profils théoriques (Kostaschuk et
al., 2004). L’incertitude sur le profil théorique le plus pertinent a prendre en compte dans les modéles,
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vient essentiellement de I'incapacité actuelle des ADCP commerciaux a mesurer les vitesses de I'eau a
moins de 50 cm du fond. Cette lacune est pénalisante car elle ne permet pas de mesurer la contrainte
de cisaillement de fond qui est a I'origine de la mise en mouvement des sédiments du lit de la riviere.
Nous avons complété ces profils en utilisant un profileur de courants de faible portée, le Nivus XPro,
qui permet la mesure des vitesses jusqu'a 3 ou 4 cm du fond. Quoique bien plus critiques pour
I'estimation des flux, les données sur les profils de concentrations des sédiments en suspension sont
inexistantes dans le cas de la Vilaine. Nous disposions seulement de mesures de concentrations de
surface prises tous les 15 jours sur 8 sites. Ces données ont été complétées par des profils réalisés a
l'aide d’'une sonde de turbidité (Troll 9000 Pro XP/e). La quantification des flux sédimentaires
transportés sur le fond des rivieres est un point clef dans I'estimation des flux de matiére : ils peuvent
représenter une part importante (voire la part principale) du bilan de matiére.

La seconde section de ces travaux de thése s’articule autour de quatre chapitres.

Le chapitre I.1 confronte les profils théoriques établis a partir du formalisme de I'hydrodynamique
classique aux mesures in situ. On distingue les profils de vitesse, de concentration, et les flux de
sédiments modélisés a partir de la convolution des deux premiers. In situ, la mesure du flux est
réalisée par la mesure synchrone de profils de vitesse et de concentration. Parler de mesure du flux est
en réalité un abus de langage, car en riviére le flux ne peut étre mesuré (il faudrait pour cela étre en
mesure de peser la masse totale des sédiments transitant par une section d'écoulement pendant un
intervalle de temps donné). Les hypothéses des modéles théoriques classiques sont remises en cause
par la mesure in situ de concentrations de plus de 200datls un contexte particulier : celui du
transport de fond de sédiments fins dans l'estuaire de la Gironde. L'intérét de ce site est triple:
présence d'écoulements forts sur un pas de temps court, homogénéité des sédiments et hypothese
valide d’'une lame d’eau s’écoulant sur une hauteur "infinie" de sédiments fins non consolidés (car
régulierement remis en mouvement).

Au-dela de plusieurs centaines de grammes par litre, les propriétés d'écoulement des fluides changent.
Au sein des écoulements fortement concentrés en particules fines, il existe une interaction eau-
particules telle que le mélange peut étre considéré comme un fluide (homogene) a part entiere, avec sa
propre viscosité (supérieure d’'un facteur 100 a 1000 a celle de I'eau pure, pour donner un ordre de
grandeur) et éventuellement la présence d’'un seuil d’écoulement (inexistant pour I'eau pure). Dans ce

BN

cas de figure particulier, la problématique du transport des particules est transférée a celle de
I'écoulement d’'un fluide homogéne en réponse a un forcage mécanique extérieur. La rhéologie
propose alors un certain nombre d’outils (expérimentaux et de modélisation) pour relier le tenseur des
déformations au tenseur des contraintes quel que soit le fluide considéré (dans ce cadre général, I'eau
pure devient un cas particulier). Le chapitre 1.2 rappelle les hypothéses d'application des outils
rhéologiques et propose la caractérisation de la relation entre contraintes et déformations (ou loi de
comportement) pour deux types de suspensions formées a partir de matiéres prélevées sur la hauteur
d’eau dans la Vilaine et sur le fond dans I'estuaire de la Gironde. Au-dela de I'établissement d’une
telle relation pour définir un outil de modélisation, il est intéressant de comparer deux types de
suspensions originaires de deux sites naturels différents, caractérisés par deux contextes hydrauliques
différents, de maniére a discuter de la spécificité ou de la généralité de cette approche en fonction du
milieu étudié. La principale hypothése d’'établissement de la loi de comportement du fluide suivant le
protocole expérimental proposé dans ce chapitre est de considérer un régime d’écoulement laminaire
et des sédiments non consolidés. Le chapitre II.2 traite également de la mesure in situ des seuils de
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mise en mouvement (ou cisaillement) des sédiments consolidés, dans la Vilaine. La confrontation
entre les seuils de cisaillement des sédiments non consolidés et consolidés fait apparaitre une grandeur
fondamentale : le temps de consolidation, c'est-a-dire I'histoire des sédiments, qui est définie, entre
autres, par la fréquence d'occurrence des flux d’eau d’énergie suffisante pour les transporter (et qu'il
reste a définir).

Dans le chapitre 1.3, la capacité de transport dans la Vilaine a été approchée, en période d'étiage, a
partir de la question suivante : les profils de vitesse développés in situ, et utilisés dans la modélisation
de la contrainte de cisaillement de fond, permettent-ils la mobilisation de suspensions concentrées a
I'interface eau-sédiments ? Cette approche repose sur la loi de comportement des suspensions de la
Vilaine, modélisée dans le chapitre 11.2 et sous I'hypothése de la présence d'une sous-couche
d’écoulement laminaire proche de l'interface eau-sédiments.

En période de crue, ou plus précisément lorsque I'énergie développée au fond de la riviere et la
disponibilité des sédiments sont telles que la présence des particules modifie de maniére non
négligeable le comportement du fluide, le chapitre 11.4 propose un modéle de transport des sédiments
fins. L'originalité de ce modeéle réside dans la modélisation de la viscosité du fluide (et donc de la

concentration en particules fines) suivant l'altitude dans la lame d’eau. Sa validité repose sur les
mesures in situ présentées dans le chapitre 11.1.

Cette section enrichit I'approche mécanique traditionnelle évoquée au début de cette introduction,
d’une part en confrontant les modéles de profils de vitesse et de concentrations théoriques aux mesures
in situ, et d’autre part en la généralisant aux écoulements fortement condégtnesp3

Figure 63 : Schématisation des approches par I’hydrodynamique traditionnelle et la rhéologie dans I'étude du
transport des sédiments.

Alors que I'hydrodynamique traditionnelle propose une approche du transport des sédiments en

suspensions par les faibles concentrations, la rhéologie permet d’appréhender le probleme par les
fortes concentrations.
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Profils de vitesse et de concentration : mesures in
situ et modélisation

1.1

L’étude du transport des sédiments par I'analyse de la relation empirique entre le flux d’eau et de
sédiments est limitante sur plusieurs aspects.

Le premier est lié aux bilans de sédiments et repose sur des aspects métrologiques : les flux en
suspension ne correspondent pas forcément aux flux totaux au travers une section d’écoulement. La
donnée manquante est celle du transport de fonds, souvent absente dans les bases de données actuelles,
et qui peut étre de deux natures différentes :

- lorsqu’il existe une différence de granulométrie entre les sédiments en suspension (fins, de
type argiles et limons) et les sédiments de fond (grossiers, de type sables et galets), alors il est
d’'usage courant de distinguer les modes de transport en suspension, par saltation et charriage
suivant la taille moyenne des éléments solides. Quelques travaux proposent des estimations du
ratio entre la charge de fond et la charge en suspension : 0.05 (Bhutiyani, 2000), de 0.1 & 0.15
(Inman et Jenkins, 1999), mais sont rapidement confrontés a des probléemes de mesure :
instrumentation et pas de temps. En effet, des ratios plus importants sont envisageables sur le
long terme. Plus la période de suivi des processus est longue, plus la probabilité d’occurrence
des évenements extrémes (et donc d’'un possible charriage) est importante ;

- sil'on se place dans une configuration qui a priori peut sembler théorique : un continuum de
sédiments fins, de nature homogéne (c’est-a-dire absence de stratification en granulométrie ou
nature de sédiments), avec un fond de riviere défini par un matériau immobile, alors on ne
parle plus de charriage mais de transport de fond concentré.

Le second est lié a la modélisation numérique. La relation empirique n’apporte pas d’'information sur
le positionnement de la frontiere BC suiFigure 2 de I'introduction générale. Doit-on la positionner

au niveau du substratum rocheux, du gradient de granulométrie le plus important, du gradient de
concentration le plus important, ou encore de la hauteur moyenne de saltation ? Si I'on envisage a
nouveau un milieu exclusivement composé de sédiments fins, alors a I'étiage, la frontiére BC peut étre
associée a la transition entre une suspension faiblement concentrée et des sédiments de fond
immobiles Figure 64 (a)). Mais, en période de crue, la frontiere de plus fort gradient peut ne plus
correspondre a la limite entre sédiments en mouvement et sédiments imntagies 64 (b), ou la
concentration est exprimée en fraction volumique solide).
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@) (b)

Figure 64 : Schématisation de la localisation de I'interface entre un sédiment mobile et immobile, avec c la
fraction volumique solide ; (a) faible énergie hydraulique et localisation de I'interface au niveau du plus fort
gradient de fraction volumique solide ; (b) forte énergie hydraulique et abaissement de l'interface au niveau de
la fraction volumigque solide maximalg,)c

Le dernier est lié & la mobilisation des sédiments. La var@@blest pas la variable explicative de la
mobilisation des sédiments (confere les hystérésis entre les flux d’eau et de sédiments en configuration
de transport limité, section I). Lorsque I'on se place dans une section d’écoulement, les suspensions
sont représentatives des lois physiques d’arrachement des particules qui sont intervenues en amont.
Mais, n'oublions pas que dans cette méme section interviennent les processus physiques qui vont
alimenter la partie aval de la riviére en sédiments en suspension (entre autres). Parmi ces processus, on
distingue :

- l'onde de pression qui va entrainer la déstructuration de la matiére du fond et provoquer un
déplacement vertical des particules. Ce phénoméne est surtout étudié sur le littoral sous
I'action de la houle. Peut-on envisager le méme phénoméne en riviére suite au passage d'une
onde de crue (ou la dérivée de la pression en fonction du temps est beaucoup plus faible) ? A
notre connaissance, ce phénomene n’a jamais été mis en évidence, in situ ;

- limpact mécanique de sédiments arrachés en amont et venant percuter les sédiments du fond
au niveau de la section (Sklar et Dietrich, 2001) ;

- le cisaillement (turbulent et/ou laminaire). Cette grandeur n’est pas mesurable directement
mais est approchée via les parametres hydrauliques de I'écoulement. Au sein de la lame d’eau,
le cisaillement turbulent permet de maintenir la particule en suspension et, sur le fond, le
cisaillement (laminaire ou turbulent) permet la mobilisation de la matiére. Alors que le
cisaillement laminaire ne peut mobiliser la matiére que suivant la direction des vitesses
horizontales (en négligeant les processus de diffusion), un cisaillement turbulent est nécessaire
pour imprimer un mouvement vertical aux sédiments (du fait de la composante verticale de
vitesse, fluctuante au cours du temps).

Les résultats présentés dans ce chapitre s’inscrivent dans le cadre expérimental d’'une transposition des
études de laboratoire au milieu naturel.

Ce chapitre est composé de quatre parties.
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La premiére partie reprend les développements théoriques de I'hydrodynamique traditionnelle, a
I'origine de la définition de la contrainte de cisaillement de fond, du profil logarithmique des vitesses

et du profil de Rouse des sédiments en suspension. Ces modeles théoriques sont ensuite confrontés
(dans les parties 2 et 3 de ce chapitre) aux mesures acquises in situ lors de campagnes systématiques
de mesure de profils de vitesse et de concentration dans les rivieres du bassin versant de la Vilaine.
L’idée n'est pas de remettre en cause les modeles théoriques mais de vérifier si les lois établies en
laboratoire permettent également d’expliquer un milieu naturel complexe car fortement hétérogéne. Et,
quand bien méme cela serait vérifié, est-on capable de mettre en évidence ces lois par la mesure in situ
sachant que les instruments utilisés sur le terrain sont actuellement moins précis, et d’une technologie
moins avancée, que ceux utilisés dans le cadre du laboratoire ? Aussi, leur calibration et
positionnement au sein du milieu naturel est sujet a un aléa parfois non négligeable (vibrations,
impacts, variations de température, etc.).

La seconde partie concerne le régime hors crue (vitesses <)1Hils a pour objectif de caractériser

la section par son profil de vitesse, de concentration et sa capacité de mobilisation des sédiments.
L'originalité des données repose sur l'instrumentation utilisée, qui permet d’'une part de mesurer des
profils de turbidité instantanés, et d’autre part les profils de vitesse prés de linterface eau-sédiments.
A noter que dans la Vilaine, en période hors crue, l'interface eau-sédiments est bien définie.
L’hydrodynamique exceptionnellement faible de la Vilaine ces trois dernieres années ne nous a pas
permis de réaliser de mesures lors d'épisodes de crues significatifs.

La troisieme partie fait état de la détermination des flux de sédiments (en période hors crue) par la
convolution des profils de vitesse et de concentration (modélisés et mesurés), et de I'importance de la
mesure de la concentration prés de l'interface eau-sédiments.

L’approche du transport des sédiments lors de forts écoulements (vitesses deel pius) a été
délocalisée dans l'estuaire de la Gironde. La quatrieme partie présente ces mesures, qui ont on été

acquises dans le cadre théorique précédemment envisageé : un milieu naturel composé de sédiments
fins homogénes.

[1.1.1. RAPPEL DES DEVELOPPEMENTS DE L’HYDRODYNAMIQUE CLASSIQUE

Les développements proposés dans cette premiere partie sont issus de I'ouvrage de Yalin (1972). Le
lecteur au fait de la théorie (et des hypotheses) a l'origine des modéles de profils de vitesse et de
concentration peut passer directement & la seconde partie de ce chapitre.

[1.1.1.1. Contrainte de cisaillement de fond et profil logarithmique des vitesses

Il existe principalement trois approches pour estimer la contrainte de cisaillement de fond : I'équation
de quantité de mouvement, la loi de Reynolds et le profil logarithmique des vitesses.
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[1.1.1.1.1.Equation de quantité de mouvement

Dans I'écoulement a surface libre d’'un fluide homogéne réel, bidimensionnel, permanent et uniforme,
le bilan des forces d’un élément fluide a pour résulBaguation 19 (Yalin, 1972). L’expression de la
contrainte de cisaillement est de forme linéaire dans la lame d’eau.

7(2) =p, gJ?{l—Ej Equation 19

L’action tangentielle de I'écoulement sur le lit rugueux de la rivigre 0 dans |Equation 19 génére

une contrainte de cisaillement de fond(N.m?), Equation 20 ol la relation entrd et h peut étre
approchée par des relations de type Weisbach ou Manning-Strickler qui font notamment intervenir la
vitesse moyenne de I'écoulement et un coefficient de frottement a estimer.

I, = p,9Jh Equation 20

L’ Equation 20est intéressante pour déterminer des valeurs moyennes a faible codt sur un linéaire de
cours d’eau (et de ce fait elle est souvent utilisée en modélisation numérique), mais elle est inadaptée
pour déterminer la valeur locale de la contrainte de cisaillement de fond. Les imprécisions sont liées a
I'estimation du coefficient de frottement (précédemment évoqué) par une valeur moyenne et a la

méthode de détermination de la vitesse moyenne.

[1.1.1.1.2.Loi de Reynolds

Suivant la loi de Reynolds, I'expression de la contrainte de cisaillement totale au sein d’'un fluide est la
résultante de I'addition d’'une contrainte de cisaillement turbulente, dite tension de Reynolds, et d’une
contrainte de cisaillement laminairéquation 21et Figure 65 La premiére est nulle dans la sous-
couche laminaire lorsque celle-ci existe et la seconde est nulle dans la partie purement turbulente de
I'écoulement. Les deux se combinent dans la région de transition, située entre la région ou
I’écoulement est purement laminaire et celle ou I'écoulement est purement turbulent.

(@)=, TAW3 + w22

Equation 21

. v
Cisaillement turbulent Cisaillement laminaire

On rappelle que dans un écoulement turbulent, la vitesse instantanée peut étre décomposée en une
composante moyenne et une composante fluctuntegtion 22et Equation 23 Dans le cas d’'un

écoulement laminaire u'(z) =0, et dans le cas d’'un écoulement bidimensionngz) =0. Quant
aw'(2), il est a l'origine de la présence des sédiments en suspension dans la lame d’eau (en transport
convectif pur, sans diffusion).

u(2=u2+ u ¥ Equation 22
W2 =W+ W 2 Equation 23
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Figure 65 : Schéma de la distribution de la contrainte de cisaillement lamimageturbulenter; suivant la

profondeur z d'un écoulement turbulent bidimensionnel a surface libre (Yalin, 1®@8).I'épaisseur de la
sous-couche laminaire,s Ka rugosité du lit, 7 la contrainte de cisaillement totale & la contrainte de
cisaillement de fond.

Par combinaison deHquation 19 de I'Equation 20et de IEquation 21 la contrainte de cisaillement

de fond correspond alors a l'ordonnée a l'origine de la droite de régression des ¢oume3)
déterminés expérimentalement. Cette approche nécessite la mesure tridimensionnelle du champ de
vitesses instantanées, ce qui requiert des appareils spécifiques tels que les ADV (Acousitic Doppler
Velocimeter).

[1.1.1.1.3.Distribution logarithmique des vitesses

La contrainte de cisaillement de fond peut également s’exprimer sous la forme d’'une vitesse de
frottementu” (m.s"), Equation 24 ot g, est la masse volumique de I'eau (k§)mCette vitesse de
frottement n’est pas une vitesse mesurable, il s’agit simplement d’un modéle qui permet d’exprimer la
contrainte de cisaillement de fond avec des unités différentes.

*\2
T, =,0W(u ) Equation 24

L'intégration de la contrainte de cisaillement turbulente entreet z, tel quez.,i, < z << h, donne

I’ Equation 25 Lorsquedks est grandzmi, = et lorsquedks est petitzmin = ks, avecd’épaisseur de la
sous-couche laminaire [L] &t la rugosité du lit de la riviere [Lk est la constante de Von Karman,
généralement prise égale a 0.41Beun parametre expérimental fonction du nombre de Reynolds
particulaireRe tel qu'il est défini par Equation 26(ou v est la viscosité cinématique {s7)). La
constante de Von Karman est dite universelle dans le sens ou sa valeur numérique est proche de 0.41
quel que soit le fluide homogéne s’écoulant sur un radier dont la rugosité est tres inférieure a la
hauteur d’eau. De son cOt, a été estimé par Nikuradse (1933) a partir de mesures réalisées en canal
expérimental sur un écoulement associé a une rugosité définie par des grains de sable. Estimer une
rugosité ks a partir de [Equation 25revient a considérer les résultats de Nikuradse (1933)
généralisables quelle que soit la rugosité du fond. Ce profil logarithmique, initialement défini dans la
sous-couche laminaire et la couche de transition, peut étre étendu sur toute la lame d’'eau dans un
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écoulement bidimensionnel lorsqu’une grande précision sur les résultats n’est pas requise (Graf et
Altinakar, 1996). Cela revient a considérer que le nombre de Reynolds particulaire, caractéristique de
I'échelle de I'écoulement proche du fond de la riviére, est représentatif de toute la lame d’eau. Les
implications liées a cette simplification sont mal explicitées dans les modéles.

u(z _1 z .
(*) ==In [_J +B, Equation 25
u KLk
Re =Y K, Equation 26
vV

L’ Equation 25peut également s’écrire sous la forme générale suivaqiation 27 ola etb sont des
paramétres de calage expérimentaux.

*

u(2 = an z+ taveca=" etb= u*(BS —lln( Ig)j Equation 27
K K

Le coefficienta est déterminé par I'ajustement d’une fonction logarithmique sur 'ensemble des points
expérimentaux de coordonnées (In(z)(2) ). Suivant cette derniére approche, c’est la connaissance

du profil logarithmique des vitesses moyennes, facilement mesurables au sein de la lame d’eau, qui
permet le calcul de la vitesse de frottement, et donc de la contrainte de cisaillement de fond par
I’ Equation 24 La mesure directe du profil de vitesses, dont la forme résulte des paramétres physiques
du systeme tels que la rugosité du lit de la riviere et la pente de I'écoulement, permet selon ce modele
de déterminer localement la contrainte de cisaillement de fond avec une meilleure précision que celle
attendue par I'approche proposée suivaagliation 20

Le coefficientb doit permettre une estimation de la rugosité du fond. Mais, cette approche repose sur
la connaissance dBs dont les valeurs proposées dans la littérature sont des fonctions du régime
d’écoulement établies en canal expérimental. C’est pourquoi nous avons choisi deb gamaene
parametre de calage expérimental a part entiére.

[1.1.1.2. Profil de Rouse des sédiments en suspension

L'objectif de ce paragraphe est de rappeler I'établissement théorique du profil de Rouse (profil de
concentration de particules en suspension dans un écoulement turbulent) et les hypothéses qui lui sont
associées. Nous avons choisi de travailler a partir du profil de Rouse car il s’agit du profil le plus
classique, celui que I'on retrouve le plus souvent dans les modéles de transport des sédiments en
suspension. D’autres modéles sont compilés dans Yang (1989).

Dans I'étude des écoulements turbulents, Prandtl a introduit le paraftétpeur relier la contrainte

de cisaillement turbulente au profil des vitesgegation 28 Il s’agit de la longueur de mélange,
c'est-a-dire de la distance moyenne parcourue par un élément fluide entrainé par un processus de
turbulencel est fonction de la positionau sein de la lame d’eau, dont la représentation graphique
entrez = 0 (le radier) etz = h (la surface libre) n’est pas connue avec précision. En revanche, il est
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montré que proche du fond, la relation ehtetz est décrite par Equation 29 ol « est la constante
de Von Karman e¥; la viscosité turbulente définie paEtuation 30

7,(2) :'OWthtljﬂ Equation 28
z
| =kz Equation 29
v, -2 du@d Equation 30
dz

Si I'on considere au sein d’'un écoulement turbulent, deux volumes dkggau niveaw = z) etV,

(au niveaw = z), distants de la longueur de Prarid#lors pendant un pas de tenip&upérieur a la
période du plus important des tourbillons), le volume d¥auma migrer au niveag, et le volume
d’eauV; va migrer au niveaa,. Dans un écoulement bidimensionnel le flux moyen vertical est nul,
d'ou :V, = Vi. Cette migration se fait & la vitesse verticale moydﬁde Les volumes sont définis

pour une unité de largeur et une longéurgrande comparée a la hauteur d'edtigure 66
L'expression d&/; etV, est alors donnée pa&tjuation 31

V, =V, =|W| LT Equation 31
Z
A
h
Zf--- 1 (Vzat=0.V,at=T) 0
S F T
zip--- & (Viat=0,V,at=T) Pk
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0 i : >
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Figure 66 : Schématisation de la configuration d’écoulement a I'origine de la définition du profil de Rouse.

Que se passe-t-il si I'on introduit des particules solides de masse volumiquesein du milieu
turbulent ? La vitesse de chute terminalgdes particules étant une conséquence de la force de

gravité, la vitesse des particules associé¥g gui migrent dez; az (z < zp), est :|v_v'|—ws. Et, la

vitesse des particules associée¥,aqui migrent dez, a z;,, est :|v_v'|+vvs. Si @ est la fraction
volumique solide transportée pdt, @ la fraction volumique solide transportée aralors la masse
solideM; transportée pav; est donnée partfquation 32et M, transportée pav, par 'Equation 33

M, = ,OSLT(q(|\Tv'| - V\é) Equation 32

M,=pLTg (|\Tv| + V\é) Equation 33
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, et(z - 2) et(z - z) suffisamment petitsg est donné par Equation 34et g par

PourzzzlJr %
2

I’ Equation 35 La fonctiong(z) est ici supposée étre une fonction monotone de

4 =92 —%% Equation 34
@ = Hd2) +|—2% Equation 35

Dans le cas d’'un écoulement turbulent stationnaire (vitesse indépendante du temps), la concentration &
un niveauz dans la lame d’eau est constante au cours du temps, ce qui implight gukl,. En
combinant |[Equation 32 I'Equation 33 I'Equation 34 I'Equation 35 et en rappelant la relation de
passage entre la fraction volumique soliet la concentratio®s, Equation 36(ou o, est la masse
volumique des particules), il vienBtuation 37qui est une équation de diffusion avec pour solution

I’ Equation 38(ol1 C est la concentration &, avecz, situé dans la zone turbulente de la lame d’eau
dans le cas ou une sous-couche laminaire est présente).

C, =¢p, Equation 36

4C(2, 20 . ) g

dz | W|

Equation 37

C.(9=C, exp[ —LZ I2|\\/IT/VS'| dz} Equation 38

L'indétermination porte sur la connaissance du problﬁt| en fonction de.. Or, dans un écoulement
turbulent, il est établi expérimentalement (Yalin, 1972) d1|y_e| est proportionnel & la viscosité

turbulentey; telle qu’elle est définie dansHguation 30 En isolant; de I'Equation 28 et en I'injectant

dans |Equation 38il vient I'Equation 39 ou ,Bzg (aveca, le coefficient de proportionnalité entre

le produit! | et la viscosité turbulente).

zpw, 1 du(Z .
Cs(z)=Csoexp(—Lo 'OIBS @) d(z)dzJ Equation 39

L'indétermination repose maintenant sur la connaissanag(dg et dedzﬂ. Rouse (1937, 1938 et
z

1939) et Einstein (1950) ont exprimé la distribution de la contrainte de cisaillement turbulente suivant
un profil linéaire,Equation 40 qui résulte du bilan des forces a partir d’'un élément fluide. L’autre
hypothése est de considérer que le rappbriest suffisamment petit pour quéduation 29soit
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applicable (alors que par la suite, la physique est intégrée sur la hauteur totale de I'écoulement). Il
vient ; . 1, dans IEquation 40 Avec 1; . T, dans |IEquation 40et en y injectant Equation 30
I’'Equation 29et I'Equation 24 on obtient I[Equation 41 L'autre hypothése sous-jacente est la
suivante : la présence des particules n’affecte pas les propriétés rhéologiques de I'écoulement.
L’approche proposée par Rouse est par conséquent valide uniquement dans le cas de faibles
concentrations.

—_— Z - .
T, =T, 1—E Equation 40

d * 05 0.5
% = i(l——rj avec par définitioru” = [ij Equation 41
Z KZ O,

Le profil de RouseEquation 42 est obtenu par la résolution d&duation 39avec I'expression du
profil des vitesses donnée pdtdiuation 41

W

C.(2=C, (i h-2z jﬂku’ Equation 42

z h- gz

L’ Equation 42peut aussi s'écrire sous la forme générale proposEeguation 43 ouA (Equation 42
est le parameétre de calage expérimental obtenu par ajustement aux moindres carrés sur les points
expérimentaux de coordonnéeg(¢g; z).

A
C(9 =G, (i Gh_—zj Equation 43
z h-1g
A= ,BV/\(/SU* Equation 44

Récapitulatif des principales hypothéses émises sur la phase liquide,

la longueur de Prandtl est une fonction linéairez@dec la constante de Von Karmare
0.41comme coefficient directeur. Cette relation, vérifiée pres du fond, est extrapolée a toute la
hauteur d’eau. Et, dans la moitié supérieure de la lame d’eau, on peut supposer que la présence
de la surface libre perturbe la linéarité de la relation.

et sur la phase particulaire :

la vitesse de chutes prise en compte dans les équations implique que les particules soient
homogénes en géométrie et densité et que la concentration en particule n’affecte pas leur
vitesse de chute. Par la suite, Van Rijn (1993) a montré expérimentalement que pour des
fractions volumiques solides allant jusqu’'a 0.35, la vitesse de chute augmente suivant
I’ Equation 45
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w, =(1- 2.15’p)( 1- 0.7535'33)Ws Equation 45

- Rouse (1937, 1938 et 1939) et Einstein (1950) ont introduit comme hypothese que la présence
des patrticules n'affecte pas le comportement de la phase liquide : le profil de concentration
établi serait donc valide pour des faibles concentrations en particules. Seule une étude
rhéologique des suspensions, pour différentes fractions volumiques solides, permettrait
d’approcher la fraction volumique solide pour laquelle le comportement de la suspension
devient non-newtonien.

Il est difficile d’estimer le poids de chacune de ces hypothéses dans I'établissement du profil de
concentration sans expériences complémentaires, et de savoir si ces hypotheses, appropriées pour des
études en chenaux expérimentaux (contexte stationnaire, uniforme), sont envisageables en riviére.

[1.1.2. MESURES IN SITU

La localisation des différentes mesures sur le bassin versant de la Vilaine est donnée via la longitude et
la latitude des sections d'écoulements (autrement nommées sections mouillées). On pourra si
nécessaire se reporter aHigure 67, ou sont également localisés les quelques sites particuliers cités
dans ce mémoire.

Figure 67 : Positionnement des sites sur le MNT du bassin versant de la Vilaine.

La localisation des différents sites de mesure a été déterminée suivant les moyens d’accés disponibles
sur le terrain.
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[1.1.2.1.1.Instrumentation
Les profils de vitesse sont mesurés a I'aide du profileur de vitesses Nivus XPro.

Le Nivus XPro est positionné sur un support leBigure 68 qui permet une rotation de 180° du
capteur de mesure suivant un axe horizontal. Il est orienté dans la direction de I'écoulement, vers
'amont. Ainsi, chaque profil de vitesses peut étre composé de deux visées : une visée vers la surface
libre (capteur a 35 cm du lit mineur) et une visée vers le lit (capteur a 19 cm du lit mineur). Les
vitesses retenues sont des valeurs moyennées sur une période de 10 min, avec une fréquence
d’acquisition de 0.2 Hz. Les erreurs associées sont défitie® @&cart-types. Les hauteurs d’eau ont

été mesurées en parallele par le capteur de pression d’'une sonde Troll 9000 Pro XP/e. L'intérét de la
visée vers le bas est la mesure du profil des vitesses dans les quelques pourcentages de la hauteur
d’eau proches de l'interface eau-lit mineur. Ces quelques pourcentages conditionnent notamment la
courbure du profil de vitesse théorique, et par conséquent I'estimation de la contrainte de cisaillement
de fond. A noter que cette couche de fond constitue généralement une zone morte pour des appareils
non-intrusifs de type ADCP.

(a) (b)

Figure 68 : Profileur de vitesse Nivus XPro (a) et (b) sur son support lesté (b). (a) : configuration de mesure
avec visée vers la surface libre ; (b) : configuration de mesure avec visée vers le lit de la riviere.

La rugosité de la veine principale de I'écoulement est irréguliére et généralement définie par un
mélange de particules de différentes tailles (amalgame trés cohésif). Les plus grosses d’entre elles sont
centimétrigues (jusqu’'a décimétrigues par endroits). La position de linterface entre I'eau et le lit
mineur de la riviere, nécessaire au calage des profils de vitesses logarithmiques, est déterminée sans
ambiguité.

[1.1.2.1.2.Modélisation par le profil logarithmique

De maniere générale, la modélisation du profil de vitesse par une fonction logarithmique suit
I’évolution de la distribution des points expérimentaux sur la hauteur dréguré 69. L'estimation

des contraintes de cisaillement de fond de I'échelle de la section a celle du linéaire de la Vilaine entre

Rennes et Redon repose sur I'analyse de 79 profils de vitesses mesurés avec le NiviabkRio,
22 etFigure 67
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Hauteur d'eau (%)
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Figure 69 : Exemple de profils de vitesse mesurés et modélisés (les barres d'erreur correspondent a 2 écart-
types @) sur la période de mesure) ; (a) échelle des abscisses linéaire et (b) logarithmique.

[1.1.2.1.3.Contrainte de cisaillement de fond

Dans un tel systeme fortement anthropique (12 écluses entre Rennes et Rgdomm)%7, il n'existe

pas de relation statistique, d’'une part entre la contrainte de cisaillement de fond et le flux d'eau,
Figure 70et d'autre part entre la contrainte de cisaillement de fond et la hauteurfitpae, 71 La
statistique prend en compte I'ensemble des profils et non seulement ceux situés dans la veine
d’écoulement. Les périodes d’études permettent de couvrir une plage de flux d’eau de 0%4s4 10 m
(débits estimés a Apigné), soit des flux d’eau inférieurs au flux d’eau seuil de’dm la courbe de

tarage de la Vilaine en débit solide a Apigné.
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Figure 70 : Représentation graphique de la contraintéigure 71 : Représentation graphique de la contrainte
de cisaillement de fond;, (a partir des 79 profils de cisaillement seuil de forrd (a partir des 79 profils
mesurés) en fonction du flux d’eau Q relevé a raesurés) en fonction de la hauteur d’eau h.

station du Boél (Diren Loire Bretagne).

Mettre en relatiorQ, qui est une variable globale, &f qui est une variable locale, peut interpeller.

C’est cependant I'hypothése qui est sous-jacente lorsque I'on cherche a interpréter les seuils d’érosion
dans la relation empirique entre les flux d'eau et de sédiments. Aussi, dans le relatiap etrttre

(Figure 71), on sous-entend qureest fonction de la cinétique d’écoulement (il n’est bien évidemment

pas considéré en tant que paramétre de pression au sens strict).

Les contraintes de cisaillement de fond estimées par le profil logarithmique des vitesses varient entre

0.001 N.n? et 10 N.nf (aval d’un seuil d’écluse). Ces valeurs sont faibles comparées par exemple a
celles proposées par Hauer et Habersack (2005) de 160 Idtsnd’'une crue de la riviere Kamp
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(Autriche). La Kamp, avec un flux d’eau moyen de Bsihet maximum de 150 hs?, est comparable
ala Vilaine.

L’estimation de la rugositi par 'Equation 27donne des valeurs moyennes comprises entre 0.4 m et
1.9 m, pourB; variant de 6 & 10 (valeurs minimum et maximum proposées par Nikuradse (1933)). Ces
valeurs sont supérieures d’'un ordre de grandeur aux estimatidgdaikes in situ par un plongeur.

Bien que le profil de vitesse suive une loi logarithmique, on peut alors s’interroger sur la calibration
des paramétreﬁ , K, ks etBs en riviéere.

11.1.2.1.3.1Sur une section mouillée

A I'échelle d’une section mouillée, on observe que la distribution des contraintes de cisaillement de
fond présente un maximum situé a mi-distance entre la berge (rive gauche ou droite) et le milieu de la
section,Figure 72 mettant en évidence une veine d’écoulement (localisation des plus forts gradients
de vitesse) rarement positionnée dans I'axe de la riviére.

3.5 T T T T
30 t------- R R Fo---- - Fo--m- -
25 oo A A R A
20— AR A RN R
PR R o A I R A
' | | | |
g E Feo T Feo o
s 05 +------- [ [ Fe--- - -
© 00 ——0— 'l — —
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A5 bomm e boCm oo b b
| | | |
-2.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
, Berge __. Demi-section écoulement (%) _, Mlieu
Rive droite ou gauche section

Figure 72 : Représentation graphique de la contrainte de cisaillement de fond moyenne (a partir de 79 profils
mesurés) de la berge (rive gauche ou droite) au centre de la section. Les variabilités sur le positionnement du
profil et la valeur de la contrainte sont donnéeg & . La limite inférieure négative des barres d’erreur vient

du fait que I'écart-type a été calculé sous I'hypothése de distribution des données suivant une loi normale.

11.1.2.1.3.2Sur le linéaire Rennes-Redon

A l'échelle du linéaire de la Vilaine entre Rennes et Redon (environ 80 km), on observe que la
distribution des contraintes de cisaillement de fond est constante jusqu’a la latitude 47.8 °N, avant de
diminuer d’un facteur 1@igure 73
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Figure 73 : Représentation graphique de la contrainte de cisaillement de fond moyenne (a partir de 79 profils
mesurés, de I'aval de Rennes, "Beaurade" a I'amont de Redon, "Grand Pas") en fonction de la latitude (°N). Les
variabilités sur le positionnement du profil et la valeur de la contrainte sont donné&ed @. La limite
inférieure négative des barres d’erreur vient du fait que I'écart-type est calculé sous I'hypothese de distribution
des données suivant une loi normale.
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Figure 74 : Représentation graphique de I'altitude (m) en fonction de la latitude (°N). Les altitudes sont celles
du MNT données par I'lGN.

A cette échelle, la pente moyenne du bassin versant semble contréler le profil de vitesse de I'eau, et
par la méme la valeur moyenne de la contrainte de cisaillement dé-fgadt 74 En effet, la latitude

de 47.8° N correspond a une rupture de pente de la Vilaine. Attention, pour les latitudes supérieures a
47.7 °N la direction d’écoulement privilégiée évolue de Nord-Sud a Est-Qriggtg 67). Les pentes
moyennes apparentes ne sont alors plus représentatives.
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Section Il - Profils de vitesse et de concentration : mesures in situ et modélisation

11.1.2.2. Profils de concentration

Comme nous I'précisé en introduction de ce chapitre, nous distinguons I'établissement de profils de
concentration non instantanés et instantanés.

[1.1.2.2.1.Profils non instantanés
11.1.2.2.1.1Instrumentation

Les profils de concentration sont déterminés a partir des mesures de turbidité acquises successivement
sur une méme verticale au sein de la lame d'eau. Le temps nécessaire pour mesurer un profil est
d’environ 15 minutes, avec des données moyennées sur 1 minute en chaque point de mesure. Les
données sont enregistrées par la sonde multi-parametres Troll 9000 Pro XP/e.

L'étalonnage de la sonde a partir de sédiments déposés en amont d’écluses ou de sédiments prélevés
en suspension dans la Vilaine donne la méme relation entre la turbidité (NTU) et la concentration en
éléments solides (md), Figure 75

150 1

100 +

Concentration (mg.| ™)

o
o
L

Turbidité (NTU)

Figure 75: Courbe d'étalonnage de la sonde deigure 76 : Photo de la sonde de turbidité Troll 9000
turbidité Troll 9000 Pro XP/e a partir de vase$ro XP/e et de son cache de protection (4 cm de
prélevées en amont de I'écluse de Pléchatel. diameétre).

Etant donné que la loi reliant la concentration et la turbidité est linéaire dans notre contexte d'étude, on
utilise indifféremment dans ce qui suit les termes de profils de turbidité et de concentration.

11.1.2.2.1.2Conditions expérimentales

Le protocole d’acquisition des mesures différe suivant les flux d’eau présents dans la Vilaine. Lorsque
les conditions de navigabilité sont réunies, les mesures sont réalisées a partir d'une barge électrique.
Sinon, elles le sont a partir des ponts, via un systeme de geglies 77.
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Section Il - Profils de vitesse et de concentration : mesures in situ et modélisation

Figure 77 : Exemple de mise en ceuvre du dispositif de poulie pour la mesure de turbidité depuis un pont.

11.1.2.2.1.3Modélisation par le profil de Rouse

Le Tableau 23fait état des 123 profils de turbidité non instantanés acquis sur le bassin versant de la
Vilaine entre le 04/04/2005 et le 19/04/2006. Dans le cadre de la modélisation par le profil de Rouse,
le point référence (dansBtjuation 42 de coordonnées (G; z) est positionné dans la lame d’eau tel

que z/h . 0.65 (65 £ 10 % sur I'ensemble des profils). L’'ordonnée du point de référence a été
volontairement choisie dans la moitié supérieure de la lame d’eau, zone ou les prélevements ponctuels
en suspension sont généralement réalisés (IAV, Diren Loire Bretagne, Service Assainissement de la
Ville de Rennes). Les résultats proposés sont en NTU, sachant que la relation entre turbidité et
concentration est linéaire pour des turbidités inférieures a 100 Ngure 75

La profondeur de la sonde dans la lame d’eau est calculée a partir, d’'une part, de I'enregistrement de la
pression hydraulique (pression totale corrigée de la pression atmosphérique), et d’autre part, de la
définition de I'interface eau-sédiment par arrét de déplacement vertical de la sonde.

Concentration (multiple de C )

4 6 10
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071 |
06 -
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04 4 -
|
|
|
|
=
|

|
| L L L e B
|

03 1-
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] | | |

e

[ |

Hauteur d'eau normalisée

ALAAA

Figure 78 : Evolution du profil de Rouse en fonction du parametre A et ppoui0(85 h ; Go= 1).

Une ou deux modélisations sont proposées pour chaque profil expérimental. La premiere correspond
au modeéle de Rouse qui s’ajuste au mieux sur I'ensemble des points expérimentaux par la méthode des
moindres carrés sur la hauteur d’eau tokaleigure 81 Pour la seconde modélisation (lorsqu’elle se
justifie), deux types de points expérimentaux ont été supprimés. Les premiers correspondent a des
valeurs ponctuelles isolées au sein de la lame d’eau (passage d’'une feuille morte par exemple) ou a des
valeurs proches du fond (entrainement de sédiments de fond lors de la remontée de Iaigorale),

99



Section Il - Profils de vitesse et de concentration : mesures in situ et modélisation

79. Les seconds correspondent & des sauts brusques de turbidité (augmentation pouvant atteindre un
facteur 1000 sur quelques centimétres) dans les 2.5 % (en moyenne) de la hauteur d’eau proches de
l'interface eau-sédimentgjgure 80: il s’agit de la remise en suspension de sédiments fins de fond

par le frottement du cache de protection de la soRilpie 7§. Dans ce cas, on considére que la
sonde a atteint I'interface eau-sédiments fins.

La sensibilité du profil de Rouse au paramétest mise en évidence surHeyure 78

Turbidité (NTU) Turbidité (NTU)
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
0.0 i i | 0.0 f f f
05 4 I I I 05 1 I I I
. oo ‘ | - I I
o | | | |
gW¥T- - e oo T gMd T R R R
20+ --—---- o e e - T20+--———-—-H------ e e
3 55 ! ! ! 8 55 I |
5 2 I I I g % %% I I
630+--——-—-——— D - - - - - - 630+-—-——-—————-log ——— — — - e
° I I I ° \Lgy I I
Sl 4 C Sy Sl @ C C
4.0 1 0 . on o 4.0 9
I RO | a8 LITY e I I
4.5 \8200 | \'. 4.5 Il omo | ol
50 | | | 5.0 I I f

Figure 79 : Turbidités mesurées au pont du Grarfedigure 80 : Turbidités mesurées au pont du Grand

Pas le 12/04/2005, a 30 m de la rive gauche, lors deRas le 12/04/2005, a 15 m de la rive gauche, lors de la

descente de la sonde)( puis de sa remontéer), descente de la sonde. Par hypothése, I'interface eau-
sédiments se situe entre les nuages de points définis
par les symbolesd et (v).

Hauteur d'eau normalisée

350

Concentration (mg.l ™)

Figure 81 : Exemple de modélisation du profil de concentration par le modele de Rouse. Données acquises au
pont de Cran, le 04/04/2006 ; h = 9.45 m ; distance rive gauche : 57 m ; débit au Boél (Diren Loire Bretagne) :
15.8 m.s*; z/h = 0.61, G o= 262 mg.I' et A = 0.0243.

De maniére générale, la modélisation du profil de concentration par le modele de Rouse s’ajuste aux

résultats expérimentaux (exempkégure 8. La calibration des parametres du modele de Rouse
semble alors possible en riviére.
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Section Il - Profils de vitesse et de concentration : mesures in situ et modélisation

11.1.2.2.1.4Variabilité du paramétre de calage

La représentation graphique 8emoyen en fonction d'une énergie hydraulique de référence dans la
Vilaine (la mesure du flux d’eau au niveau de chaque profil n’a pu étre réalisée, faute de moyens
expérimentaux), montre que le profil est d’autant plus plat que la turbulence (flux d’eau) est
importante Figure 82(b)). Cette observation est liée au fait que la turbulence est dans la riviére une
fonction de mélange. Et, plus les cellules turbulentes ont des longueurs caractéristiques importantes,
plus la présence de sédiments sur la hauteur d’eau est homogend=iGurel®2(a), la dispersion de

A autour d’'une valeur moyenne pour un flux d’eau donné, s’explique par le choix du point de
référence Csp; %) dans le calage du modele de Rouse. En efig§, ne correspond pas a la
concentration moyenne e, mais a une valeur mesurée. Par conséquent, la variabilifé ede
représentative de I'erreur liée a la sélectiolCgle

1 T T 1
| |
5 ‘ . ‘ y= 0.1283x0%415
‘ | 0.1 R?=0.5604 |
0.1 E ° E I e
| g |
- 15
< o001t -P--H :775 13777@73777 <
a a
By iFE i o i
0001+ --B---—-—--—-——- e T
: : 00001+ - —————-——————+f—-——————————+
| | °
0.0001 . : : 0.00001
0 5 10 15 20 1 10 100
Q(m3s™ Q(m’s™)
(a) (b)

Figure 82 : Représentation graphique du paramétre A de calage du modéle de Rouse (ensemble des valeurs (a)
et valeurs moyennes (b) associées aux barres d’erreur définies pour 2 écart-types) en fonction des flux d’'eau
relevés a la station du Boél (Diren Loire Bretagne). L’hypothése sous-jacente est qu'a l'instant t les flux d’eau
du bassin versant de la Vilaine sont proportionnels. Q doit étre ici interprété comme un parameétre énergétique
lié a I'hydrologie moyenne du bassin versant.

A I'échelle de la section mouilléd, est constant entre les rives gauche et drbitgu(e 83. L'écart-

type associé a chaque valeur moyenne est important, dénotant la grande variabilité de ce paramétre
(toujours positif, la limite inférieure négative de certaines barres d’erreurs s’explique par I'hypothése
de distribution statistiqgue des données suivant une loi normale dans le calcul de I'écart-type). Aussi,
aucune relation entr eth n’est mise en évidence.

0.1 1 T T T T T
I I I I I
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do .04 I I |
0.06 0.1—777;%;%*& [
I | I I I
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EZ‘D fho | | |
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Figure 83 : Variabilité du parametre A en fonction de la position du profil de concentration entre la rive et le
centre de la section d’écoulement (a), et de la hauteur d’eau au niveau du profil (b).
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Section Il - Profils de vitesse et de concentration : mesures in situ et modélisation

Alors qu’'un gradient de concentration est observé pour les faibles flux d’eau, lors des flux d’eau les
plus forts, les mesures mettent en évidence des profils de concentration presque verticaux. La
Figure 84et laFigure 85présentent des résultats de krigeages réalisés sur des mesures de turbidité au
niveau de deux sections d’écoulement différentes. La limite de la représentation par kriegeage est liée
a la résolution des mesures suivant I'axe des abscisses qui est de I'ordre du metre (alors que la
résolution suivant I'axe des ordonnées est de I'ordre du centimétre). Et, quel que soit le flux d’eau, les
mesures de concentrations mettent en évidence I'absence de gradient entre les rives et le centre de la
section. La théorie est vérifiee dans son principe d’aplatissement du profil avec I'augmentation du flux
d’eau.

Figure 84 : Krigeage des valeurs de turbidité (NTU) obtenues au niveau du pont saint Marc, le 04/04/2005.

Figure 85 : Krigeage des valeurs de turbidité (NTU) obtenues au niveau du pont du Grand Pas, le 28/03/2006.

La représentation graphique de la contrainte de cisaillement de fond en fonction de la latitude met en
évidence Figure 72 une discontinuité a la rupture de pente du linéaire de la Vilaine pour des latitudes
inférieures a 47.8° N. Dans le cas du param&t(Eigure 86, aucun seuil n'est observé. Pourtant,
sous I'hypothése d'un matériau homogéme Constante, hypothése vérifiée suivant I'approche
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Section Il - Profils de vitesse et de concentration : mesures in situ et modélisation

moyenne) A est fonction derp (Equation 46obtenue a partir deBquation 24et de IEquation 43.
Cette relation n’est pas vérifiée dans notre contexte d’étude.

0.
A=~ w, r,°%° Equation 46
KB
0.12
Fo.
- 0.08
- 0.06
004 <
-0.02
0
--0.02
004
482 481 48 479 478 477 476 475

Nord — Latitude (N) — Sud

Figure 86 : Représentation graphique du paramétre A de calage du modéle de Rouse en fonction de la latitude
(°N) (de l'aval de Rennes a I'amont de Redon). Les variabilités sur le positionnement du profil et la valeur
moyenne de A donnéestd o. La limite inférieure négative des barres d’erreur vient du fait que I'écart-type

est calculé sous I'hypothése de distribution des données suivant une loi normale.

L'absence de relation entfeet 1 suivant une approche moyenne a I'échelle du bassin versant peut
étre liée aux aménagements anthropiques (présence d’'écluses qui contraignent la hauteur d'eau), ou
encore a la nature des matériaux transportés. A moins que la mesure n'ait mis en évidence une limite
de l'approche théorique. Un degré de liberté supplémentaire (dans la définiti@nede alors a
rechercher parmi les hypothéses. Des mesures complémentaires sont nécessaires pour développer cette
observation, notamment sur une gamme de flux d’eau plus importante. On peut également envisager la
perturbation du milieu par la technique de mesure utilisée : la sonde de turbidité est en contact avec un
volume d’eau situé a l'intérieur de son cache de protection et la fonction d’échange entre ce volume
d'eau et I'eau de la riviere environnante via les orifices du cdélharé 76 est indéterminée alors

que I'on imprime a la sonde une vitesse verticale descendante. Cependant, le fait d’avoir effectué les
mesures pendant une minute en chaque point restreint cette hypothése.
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Section Il - Profils de vitesse et de concentration : mesures in situ et modélisation

[1.1.2.2.2.Profils instantanés
11.1.2.2.2.1Instrumentation

Des profils instantanés de turbidité ont été réalisés a partir d'une perche ASM-IV Argus (perche de
144 turbidimetres espacés de 1 cm, complétement immergeable et autonome en énergie et mémoire)
(Figure 87. Cet instrument a été étalonné en laboratoire a partir des sédiments de la Fitaine (

88). A chaque capteur correspond une loi d’étalonnage spécifique. Le terme instantané dans la
définition des profils ne signifie pas que les valeurs ne sont pas moyennées dans le temps, mais que
I'ensemble de capteurs réalise une acquisition synchrone a 'ihstant

(a) (b)

Figure 87 : (a) Photographie de 10 des 144 capteurs, et (b) instrument en configuration de travail avec son
capuchon de récupération des données.

Signal brut

Concentration (g.I ™)

(a) (b)

Figure 88 : (a) courbe d'étalonnage moyenne de I'ASM-IV Argus a partir des sédiments de la Vilaine (la
variabilité est déterminée a partir des moyennes des 144 capteurs) ; (b) dispositif d’étalonnage : perche placée
dans un tube PVC et circulation (de haut en bas) du fluide (eau + sédiments) assurée par une pompe. La partie
basse du tube est conique pour évider les zones locales de dépdt et 'ensemble est protégé de la luminosité
ambiante.
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Section Il - Profils de vitesse et de concentration : mesures in situ et modélisation

Sur un fond de Vilaine dur, la perche est maintenue verticalement par un plongeur, et, en présence de
sédiments fins, elle est plantée dans le fond et permet alors le suivi du gradient de concentration a la
résolution du centimetre au niveau de l'interface eau-sédiments.

11.1.2.2.2.2Modélisation par le profil de Rouse

Le Tableau 25ait état des 12 profils de turbidité instantanés acquis sur le bassin versant de la Vilaine
entre les 01/04/2005 et 12/04/2005. Le modéle de Rouse s’ajuste a la distribution des points
expérimentaux situés pres du fond de la riviétigure 89 (a) etFigure 90 (a)). Mais, dans le cas
présent, les valeurs desont plus grandes. Alors gu’elles étaient comprises en moyenne entre 0.001 et
0.1 dans le cas d’'une acquisition non instantanée, elles varient maintenant entre 0.1 et 0.8 (moyenne :
environ 0.5). Le rapport moyen des valeursidentre une approche via la sonde Troll 9000 Pro XP/e

et une approche via ’ASM-IV Argus est en moyenne de 0.13. On ne peut cependant valider le modéle
de Rouse a partir des seules mesures réalisées dans la moitié inférieure de la lame d'eau. C'est
pourquoi nous avons envisagé de compléter ces profils par la mesure des concentrations avec la sonde
Troll 9000 Pro XP/e.

[y
o
L

o o o o o
o N ®©

auteur d'eau normalisée
Hauteur d'eau normalisée
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Figure 89 : (a) exemple de mesure de profil instantané de concentration en amont du pont du Grand Pas (le
01/04/2005) et de modélisation par le profil de Rouse (A = 0.525), avec (b) un axe des ordonnées en échelle
logarithmique. Les barres d’erreurs sur la valeur moyenne sont définteg. &a valeur moyenne est calculée

a partir d’'une acquisition a 0.5 Hz pendant 1 min. La perche est plantée dans une poche de vase et I'ordonnée
0 correspond au premier capteur associé a un signal saturé.
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Figure 90 : (a) exemples de mesure de profils instantanés de concentration en amont du pont Saint Marc (le
12/04/2005) et de modélisation par le profil de Rouse (A = 0.7228) ; (b) exemples de profils instantanés
obtenus en différents endroits du site (chaque profil correspond a 1 mesure ponctuelle dans le temps).
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Tableau 24 : Synthése des valeurs du paramétre A du modéle de Rouse obtenu par ajustement aux moindres
carrés sur des données acquises par la sonde Troll 9000 Pro XP/e (profils de concentrations non instantanés) et
par la perche ASM-IV Argus (profils instantanés).

| Troll 9000 Pro XP/e| ASM-IV Argug

Localisation
| Amoyen ) | Amoyen o |
Pont du Grand Pas 0.131 0.072 0.497 0.197
Pont Saint-Marc 0.042 0.037 0.618 0.107

Tous sites confondus 0.070 0.064 0547 0.171

La limite de TASM-IV Argus est la mesure des concentrations sur des hauteurs limitées. Cependant,
son fonctionnement le rend performant aux fortes concentrations, alors que la sonde Troll 9000 Pro
XP/e est plus adaptée a la mesure des faibles concentrations. La combinaison de ces deux instruments
de mesureHRigure 91 permet I'établissement du profil de concentration depuis la surface libre jusque
dans le sédiment déposé au fond de la riviere. En couplant les profils de concentration et de vitesse,
une approche du flux total transitant dans la section d’écoulement est envisageable.

Hauteur d'eau normalisée

2000

Concentration (mg.| '1)

Figure 91 : Exemple de superposition de profils de concentration non instantané (0) et instanémanfont
du pont du Grand Pas.
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Figure 92 : Exemple de tentative de calage du profil de Rouse sur un profil de concentration composé des
données acquises pas les deux techniques de mesure, (a) a partir de I'ensemble des données et (b) a partir des
données dont 'ordonnée est inférieure 4 0.2.
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Cependant, la modélisation par le profil de Rouse ne peut expliquer la distribution des concentrations,
obtenue par la superposition des données acquises par les deux instruments sur une méme hauteur
d'eau Figure 92. Elle tend a sous-estimer les concentrations situées dans la partie supérieure de la
lame d’eau.

Contrairement aux précédentes conclusions, la calibration des parametres du modele de Rouse ne
semble plus envisageable des lors que le gradient de concentration proche du fond de la riviere est
déterminé a la résolution spatiale du centimétre. On distingue alors deux zones : celle proche du fond

associée a un fort gradient de concentration, et son complément sur la hauteur d’eau associé a un
gradient de concentration quasi-nul (d’ou les trés faibles valeuksddes la modélisation des profils

de concentration non instantanés). Il existe alors une dynamique hydro-sédimentaire différente selon

que l'on se trouve proche ou non du fond de la riviere. Cette observation remet en cause les

hypothéses d’extrapolation sur la hauteur d’eau des relations hydrodynamiques établies proches du
fond, dans la modélisation des profils de vitesse et de concentration.
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Section Il - Profils de vitesse et de concentration : mesures in situ et modélisation

[1.1.3. ESTIMATION DES FLUX DE SEDIMENTS EN SUSPENSION
[1.1.3.1. Approche théorique

Le flux de sédiments par métre carré de section mouwteenz au sein de la lame d’ealEduation

47), est obtenu par la convolution dEdjuation 27et de IEquation 43 Malgré les remarques émises a

l'issue de la seconde partie de ce chapitre, le profil de Rouse est conservé, en premiére approche, dans
la modélisation théorique des profils de flux.

#(2)=(an(3 + t)(% 2__ 2} Equation 47

Un exemple de profil de flux modélisé est propbagure 95 ou le paramétre moyehest calculé a
partir des mesures in situ des profils de concentration non instankagés (93, et les parameétres
moyensa etb sont calculés a partir des mesures in situ des profils de vikégaee(94.

1 T T T 1 T T T
oot - ——__ 1L\ o9+ - v _ i ___a__ )
o | | | ) |
L 08T~ -~~~ |—= === - - + $08F+-—-—————— e i S Aty |
= 1o [ IO F | I 2 |
g 07 I | I g o7 !
G 06T ————— I—= === 4--— - + 5 0.6 |
< | | ! < !
s05+--—-——7—"""""5-"~"“"="=—"+-—"=———- s05+--——"-"—""+-"""""="35-"—"=—"—"—"—/—-"————— -
3 | i T 3 T
(o]
Qo4+ -————— [ 4 + S04+ --—-———- e S
© | | | ; !
3083~~~ - e 3 037 |
502+ ----- - == 4 - - 302 !
| | | |
Tolt+----- - T--==- T 0l -—---~-~ e e T
0 . . . 0 ; .
0 20 40 60 80 100 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Concentration (mg/l ™) Vitesse (m.s )

Figure 93 : Profil de concentration moyen dans I&igure 94 : Profil de vitesse moyen dans la Vilaine (a
Vilaine (z/h = 0.65 ; Go= 79.9 mg.t'; A = 0.0264), =0.0298 et b = 0.0352).
déterminé a partir des profils non instantanés.

Hauteur d'eau normalisée

Figure 95 : Profil de flux moyen dans la Vilaine calculé par la convolution des profils de concentration et de
vitesse moyens (obtenus par des mesures in situ). Les abscisses sont données par meétre carré de section
mouillée.
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11.1.3.2. Essai de mesure in situ de flux de sédiments

Un essai de mesure de flux in situ & partir de I'association de la perche de turbidimetres et du profileur
de vitesses a été réalisé le 12/04/2008Ure 99. Le résultat est présenté suFigure 97

(a) (b)

Figure 96 : lllustration de I'association du profileur de vitesse Nivus XPro et de la perche de turbidimeétres
ASM-IV Argus (a). Le profileur de vitesse est orienté vers l'interface eau-sédiments (b).

0.25

0.20 +

0.15 +

0.10 +

0.05 +

Hauteur d'eau normalisée

0.00

Figure 97 : Résultat du profil de sédiments proche de l'interface eau-sédiments, obtenu par la convolution de la
concentration et de la vitesse mesurées de maniere synchrone in-situ. Les abscisses sont données par métre
carré de section mouillée.

Cet essai (ponctuel) met en évidence d'une part que 35 % du flux de sédiments transitant & travers la
section d’écoulement est localisé dans les 15 % de la hauteur d’eau proches du fond de la riviere
(valeur minimum sous I'hypothése d'un flux de sédiments constant au-dela des 15 %), et d’'autre part

gue la valeur du flux de sédiments a 5 % de la hauteur d’eau est 5 fois plus important que celle a partir
de 15 % de la hauteur d’eau. Par conséquent il existe un gradient fort de flux de sédiments qui

s'exprime sur 10 % de la hauteur d’eau, et qui est situé dans le sixieme inférieur de la lame d’eau. Cet
essai confirme l'importance de la mesure des concentrations proches du fond de la riviere dans les
bilans sédimentaires.
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[1.1.3.3. Influence du protocole expérimental
[1.1.3.3.1.Mesure ponctuelle de concentration
A partir du profil moyen de vitess&igure 94, on peut tester I'influence de la forme du profil de

concentration dans I'établissement d’un profil de flux de sédimentEiguae 98présente les résultats
pourA variant de 0 a 1.
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Figure 98 : Evolution du profil de flux de sédiments proposé Figure 95 lorsque A varie de 0 a 1. Les abscisses
sont données par metre carré de section mouillée.

Alors, il est possible d’estimer I'erreur commise sur le flux moyen d'une concentration moyenne
déterminée a partir d’'un prélévement ponctuel au sein de la lame Higate(99. En fonction deA
et de la localisation du point de prélévement, les erreurs commises peuvent facilement atteindre 50 %.

250

200 +

150 -

100 -

50 4

Erreur sur la valeur moyenne (%)

Figure 99 : Erreur sur I'estimation du flux moyen (a partir des profils de flux proposés Figure 98) en fonction

de A, lorsque le flux est estimé a partir d'une mesure ponctuelle de concentration sur la hauteur d'eau
(localisée entre 0 (fond) et 1 (surface libre)), tout paramétre connu par ailleurs. Une erreur négative signifie
une sous-estimation du flux moyen et une erreur positive, une surestimation.

Cette constatation permet de discuter I'établissement de la relation empirique entre les flux d'eau et de
sédiments. En effet, si I'on suppose qualiminue avec le flux d’eauF{gure 82, alors I'erreur
commise sur le flux de sédiments est, a partir deidare 99 d’autant plus importante que le flux

d’eau est faible (notamment pofirsupérieur & 0.2). Ainsi, la mise en évidence des flux d’'eau seuils
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dans la section | de ce mémoire peut également s’expliquer par la méthodologie de suivi de la
concentration en riviére.

11.1.3.3.2.Mesure de profils de concentration

La Figure 100 (de (a) a (c)) et l&igure 101 (de (a) a (c)) proposent une approche des flux de
sédiments a partir d’'un profil de vitesse moyen et de profils de concentration mesurés (par deux
techniques différentes d’acquisition in situ, méme jour, méme site) et modélisés.
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Figure 100 : (a) profil de Rouse déterminé a partir deigure 101 : (a) profil de Rouse déterminé a partir de
mesures de concentration par la sonde Troll 9000 Pnoesures de concentration par la sonde Troll 9000 Pro
XPle (A = 0.0555 ; G, = 51.04 mgt; z/h = 0.65); XPle (A = 0.5259 ; G, = 317 mg.l'; z/h = 0.17) ;

(b) profil de vitesse moyen (a = 0.0592 et b = 0.038)) profil de vitesse moyen (a = 0.0592 et b = 0.0332)
et (c) profil de flux de sédiments (les points sendt (c) profil de flux de sédiments (les points semi-
expérimentaux correspondent & la convolution degpérimentaux correspondent a la convolution des
concentrations mesurées avec le modéle de profil @dmcentrations mesurées avec le modéle de profil de
vitesse moyen).
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L’erreur d’estimation du paramétee dans le profil de Rouse (telle qu'elle a été mise en évidence
suivant l'instrument de mesure utilisé) est a l'origine de formes de profils de flux totalement
différentes, avec des flux principaux de sédiments situés dans la partie supérieure de la lame d’eau ou
proche de linterface eau-sédiments.

D’apres les précédentes observations, le profil de flux réel se situe vraisemblablement entre celui de la
Figure 100(c) qui tend a sous-estimer le flux proche du fond et celui ¢glare 101 (qui tend a
surestimer les flux dans la moitié supérieure de la hauteur d’eau). Cet exemple met en évidence la
grande sensibilité des résultats au protocole expérimental adopté dans le cas de I'estimation des flux a
travers une section d’écoulement de riviére.

Alors que l'ensemble des mesures présentées dans les trois premiéres parties de ce chapitre
correspondent pour la plupart d’entres elles a un régime d’étiage de la Vilaine (vitesse maximum
moyenne de 20 & 30 cril)sil nous a semblé important de compléter ces données par la mesure de
profils de concentration en présence de forts écoulements (associés a des vitesses de I'ordre du metre
par seconde et plus).

[1.1.4. MESURE IN SITU DE LA CHARGE DE FOND CONSTITUEE DE PARTICULES
FINES

11.1.4.1. Localisation du site

De part la nature atypique du lit mineur de la Vilaine (affleurements rocheux) et I'hydrologie
particuliere du bassin versant de la Vilaine pendant ces trois dernieres années, la mesure des profils de
concentration en présence d'énergies hydrauliques conséquentes a été réalisée au fond de I'estuaire de
la Gironde,Figure 102 Cette campagne de mesure a été réalisée dans le cadre d'une collaboration
avec le DGO de Bordeaux (A. Sottolichio) et le LEGI de Grenoble (D. Hurther).

(a) (b)

Figure 102 : Localisation de I'estuaire de la Gironde (a), France, et du site de mesures (croix blanche) (b).

La situation de I'estuaire de la Gironde, situé a I'est de I'océan atlantique et a I'ouest de la Garonne et
de la Dordogne en fait un piege a sédiments remarquable, avec la présence d’'écoulements dont les

117



Section Il - Profils de vitesse et de concentration : mesures in situ et modélisation

vitesses moyennes peuvent atteindre jusqu’a 8 emgonction de la hauteur d’eau. Les vitesses d’eau

de I'océan et de I'ensemble "Garonne + Dordogne" sont en sens opposés lors du flot et dans le méme
sens lors du jusant. L'intérét du site est triple : présence d’écoulements forts et variables (inversement
des sens d’écoulement suivant les cycles des marées) sur un pas de temps court, homogénéité des
sédiments et hypothése valide d’'une lame d’eau s’écoulant sur une hauteur infinie de sédiments fins
non consolidés (car régulierement remis en mouvement).

11.1.4.2. Méthode expérimentale

Une station de mesure composée, entre autres, pour cette étude, d’une perche verticale ASM-IV Argus
(perche de 144 turbidimétres fonctionnant par rétrodiffusion et espacés d’'1l cm) a été placée au fond de
I'estuaire, pres du chenal (c6té rive gauck&@ure 102et Figure 103 entre le 08/11/2005 (15:11) et

le 09/11/2005 (13:49). Cet instrument de mesure permet d’acquérir des profils instantanés de turbidité
sur 1.44 m a la fréquence de 0.33 Hz.

[1.1.4.3. Résultats des mesures
11.1.4.3.1.Stabilité de la perche ASM-IV Argus

La Figure 104présente les résultats de I'enregistrement par la perche ASM-IV Argus de la pression
totale (mBar) et de son inclinaison (°) par rapport a la verticale. On observe 4 périodes de stabilité de
la perche, séparées par des périodes dinstabilités qui se définissent comme suit: les plus fortes
instabilités se produisent pendant la quasi-totalité du flot alors que les rivieres et I'océan présentent
des écoulements opposés ; les instabilités secondaires se produisent en fin de jusant, lorsque les
hauteurs d’eau, suffisamment faibles, sont associées a des vitesses d’écoulement de méme sens
importantes. L'interprétation des mesures est possible sur les 4 périodes de stabilité ou la perche
retrouve a chaque fois sa position verticale d’origine, soit une inclinaison moyenne négligeable de
55+ 1.2°

@) (b) (©

Figure 103 : Photos de la station de mesure, treuillée au fond de I'estuaire par le Thétys Il (INSU), le
08/11/2005. La station comprend une perche ASM-IV Argus ainsi que d’autres appareils de mesures utilisés
dans le cadre d’'un programme de recherche indépendant de cette étude.
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Figure 104 : Suivi au cours du temps de l'inclinaison (°) de la perche ASM-IV Argus par rapport a la verticale

et de la pression totale (eau + atmosphere) (mBar) du 08/11/2005, 14:14, au 09/11/2005, 13:49 (mise a I'eau de
la station le 08/11/2005, 15:11), soit un total de 28 300 mesures acquises sur une période de 23 heures et
35 minutes a la fréquence de 0.33 Hz.

Qu’en est-il du déplacement vertical de la station sur la période de mesure (possible enfoncement dans
le fond vaseux) ? Si la pression moyenne correspond & la moyenne des pressions entre le niveau de
hautes eaux et le niveau de basses eaux, alors, sous I'hypothése d'une pression atmosphérique
constante et des flux d’eau de la Garonne et de la Dordogne constants, on constate que la station de
mesure, apres 2 cycles de marée, s’est rehaussée de 28 cm par rapport a son niveau d’origine. Cette
valeur étant de I'ordre de grandeur des fluctuations de pression atmosphérique, I'hypotheése de stabilité
de la station suivant I'axe vertical est acceptable.
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Section Il - Profils de vitesse et de concentration : mesures in situ et modélisation

[1.1.4.3.2.Chronique de profils de turbidité instantanés

La chronique des profils de turbidité instantanés est présentéeFiguida 105 Les perturbations du

signal aux ordonnées 480 mm et 1 030 mm correspondent aux 2 points de fixation de la perche sur le
bati. Les valeurs de densité du signal sont des valeurs proportionnelles au signal électrique maximum
correspondant a la saturation des capteurs.

La Figure 107 laFigure 108 laFigure 109et laFigure 110renvoient successivement aux 4 périodes

de stabilité de la perche mises en évidence sbiglare 104 dans leur ordre chronologique. D’'une
maniére générale, on observe que pendant le jusant, il existe un gradient de concentration trés élevé,
localisé sur quelques centimetres d’épaisseur, alors que pendant le flot, le gradient de concentration est
plus faible et réparti sur plusieurs dizaines de centimeétres. Le gradient de concentration est a relier aux
vitesses d’écoulement (et donc au profil des contraintes de cisaillement) : une forte énergie a tendance
a favoriser les mélanges et par conséquent a établir un profil de concentration a faible gradient, comme
déja évoqué précédemment. L'évolution de la position du fort gradient de concentration au cours du
jusant peut étre associée a des phénomeénes locaux d’'érosion et de sédimentation puisqu’elle ne semble
pas directement liée a la hauteur d’eau, ce qui écarte le fait que les fluctuations de pression engendrées
par la marée puissent étre les seuls processus de mise en suspension des sédiments de fond.

11.1.4.3.3.Exemple et limites du post-traitement des données

La Figure 111présente un exemple de post-traitement des données a partir de la courbe d’étalonnage
réalisée en laboratoire sur des sédiments prélevés irgjture 106 On observe des variations de
concentrations de plus de 800 % sur la hauteur de la perche (1.44 m). La limite dans l'interprétation
des données vient de la courbe d’étalonnage qui a été réalisée pour des concentrations allant jusqu’a
80 g.I' (charge maximum admissible par le systéme d’étalonnage), soit pour une valeur brute
d’environ 3 500 (4095 étant la valeur brute maximale pouvant étre enregistrée). Si I'on envisage
I'extrapolation de la courbe d’'étalonnage vers les plus fortes valeurs de concentrations, alors la valeur
brute maximum enregistrée (4 000) correspond a des concentrations comprises entré 800 g.l

860 g.I" (860 g.I" est la limite supérieure théorique calculée dans le chapitre 11.2 & partir de la fraction
volumique maximum des sédiments de I'estuaire de la Gironde).
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Figure 106 : Courbe d’'étalonnage de I'ASM-IV Argus a partir de sédiments prélevés dans I'estuaire de la
Gironde. Chaque capteur possédant sa propre courbe d’étalonnage, sont présentées ici pour une concentration
donnée les valeurs moyennes des 144 capteurs.
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Figure 107 : Inclinaison de I'ASM-IV Argus, pressiofirigure 108 : Inclinaison de I'ASM-IV Argus, pression
totale (mBar) et intensité du signal des 144 capteutstale (mBar) et intensité du signal des 144 capteurs,
le 08/11/2005, entre 17:42 et 18:46. Les ordonnéestre le 08/11/2005 (22:27) et le 09/11/2005 (02:45).
sont données en sens inverse, 0 étant la positionlais ordonnées sont données en sens inverse, 0 étant la
capteur le plus haut. Une densité de 100 % correspopakition du capteur le plus haut. Une densité de 100 %
a la donnée brute 4 095 et de 0 % a la donnée brutedIrespond a la donnée brute 4 095 et de 0 % a la
(la relation entre concentration et donnée brute edbnnée brute O (la relation entre concentration et
proposée sur la Figure 106). donnée brute est proposée sur la Figure 106).
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Figure 109 : Inclinaison de I'ASM-IV Argus, pressiofirigure 110 : Inclinaison de I'ASM-IV Argus, pression

totale (mBar) et intensité du signal des 144 capteutstale (mBar) et intensité du signal des 144 capteurs,
le 09/11/2005, entre 04:40 et 07:49. Les ordonnélkes 09/11/2005, entre 11:04 et 13:49. Les ordonnées
sont données en sens inverse, 0 étant la positionsdumt données en sens inverse, 0 étant la position du
capteur le plus haut. Une densité de 100 % correspocabteur le plus haut. Une densité de 100 % correspond
a la donnée brute 4 095 et de 0 % a la donnée brut@ Ga donnée brute 4 095 et de 0 % a la donnée brute 0
(la relation entre concentration et donnée brute efa relation entre concentration et donnée brute est

proposeée sur la Figure 106).
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Figure 111 : Exemple de données post-traitées sur une acquisition réalisée le 08/11/2005 entre 22:00 et 22:45 ;
(b) et (c) : 'axe des ordonnées correspond a la distance (cm) au capteur le plus bas ; Evolution au cours du
temps (a) de la pression totale (mBar), (b) des valeurs brutes de la perche ASM-IV Argus (proportionnelles au
signal électrique), et (c) des valeurs corrigées™g.l(c) : les zones en bleu foncé (0% torrespondent a des

zones de concentrations supérieures a 86 @nbrs gamme d’étalonnage). Les ordonnées (cm) sont données en
sens inverse, 0 étant la position du capteur le plus haut.
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[1.1.4.3.4.Mise en évidence de la couche néphéloide et de la lutocline

Cela signifie que la majorité des profils enregistrés couvre une gamme de concentrations allant de la
concentration maximum admissible (860%a seulement quelques grammes par litre sur une hauteur
totale de 144 cm. Sous I'hypothése d’'un continuum de sédiments fins au fond de I'estuaire, on peut
supposer avec toute vraisemblance que la couche de sédiments a la concentration maximum est
immobile. Le seul scénario envisageable pour que cette couche soit en mouvement est gu’elle se
déplace en bloc sur une sous-couche visqueuse, ce qui est difficlement concevable dans le cas présent.
Sur laFigure 112 les graphiques (a) et (b) renvoient a la période de stabilité décriteFsguria 108

Le graphique (a) représente probablement une phase de sédimentation puisqu’il a été mesuré alors que
I'énergie dans 'estuaire est a son minimum (entre le flot et le jusant, hauteur d’eau maximum). Les
graphiques (c) et (d) renvoient a la période de stabilité décrite sigdee 107 Le graphique (a)
représente probablement un profil de sédiment résultant de I'énergie du systeme en début de flot. Sur
les graphiques (b) et (d), on observe la présence de ce qui semble s’apparenter a une lutocline. Les
résultats bibliographiques vont en ce sens. En effet, une lutocline est définie comme étant une couche
mince située entre la couche néphéloide (ou I'eau est fortement concentrée en sédiments) et I'eau
surnageante peu concentrée. C’est au sein de la lutocline que le gradient de concentration verticale est
maximal (Wang, 2003). Dans la couche néphéloide les concentrations en sédiments peuvent varier
entre 10 et 200 ¢'l(Faas, 1987 ; Gibbs et Konwar, 1986 ; Nittrouer et al., 1986 ; Wells et Roberts,
1981). De plus, la lutocline peut étre tres fine, de l'ordre de quelques centimétres et la couche
néphéloide peut mesurer jusqu’a 1 m d’épaisseur (Kirby et Parker, 1977).
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Figure 112 : Intensité du signal des 144 capteurs, (a) le 08/11/2005 a 23:22:06, (b) le 09/11/2005 a 01:11:48,
(c) le 08/11/2005 a 18:04:00 et (d) le 08/11/2005 a 18:36:54. Les abscisses sont données en sens inverse, 0 étant
la position du capteur le plus haut.
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A noter que la présence d’'une lutocline par exemple dans les écoulements hyperconcentrés du fleuve

jaune sont évoqueés par certains chercheurs (Maren, 2006). Ainsi, les processus observés dans cette
partie ne sont pas limités au seul cas des estuaires, mais leur transposition aux rivieres est

envisageable.

11.1.4.3.5.Evidence d’'un transport de fond laminaire

Les mesures semblent montrer I'existence d’'une structure de type (de bas en haut) : sédiments stables-
couche néphéloide-lutocline-eau surnageante peu concentrée, plus ou moins stratifiee en fonction de
I'énergie hydraulique présente dans 'estuaire. Dans le cas d’une telle structure, Geyer (1993) montre
que l'effet de turbulence s’annule rapidement au sein de la couche néphéloide. Tout laisse alors
supposer l'existence d’'un transport solide en écoulement laminaire sur une hauteur indéterminée au-
dessus de la couche de sédiment stable, et ce, dans le respect du continuum du profil de vitesses. La
discussion ne peut étre close pour des raisons d'ordre métrologique. En effet, in situ, les vitesses
d’écoulement ne peuvent étre mesurées a I'heure actuelle lorsque les concentrations excéedent la
centaine de grammes par litre (limite technologique des appareils de mesure). Le LEGI de Grenoble et
le DGO de Bordeaux travaillent actuellement sur cette problématique.

Un scénario simple, basé sur le nombre de Reynolds, permet une premiére approche de la hauteur
d’écoulement maximal pour laquelle I'hnypothése de laminarit@, 2 000, est respectée. LEigure

113 présente les résultats pour différentes valeurs de vitesse moyenne ducflueteparamétres de
modélisation du comportement rhéologique des géosuspensions de I'estuaire de la Gironde (chapitre
I1.2) sont pris en compte dans ce calcul. La définition du nombre de Reynolds est rappelée par
I’'Equation 48 v, la viscosité cinématique du fluide, est définie p&gliation 49 ol g (masse
volumique du fluide) est calculée suivariduation 50

u, h )
e — Equation 48
Vs
_ M .
Vi =— Equation 49
Ps
P =9l +(1- 9 Og Equation 50

Ainsi, par exemple, pour des fractions volumiques solides comprises entre 45@ g.10.25) et

630 g.I' (¢ = 0.35), une hauteur d’écoulement fluide de 0.5 m & 1 m permet de valider I'approche
simple de laminarité basée sur le nombre de Reynolds, pour une vitesse d’écoulement moyenne de
0.1ms.
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Figure 113 : Epaisseur h d'un fluide de fraction volumique moyenftenstitué de sédiments de I'estuaire de
la Gironde) calculée poufle 2 000 (écoulement liminaire) et avec des vitesses moyennes d'écoulement u
de 0.01m3$ 0.1 m3etlms.

[1.1.5. SYNTHESE SUR LES MESURES DE PROFILS

Les modeéles théoriques de profils de vitesse et de concentration ont été confrontés aux mesures in situ.

Pour des mesures de vitesses (inférieures a 1) mus des hauteurs d’eau associées a un flux de
référence variant d’un facteur 7, le profil logarithmique permet de décrire la répartition des données
expérimentales, depuis les quelgues centimetres situés au-dessus d’'une interface eau-sédiments bien
définie, jusqu'a la surface libre. A partir des profils de vitesse modélisés, les contraintes de
cisaillement de fond estimées sont comprises entre 0.001 &4 N.nf.

Pour des mesures de concentration (inférieures & 500 pautz = 0.65h) sur des hauteurs d’eau
associées a un flux de référence variant d’'un facteur 12, le profil théorique de Rouse ne permet pas
systématiquement de décrire la répartition des données expérimentales sur la hauteur totale de la lame
d’eau (en particulier lorsque I'on détermine la distribution des concentrations a la résolution du
centimétre dans les 10 a 20 % de la hauteur d’eau proches du fond de la riviere). Le profil de Rouse a
la particularité de faire intervenir dans son expression la vitesse de cisaillement de fond (donc la
contrainte de cisaillement de fond et indirectement le profil de vitesse) alors qu’aucune hypothese sur
la capacité de transport n’est formulée. La relation, sur la hauteur d’eau d’'une section d’écoulement,
entre un profil de sédiments en suspension intégrateur de la physique en amont de la section et un
cisaillement de fond qui n’est représentatif que de la capacité a mobiliser les sédiments au niveau de la
section, n'a de sens qu’a partir du moment ou I'on considére un systéeme homogene et un linéaire de
riviere suffisamment long pour atteindre un état d’équilibre. Or, les fortes hétérogénéités du milieu
naturel ne favorisent pas I'établissement d’'un tel état d’équilibre.

L'importance dans les bilans de masse de la prise en compte des flux proches du fond ou induits par la
mise en mouvement du fond, a été mise en évidence par la mesure in situ.

En introduction, nous évoquions la nécessité de prendre en compte dans les équations bilans un
transport de fond lié a des événements hydrauliques extrémes. Les résultats présentés dans ce chapitre
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mettent également en évidence un transport de fond en régime d’étiage (ou fortement concentré prés
du fond, tout dépend de la définition des frontiéres) : 35 % du flux total peut étre localisé dans les
15 % de hauteur d’eau proche du substratum. Les conséquences peuvent étre non négligeables dans la
détermination des bilans de masse a long terme. D'autre part, alors qu'un flux d’eau important
favorise 'homogénéisation des suspensions (également homogénes) sur la hauteur d’eau, des flux
d’eau plus faibles sont associés a un gradient de concentration. Alors, suivant la méthodologie utilisée
pour la détermination de la concentration moyenne au sein d'une lame d’eau, I'erreur sur le flux de
sédiments peut étre de 50 %. On peut voir dans cette observation une explication a certains seuils mis
en évidence dans la section | (lorsque le seuil est associé a un régime d’étiage).

En présence de vitesses d’écoulement dans la lame d’eau supérieures au metre par seconde, et dans le
cas d’'un milieu homogene en sédiments fins, nous avons également mis en évidence la localisation de
la frontiere BC de I&igure 2 (présentée en introduction générale), ainsi que son évolution au cours du
temps, par la mesure haute fréquence du gradient de concentration instantané (données originales).
Nous avons également montré qu’une sous-couche de transport laminaire ne pouvait qu’étre envisagée
au sein d'un transport de fond de concentration supérieure & 208tgeh présence d’'un milieu
homogéne constitué de sédiments fins.
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Figure 114 : Schématisation de I'évolution du profil de concentration avec I'énergie hydraulique et localisation
de l'interface entre sédiments mobiles et immobiles. La concentration ¢ est donnée en fraction volumique solide
(c, est la concentration maximum), et J les épaisseurs d’écoulements laminaires.

A partir des mesures in situ présentées dans ce chapitre, une proposition de schéma d’évolution du
profil de concentration en sédiments en fonction de I'énergie hydraulique peut étre folFrguée,

114 Jdet J sont les lieux d’expression d’'un régime laminaideest I'épaisseur de la sous-couche
laminaire dans le cas d'un écoulement faiblement concentré ('eau pure par hypothése) sur un fond
lisse (ou peu rugueux). Elle traduit une condition d’adhérence a la igarest I'épaisseur d’un
écoulement laminaire, établi par la présence de sédiments en concentration élevée (telle qu'ils
modifient par exemple la viscosité apparente du fluide). Entre les stades (b) et (E)giedal14 il

existe un seuil d'énergie qui provoque la mobilisation du matériau (le matériau peut étre consolidé ou
non selon son histoire).

Enfin, les mesures présentées dans ce chapitre initient un travail expérimental de long terme, lourd a

mettre en ceuvre et dépendant d’'un aléa climatique. Une base de données des parametres hydro-
sédimentaires du bassin versant de la Vilaine a été créée. Les mesures doivent étre reproduites et cibler
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des régimes d’écoulement plus forts. A noter également que la prise en main d’un ADV Nortek a été
réalisée dans le cadre de ces travaux de thése, avec entre autres le suivi de la composante verticale
fluctuante des vitesses en laboratoire et in situ. Mais, les degrés de liberté non maitrisés dans
I'utilisation de cet appareil de mesure étaient encore trop nombreux pour présenter les résultats dans le
cadre de ce mémoire. L'objectif & long terme est la mesure haute fréquewig)dpour déterminer

la contrainte de cisaillement turbulente a l'interface eau-sédiments (avec, en paralléle, des mesures
synchrones de turbidité acquises par des turbidimétres Obs3+ de haute fréquence d’échantillonnage).
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Mesure et modeélisation des propriétés rhéologiques
des sédiments

1.2

Lorsque la présence des sédiments au sein de la lame d’eau modifie les propriétés d’écoulement, alors
les hypotheses d'établissement des profils de vitesse et de concentration, dans I'approche
hydrodynamique classique, ne sont plus vérifiées. Il est de ce fait nécessaire d’appréhender le
probléme du transport des sédiments par une approche plus générale. En ce sens, la rhéologie permet
la caractérisation de tout matériau susceptible de s’écouler (on considére que le mélange d’eau et de
sédiments, aux fortes concentrations, constitue un matériau homogéne a part entiére). Actuellement,
les outils industriels permettent la caractérisation rhéologique d'un fluide constitué d'eau et de
sédiments sous deux hypotheses fortes (liés au protocole expérimental) : un écoulement laminaire et
des tailles de particules maximales de type limon et argile (au sens granulométrique), pour donner un
ordre de grandeur. Par conséquent, I'approche rhéologique permet la caractérisation des écoulements
constitués de particules fines dans les zones définie® pard sur la figure de la synthése du
chapitre I1.1.

Un fond de riviere formé d’éléments fins n'est pas représentatif de la Vilaine. En revanche, si I'on
prend I'exemple du fleuve Jaune incisant un matériau de type Fegse( 115), les conditions
expérimentales sont réunies pour aller jusqu’a proposer un modéle d’écoulement en régime laminaire
a partir des parametres rhéologiques du fluide (objet du chapitre 11.5). Ce modele d’écoulement permet
alors la caractérisation des flux de sédiments via la formulation d’hypothéses sur la forme du profil de
vitesses (que l'on ne sait pas, a ce jour, mesurer in situ lorsque la concentration en sédiments est
supérieure a environ 1004

Figure 115 : Fleuve Jaune incisant un plateau de Loess (Maren, 2006).

L’objectif de ce chapitre est de modéliser le comportement rhéologique des suspensions concentrées
par les deux variables que sont la contrainte de cisaillement critiibem®) (autrement nommée

seuil de cisaillement, contrainte limite de frottement ou seuil d’écoulement) et la viscosité
dynamique apparenig (N.s.m?). La premiére correspond & un seuil énergétique de mobilisation de
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la matiere : on distingue la matiere consolidée (mesures in situ sur le fond de la riviére) de la matiére
non consolidée (suspensions reformées en laboratoire). La seconde intervient dans les propriétés
d’écoulement (et donc du transport des sédiments sous I'hypothese d’un fluide homogéne).

Ce chapitre est composé de trois parties. La premiére partie propose un rappel théorique sur la maniéere
dont la contrainte de cisaillement critique et la viscosité dynamique apparente interviennent dans la
définition de la loi de comportement d’un fluide équivalent et les équations régissant son écoulement.
La seconde partie présente les résultats de la modélisation de la contrainte de cisaillement critique et
de la viscosité dynamique apparente d’'une suspension concentrée en fonction de la concentration en
particules et du taux de cisaillement. Deux suspensions différentes (issues de deux milieux
environnementaux différents) sont étudiées : I'une est formée a partir de sédiments prélevés au sein de
la lame d'eau de la Vilaine (essentiellement de la matiere organique détritique) et l'autre a partir de
sédiments prélevés sur le fond, dans 'estuaire de la Gironde (essentiellement des argiles). Cette étude
comparative permet de mettre en évidence des réponses différentes a une méme sollicitation. Une
approche moyenne, généralisable a toute suspension naturelle, est-elle envisageable ? Enfin, la
troisieme partie de ce chapitre concerne la mesure in situ de la contrainte de cisaillement critique de
sédiments consolidés (sur un banc de vase dénoyé lors de la mise a courre d’un bief de la Vilaine).

[1.2.1. LOIS DE COMPORTEMENT ET EQUATIONS D 'ECOULEMENT

Les développements théoriques proposés dans cette partie sont notamment issus des notes de cours de
Monnet et Coussot (non édités), et de Coussot (1997). Le lecteur au fait de la rhéologie peut passer
directement a la seconde partie de ce chapitre.

[1.2.1.1. Interactions interparticulaires

Les sédiments sont constitués d'un mélange de particules solides de différentes tailles dans un fluide,
et par conséquent définissent une suspension au sens physique du terme. On parle dans ce cas d’'une
géosuspension étant donné que les particules solides sont d’origine naturelle (& opposer aux particules
a usage industriel). Pour une géosuspension faiblement concentrée en mouvement, les forces
hydrodynamiques prédominent sur les forces interparticulaires et c’est alors le fluide porteur qui tend a
imposer son comportement. Mais, lorsque la géosuspension devient fortement concentrée, les forces
interparticulaires prédominent. La géosuspension peut alors étre considérée comme un mélange
homogéne "fluide-particules solides", appelé fluide équivalent. Ce fluide équivalent est alors qualifié
par une loi de comportement dont les parametres, autrement nommeés caractéristiques rhéologiques,
sont dans le cas général des fonctions de la concentration en particules solides (indirectement liée aux
interactions des grains, a leur forme, a la sensibilité, & la pression). Alors que la discrétisation du
comportement de chacune des particules n’est plus envisageable dans une suspension concentrée,
I'approche rhéologique (qui est une approche globale) permet de décrire les conséquences de la
présence des particules dans un fluide par un nombre restreint de variables physiques.

Au sein d’'une géosuspension, les particules interagissent entre elles. Lorsque la fraction granulaire

inférieure & Jum est minoritaire, tel que c’est le cas pour les sédiments en suspension prélevés dans la
Vilaine ou dans l'estuaire de la Girondagure 118 etFigure 119, les interactions interparticulaires
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sont de type force d’inertie, force de gravité, ou encore force de contact. Lorsque ce n’est pas le cas, se
joignent a elles des interactions de type colloidales et des mouvements browniens.

Pour une géosuspension concentrée en mouvement, les forces de contacts interparticulaires sont de
différentes natures en fonction de la vitesse de cisaillement qui lui est appliquée. Pour des faibles
vitesses de cisaillement, il s’agit de contacts frictionnels : frottements entre deux particules solides.
Pour des vitesses de cisaillement élevées, il s’agit de contacts collisionnels : contacts brefs entre deux
particules solides. Enfin, pour des vitesses de cisaillement intermédiaires, il s'agit de contacts
lubrifiés : contacts indirects entre deux particules via un fluide interstitiel. Les frontiéres de vitesses de
cisaillement sont décrites par des nombres adimensionnels (Coussot et Ancey, 1999).

Pour une géosuspension faiblement concentrée en mouvement, les forces hydrodynamiques
prédominent sur les forces interparticulaires et c'est alors le fluide porteur qui tend a imposer sa
rhéologie. Le fluide porteur n'est alors pas nécessairement de I'eau claire mais peut étre constitué d'un
mélange d'eau claire et de particules fines dont les temps caractéristiques de sédimentation sont
supérieurs de plusieurs ordres de grandeurs aux temps caractéristiques des processus étudiés par le
biais de I'approche rhéologique.

[1.2.1.2. Equations générales d’un fluide en mouvement

Dans I'équation générale d’un fluide en mouvemEBnyation 51, le champ vectoriel des vitesgb,s

la masse volumique et les forces volumique$ agissant a distance sur un domaine fluide isolé sont

des parametres physiques mesurabilegst le tenseur des contraintes.

,oaa—ttJ + pgradU.U = T + divT Equation 51

Figure 116 : Elément d’'un fluide en mouvement, bu(N.m>) représente les forces volumiques agissant a

distance en tout élément volumique dV du domaine fluide (&)(BLm?) représente les forces surfaciques de
contact exercées par le fluide extérieur sur un élément surfacique dS constituant la frontiere (S) du domaine

fluide (V). c=T.n, ou T est le tenseur symétrique des contraintes éa normale extérieure a I'élément de
surface dS.

En revanche, les contraintes normales et tangentielles ne peuvent étre directement mesurées. |l est

donc nécessaire de les exprimer en fonction de grandeurs mesurables, tel que le champ dés vitesses
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Cela se fait via la détermination du tenseur des taux de déform&tipEguation 52(en coordonnées
cartésiennes).

_ yxx yxy yxz
D= .ny },yy }.,yz Equation 52
Vxz yyz V22

. . . -1 . y 2 . . . . . . -1
Vi’ Vs et v, (s") sont les vitesses d’élongation dans les directipgset z, et Ve Vxe et Vye (s)

sont les vitesses de cisaillement respectivement dans lesdxatysdx.dzet dy.dzdu repére (R),
Figure 116 Leur expression est donnée p&muuation 53

_0Uy - :0Uyet. _0u,
yxx aX 'yyy ay yzz 62

) :1 aUy+M . :1 aUX+%j et . :E 6U2+&
Yo 2 ax  ay )" Ve 2 0z ox Yo 2 oy oz

Le tenseur des contraintd@s est relié au tenseur des taux de déformaﬁorpar I'expression d'une
viscosité dynamique apparente, dont le comportement en fonction des vitesses de déformation définit
le comportement du fluide. On distingue ainsi des fluides purement visqueux (en absence de seuil de
cisaillement critique) et des fluides viscoplastiques (en présence d’un seuil de cisaillement critique).

Equation 53

[1.2.1.3. Loi de comportement d’un fluide
11.2.1.3.1.Fluides purement visqueux

Dans le cas des fluides purement visqueux, il n'existe pas de seuil de mise en mouvement. Un fluide
purement visqueux est dit rhéoépaississant lorsque sa viscosité dynamique apparente augmente avec la
contrainte de cisaillement, rhéofluidifiant lorsque sa viscosité dynamique apparente diminue avec la
contrainte de cisaillement, et newtonien lorsque la contrainte de cisaillement est proportionnelle au
gradient de vitessdrigure 117 C’est le cas de I'eau pure, par exemple. La loi de comportement
mécanique qui caractérise un fluide newtonien est décrite pauadtion 54 ot 14 (N.s.m?) et ;7

(N.s.m?) sont des coefficients de viscosité (vérifiarEduation 53. 1 est généralement appelé
viscosité dynamique apparente du fluide. Darisyliation 55 K est le coefficient de viscosité

volumique. LEquation 54met en évidence deux termes pI_ qui est une contribution isotrope due a

la pression du fluide et_, le déviateur des contraintes, qui est une contribution anisotrope (c’est-a-dire
gu’elle est nulle pour un fluide au repos).

T :—pi+? avecr = f(divJ )l + 24, D Equation 54
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K =%(3!7 +2U, ) Equation 55

La définition d’'un fluide newtonien implique que dans un écoulement de cisaillement simple, les
seules contraintes créées par I'’écoulement sont des contraintes de cisaillemeat,viggesité
dynamique apparente est indépendante de la vitesse de cisaillement et du temps, et que les contraintes
s'annulent immédiatement lorsque I'écoulement est arrété.

T Rhéoepaississant

Rhéothuditfiant \—isooplastiqu@
Bingham

Rhéoepaississant

Rhéofluidifiant Visqueux

Newtonien

v

Figure 117 : Représentation graphique des comportements rhéologiques de différents types de fluides visqueux.
[1.2.1.3.2.Fluides visco-plastiques

Au repos, les fluides visco-plastiques possédent une structure rigide composée de particules floculées.
La valeur de la contrainte de cisaillement qui apporte au matériau I'énergie nécessaire pour vaincre les
forces de cohésion internes et provoquer I'écoulement est appelée contrainte de cisaillement critique
7., ou seuil d’écoulement.

[1.2.1.3.3.Modélisation empirique

La forme générale de I'équation de comportement des fluides visco-plastiques (et donc du cas
particulier des fluides purement visqueux) est connue sous le hom d’'équation de Herschel-Bulkley,
Equation 56(la loi exprimée ici est monodimensionnelle). Dans cette relation empirique, n est un
exposant qui varie suivant le matériau. On distingue les fluides de Binghaf),(les viscoplastiques
rhéofluidifiants 6 < 1) et les viscoplastiques rhéoépaississarmtsl).

T=r,+Uy" Equation 56

Le modele d’'Herschel-Bulkley, sous I'hypothése d’'un cisaillement simple (régime laminaire), permet
de décrire le comportement rhéologique de la plupart des fluides, c’est pourquoi nous le présentons ici.
Nous verrons, dans la deuxieme partie, qu’il permet également de décrire de maniére satisfaisante le
comportement expérimental des géosuspensions étudiées. Cette relation expérimentale (a seuil) est
importante car elle va permettre, combinéeEquiation 51 de modéliser I'écoulement d’un fluide
particulier.
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[1.2.1.4. Equations d’écoulement de fluides particuliers
[1.2.1.4.1.Fluide newtonien

L'équation d’écoulement d’'un fluide newtonien est aussi connue sous le nhom d'équation de Navier-
Stockes [Equation 57 Elle est obtenue en injectant la loi de comportement d’'un fluide newtonien,
Equation 54 dans I'équation générale du mouvement d’un fluisbgjation 51 Une simplification est
généralement envisagéEquation 60 sous les hypothéses suivantBguation 58: le fluide est
incompressible (hypothése 1), ou en d'autres termes le premier invariant du tenseur des taux de
déformation est nuEquation 59; la viscosité dynamique apparepeest une constante (hypothése 2,
autrement connue sous le nom d’hypothése de Stokes).

—_

_, .,

,oaa—li +pgradu.U = 4 E{— pT+/7(divlj)T + 245 B} Equation 57

,oaa—ttJ =f —gradp+( +u,) grad div)) - p gradU U+ g, A U

(hypothese 1L

_ B Equation 58
+2D.grady, + (divU)grady
————
(hypothése » (hypotheéses 1 et)2
D =traceD= Vit Vit y,,=divU =0 Equation 59
U . e — S
'OE_ f —gradp-pgradU U+ u, AU Equation

11.2.1.4.2.Fluide de Bingham
L'équation d’écoulement d’un fluide de Binghafguation 61 est obtenue en injectant la loi de

comportement d’'un fluide de Binghankquation 56 avec n = 1, dans I'équation générale du
mouvementEquation 51

%2 I, paa_u =f —gradp-p gradU.U+2| 4, +L_2 divD
t 2trace(5 )
_ . Equation 61
+2Dgrad| ————
Ztrace(D )
%s 7, . Pas d'écoulement
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[1.2.2. MODELISATION DU COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE DES SEDIMENTS
NON CONSOLIDES DE LA VILAINE ET DE L "ESTUAIRE DE LA GIRONDE

11.2.2.1. Identification des variables dominantes
[1.2.2.1.1.Fraction volumique solide

Jusqu’'a présent, dans ce chapitre, les variables de définition de la loi de comportement d’un fluide :
viscosité dynamique apparente et contrainte de cisaillement critique sont considérées comme
constantes. Or, les origines mécaniques et physico-chimiques de ces grandeurs impliquent qu’elles
soient fonction de la phase solide: taille des particules solides, concentration et étendue
granulométrique, entre autres, ce qui est vérifié expérimentalement (Coussot et Ancey, 1999 ;
Legrand, 1971 ; Mooney, 1951 ; Quemada, 1997). La principale variable d’expression des variations
de la viscosité dynamique apparente et de la contrainte de cisaillement critique, est la fraction
volumique solideEquation 62 Cette variable adimensionnée est définie comme étant le rapport du
volume occupé par la phase solitfg,au volume total du mélang¥s+ Vs, avecVs le volume occupé

par le fluide porteur). La notion de fraction volumique solide est toutefois a considérer avec précaution
dans le cas de feuillets argileux qui gonflent au contact d’un élément liquide. Le passage de la fraction
volumique solide & la concentrati@j est donné par Equation 63 ol o est la masse volumique du
matériau.

V, L
Q= V. +V, Equation 62
C.=p.p Equation 63

Une modélisation répandue de la viscosité dynamique apparente (autrement nommée viscosité
plastique ou viscosité de Bingham) est celle proposée par Krieger-Dougherty a partir des travaux de
Mooney (1951),Equation 64 Dans ce modéley, (N.s.n?) est la viscosité dynamique du fluide
porteur, 77 la viscosité intrinseque (qui n'a d’intrinseque que son nony ¢a fraction volumique

solide "packing".g est calculé pour un empilement maximum de particules solides dans le volume
total de fluide équivalent et peut étre calculé théoriquement si I'on suppose connue la forme des
particules (rigides par hypothése). En présence de sphéres monodispersées, I'empilement maximum
correspond a l'arrangement cubique faces centrées (Toutou, 2002}y soiD.74. L'expérience
(Struble et Guo-Kuang Sun, 1977) donne plutét des valeurs proches de I'arrangement aléatoire, soit
@ = 0.637.

-,
Uy = Uy [1—%} Equation 64

p

Lorsque, dans Equation 64 le produitig = 2, on parle alors de modéle de Quémada. Ce modéle est
notamment bien adapté dans le cas de liants organiques (Decroix, 1999).
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Pour des fractions volumiques solides suffisamment élevées, I'évolution de la contrainte de
cisaillement critique selon la concentration de la suspension peut étre modélisée par une exponentielle
(Coussot et Piau, 1994 ; Coussot, 199yuation 65avec a et B des parameétres de calage
expérimentaux. Ce modéle est particulierement efficace en présence d’argiles dans le fluide équivalent
(Major et Pierson, 1992 ; O’'Brien et Julien, 1988 ; Speers et al., 1988).

1, =a exp(Bp) Equation 65

Ces deux modéles empiriques permettent de décrire de maniére satisfaisante le comportement (en
fonction de la fraction volumique solide) de la viscosité apparente et de la contrainte de cisaillement
critique de la plupart des matériaux, dont les géosuspensions que nous avons étudié. Ainsi,
I’ Equation 56peut étre définie quelle que soit la fraction volumique solide considérée, et cela est
important dans le sens ol nous avons observé in situ des gradients de concentration dans les
écoulements concentrés au fond de I'estuaire de la Gironde, par exemple.

[1.2.2.1.2.Granulométrie

Jusqu’'a présent, nous avons considéré des matériaux de granulométrie homogene. Et, sous cette
hypothése, nous avons proposé des modeéles rhéologiques classiques défifisuadioni 64 et
I'Equation 65 avec la variableg Mais, la rhéologie des géosuspensions étant le résultant des
interactions interparticulaires, on est en mesure de se demander s'il n'existe pas dans I'étendue
granulométrique des géosuspensions, une classe granulaire particuliére qui controle lapdaiable

la modélisation de la contrainte de cisaillement critique et de la viscosité dynamique apparente. Pour
cela, nous avons procédé a la décomposition de la fraction solide des géosuspensions en différentes
étendues granulaires en conservant systématiquement les fractions les plus fines.

Ce travail a fait I'objet d’'une communication orale lors di™@tolloque du Groupe Francais de
Rhéologie (Cherbourg, France, 2006) et est présenté sous la forme de l'acte du congres en
Annexe A.1.

Les résultats montrent que la viscosité dynamique est peu influencée par le retrait successif des classes
granulaires supérieures a g, et serait de ce fait gouvernée par la classe granulométriquerd-80

Les résultats montrent également qu'a fraction volumique équivalente, les suspensions formées a
partir des classes granulométriques les plus fines présentent les seuils de cisaillement les plus
importants.

[1.2.2.2. Nature des géosuspensions

11.2.2.2.1.0rigine

Les géosuspensions sont formées en laboratoire en mélangeant une masse de matiere seche lyophilisée
avec un volume d’eau du robinet. Les matiéres seches lyophilisées ont deux origines différentes : la

Vilaine et I'estuaire de la Gironde. Dans le premier cas, il s’agit d'un mélange homogene de sédiments
prélevés en suspension dans la Vilaine, en différents endroits entre Rennes et Guipry, et pendant
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différents pas de temps (entre le 01/03/2005 et le 31/01/2006). Dans le second cas, il s'agit de
sédiments prélevés sur le fond de I'estuaire de la Gironde en novembre 2005.

Le fait de travailler a partir d’'un matériau lyophilisé induit une erreur intrinseque a la méthode
expérimentale de détermination, entre autres, des seuils de cisaillement. Cependant, la reconstitution
de géosuspensions a partir de matiere seche est incontournable dans la modélisation des différents
paramétres en fonction de la fraction volumique solide (qui est la variable contrdlée). Cependant, cette
seconde partie du chapitre 1.2 s’intéressant a la matiére non consolidée, le biais introduit est plus
faible que si I'on s'intéressait aux seuils de cisaillement d’'un sédiment consolidé, fonction de son
histoire et par exemple du taux de développement de matiére organique. En ce sens, les mesures
réalisées dans la troisiéme partie de ce chapitre, le sont in situ.

[1.2.2.2.2.Propriétés physiques

Diamétre (mm) Diamétre (mm)

Figure 118 : Granulométrie moyenne des sédimergure 119: Granulométrie des sédiments de
de la Vilaine (& partir de 37 échantillons),fo= 2.6 [I'estuaire de la Gironde (g = 3.6 zm ; dyo = 9.0 zm ;
/M ; cho = 5.7 4m ; dhs = 11.7 ). drs = 18.4/m).

Les sédiments de la Vilaine sont constitués de particules de diamétre maximum inférieur a 0.1 mm,
Figure 118 7.5 % des particules ont un diamétre inférieur @mlet le diamétre moyeds, est de

5.7um. Les sédiments de la Gironde sont également constitués de particules trés pauvrement triées,
avec un diamétre maximum inférieur a 0.1 niigure 119 6.2 % des particules ont un diamétre
inférieur a Jum. Le diamétre moyeds, est de 9.Qum. La fraction inférieure a lm étant minoritaire

pour ces deux matériaux, les interactions interparticulaires dans les géosuspensions sont de type force
d’inertie, force de gravité, ou encore force de contact.

@) (b) (©

Figure 120 : Photos obtenues par microscopie électronique a balayage (MEB) pour des sédiments de la
Vilaine. Agrandissements : x 2 000 (a) et (b), x 5 000 (c).
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@) (b) ()

Figure 121 : Photos obtenues par microscopie électronique a balayage (MEB) pour des sédiments de I'estuaire
de la Gironde. Agrandissements : x 2 000 (a) et (b), x 5 000 (c).

Sur les photos des sédiments de la VilaFigure 12Q on distingue essentiellement des diatomées
entiéres et des morceaux de diatomées issus du broutage par le zooplancton. La dissociation entre
morceaux de diatomées et particules argileuses éventuellement présentes est difficilement réalisable.
Sur les photos des sédiments de I'estuaire de la Giréiglee 121 on distingue essentiellement des
particules argileuses de type illite et kaolinite, ainsi que des minéraux de quartz, mica et feldspath. Les
diatomées sont quasi-inexistantes. Les mesures de teneur en matiere organique confirment ces
observations : 7 % de matiere organique dans les sédiments de I'estuaire de la Gironde et 14 % dans
ceux de la Vilaine.

Les distributions granulométriques des fractions solides des deux types de géosuspensions étudiées
sont similaires. En patrticulier, la fraction granulométrique @u80précédemment présentée comme

étant la variable de contrdle (au sens rhéologique) d'une géosuspension de granulométrie donnée (et
pour une fraction volumique solide fixe), constitue la presque totalité des étendues granulométriques
des géosuspensions de la Vilaine et de I'estuaire de la Gironde. Mais, la granulométrie est-elle le seul
paramétre explicatif des différentes lois de comportement des suspensions, notamment sous
I'hypothése de sphéricité des particules, discutable a partirFdguee 120et de laFigure 1217 C’est

ce que l'on va veérifier a partir de particules de natures différentes (argiles ou squelettes siliceux
prédominants).

[1.2.2.3. Méthode expérimentale
[1.2.2.3.1.Configuration géométrique

La détermination expérimentale de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse de
déformation a été réalisée a I'aide d’'un rhéométre a géométrie tournante. Cette géométrie permet de
faire varier le taux de cisaillement et ainsi d’étudier des fluides newtoniens et non newteigjeres (

117). En particulier, le principe du rhéométre a disques coaxiBigure 1229 est de cisailler une
géosuspension emprisonnée entre deux disques par rotation du disque supérieur.

Comme tout protocole expérimental de laboratoire, il définit une situation école : le cisaillement
simple (qui améne également une simplification des écritures tensorielles). Les hypothéses sont les
suivantes : le fluide équivalent est visqueux, incompressible et homogéne, il se déforme de maniére
continue pendant le test, et I'écoulement généré est laminaire.
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Figure 122 : Schéma de la cellule de mesure d’un rhéométre a disques coaxiaux, en configuration plan-plan.

Suivant la symétrie de la géométrie du probléme, la contrainte de cisaillement est seulement fonction
de la distanca a l'axe de rotation. Expérimentalement, on enregistre le cdOptecessaire a
maintenir constante la vitesse de rotati@ Equation 66 Les expressions de la contrainte de
cisaillement et de la vitesse de déformation sont alors données respectivemenEpaatien 67et
Equation 68

R ,

C =_[027T r(r)rdr Equation 66

r(y) = = Equation 67
R

y=p(r=R) =% Equation 68

[1.2.2.3.2.Protocole expérimental

La caractérisation des suspensions est réalisée au moyen d’'un rhéomeétre Malvern Gemini 150 équipé
d'une cellule plan-plan de 40 mm de diamékigure 123 L'entreferh’ de cisaillement est de 2.5

mm.

(@) (b) (c)

Figure 123: Photos du rhéomeétre Malvern Gemini 150 (a) équipé d'une cellule plan-plan (b), et du
positionnement de la géosuspension entre les deux plans (c).
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Les essais sont réalisés a vitesse de cisaillement imposée au moyen d’'une rampe de structuration
suivie d’'une rampe de déstructuration. Pendant la rampe de structuration, la vitesse de cisaillement
passe de 1507'sa 10°® s' en 300 s et suivant 1 000 incréments de vitesses répartis de maniére
logarithmique. Pendant la rampe de déstructuration, la vitesse de cisaillement passs'de1BD &

en 300 s et suivant 1 000 incréments de vitesses répartis de maniére logarithmique. Un pré-
cisaillement de 1507sest imposé a la géosuspension pendant 60 s avant de débuter la rampe de
structuration. La température de la cellule est contrélée et asservie & 20 °C. Les géosuspensions sont
testées dés leur mise en forme (a partir d’eau du robinet et de matiére séche lyophilisée) de maniére a
éviter le développement de matiére organique structurante. 20 essais sont réalisés a partir des
sédiments de la Vilaine pour des fractions volumiques solides comprises entre 0.24 et 0.36, et 20
essais sont réalisés a partir des sédiments de la Gironde pour des fractions volumiques solides
comprises entre 0.23 et 0.4bableau 26 En-deca des fractions volumiques solides minimum, le
signal est bruité, et au-dela des fractions volumiques solides maximum, les géosuspensions ne restent

pas homogénes au cours de I'essai.
[1.2.2.4. Analyse des rhéogrammes

L’'analyse des rhéogrammes est faite sur les courbes de structuration. Aux faibles vitesses de
cisaillement (jusqu’a environ 15% on considére que le film fluide n’est pas complétement cisaillé et
cette partie du rhéogramme est rejetée de I'analyse. Au-dela des vitesses de cisaillement rejetées, on
distingue une évolution de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse de déformation dont
la modélisation au moyen du modéle de Bingh&quation 56 caractérise de maniére satisfaisante le
comportement de la géosuspension. Dans le cas particulier des géosuspensions de I'estuaire de la
Gironde trés fortement concentré&g(re 127, on distingue deux domaines de validité du modele

de Bingham : le premier entre les abscisses 15 et B0 Ie second entre les abscisses 50 et 150 s
traduisant un comportement apparent de type rhéofluidiffagtife 117.

«— 150

Contrainte de cisaillement
Contrainte de cisaillement
N

Vitesse de cisaillement (s ™) Vitesse de cisaillement (s ™)

Figure 124 : Exemple de rhéogramme (courbe dgure 125: Exemple de rhéogramme (courbe de
structuration) obtenu a partir d'une géosuspension dgructuration) obtenu a partir d'une géosuspension de
la Vilaine pour une concentration en matiere séche teVilaine pour une concentration en matiére seche de
456 g.1I". 550 g.I".

Dans le cadre de ces travaux, nous avons privilégié les gradients de vitesse les plus importants, et par
conséquent travaillé (dans le dagure 127 avec les vitesses de déformations supérieures & 5@ s
contrainte de cisaillement critique est déterminée par extrapolation a I'ordonnée a l'origine de la
courbe de régression passant par les points expérimentaux non rejetés. Aussi, I'analyse couplée de la
Figure 124et de laFigure 125d'une part, et de Igigure 126et de laFigure 127d’autre part, montre
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bien que l'augmentation de la fraction volumique solide (promiscuité des particules) induit une
augmentation globale de la contrainte de cisaillement. Il en résulte d’'une part une modification du
seuil de cisaillement et d’autre part une modification de la viscosité dynamique appeablaay 26

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

(N.m?)

Contrainte de cisaillement
Contrainte de cisaillement

Vitesse de cisaillement (s 'l) Vitesse de cisaillement (s 'l)

Figure 126 : Exemple de rhéogramme (courbe dHdgure 127 : Exemple de rhéogramme (courbe de
structuration) obtenu a partir d’'une géosuspension déructuration) obtenu a partir d’'une géosuspension de
I'estuaire de la Gironde pour une concentration ebestuaire de la Gironde pour une concentration en
matiére séche de 578 4.1 matiére séche de 788¢.1

[1.2.2.5. Résultats

Les modeles de régression que nous appliquons aux couples de goipfsd’une part, et @; 7.

d’autre part, sont respectivement donnés daguation 64et 'Equation 65 Il s’agit du modeéle de
Krieger-Dougherty pour modéliser la viscosité dynamique apparente en fonction de la fraction
volumique solide,Figure 128 et d'une fonction exponentielle pour modéliser la contrainte de
cisaillement critigue en fonction de la fraction volumique soliEigure 129 La Figure 128et la

Figure 1290nt intentionnellement un axe des abscisses gradué epayt faciliter la lecture des
concentrations.

L’ensemble des parametres de calage des modeéles est consigné Tarleda 27 La densité des
matériaux qui intervient dans le calcul de la fraction volumique sdfidaation 69 est également
considérée comme un parameétre de calage des modéles. La concentration des géosuspensions en
matiére séche est calculée a partir dagliation 63 de I'Equation 69et de IEquation 7Q avec la

masse volumique de I'eqa), égale & 1 000 g'l

_ 1
o= 14gqM Equation 69
m,
d =% Equation 70
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N

Tableau 26 : Syntheése des parameétres rhéologiques obtenus a partir de I'analyse des rhéogrammes des
géosuspensions de la Vilaine et de I'estuaire de la Gironde pour différentes fractions volumiques solides.

Sédiments de la Vilaine Sédiments de I'estuaire de la Gironde
Masse Concentration . u Masse Concentration . u

Eau Sédiments ¢ Cs °, . Eau  Sédiments ¢ Cs °, .

© @ o @ M kems)log (@) o @y M kems)
10.050 9.061 0.361 576 167.1 1485 10.022 15.044 0.455 818 1135.2 0.899
10.012 8.797 0.355 567 919.7 1.538 9.993 14.492 0.446 803 1142.7 0.504
10.018 8.604 0.350 558 238.5 1.101  10.018 14.043 0.438 788 795.8 0.686

9.994 8.396 0.345 550 91.1 0.731  10.014 13.519 0.429 771 411.5 0.390
10.005 8.209 0.339 542 103.9 0.654  10.004 13.082 0.421 757 508.8 0.361
10.019 7.996 0.333 532 106.6 0.988  10.011 12.511 0.410 737 347.5 0.210
10.014 7.794 0.328 523 102.2 0.559  10.014 12.006 0.400 719 271.2 0.143
10.031 7.603 0.322 514 75.5 0.620 9.994 11.513 0.390 702 1845 0.110
10.039 7.406 0.316 505 22.5 0.583  10.045 11.043 0.379 682 141.1 0.080
10.051 7.200 0.310 495 35.2 0.234  10.014 10.515 0.369 663 100.6 0.088
10.031 7.001 0.304 486 10.9 0.263  10.036 9.991 0.356 641 64.6 0.105
10.055 6.805 0.298 475 29.5 0.223  10.041 9.498 0.345 620 42.3 0.107
10.031 6.598 0.292 466 17.6 0.250 9.996 9.014
10.006 6.396 0.286 456 15.7 0.283  10.007 8.521 0.321 578 19.0 0.090
10.034 6.004 0.273 435 11.6 0.179  10.004 8.023 0.308 555 6.7 0.043
10.030 5.807 0.266 425 4.3 0.137 9.996 7.491 0.294 529 8.0 0.052
10.032 5.607 0.259 414 6.1 0.086 9.992 7.038 0.281 506 6.5 0.039
10.001 5.407 0.253 404 6.0 0.119 10.014 6.505 0.265 477 3.9 0.042
10.004 5.201 0.246 392 2.1 0.088 9.997 6.043 0.252 452 3.4 0.028
10.025 5.009 0.238 381 3.2 0.076  10.002 5.492 0.234 421 1.6 0.027

La dispersion des points expérimentaux autour des courbes modéles peut s’expliquer, entre autres, par
la présence de feuillets argileux dans les géosuspensions. En effet, ces feuillets argileux ont la
propriété de gonfler lorsqu’ils sont placés dans un milieu agueux. Par conséquent, il devient difficile
de déterminer précisément la fraction volumique solide.

Les résultatsTableau 27 montrent une densité de matériaux en accord avec la gamme de densité
attendue dans le cas de vases, soit entre 1.5 et 2. Le parameise supérieur a la viscosité
dynamique de I'eau pure (égale a environ 0.001 Kgih® une température de 20 °C), ce qui signifie
gu’une fraction minoritaire de la matiére solide s’est solubilisée, affectant ainsi de maniére durable la
rhéologie du fluide porteur. Le produjig, est proche de la valeur 2 correspondant au modele de

viscosité de Quémadequation 64avecrg,= 2.
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Figure 128 : Représentation graphique de la viscosité dynamique apparente d’'un mélange homogéne "eau-
sédiments de la Vilaine'{ et d'un mélange homogéne "eau-sédiments de I'estuaire de la Girondeh (
fonction de la concentration (g) en particules solides. L’unité de viscosité est également le Pa.s.
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Figure 129 : Représentation graphique de la contrainte de cisaillement critique d’'un mélange homogéne "eau-
sédiments de la Vilaine'{ et d'un mélange homogéne "eau-sédiments de I'estuaire de la Girondeh (
fonction de la concentration (g) en particules solides.

Tableau 27 : Synthése des paramétres du modéle de loi de comportement des géosuspensions de la Vilaine et de
I'estuaire de la Girondea et 5 sont obtenus par ajustement aux moindres carrés d'une loi exponentielle sur des
points expérimentaux dont I'unité est le'y.

Origine des sédiments Densité o (N.s.1m?%) ® n N a B
Vilaine 1.597 0.005218 0.452 7.967 3.60 0.00017 0.02488
Estuaire de la Gironde 1.799 0.009749 0.478 3.113 1.49 0.00106 0.01710

La Figure 128 montre qu’'a concentration égale, les géosuspensions constituées des sédiments de la
Vilaine ont une viscosité dynamique apparente plus élevée que celles constituées des sédiments de
I'estuaire de la Gironde. Le rapport des viscosités est de 5.1 pour une concentration d’enviréh 420 g.|

a 16.5 pour une concentration d’environ 580.gdela signifie (& partir defquation 56 dans le cas

ou t. = 0) que le cisaillement appliqgué aux géosuspensions de la Vilaine doit étre de 5.1 a 16.5 fois
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plus important que dans le cas des géosuspensions de I'estuaire de la Gironde pour obtenir la méme
vitesse de déformation. Aussi, & partir dégiation 64et pours, et ¢ identiques, la différence de 2

entre les produitgg, des géosuspensions signifie (au premier ordre) que le rapport entre les viscosités
apparentes des géosuspensions de la Vilaine et de I'estuaire de la Gironde varie avec le carré de la
fraction volumique solide. Etant donné qu'il existe un gradient de concentration au sein de la lame
fluide, les profils de flux de sédiments de la Vilaine et de I'estuaire de la Gironde peuvent avoir des
allures différentes (non négligeables). Par conséquent, pour une méme énergie, non seulement les flux
moyens de sédiments de la Vilaine et de l'estuaire de la Gironde sont différents, mais leur profil est
également différent (implications en termes d’échantillonnage pour approcher le flux moyen).

La Figure 129montre qu'a concentration égale, les géosuspensions constituées des sédiments de la
Vilaine ont une contrainte de cisaillement critique plus élevée que celles constituées des sédiments de
I'estuaire de la Gironde qui requiérent des énergies de mise en mouvement plus importantes). Le
rapport des contraintes de cisaillement critique est de 2.7 pour une concentration d’enviroh #20 g.|

8.8 pour une concentration d’environ 580'g.!

[1.2.3. MESURE IN SITU DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT CRITIQUE SUR
DES SEDIMENTS CONSOLIDES

Ce travail a fait I'objet d’'une communication orale lors des XXflrencontres universitaires de
I'Association Universitaire de Génie Civil (Grenoble, France, 2005). Aprés avoir précisé les conditions
expérimentales, cette partie derniére du chapitre 11.2 se présente sous la forme de I'acte du congrés.

[1.2.3.1. Conditions expérimentales

En complément a la description du site proposée dans I'acte du congrés (prochain paragraphe), la
Figure 130 propose une vue générale du site de travail dfidgare 131la mise en ceuvre du
cisaillement suivant une direction perpendiculaire a celle de I'écoulement de la Vilaine. L'outil de
cisaillement utiliséKigure 132 permet de cisailler la matiére sur une surface grande par rapport a ses
hétérogénéités naturelles.

Figure 130 : Photographie du banc de vase (rive droite de la Vilaine, amont de I'écluse de Malon), dénoyé suite
a la mise & courre du bief le 15/12/2004.
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@) (b) ()

Figure 131 : Photographies de la mise en ceuvre des essais de cisaillement (a), suivant une direction
perpendiculaire a celle de I'écoulement (b), et exemple d’empreinte de cisaillement (c).

(@) (b)

Figure 132 : Visualisation du scissométre manuel utilisé (a) (sur un concept initial (b) développé par I'lfremer).
Dessins et conception de J.-P. Caudal, Ingénieur au CAREN. Le chemin de cisaillement est défini par 12
ailettes identiques : diameétre extérieur de 180 mm, diamétre intérieur de 120 mm, et profondeur de 10 mm.
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11.2.3.2. Acte du Congres AUGC 2006
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[1.2.4. SYNTHESE SUR LA RHEOLOGIE DES SEDIMENTS

Le comportement rhéologique des géosuspensions formées a partir de sédiments prélevés en
suspension dans la Vilaine et sur le fond de I'estuaire de la Gironde, et caractérisé en laboratoire a
I'aide d’un rhéométre en configuration plan-plan, est de type Bingham. C’est-a-dire que, quelle que
soit la fraction volumique solide comprise entre 0.24 et 0.36 pour les sédiments de la Vilaine, et 0.23
et 0.46 pour les sédiments de I'estuaire de la Gironde, on est en présence de géosuspensions a seuil
d’écoulement, et que lors d’'un écoulement laminaire, la contrainte de cisaillement évolue de maniére
linéaire avec la vitesse de déformation. Pour des fractions volumiques solides plus fortes ou plus
faibles, une extrapolation des modeles est envisagealje 0el ag.

Les résultats montrent également que la viscosité dynamique apparente des deux types de
géosuspensions peut étre modélisée par le modéle de Krieger-Dougherty et la contrainte de
cisaillement critique par un modéle de type exponentiel.

Dans la modélisation de la viscosité dynamique apparente, les prggpli(3/g, = 3.6 pour les
sédiments de la Vilaine &ty = 1.49 pour les sédiments de I'estuaire de la Gironde) ont des valeurs
encadrant la valeur 2 du modele simplifié de Quémada. Cependant, la sensibilité de la viscosité
apparente au produitp, semble montrer que la définition systématique en laboratoire des parametres
du modele de Krieger-Dougherty ne peut étre évitée (sous I'hnypothése d’'une approche moyenne par
exemple) lorsque I'on souhaite modéliser I'écoulement (et donc le flux moyen) de géosuspensions
naturelles. Nous avons également montré, dans le cas de géosuspensions constituées d’un matériau
particulier, que c’est la fraction des particules les plus fines, de diamétres inférieusma @@

contrble la viscosité dynamique apparente. Cependant, le parametre granulométrique n’explique pas
les variations inter géosuspensions : pour deux géosuspensions de granulométries identiques, et a
fraction volumique solide équivalente, les géosuspensions de la Vilaine (majoritairement constituées
de squelettes siliceux d’origine organique) sont 5.1 a 16.5 fois plus visqueuses que celles de I'estuaire
de la Gironde (majoritairement constituées de particules argileuses), démontrant a nouveau
limportance de la caractérisation systématique des géosuspensions issues de contextes
environnementaux différents.

Concernant la contrainte seuil de mise en mouvement, nous avons montré, dans le cas de
géosuspensions constituées du méme matériau, que le seuil est divisé parg=(potB) et par 17

(pour @= 0.35) lorsque le diamétre moyen des particules est multiplié par 10. Puis, lorsque le diametre
moyen augmente a nouveau, c’est-a-dire lorsqu’il est multiplié par 25, la contrainte de cisaillement
seuil n'est plus divisée que par 2.5 pgur 0.43 et poup= 0.35. Cependant, a nouveau, le paramétre
granulométrique n’explique pas les variations inter géosuspensions : les géosuspensions constituées
des sédiments de la Vilaine ont une contrainte seuil de mise en mouvement plus élevée que celles
constituées des sédiments de 'estuaire de la Gironde (a diamétre moyen de particule équivalent). Le
rapport des contraintes de cisaillement de mise en mouvement varie ge 2.2%) a 8.8¢. 0.35),

soit une augmentation de 325 % pour une augmentation de fraction volumique solide de 140 %. Aussi,
dans le cas de la Vilaine, les mesures montrent que la contrainte de cisaillement mesurée in situ sur
des sédiments consolidés est entre 5 et 10 fois supérieure a celle mesurée en laboratoire sur des
sédiments déstructurés (pour des teneurs en eau comprises entre 1.1 et 1.5), bien que le diamétre
moyen des sédiments consolidés (&) soit supérieur au diamétre moyen des sédiments déstructurés
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(20 um). On met ici en évidence la notion de temps de consolidation qui est un parametre important a
prendre en compte dans la définition des seuils, et sur lequel nous travaillons actuellement. En
supposant que la consolidation augmente avec le temps (sous le poids propre des sédiments ou par
développement de matiére organique structurante), alors plus le temps écoulé depuis le dernier
évenement hydraulique majeur (ayant eu la capacité de mobiliser les sédiments de fond) est important,
plus I'énergie apportée par le prochain évenement devra étre importante pour mobiliser les sédiments
consolidés (et donc plus la probabilité d'occurrence de cet événement est faible suivant les
observations faites en section | de ce mémoire).
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Transport des sédiments fins en période d'étiage|-
Cas des sédiments non consolidés de la Vilaine

11.3

Le transport de sédiments en régime d'étiage est souvent négligé dans les bilans de masse a long
terme. Nous avons nous-mémes montré dans le chapitre 1.1 que, par exemple, 75 % de la masse totale
de sédiments (pour des bassins versants d'aires drainées inférieures a 3 800 km?2) est transportée par
les flux d'eau les plus forts, s’exprimant dans les rivieres pendant en moyenne 4 % du temps.
Cependant, lorsque I'on s’intéresse au transport des sédiments sur des pas de temps plus courts, le
régime d’'étiage n’est pas toujours négligeable. Par exemple dans la Vilaine, a I'échelle de I'année, le
transport en régime d'étiage (défini pour des flux d’eau inférieurs & & @ la station "Rocade

Ouest", chapitre 1.2) explique 93 % du transport total des sédiments entre le 31/05/2004 et le
31/05/2005Figure 133. Quel est le devenir de ces sédiments ? Deux hypothéses sont envisageables :
soit leur longueur de transport est infinie et auquel cas ils sont transportés jusqu’a I'exutoire sans
processus intermédiaire de sédimentation, soit ils sédimentent avant I'exutoire (flux Biglerdéa2

en introduction) et constituent une réserve de sédiments qui sera remobilisée en périodes de crues.

100

T T T T T
° S R S R N U - e = R
D o | | | | |
.ggg 80 | | | | |
559 B | | | | |
¢ &
s | o
LT 9D 70 | | | | |
.%38 | | | | |
Q00 60+---- o= [E—— e [
= O o | | | | |
c O T | | | | |
G o2 50+ | | | | |
0 S @O
Lo yol---- o Lo T S I
S ] | | | | |
8_3: | | | | |
e e
o 0
- L
5%% 10 + - - -+ o o . R 137777
Eec | | | I I
3L o : : : : ! !
@ 11/04/95 01/12/96 24/07/98 15/03/00 05/11/01 28/06/03 17/02/05 10/10/06

Figure 133 : Représentation graphique du pourcentage de sédiments transitant dans la Vilaine a Apigné en
régime d'étiage (flux d’eau inférieur a 9°m") sur différentes périodes. Le pourcentage maximum de 93 %
correspond a la période du 31/05/2004 au 31/05/2005.

L'approche que nous proposons dans ce chapitre suit un raisonnement par I'absurde, fondé d'une part
sur la modélisation (par la mesure in situ du profil de vitesse, chapitre Il.1) des contraintes de
cisaillement de fond et d’autre part sur I'étude des propriétés rhéologiques des géosuspensions non
consolidées, constituées de sédiments prélevés en suspension dans la Vilaine en période d'étiage
(chapitre 11.2). Il s’agit de mettre en évidence la capacité de mobilisation de sédiments non consolidés
par une sous-couche laminaire (respect des hypothéses de I'étude rhéologique) en période d'étiage. La
figure de la synthése du chapitre 1.1 met en évidence la présence d’'une sous-couche Basunaire
certaines conditions de faible énergie hydraulique et de rugosité de fond de riviere (hauteur
caractéristique inférieure a I'épaisseur de la sous-couche laminaire). Ces conditions, décrites dans la
plupart des ouvrages d’hydrodynamique (Yalin, 1972), ne sont pas rappelées dans ce mémoire.
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Cependant, en considérant I'existence d’une sous-couche laminaire, on se place dans la condition la
plus défavorable du point de vue du transport des sédiments. En effet, au sein d’'une sous-couche
laminaire, la contrainte de cisaillement de fond modélisée dans le chapitre 1.1 correspond a du
cisaillement simple (vitesses d'eau définies par une seule composante horizontale), alors qu’en
absence de cette sous-couche laminaire, elle correspond a du cisaillement turbulent, avec la présence
d’'une composante de vitesse verticale fluctuante qui favorise I'arrachage des particules. A ce jour et
dans le cadre de ces travaux, la mesure de la seule composante moyenne horizontale par le profileur de
vitesse Nivus XPro (chapitre 11.1) ne permet pas de distinguer un régime d’écoulement avec présence
d'une sous-couche laminaire, d’'un régime d'écoulement ou la turbulence est complétement
développée sur la totalité de la hauteur d’eau.

Ce chapitre est constitué de deux parties. La premiére a pour objectif d’émettre une hypothéese sur le
devenir des sédiments en suspension de la Vilaine en période d’étiage, suivant le raisonnement que
nous venons d’exposer. La seconde partie présente des observations in situ réalisées lors de la mise a
courre des biefs de la Vilaine, et les confronte a I'hypothése émise en premiére partie.

[1.3.1. CAPACITE DE MOBILISATION DES SEDIMENTS NON COHESIFS

La capacité de mobilisation des sédiments non consolidés de la Vilaine en période d’étiage est dans un
premier temps réalisée sur un bief particulier de la Vilaine (entre les écluses de Saint-Senoux et
Pléchatel), avant d’étre généralisée sur une échelle d’espace allant de la section mouillée au linéaire de
la Vilaine entre Rennes et Redon. Etant donné que les sédiments en suspension peuvent étre supposés
homogénes sur la plage de flux d’eau d&x® m.s* (chapitre 1.2), la modélisation des propriétés
rhéologiques des sédiments en suspension de la Vilaine réalisée au chapitre 1l.1 est valide dans ce
contexte d’étiage. Cette capacité de mobilisation repose sur la comparaison entre les contraintes de
cisaillement de fond mesurées in situ et les contraintes de cisaillement seuil modélisées en laboratoire
en fonction de la fraction volumique solide des géosuspensions, chapitre I.1. A partir du moment ou
la contrainte de cisaillement de fond est supérieure a la contrainte de cisaillement seuil d’'une
géosuspension dont la fraction volumique solide maximum est celle de la Vilaine en période d'étiage,
les sédiments ne peuvent s'immobiliser (et par conséquent consolider) de maniére durable.

A partir de la Figure 30 (b) (chapitre 1.2), on peut considérer que le flux de sédiments est au maximum
de 500 g3 pour un flux d’eau maximum de 9°m', soit une concentration moyenne de 56 thg.|
Majorons cette concentration de 50 % pour corriger une possible erreur de représentativité du point de
prélevement sur la hauteur d’eau (chapitre 11.1) et considérons une hauteur d’eau moyenne de 2 m
dans la Vilaine. Si la totalité des sédiments se déposait de maniére instantanée sur le premier
millimétre au-dessus du fond de la riviére, la concentration de la géosuspension ainsi formée serait au
maximum de 170 g Nous prendrons cette valeur comme référence dans cette premiére partie du
chapitre 11.3. Suivant un raisonnement binaire, nous considérons que si la contrainte de cisaillement de
fond 1, (N.m?) est supérieure & la contrainte de cisaillement critigdl.m?) d’'une géosuspension

de concentration 170 @, soit 7, = 0.011 N.rif (suivant laFigure 131 et l€Tableau 18 du chapitre

I1.2), alors les sédiments sont mobilisés (et donc transportés). On suppose ici que la modélisation de la
contrainte de cisaillement seuil, définie pour des fractions volumiques sglaliest de 0.24 a 0.36,

peut étre extrapolée a yn= 0.11.

160



Section Il - Transport des sédiments fins en période d’étiage - Cas des sédiments non consolidés de la Vilaine

[1.3.1.1. Sur un bief délimité par deux écluses

Le travail cible en particulier les biefs de riviere positionnés entre deux écluses. En effet, dans un
contexte fortement anthropique, la présence de ces ouvrages, en cassant I'énergie cinétique de la
riviere, peut avoir des conséquences non négligeables sur les processus de transport des sédiments.
11.3.1.1.1.Profils de vitesses et contrainte de cisaillement de fond

Des profils de vitesse ont été mesurés le 20/04/2005 avec le profileur de vitesses Nivus XPro dans la

veine principale d’écoulement de la Vilaine entre les écluses de Saint-Senoux (amont) et de Pléchatel
(aval), Figure 134t Figure 135.

Figure 134 : Positionnement sur carte IGN de 5 profils de vitesses réalisés le 20/05/05 avec le profileur Nivus
XPro et visibilité de la Vilaine sur 3 sections particuliéres.
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Ecluse amont : Saint- Confluence avec le Ecluse aval :
Senoux (km 0) Semnon (km 1.4) Pléchatel (km 7)
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Figure 135 : Evolution du profil de vitesses dans la veine principale de la Vilaine entre les écluses de Saint-
Senoux et de Pléchatel. Profils réalisés le 20/04/2005 avec un profileur de vitesses Nivus XPro. Les points

expérimentaux sont des valeurs moyennes associé@e.d es abscisses sont également proportionnelles a la
valeur des vitesses (ri)s

Chaque profil de vitesse mesurBigure 135) été modélisé parEuation 25du chapitre II.1
(Figure 136 (a)). Les valeurs des parametres de calagectle sont consignées dansTableau 28.

Les contraintes de cisaillement de fond ont ensuite été calculées avec une constante de Vok Karman
de 0.41 et une masse volumique de I'eau fixée & 1 000°kg.m
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Figure 136 : Calcul de la contrainte de cisaillement de fond entre les écluses de Saint-Senoux et de Pléchatel
(b) a partir des profils de vitesses logarithmiques modélisés (a).

Figure 136(b), le saut de contraintes entre les profils 3 et 4 est d0 a la présence de la confluence avec
le Semnon qui entraine, au niveau du profil nPgre 136 (a)), une augmentation de la hauteur
d’eau. En négligeant I'influence du Semnon, la décroissance en loi exponentielle de la contrainte de
cisaillement de fond entre les deux écluses est en lien direct avec 'augmentation artificielle de la
hauteur d’eau du fait de la présence des écluses. L'énergie cinétique de I'écoulement est cassée par la
présence des écluses.

162



Section Il - Transport des sédiments fins en période d’étiage - Cas des sédiments non consolidés de la Vilaine

[1.3.1.1.2.Concentrations maximum du fluide mobilisable

Le profil de contrainte de cisaillement de forielgure 136 (b), est a relier avec le modéle de
contrainte de cisaillement critique obtenu en laboratoire a partir de sédiments de Vilaine non
consolidés (chapitre 11.2). Outre la comparaison entre la contrainte de cisaillement dg ébrid

valeur référence de 0.011 N’mprécédemment évoquée (correspondant au seuil de cisaillement d’'un
matériau concentré a 1707Y,lil est possible d’associer a chaque valeur,dene concentration seuil

(Cseui) qui correspond a la concentration maximum d’un matériau mobilisable, Tableau 28.

Tableau 28 : Caractéristiques hydrauliques des profils de vitesses modélisés et concentration maximum en
sédiments non consolidés mobilisables. b est déterminé pour une hauteur d’eau normalisée.

Distance a I'écluse

Référence du amont Hauteur a b u To Ceeui
rofil d’eau (m m.s? m? It
p (km) (m) (m.s?) (N.m) (9.

1 0.033 1.67 0.1191 0.0435 0.049 2.386 384

2 0.143 2.53 0.0655 0.0716 0.027 0.722 336

3 1.351 1.62 0.0592 0.0332 0.024 0.590 328

4 1.513 1.98 0.0360 0.0607 0.015 0.218 288

5 5.796 2.84 0.0150 0.0520 0.006 0.038 217
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Figure 137 : Concentration maximum des sédiments non consolidés déposés sur le lit mineur de la Vilaine entre
les écluses de Saint-Senoux et de Pléchatel et pouvant étre mobilisée par I'énergie hydraulique de la Vilaine du
20/04/2005.

Dans ce cadre d’étude, une suspension de sédiments de concentratioit 8Qtcetre mobilisée a

30 m en aval de I'écluse de Senoux, alors qu'a 5.8 km, cette concentration seuil n’est plus que
d’environ 220 gt (mais reste supérieure a la concentration référence de 1Y.0Pgut conséquent, la
présence de I'écluse aval a divisé par 60 la contrainte de cisaillement de fond et par 1.7 (soit presque
2) la concentration d’une suspension concentrée pouvant étre mobilisée dans la sous-couche laminaire
en période d’'étiage. Ce résultat montre la forte relation entre la gestion des hauteurs d’eau dans un bief
(entre deux écluses) et la capacité a mobiliser les sédiments, et que I'on peut s’attendre a ce qu’il n'y
ait pas de sédimentation dans la veine d’écoulement de la Vilaine entre les écluses de Sain-Senoux et
Pléchatel en période d’étiage.
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[1.3.1.2. Echelle spatiale généralisée

Ce paragraphe propose la généralisation du raisonnement depuis une section mouillée (ou section
d’écoulement) jusgu’au linéaire de la Vilaine entre Rennes et Guiguré 75, chapitre 11.1). Les

valeurs des contraintes de cisaillement de fond utilisées sont celles proposées dans le chapitre 11.1.

[1.3.1.2.1.Section mouillée

A I'échelle d'une section mouillée, I'énergie développée en période d'étiage a la capacité de mobiliser
des sédiments non consolidés de concentration moyenne 26Figure 13§, avec une variabilité

relative de I'ordre de 30 % sur la section.
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Figure 138 : Représentation graphique de la concentration seuil moyenne (a partir de 79 profils mesurés) de la
berge (rive gauche ou droite) au centre de la section. Les variabilités sur le positionnement du profil et la
valeur de la concentration sont données Ao

[1.3.1.2.2.Linéaire Rennes-Redon
A I'échelle du linéaire de la Vilaine entre Rennes et Redon (environ 80 km), I'énergie développée en
période d'étiage a la capacité de mobiliser des sédiments non consolidés d’'une concentration moyenne

de 270 gt sur la partie amont du bassin versant (latitude supérieure & 47.8 °N) et de* G0 (@l
partie aval du bassin versant (latitude inférieure a 47.8 °N), soit une diminution de~fu%é (39).
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Figure 139 : Représentation graphique) de la concentration seuil moyenne (a partir de 79 profils mesurés,
de l'aval de Rennes, "Beaurade"”, a 'amont de Redon, "Grand Pas") et (0) de l'altitude (m) en fonction de la
latitude (°N). Les variabilités sur le positionnement du profil et la valeur de la concentration sont données a
#1 o Les altitudes sont celles du MNT données par I'lGN.

[1.3.1.3. Bilan sur la capacité de mobilisation

Quelle que soit I'échelle d’espace retenue, on peut considérer (compte tenu des hypothéses formulées)
gue les contraintes de cisaillement de fond développées en période d’'étiage sont suffisantes pour

mobiliser des sédiments de fond concentrés. Les sédiments de la Vilaine ont, suivant cette approche,

une longueur de transport apparente supérieure a 80 km (distance entre Rennes et Redon). Si cette
approche est généralisable au-dela de Redon, alors cela signifie que les sédiments ont une longueur de
transport apparente infinie (soit un transport en continu jusqu’a I'exutoire).

L'analyse comparée des propriétés physigues des sédiments en suspension et déposés en période
d’étiage vient corroborer cette hypothése. En effet, une granulométrie réalisée sur un échantillon
prélevé a linterface eau-sédiments (a I'amont de I'écluse de Malon, le 15/12/2004) montre que les
sédiments déposés sur le lit mineur sont trés pauvrement triés (on y distingue 2 populations de tailles
de particules : la premiére avec un diamétre moyenide 8t la seconde avec un diametre moyen de

50 um, Figure 149 alors que la granulométrie moyenne des sédiments en suspension (réalisée a partir
des 37 échantillons des régimes d’écoulement A, B et C du chapitre 1.2) met en évidence une
distribution centrée sur un diametre moyen de |&1Y. D’autre part, sur les photographies des
sédiments (réalisées au microscope électronique a balayage) de I'échantillon prélevé a I'interface eau-
sédimentsKigure 14) on distingue essentiellement des particules argileuses, mélangées a quelques
détritus de diatomées (a). De plus gros minéraux sont également présents : a I'état nu, en (b) (exemple
du feldspath), ou recouverts d'un chemisage argileux, en (c). Pour mémoire, les sédiments en
suspension sont composés majoritairement de diatomées entiéres et en morceaux (chapitre I.1). Par
conséquent, ces analyses montrent que les sédiments en suspension et ceux déposés sur le lit mineur
sont de nature différente : il n’existe pas dans la Vilaine de fonction de mélange entre ces deux types
de sédiments en période d'étiage.
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Diameétre (mm)

Figure 140 : Granulométrie des sédiments déposés sur le lit mingur (8.2 um; do = 19.1 um; dis =
68.2,4m).

(@) (b) (©)

Figure 141 : Photos obtenues par microscopie électronique a balayage (MEB) sur les sédiments déposés sur le
lit mineur de la Vilaine (amont de I'écluse de Malon). Agrandissements : x 2 000 (a), x 5 000 (b) et (c).

Jusqu’'a présent, les écluses ont été considérées comme un forcage anthropique limitant du point de
vue du transport des sédiments. Cependant par la présence des seuils, on peut également les
appréhender comme des sources d’énergie potentielle du point de vue de la particule en suspension qui
sédimente au sein de la lame d’eau. Un rapide calcul réalisé a partir de la vitesse de chute de Stokes,
Equation 71, avec les caractéristiques des sédiments en suspension de la dlaing,7 um et

05 =1 597 kg/ri? (chapitre 11.2), et une hauteur initiale de chute moyenne de 2 m, donne une longueur
de parcours de 4 km avec une vitesse de déplacement horizontal dé'5etrdes 12 km avec une

vitesse de déplacement horizontal de 15 ¢nia vitesse de chute de Stokes est prise ici en premiére
approximation étant donné qu’en riviére, cette vitesse peut augmenter ou diminuer en fonction des
échelles de temps et d’espace caractéristiques de la turbulence (Nielsen et al., 1993).

2(dg, \’ - ,
__(_mj g(,Os ,00) Equation 71

"ol 2 o

Par conséquent, I'anthropisation d’un systeme qui présente 12 écluses sur 80 km, soit environ 1 écluse
tous les 7 km, méne également a la conclusion de transport infinie des sédiments en suspension. En
effet, dés lors que la longueur de parcours de la particule est supérieure a la distance entre deux
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écluses, la particule retrouve son énergie potentielle maximale aprés chaque passage d'un seuil
d’écluse.

[1.3.2. OBSERVATIONS IN SITU

Les précédentes conclusions laissent supposer une absence de sédimentation globale dans le lit mineur
de la Vilaine entre Rennes et Redon en période d’étiage. Cette derniére partie fait état des observations
in situ lors de la mise a courre de biefs de la Vilaine (abaissement du niveau d’eau a une cote
minimum), d'une part entre Guipry et Malon (08/12/2004) et d’autre part a 'amont de Guipry
(19/12/2004).

11.3.2.1. Roche affleurante

L'observation la plus étonnante, dans le cas d'une plaine alluviale, est la mise en évidence des
affleurements de la rochEjgure 142 Cela signifie non seulement gu’il n'y a pas de sédimentation
globale sur le lit mineur, mais que la Vilaine est en train d’inciser la roche (fonctionnement de la
riviere suivant le modéle de détachement limit€).

11.3.2.2. Zones locales de sédimentation

Des zones locales de sédimentation sont toutefois prés€igese 143 Ces dépdts vaseux sont
situés, dans quelques cas particuliers entre les berges (a) et (b), et pour la majorité des cas dans les
dépressions des berges (c), et surtout a I'amont de I'entrée des écluses (d) et (e).

[1.3.2.3. Rugosité du lit mineur

Le lit mineur est principalement constit@gure 144 de schistes altérés, (c) et (f), dont les éléments

les plus grossiers atteignent plusieurs dizaines de centimétres. Les éléments les plus grossiers
(anguleux) sont, en toute vraisemblance, endogenes au systéme et ont été exhumés par les processus
locaux d’érosion des particules fines les entourant. Ces schistes forment généralement un pavage
positionné sur des éléments plus fins. On trouve également des éléments moins anguleux (a), (b) et (e)
a l'aval des seuils des écluses du fait de la forte énergie localement développée. Certains linéaires
présentent également un fond sableux (d) justifiant d’'une énergie hydraulique conséquente, voire d’'un
possible transport de fond (terme anglo-saxon : bedload) lors des crues.
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@ (b) (©)
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Figure 142 : Mise en évidence des affleurements de la roche en amont Guipry (19/12/2004), (a) et (b), et entre
Guipry et Malon (08/12/2004), de (c) a (k).
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(@) (b) (©)

(d) (e)

Figure 143 : Mise en évidence des zones locales de sédimentation en amont Guipry (19/12/2004), (a), et entre
Guipry et Malon (08/12/2004), de (b) a (e).

(@) (b) (c)

(d) (e) ®

Figure 144 : Mise en évidence de la rugosité du lit mineur & I'amont Guipry (19/12/2004), (a) et (b), et entre
Guipry et Malon (08/12/2004), de (c) a (f).
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[1.3.3. SYNTHESE SUR LE TRANSPORT DES SEDIMENTS EN ETIAGE DANS LA
VILAINE

En période d’'étiage, la modélisation semi-empirique basée sur le couplage de l'estimation des
contraintes de cisaillement de fond par la mesure in situ des vitesses et la modélisation en laboratoire
du comportement rhéologigue des sédiments en suspension de la Vilaine, met en évidence une énergie
suffisante pour mobiliser de maniére continue des suspensions concentrées sur le fond de la riviere
entre Rennes et Redon. En effet, la contrainte de cisaillement de fond est suffisante pour mobiliser un
matériau non consolidé de concentration maximum supérieure a ce que I'on peut trouver dans la
Vilaine en période d’étiage (suivant le scénario le plus défavorable). Par conséquent, entre Rennes et
Redon, la longueur de transport apparente des sédiments en période d’étiage est infinie (supérieure a la
distance Rennes-Redon). Les observations réalisées in situ dans le lit mineur de la Vilaine : rocher
affleurant et rugosité centimétrique (voire décimétrique), méenent a la méme conclusion, a savoir qu'il
n'y a pas de sédimentation globale dans le lit mineur de la Vilaine en période d'étiage. De plus,
I'analyse des propriétés physiques, d'une part des sédiments en suspension et d'autre part des
sédiments déposés (consolidés dans des zones ponctuelles de sédimentation, en amont des portes des
écluses par exemple) montre un découplage entre les deux phases sédimentaires, mettant en évidence
'absence de fonction de meélange. Par conséquent, I'ensemble des observations in situ confirme
I'hypothése de longueur de transport apparente infinie.
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Transport de suspensions concentrées en régime

11.4 o
laminaire

Aprés s’étre intéressé au régime d’'étiage, a la capacité de mobilisation des sédiments par la contrainte
de cisaillement de fond, et avoir mis en évidence les seuils de mobilisation de sédiments consolidés
(en laboratoire) et non consolidés (in situ), ce dernier chapitre concerne les écoulements fortement
concentrés (concentration de plusieurs centaines de grammes par litre) et cible ainsi le domaine défini
par d sur laFigure 116 (c) du chapitre I1.2. Au sein de ces écoulements concentrés, les phénomenes
de turbulence sont tres rapidement escomptés (Geyer, 1993). C'est pourquoi, le modéle de
détermination du profil de flux de sédiments proposé dans ce chapitre fait I'hypothese d'un
écoulement laminaire.

Ce travail est présenté sous la forme d'un article scientifique qui a été soumis a la revue « Journal of
Engineering Mathematics » le 02/05/2006.

Comme nous I'avons précédemment signalé, la mesure in situ des vitesses (et profils de vitesse) par
effet Doppler dans des écoulements fortement concentrés, n'est a ce jour pas envisageable
(technologie inadaptée). De ce fait, le modéle proposé dans ce chapitre émet I’hnypothése d’'un profil de
vitesse établi (défini par exemple par une condition aux limites). De plus, étant donné les
concentrations mises en jeu, nous avons introduit dans les équations générales d'un fluide en
mouvement (et c’est l'originalité de ce modeéle), une viscosité qui n'est pas constante mais dépendante
de la profondeur dans I'écoulement. Ainsi, connaissant la relation entre la viscosité et la fraction
volumigue solide Equation 60 du chapitre 11.2), le profil de vitesse établi peut étre couplé a un profil

de concentration (ou fraction volumique solide). A chaque profondeur, la concentration calculée
correspond a la concentration maximale qui peut étre transportée par I'énergie localement développée.
Cette approche est comparée a celle considérant une concentration moyenne sur la hauteur de
I'écoulement (ou viscosité moyenne), et ce, dans le cas de deux formes de profil de vitesse différentes.

Dans cet article, la fraction volumique soligeest symbolisée par et renommée « concentration
volumétrique en particules » (bien qu'il s'agisse d’'un terme adimensionn€), de maniére a rester
cohérent avec la nomenclature d’'une communauté qui n'est pas celle des rhéologues. Aussi, la
situation envisagée est celle d'un écoulement laminaire a surface libre. Par conséquent, la
transposition de ce travail au cas d'un écoulement laminaire en fond de riviére est envisageable via
une modification de condition aux limites : la vitesse d’écoulement de surface devient la vitesse
d’écoulement a la frontiére théorique entre le régime laminaire et le régime transitoire. Elle peut étre

soit estimée par prolongement du profil de vitesse, soit mesurée si les concentrations le permettent.
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Conclusion sur les aspects mécaniques des processus de
transport

Les aspects mécaniques du transfert des sédiments abordés dans la deuxiéme section de ce mémoire
concernent (suivant une énergie hydraulique croissante): la mesure des profils de vitesse et de
concentration pour I'estimation des profils de flux de sédiments (en régime d’étiage et sur le bassin
versant de la Vilaine), la mise en évidence des seuils de mobilisation de la matiére (consolidée ou
non), et enfin le transport concentré de sédiments fins en régime laminaire (suite aux mesures de
profils de concentration réalisées dans I'estuaire de la Gironde). Les matériaux étudiés sont de nature
homogéne, avec un diametre moyen d’environui0 Il s’agit essentiellement de matiére organique
d’origine détritique (bassin versant de la Vilaine) et de particules argileuses (estuaire de la Gironde).

En régime d’'étiage, sur le bassin versant de la Vilaine, le modéle logarithmique du profil de vitesses
permet d’expliquer la dispersion des mesures suivant la hauteur d'eau: depuis les premiers
centimetres au-dessus de l'interface eau-sédiments jusqu’a la surface libre. Dans la Vilaine, l'interface
eau-sédiments correspond a la fois au passage d’'un matériau transporté en suspension (mobile) a un
matériau immobile, a un changement de granulométrie et a la localisation du plus fort gradient de
concentration. En dehors des rares zones de sédimentation en amont des portes des écluses, ou les
vases ont un diamétre moyen d’environ i, le fond de la Vilaine est constitué d’'un amalgame

formé de fines, de particules sableuses, centimétriques, voire décimétriques lorsque des blocs de
schistes sont présents. La mesure des concentrations depuis linterface eau-sédiments jusqu'a la
surface libre met en évidence une dispersion des points qui ne s’explique pas par le profil de Rouse, du
fait, pensons-nous, des fortes variabilités en riviere. La mesure instantanée du profil de concentration &
haute résolution spatiale (cm) met en évidence des gradients de concentration élevés dans les premiers
pourcentages de la hauteur d’eau. Et, sur un exemple de mesures synchronisées des profils de vitesse
et de concentration, nous avons montré qu’'en période d’étiage, 35 % du flux de sédiments total
pouvait étre localisé dans les 15 % de la hauteur d’eau proches du fond de la riviere. De maniere
générale, une mesure ou un prélevement ponctuel dans la lame d’eau pour estimer la concentration en
sédiments peut entrainer jusqu’a 50 % d’erreur sur la valeur du flux de sédiments.

Les seuils de mise en mouvement des matériaux ont été mesurés d’une part in situ (sur des bancs de
vases dénoyés, dans la Vilaine, a I'amont des sas des écluses), et d’autre part en laboratoire a partir de
géosuspensions de différentes concentrations (constituées d’un mélange d’eau de ville et de sédiments
en suspension piégés dans la Vilaine). Le travail de laboratoire a également été réalisé sur des
sédiments prélevés sur le fond, dans I'estuaire de la Gironde. La mesure in situ est réalisée sur un
matériau consolidé (effet de gravité, développement de matiere organique structurante), et la mesure
en laboratoire sur un matériau non consolidé (remanié, déstructuré). Les seuils de cisaillement mesurés
in situ sont 20 & 2.£Gois supérieurs aux contraintes de cisaillement de fond précédemment estimées
dans la Vilaine en période d’étiage. Concernant les essais de laboratoire, nous avons mis en évidence
que les seuils de cisaillement critique des géosuspensions formées a partir des sédiments de la Vilaine
et de l'estuaire de la Gironde suivent une loi exponentielle en fonction de la concentration en
sédiments (fraction volumique solide), rendant les géosuspensions les plus concentrées
particulierement difficiles & mobiliser. Nous avons également montré que les géosuspensions de la
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Vilaine nécessitent une énergie de mobilisation plus importante que celles de la Gironde (a
granulomeétrie équivalente), et que le rapport des seuils de cisaillement varie de 325 % pour une
augmentation de la fraction volumique solide de 140 %. Les seuils de cisaillement mesurés sur des
sédiments consolidés dans la Vilaine (bancs de vases), supérieurs & 2pprisentent des valeurs 5

a 10 fois supérieures a celles mesurées en laboratoire sur des sédiments non consolidés (sur le méme
intervalle de fraction volumique solide). Ce ratio met en évidence un terme important a prendre en
compte : I'histoire des sédiments. Il est nécessaire de connaitre la fonction de consolidation ou de
structuration des sédiments par la matiére organique au cours du temps, entre deux événements
hydrauliques capables de les mobiliser. Nous travaillons actuellement sur cette fonction de
consolidation, en collaboration avec le laboratoire de rhéologie de I'INSA de Rennes.

En présence d'écoulements fortement concentrés, nous avons mesureé des profils de concentration dans
I'estuaire de la Gironde et mis en évidence des concentrations supérieures & 860sga lutocline

qui est le lieu du plus fort gradient de concentration. Ce lieu ne correspond alors plus a la transition
entre des sédiments mobiles et immobiles (comme dans le cas de la Vilaine), ce qui pose la question
de la définition du fond de la riviere en fonction de I'énergie hydrauliqgue. Pour des écoulements
fortement concentrésp@$ 0.1), la présence des particules ne peut étre négligée dans le sens ou elles
affectent significativement la viscosité apparente du fluide, modifiant ses propriétés d’écoulement. A
500 g.I', la viscosité apparente des géosuspensions de la Vilaine est 400 fois supérieure a celle de
'eau, et celle des géosuspensions de I'estuaire de la Gironde, 40 fois. Le rapport des viscosités
apparentes varie de 1 a 900 % pour une augmentation de la fraction volumique solide de 140 %. Ce
résultat montre & nouveau la grande spécificité de chaque géosuspension, rendant difficile la
généralisation des parameétres de calage des modéles rhéologiques.

A ces fortes concentrations, les phénomenes de turbulences sont escomptés et le régime d’écoulement
est laminaire. Dans ce contexte, nous avons développé un modéle de prédiction du flux de sédiments
moyen, en réponse a I'établissement d’un profil de vitesse (pour un cisaillement supérieur au seuil de
cisaillement du matériau). Le modele suppose la capacité de transport maximum. Suivant I'approche
rhéologique, la concentration en sédiments est appréhendée par la définition d’'une viscosité apparente
d’'un fluide homogene constitué d’eau et de sédiments, et la viscosité apparente est considérée comme
une fonction de I'altitude dans I'épaisseur de I'’écoulement. Alors, un profil de concentration (et de ce
fait un profil de flux de sédiments) peut étre modélisé via la définition de la loi de comportement du
fluide équivalent et de la modélisation de sa viscosité apparente en fonction de la fraction volumique
solide (concentration). La comparaison des valeurs des flux moyens obtenus suivant cette approche,
ou en considérant une viscosité moyenne (constante), montre qu'il est important de considérer une
viscosité non constante : lorsqu&, > 0.8 pour un profil de vitesse du second ordre, et lorsque

c/c, < 0.8 pour un profil de vitesse linéaire.

En partant des plus fortes concentrations, I'approche rhéologique permet de compléter I'étude du
transport des sédiments traditionnellement abordée via les paramétres hydrodynamiques de I'eau pure.
Il s’agit bien d’'une complémentarité. L'acte de congrés proposé en Annexe A.2 en est I'exemple, avec
la détermination des seuils de cisaillement au sein d’'un massif de sol & partir des deux approches.
Cependant, I'approche rhéologique se limite aux situations particulieres ou le fond des riviéres est
constitué d’un matériau fin sur une épaisseur supposée infinie par rapport a I'épaisseur mobilisable.
De ce fait, nous sommes encore loin de pouvoir expliquer le transport de fond dans une riviere telle
gue la Vilaine.
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Le travail expérimental réalisé dans cette section a permis d'initier une base de données hydro-
sédimentaires du bassin versant de la Vilaine. Il a également mis en ceuvre, en riviére, une
instrumentation originale : perche de turbidimétre ASM-IV Argus pour la mesure instantanée des
profils de concentrations et profileur de vitesses NIVUS XPro pour la mesure du profil de vitesse dés
les premiers centimétres au-dessus de l'interface eau-sédiments, ou la courbure du profil est la plus
forte et conditionne le calage des modeles théoriques. Les perspectives, en matiére d’instrumentation,
sont dans le développement de procédés non intrusifs de mesure des vitesses et des concentrations.
Concernant les vitesses, les ADCP (Acoustic Doppler Curent Profiler) permettent déja la mesure des
profils de vitesse sur une section d’écoulement. Leurs principaux inconvénients sont, d’une part de ne
pouvoir mesurer les vitesses pres de l'interface eau-sédiment (perturbation du signal par la présence
d'une interface), et d'autre part d’étre limités a la mesure des vitesses dans des concentrations
inférieures & environ 100 g.| Depuis peu, des travaux (Lemmin et al., 1999) ont montré que
l'intensité du signal acoustique rétrodiffusé pouvait étre corrélé a la concentration en sédiments au sein
de la lame d’eau. Il s’agit maintenant d’étre capable de réaliser des mesures non intrusives dans des
milieux fortement concentrés et prés de linterface eau-sédiment ou ont lieu les processus de
mobilisation de la matiére. Il est également important de signaler la difficulté, avec des appareils de
mesure commerciaux, d’isoler la valeur brute lorsque des post-traitements hardware sont intégrés. Le
filtrage des données suppose alors des modeles de référence qui peuvent limiter I'interprétation des
mesures. Un réel besoin réside dans I'acces a la donnée brute.

Les variabilités des contraintes de cisaillement de fond, ou encore de I'exposant de calage du profil des
sédiments en suspension (suivant les localisations rive gauche-rive droite, amont-aval, suivant les flux
d’eau, etc...) mettent en évidence les fortes hétérogénéités spatiales et temporelles de la riviere. Ces
hétérogénéités sont a I'origine de la difficulté & moyenner dans I'espace et le temps des processus
mécaniques étudiés de maniére locale et ponctuelle. Il est alors nécessaire, dans I'étude du transport
des sédiments entre deux points d’'une riviére, de recourir & un outil de tracage qui intégrera in situ
'ensemble des forcages mécaniques extérieurs aux sédiments. Un tel outil existe, il s'agit de la
radioactivité naturelle des sédiments. La radioactivité conféere de plus aux sédiments des propriétés
radio-chronométriques. Il devient alors possible d’estimer leur temps de transit par I'analyse de leur
décroissance radioactive, et, in fine, de proposer une longueur de transport moyenne via un couplage
avec un modeéle de vitesse de chute. La méthodologie de cette approche est développée dans la
troisiéme et derniére section de ce mémoire.
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Mesure du temps

185



186
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Nomenclature de la section Il

Symboles Unités Désignations

a paramétre expérimental de calage du modéle de Perianez et al.

S parameétre expérimental de calage du modéle de Perianez et al.

At (s) intervalle de temps

A (sh constante de désintégration du radioélément

Fi parameétre expérimental de calage du modéle de He et Walling

v parameétre expérimental dans le modéle de He et Walling

& (m) épaisseur de la couche de surface active d’une particule

T (s) temps moyen de transit

A (Bq.m?  dépdt cumulé de radioéléments a la surface du sol

Adv(t) (Bg.sh) bilan de transport de radioactivité du radioélémeguairiadvection

Ais (Bg.kg®)  concentration moyenne en radioéléniates sédiments au sein d’un volume V

Aiso (Bg.kgh)  concentration en radioélémeéntes sédiments a I'instantt0

Ais amont (Bq.kg‘l) concentration en radioélémentdes sédiments transitant par une section
transversale amont

Als aval (Bq.kg‘l) concentration en radioélémentdes sédiments transitant par une section
transversale aval

Aisc (Bg.kgh)  concentration en radioélémentdans la partie interne de la particule

Aiss (Bg.kg®)  concentration en radioélémentans la couche de surface d’une particule

A (Bq.m®  concentration moyenne en radioéléniete I'eau au sein d’un volume V

a parameétre expérimental de calage du modéle d’Echevarria

parameétre expérimental de calage du modéle de Carvalho
paramétre expérimental de calage du modéle d’Ishikawa

Q paramétre expérimental de calage du modéle de Caillet et al.

b parameétre expérimental de calage du modéle d’Ishikawa
parameétre expérimental de calage du modéle d’Echevarria
paramétre expérimental de calage du modéle de Carvalho

bo paramétre expérimental de calage du modéle de Caillet et al.

C (Bg.I" concentration des radioéléments dans I'eau de pluie

Cs (9. concentration en sédiments

Diffi(t) (Bg.sh) pertes de radioactivité du radioélémepar diffusion

d ratio dans le modéle de Caillet et al.

das (m) diamétre associé a une fraction passante de 0.25

dso (m) diamétre associé a une fraction passante de 0.50

dzs (m) diametre associé a une fraction passante de 0.75

Fini(t) (Bg.sh) flux de radioactivité en radioélémergntrant dans le volume V

Fouti(t) (Bg.sh flux de radioactivité en radioélémeargortant du volume V

I (Bq) radioactivité totale

li(t) (Bq) radioactivité totale en radioélément i
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Symbole Unités Désignation
lis (Bq) radioactivité de la phase particulaire en radioélément i
liw (Bq) radioactivités de la phase dissoute en radioéléiment
[ radioélément
k parameétre expérimental de calage du modéle d’Ishikawa
(sh taux de recharge de I'atmosphére dans le modeéle de Caillet et al.
kg (m*kg")  coefficient de partage
L (m) linéaire de riviere entre deux sections transversales d’une riviere
M (9) masse de sédiments
pourcentage d’argile dans le modele de Carvalho
ms (9) masse de particules solides
P (mm) pluviométrie
Q (m*.sh) flux d’eau
Qs (9.5 flux de sédiments
r (m) rayon externe d’'une particule dans le modéle d’Abril et Fraga
(mm.h"Y)  taux de précipitation dans le modéle d’Ishikawa
(m) le rayon externe d’'une particule
So (m”.gY)  surface spécifique
T (s) temps total de précipitation
t (s) instant
(s) intervalle de temps moyen entre deux évenements pluvieux dans le modéle de
Caillet et al.
t, (s) temps infini
\Y; (md) volume
Vs (m.s? vitesse moyenne des sédiments
w ratio de radioactivité
X localisation d'un point dans une riviere
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Introduction

La derniére section de ces travaux de thése concerne la mesure du temps.

L'objectif a long terme de ce projet expérimental est I'estimation des temps de transit des sédiments
entre deux sections transversales d’une riviere, en fonction du flux d’eau. Connaissant la distance
séparant les deux sections, le temps de transit permet de déterminer la vitesse moyenne des sédiments.
Et, couplée a la vitesse de chute des sédiments (objet de travaux de recherche actuellement menés a
'IRSN, Brach-Papa et al. (2006)), la vitesse moyenne permet le calcul de la longueur de transport des
sédiments en riviere pour un flux donné. Il est alors possible d’envisager I'établissement, par la
mesure in situ, des relations entre la distance de transport et des variables simples telles que la surface
du bassin versant, la pente moyenne, le flux d'eau, le diametre moyen de sédiments transportés, etc.,
ou encore de déterminer I'énergie hydrauligue minimum qui permet le transport "infini* d'un
sédiment. La longueur de transport est dans ce contexte considérée comme étant "infinie" lorsqu’une
particule mise en suspension est transportée directement vers I'exutoire d’'un bassin versant sans
processus de sédimentation intermédiaire. La caractérisation de la longueur de transport est essentielle
pour comprendre le développement de la morphologie d’une riviére (Pyrce et Ashmore, 2003). Sur des
échelles de temps plus courtes, il est également intéressant de connaitre, par exemple, si un sédiment
fin associé a un polluant sera chassé du bassin versant aprés 1, 10 ou 100 événements hydrauliqgues
majeurs (qu'il reste a définir).

Dans le cadre de ces travaux de thése, seules les déterminations des temps de transit et vitesse
moyenne des sédiments sont abordées. Les résultats sont essentiellement d’ordre méthodologique dans
le sens ou ils participent au développement a long terme d’un protocole expérimental in situ de tracage
des sédiments en riviere sur des courtes périodes de temps (quelques jours) par le suivi de leur
radioactivité naturelle. La méthodologie a notamment été appliquée, in situ, dans des conditions
hydrologiques idéales. Et, des expériences en laboratoire ont permis d’aborder certains processus qui
ne peuvent étre négligés lors du tracage des sédiments pendant une onde de crue. En effet, avant de
complexifier les modéles existants (adaptés aux pas de temps longs, en régime permanent), il est
important d’avancer dans la compréhension des processus qui s’expriment a I'échelle de I'événement
hydrologique.

Plus le temps de transit est long, plus le nombre d’événements nécessaires a évacuer une particule
d’'un bassin versant est important, plus la longueur de transport associée a un événement est courte, et
plus le mélange des particules transportées avec le fond de la riviere est important. A notre
connaissance, les seules estimations de longueur de transport proposées concernent les particules fines.
Une lacune de connaissances existe concernant les particules centimétriques, décimétriques, et plus, et
qui pourtant participent au bilan de masse. Concernant les particules fines (argiles et limons), il existe
deux approches différentes (Bonniwell et al., 1999) :

- la premiére, basée sur I'observation des processus du fond des torrents (Jobson and Carey,

1989) et la relation entre les réponses hydrauliques et chimiques d’événements extrémes
(Keup, 1968 ; Verhoff and Melfi, 1978 ; Verhoff et al., 1979, 1982), suggere que les particules
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fines sont transportées a travers un bassin versant par une succession de mise en suspension et
dépdt. Dans ce cas, les particules nécessitent plusieurs événements pour transiter dans un
systeme ;

- la seconde (Cabhill et al. , 1974 ; Partheniades, 1972) est basée sur I'analyse des polluants fixés
sur les particules fines (de maniére irréversible) et montre que les vitesses de dépbt des
particules fines sont assez faibles et les turbulences et vitesses d’écoulement d’'un événement
extréme assez grandes pour qu’elles atteignent I'exutoire d'un bassin versant au cours d’'un
seul hydrographe.

A noter que ces deux approches peuvent conceptuellement étre étendues a tous les diameétres de
particules.

Sur un plan strictement métrologique, la mesure des flux de sédiments reste encore imparfaite.
L’intégration du flux sédimentaire sur une section transversale de riviere est, par exemple, tres difficile

a calculer avec des techniques d’échantillonnage ou de piégeage classiques. La part relative du
transport de fond et du transport en suspension est de ce fait mal estimée sur des chroniques
hydrologiques avec des variations de vitesses d’eau importantes. Etant donné que les modes de
transport des sédiments sont des fonctions des échelles de temps et d’espace considérées (Evans,
2002), la précision des mesures et I'estimation du transport de sédiment sont dépendantes de la
fréquence et de la localisation de la collecte des données (Baade et al., 2002). Ainsi, la fréquence
d’échantillonnage peut étre (trop) importante pour obtenir une erreur acceptable sur une valeur
moyenne (Smith et al., 2002). De ce fait, il est nécessaire de développer une méthodologie intégratrice
(avec une intégration in situ) de I'ensemble des modes de transport et des phases intermédiaires de
repos et de mise en suspension des sédiments. C’est I'approche suivie dans le cadre de ces travaux de
these. Elle repose sur la mesure de la décroissance en radioactivité naturelle des sédiments (principe
du tracage avec un traceur ayant I'avantage de posséder des propriétés radio-chronométriques). Cette
analyse a le potentiel, par le suivi de radioéléments de demi-vies plus ou moins longues, de quantifier
des temps de transit de sédiments entre deux lieux géographigues depuis des échelles de temps courtes
(de l'ordre de quelques jours) sur lesquelles se concentrent ces travaux, a des échelles de temps
pluriannuels (intégration d'un grand nombre d’évenements climatiques). Aux échelles de temps
courtes, on peut citer essentiellement les travaux de Bonniwell et al. (1999) sur une riviére de
montagne et ceux de Bonté et al. (2000) sur la Seine. Une méthodologie intégratrice permet aussi de
quantifier des modes de transfert de sédiments de type stockage-déstockage qui sont difficilement
mesurables par un échantillonnage de haute fréquence, a un endroit donné. Enfin, et cet aspect est non
négligeable, l'intégration temporelle et naturelle des processus hydro-sédimentaires a le potentiel de
révéler in situ de nouveaux processus que les mesures ponctuelles ne sont pas capables de mettre en
evidence.

Cette troisiéme section s’articule autour de quatre chapitres.
Le chapitre I1ll.1 expose la méthodologie générale de tracage des sédiments dans une section

longitudinale de riviere par le suivi de leur radioactivité naturelle, et met en évidence les facteurs
d’incertitudes principaux qui sont repris dans les chapitres I11.3. et IIl.4.
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Le chapitre 111.2 traite des sources de radioéléments dans les milieux naturels et de leurs variabilités
spatio-temporelles a différentes échelles de temps, et en particulier a I'échelle de I'événement
pluvieux.

Le chapitre 111.3 met I'accent sur un aspect important de la modélisation du temps de transit des
sédiments dans les modéles conceptuels : la notion de coefficient de partage des radioéléments entre
les phases particulaires et dissoutes. Le chapitre se présente sous I'aspect d’un travail bibliographique
réalisé a partir des études utilisant les radioéléments naturels dans différents contextes expérimentaux.
Les facteurs de contréle du coefficient de partage sont passés en revue et les résultats d’expériences
complémentaires que nous avons jugées nécessaires de mener, in situ et en laboratoire, y sont exposés.

Le chapitre IIl.4 est consacré a un cas d'étude : le calcul du temps de transit des sédiments dans la
Vilaine entre les villes de Rennes et de Guipry (distantes d’environ 40 km). La méthodologie est
appliquée dans un contexte expérimental idéal: régime hydraulique permanent, sédiments en
suspension homogénes et sources en radioéléments contrblées. Ce chapitre met également en
évidence, dans ce contexte idéal, et par la mesure in situ, certaines limites méthodologiques liées aux
échelles de temps courtes sur lesquelles nous travaillons.
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l1l.1 | | Principe du tracage et radioéléments candidats

Un radioélément environnemental est un isotope instable d’'un élément chimique, qui décroit ou se
désintégre spontanément, émettant une ou des radiations mesurables (définition IRSN). Une
désintégration se produit aprés un temps moyen connu, ce qui confere a I'isotope des propriétés radio-
chronométriques remarquables. L'élément résultant peut également étre radioactif, sous la forme d’'un
isotope de son élément parent ou sous la forme dun élément chimique différent. Dans
I'environnement, on distingue principalement deux types de radioéléments: les naturels et les
artificiels (comprendre d’origine anthropique). lls sont présents sous la forme d'éléments traces
associés a la fois aux particules terrigénes et aux matiéres organiques, mais également sous forme
dissoute au sein de la phase liquide.

L’outil radioélément est communément utilisé dans les environnements ou les phénoménes de
turbulence locale peuvent étre négligés (Brown et al., 1989 ; Canuel et al., 1990). Cela limite les
études a quelques processus : sédimentation a grande échelle de temps dans des environnements tels
gue les lacs, les estuaires et les océans. Les radioéléments sont généralement utilisés pour dater les
sédiments (Anderson et al., 1987 ; Carvalho, 1997 ; Ciffroy et al., 2003 ; Joshi et al., 1992 ; Larsen et
Cutshall, 1981 ; Monte et al., 1997 ; Monte et al., 2003, Wise, 1980), ou pour les tracer (Bonté et al.,
2000 ; Canuel et al., 1990 ; Dibb et Rice, 1989 ; Dominik et al., 1989 ; Mangini et al., 1990 ; Robbins
et Eadie, 1991 ; Schuler et al., 1991 ; Stiller et Imboden, 1986 ; Talbot et Andren, 1984 ; Vogler et al.,
1996 ; Walling et Woodward, 1992 ; Wieland et al., 1991). Aussi, depuis maintenant une vingtaine
d’années, I'utilisation nouvelle des cosmonucléides (radioéléments formés dans la haute atmosphére
par le rayonnement solaire) dans le domaine des Sciences de la Terre permet un suivi spatial et
temporel des particules solides aussi bien sur les bassins versants que dans les réseaux
hydrographiques, et ce, a différentes échelles de temps, Tableau 29.

Tableau 29 : Principaux cosmonucléides nouvellement utilisés dans les Sciences de la“Nerdtene
troposphérique de 3.62275X£0r° (Lal et Peters, 1967)"” surface du monde de 5.1005X12 (Lide, 1993) ;

™ Lal et Peters (1967) et (Lal et Suess, 1968” la demi-vie correspond au temps pour que la moitié des
atomes se désintegre.

Taux de production . Concentration dans
. e N " o Fraction dans la e
Elément Isotope Demi-ié Par unité d’aire  Quantité annuelfe) NP la tropospher@
2 L tropospheré
(Bq.m? (PBg.annéd) (mBq.n?)
Béryllium Béryllium-7 53.29 jours 810 1960 0.11 12.5
Béryllium-10 1.51x16années 450 0.000064 0.0023 0.15
Aluminium  Aluminium-26 7.4x1Bannées 1.4 0.000001 7.7x10° 1.5x10°
Chlore Chlore-36 3.01xE@nnées 11 0.000013 6x10° 9.3x10°

Ces radioéléments ne sont pas les seuls a pouvoir étre utilisés dans le tragage des processus hydro-
sédimentaires en riviére. Il en existe d’autres répondant & un certain nombre de critéres énumérés dans
ce chapitre. Aussi, avant de présenter les radioéléments adaptés, de rappeler leurs origines et la
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méthode de mesure des rayonnements issus de leurs désintégrations, ce chapitre expose le principe de
tracage des sédiments en riviéere.

111.1.1. PRINCIPE DU TRAGAGE RADIOACTIF

L'objectif de ce paragraphe est de faire un état des lieux de la modélisation des vitesses moyennes de
transfert des sédiments dans des sections longitudinales de riviéres.

La plupart des modeles proposés dans la littérature sont focalisés sur le dépét et la dispersion des
radionucléides dans les océans, les estuaires et les rivieres. Couplés a des hypotheses d'érosion et de
sédimentation supposées connues (Monte et al., 1997 ; Perianez et Abril, 1996 ; Rodriguez-Alvarez et
Sanchez, 2000 ; Shukla, 1993), ils ne peuvent proposer qu’'une approche limitée des processus de
transfert des particules. Dans le cadre de ces travaux, nous souhaitons justement ne pas formuler
d’hypotheses sur les lois d’érosion et de sédimentation mais aborder les vitesses moyennes de transit
par une approche intégratrice des processus hydro-sédimentaires. En ce sens, d’autres modeles, moins
nombreux, utilisent le suivi de la radioactivité naturelle des particules pour mettre en évidence des
processus d’'érosion et de sédimentation (Bonniwell et al., 1999 ; Bonté et al., 2000 ; Whiting et al.,
2005). Ces modeles empiriques (Bonniwell et al.,, 1999), et semi-empiriques (Bonté et al., 2000)
actuellement basés sur des hypotheses de régimes permanents (eau, particules et radioéléments) sont
sur le chemin de la modélisation du transfert de sédiments & travers un réseau hydraulique, a I'échelle
de temps de I'onde de crue.

De maniére générale, les modeles proposés dans la littérature sont soit conceptuels, soit empiriques.

les modeles conceptuels requierent la connaissance des variables impliquées. lls peuvent
devenir rapidement complexes et nécessitent un important nombre de données d’entrée pas
toujours faciles a mesurer in situ. De plus, le coefficiegnteprésentatif du partage des
radioéléments entre les phases liquide et solide est supposé a I'état d’équilibre a chaque pas de
temps, ce qui est justifié lorsque les processus hydro-sédimentaires sont moyennés sur des
intervalles de temps suffisamment longs (Howorth et Eggleton, 1988 ; Kershaw et al., 1988) ;

les modeles empiriques sont basés sur une fonction de transfert entre les entrées et les sorties
(Joshi et al., 1991 ; Takeshi, 1995). lIs sont spécifiques au site étudié.

[11.1.1.1. Les modeles conceptuels

L’ensemble des modeéles conceptuels est basé d’une parfEguation 72, qui représente le bilan de
radioactivité en fonction du temps d’'un volumépar exemple, une portion longitudinale de riviére),
et d’autre part le concept duy (le chapitre I11.3 lui est entierement consacré). Dans cette équigtipn,
représente la radioactivité totale (phases liquide et solide) d’'un radioéliédzart le volume&/ (Bq),
Diff;(t) les pertes de radioactivité par diffusion (BY.et Adv(t) le bilan de transport de radioactivité
par advection (Bg:y défini par IEquation 73 (0UFii(t) et Fou(t) (Bg.s) sont respectivement les
flux de radioactivité entrants et sortants du volupe V
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_d'(ij?) ==Al, (t) —Ady () - Diff (t) Equation 72
Ady (9 = K, (9 - K (9 Equation 73

Les hypothéses couramment admises sont les suivantes :

< une géomeétrie de riviére bidimensionnelle ;

- un volumeV constitué de 3 compartiments : eau, particules identiques et radionucléides ;

- des flux solide et liqguide permanents et uniformes ;

- le coefficient de partagk; a I'état d’équilibre (cela signifie alors un flux de radioéléments
également permanent et uniforme) ;

- une fonction de mélange permanente et uniforme entre les sédiments en suspension et une
couche de sédiments de fond facilement remobilisables ;

- un transport sédimentaire en mode binaire : soit le sédiment est en suspension et est transporté
a la vitesse moyenne de I'eau, soit il est immobile sur le fond ;

- les profils d’eau, de concentration et de radioéléments sont uniformes sur la hauteur d’eau ;

- la seule source d’eau, de particules et de radioéléments est la section transversale amont ;

- les seules pertes en eau, particules et radioéléments se font via la section aval ;

- les phénoménes de diffusion sont négligés ;

- la décroissance radioactive est linéaire entre les sections transversales amont et aval (Bonté et
al., 2000) (en d’autres termes, la demi-vie des radioéléments est supposée étre plus grande que
le temps de transfert des sédiments dans le volme

Sous ces hypothésesEduation 72se réécrit suivant Equation 74,00 |; peut se décomposer en la
somme des radioactivités des phases dissyt@n) et particulairess (Bq) [Equation 75, et Foy(t)

et Fini(t) (Bq.s") s'écrire respectivement suivanEfuation 76et 'Equation 77(ou Q (m.s") est le

flux d’eau, Cs la concentration en sédimentskgle coefficient de partagéys ava et Ais,amom(Bq.kg'l)

les concentrations en radioélémeritsdes sédiments transitant par les sections transversales
respectivement aval et amont).

=Al =Foui +Fy; =0 Equation 74

I =1 +1y, Equation 75
1 . .

I:out,i = Q(Cs +k_j Al%,aval Equatlon 76

d

1 )

I:in,i = Q(Cs +k_J Al%,amont Equation 7
d

Le modele conceptuel permet d’approcher la vitesse moyenne des sédimgdsiation 78 par
I'estimation de leur temps moyen de trarrséintre deux sections transversales d’'une riviere distantes
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delL (Equation 79 oUM est la masse totale des sédiments dans le volueté); le flux de sédiments
entrants).

L - .
V,=— Equation 78
r
=M Equation 79
= quation
Q,

La masseM est estimée par Equation 80,et la concentration moyenne en radioélémienes

sédiments A) au sein du volum& par 'Equation 81(hypothése de linéarité de la décroissance
radioactive, Bonté et al. (2000)).

M == Equation 80
A
_1 .
As _E(As,amont_ Ais avaD Equatlon 81

Enfin, avecl,, défini par [Equation 82 le temps de résidence moydfqggation 83 est obtenu par
combinaison deEquation 74Equation 75Equation 76 Equation 77 Equation 80et Equation 81

1 .
_E(As,amom-i- Ais aval) Equation 82

d

- ZQ(As,amonl_ As aval)( k C +1) /] V( IS amont+ '% aval)
kd/li(gC ( i amont+ As ava)

Equation 83

A partir de IEquation 83 il est possible (via un calcul d’erreur), d’estimer le poids de chacun des
termes dans le calcul du temps de transit moyen des sédifiabksau 30 Ainsi, I'erreur commise

sur I'un des termes multipliée par le poids de ce terme donne l'erreur sur le temps de transit (tous autres
termes constants par ailleurs). Pour cela, nous avons utilisé les données issues des travaux de Bonté et
al. (2000). La discussion portant sur la détermination d’'une concentration maygesunela hauteur

d'eau a été abordée dans la section Il de ces travaux. Concernant les paramétres liés aux
radioéléments, alors que la décroissahqeeut étre considérée comme une valeur tabulée, I'erreur sur

la quantification de la concentration des sédiments en suspension entrant dans le\systedass

une moindre mesure sortant du systeme) peut influer de maniére importante sur le calcul du temps de
transit moyen. Aussi, I'erreur sur la détermination du pararkgine doit pas étre négligée (poids de

13 % sur le résultat final dans le cas du Béryllium-7). La quantification des sources en radioéléments
(et en particulier via une section transversale amont) est abordée dans le chapitre 111.3 de ces travaux,
guand au parametkg, le chapitre 111.2 lui est entierement consacré.
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Tableau 30 : Poids des parameétres dans le calcul du temps de transit des sédiments a partir du modele
développé par Bonté et al. (2000). Q est le flux d’eau moy@s*{mV le volume d’eau entre les sections
transversales amont et aval {)nC; est la concentration moyenne des sédiments en suspensioi;(Rg.kmon

et As avarles concentrations des radioéléments dans les matiéres en suspension prélevées au niveau des sections
transversales respectivement amont et aval (BY,Kg le coefficient de partage (1.K} et/; la constante de
décroissance radioactive (joty.

Q (OA)) \ (%) Q (%) Ais,amont(%)) Ais,aval (%) IQ:I (%) }Vi (%)

Béryllium-7 2 2 13 28 16 13 24
lode-131 21 21 8 27 8 8 8

Actuellement, I'approche conceptuelle se limite au suivi des sédiments sur des pas de temps tels que
les moyennes sont significatives. Avant de proposer une modélisation en régime transitoire (objectif a
long terme), il est nécessaire de comprendre les processus qui régissent le comportement des
radioéléments a I'échelle de temps d’'une onde de crue : variabilité des sources, temps caractéristiques
des cinétiques de fixation aux sédiments, évolution de la répartition des radioéléments entre les phases
liquide et solide en réponse a des madifications physico-chimiques du milieu, et a un changement de
diamétre moyen des sédiments (liste non exhaustive).

[11.1.1.2. Les modeles empiriques

Considérons un systéme environnemental constitué de 3 composants : I'eau, des particules terrigénes
identiques et un type de radioélément, tout paramétre physico-chimique constant par ailleurs.
Considérons également que le ratio de la concentration en radioéléments des particules sur la
concentration en radioéléments de I'eau est constant. A noter que ce simple schéma pose d’ores et déja
le probléme de la définition de la limite entre la phase dissoute et la phase particulaire. Pour la plupart
des auteurs, elle est fixée a OB, signifiant que les colloides appartiennent a la phase dissoute.

Figure 145 : Schématisation du transfert de particules entre les pair{@mont) et x (aval) d’'une riviere
distants de L. La concentration en radioéléments enir@txx diminue suivant la loi de décroissance
radioactive.

Alors, le temps de transit=t, — t; entre un point initial localisé en et un point final localisé exp

(avec un écoulement de versx,) distants de la longueur curvilighedans une section longitudinale

de riviere Figure 145 peut étre calculé en utilisant les propriétés radio-chronométriques des
particules (du fait de la présence de radioéléments). Pour un radioélément d'origine artificielle,
cosmogénique ou telluriqgue (on ne considére alors que I'excés du radioélément sur la particule),
I’ Equation 84rappelle la loi de la décroissance radioactive/Ag(t) est la radioactivité d’'une particule

a linstantt, Ao la radioactivité de cette méme particule a l'instemt O et A la constante de
désintégration (§ du radioélémenit L’Equation 85permet de calculer le temps de résidence moyen
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T des particules entre les poimigat;) etx, (aty), la vitesse moyenne de transit des particulentre
X, etx, est donnée parlquation 78

As(t) = A pexp(CAt) Equation 84
r= —%In % Equation 85

En pratique, la vitess¥s est le paramétre de calage du modéle de distribution des concentrations des
sédiments en radioélémerentrex, (section de référence, avlg(x,) = As,0) etx, (Equation 8§.

Ac(¥) = A, exp[—é Xj Equation 86

S

[11.1.2. CRITERES DE CANDIDATURE

L'objectif de ce paragraphe est de faire I'état des lieux des radioéléments présents dans
I'environnement, adaptés au tracage des sédiments en riviere sur des échelles de temps de un a
quelques jours.

Il existe plusieurs techniques de mesure de la concentration des sédiments en radioéléments: la
spectrométrie alpha ou gamma (en fonction de la nature du rayonnement émis lors de la désintégration
des atomes radioactifs), les comptages par scintillation liquide ou encore la spectrométrie de masse
sont des procédés chimiques lourds, traditionnellement utilisés pour déterminer les radioéléments
présents a faible concentration dans I'environnement (Papachristodoulou et al., 2003). Lorsque des
limites de détection particulierement faibles ne sont pas requises, la spectrométrie gamma haute
résolution fournit une technique non destructrice, multi€éléments et économe en temps (rapidité de
réactivité, faible coQt). Sa faisabilité a souvent été illustrée dans I'analyse quantitative de I'Uranium-
238, du Thorium-232 et de leurs produits de décroissance (Bunzl et al., 1994 ; lonnides et al., 1997 ;
Kdlher et al., 2000 ; Pakou et al., 1994). A noter également de récentes avancées dans ['utilisation du
Césium-137 et de I'excés de Plomb-210 (exces par rapport au Plomb-210 naturellement produit par la
particule) pour quantifier les taux d'érosion et d’accumulation a moyen terme (Blake et al., 2002).

Dans le cadre de ces travaux de thése, les concentrations ont été mesurées par spectrométrie gamma
haute résolution : il s'agit soit d’'une mesure directe lorsque le radioélément émet un rayonnement
gamma lors de sa désintégration, soit d’'une mesure indirecte (pour un radioélément émettant un
rayonnement alpha et dans le cas des filiations radioactives) lorsque le radioélément est estimé a partir
de la mesure d’'un radioélément différent, émetteur d’'un rayonnement gamma, sous I'’hypothése de
I'équilibre séculaire.
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Les radioéléments doivent respecter plusieurs critéres pour étre adaptés a I'étude des processus hydro-
sédimentaires :

- avoir une demi-vie adaptée : les variations de radioactivité doivent étre sensibles aux échelles
de temps des processus hydro-sédimentaires étudiés ;

. étre présents dans les milieux aquatiques ;

. étre exogénes a la particule ou présents en exces par rapport a un radioélément endogéne (dont
on est capable de connaitre la concentration sur la particule) ;

- émettre un rayonnement gamma lors de leur désintégration ;

. étre présents en concentration suffisante de maniére a ce que la radioactivité mesurée soit
supérieure au seuil de détection des spectrométres gamma (avec une forte probabilité).

En particulier, étant donné que l'on utilise les déséquilibres dans les séries de désintégration
radioactives pour étudier les temps de transferts des particules (Olley et al.,, 1997), lorsque le
radioélément est produit par la particule (production endogéne), il doit satisfaire aux conditions
supplémentaires suivantes :

- avoir un radioélément pére d’'une demi-vie importante ;

- avoir une demi-vie d’'une part assez courte pour évaluer les temps de transfert a des échelles
de temps fines (si souhaité), et d'autre part assez longue pour que I'équilibre séculaire ne soit
pas trop vite atteint (équilibre entre les proportions du noyau ancétre et de ses descendants).

On peut également ajouter des critéres d'affinité a la phase particulaire. Par exemple, une forte affinité
est mise en évidence dans le cas de I'excés de Thorium-234, de I'excés de Plomb-210 et du Césium-137.

[11.1.3. RADIOELEMENTS CANDIDATS

Les radioéléments environnementaux répondants aux critéres proposés dans le paragraphe précédent,
ont des origines variées. lls peuvent étre d’origine artificielle (accident de Tchernobyl pour le Césium-
137, radiothérapies pour I'lode-131), ou naturelle (formation du Béryllium-7 dans la haute atmosphere
par l'action de spallation des rayons cosmiques, Plomb-210 et Thorium-234 présents dans la
minéralogie des particules). Leurs demi-vies couvrent une large gamme d’échelles de temps. Par
conséquent, ils peuvent étre utilisés pour étudier des phénoménes dont I'échelle de temps varie de
plusieurs années a quelques jours. La limite inférieure est contrainte par la méthodologie, étant donné
le temps nécessaire pour échantillonner in situ, conditionner les échantillons, puis mesurer leur
concentration en radioéléments.

[11.1.3.1. Origines artificielles

Les radioéléments artificiels utilisables sont issus principalement des tests thermonucléaires menés de
1951 & 1962, et de I'accident de Tchernobyl de 1986. Leur demi-vie varie de 8.02 jours (lode-131) a

24 110 ans (Plutonium-239). lIs sont de nos jours piégés dans la couche de surface des sols ou le stock
diminue par décroissance, et peuvent étre présents dans I'atmosphére suite a une érosion éolienne. A
noter que la plupart des études impliguées dans la datation des phénoménes a partir de I'analyse des
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radioéléments se sont concentrées sur le seul élément radioactif Césium-137 (demi-vie de 30.07 ans)
(Walling, 2002). Depuis peu, une attention croissante est portée a l'utilisation de radioéléments
d’origine naturelle (Bonté et al., 2000) (Béryllium-7 et excés de Plomb-210 par exemple).

11.1.3.1.1.Césium-137

Les retombées du Césium-137 (demi-vie de 30.07 ans) varient de maniére significative au cours du
temps : elles ont été détectées pour la premiére fois au début des années 50, ont atteint un pic dans les
années 60 (avant le traité d'arrét des tests nucléaires), puis ont décliné rapidement vers le milieu des
années 70. Plus tard, a la suite de I'accident de Tchernobyl, d'importants apports a court terme ont été
recus par certaines régions européennes et zones adjacentes au site de la centrale. Ces variations des
apports atmosphériques du Césium-137 dans le temps sont importantes puisqu’elles permettent, entre
autres, d’estimer les taux de sédimentation a partir de I'établissement de la chronologie des dépots
sédimentaires. Les retombées du Césium-137 sont également caractérisées par une importante
variabilité spatiale a I'échelle de la planéte, fonction de la localisation des tests nucléaires, des
mouvements globaux existants au sein de la stratosphére, et de l'importance des précipitations
annuelles. Les retombées atmosphériques dans les zones équatoriales et sur 'hémisphére sud d'une
maniére générale sont moins importantes que dans I'hémisphére nord, ou la plupart des travaux
initiateurs dans le développement du potentiel de mesure a partir du Césium-137 ont été entrepris.
Avec une demi-vie de 30.07 ans, I'activité du Césium-137 sera de plus en plus difficile & mesurer dans
les années a venir.

11.1.3.1.2.L’lode-131

Les traitements médicaux constituent une autre source potentielle de radionucléides artificiels, avec
I'lode-131 (demi-vie de 8.02 jours) utilisé en radiothérapie. Ce radioélément a déja été mesuré dans
les sédiments en suspension de la Seine, en aval de Paris (Bonté et al., 2000). Dans le cadre de ces
travaux, nous lI'avons également détecté dans ceux de la Vilaine, en aval de I'émissaire de rejet de la
station d’épuration de la ville de Rennes. Nous tenons a préciser que les activités mesurées sont
inférieures a celles des radioéléments naturels : Béryllium-7 et Plomb-210 par exemple. Nous
rappelons également que les mesures en spectrométrie gamma sont réalisées au sein de chateaux de
plomb pour isoler les échantillons de notre propre radioactivité naturelle.

[11.1.3.2. Origines naturelles

Il convient de distinguer les cosmonucléides (issus de l'interaction entre les particules du rayonnement
cosmique et les hautes couches de I'atmosphére) des radioéléments d’origine tellurique (produits de la
désintégration des éléments parents des trois chaines de désintégrations naturelles, que sont
I'Uranium-238, le Thorium-232 et I'Uranium-235).

[11.1.3.2.1.Origine cosmique

L'interaction des rayons cosmiques avec les particules de la haute atmosphére produit un certain
nombre de cosmonucléidégbleau 29La production la plus importante se situe dans la stratosphere.

Une production secondaire est localisée dans les parties basses de I'atmosphére ou des neutrons et des
protons de rayons cosmiques énergétiques y survivent. La variation spatiale dans la production est
également fonction de la latitude. Pour sa part, la variation temporelle suit le cycle solaire de 11 ans
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(modulation de la pénétration des rayons cosmiques dans le champ magnétique terrestre). La demi-vie
des cosmonucléides utiles varie de 1 jour & 1.52at0ées (Béryllium-10).

Un radioélément d’origine cosmique largement présent dans I'environnement est le Béryllium-7. Avec
sa demi-vie de 53.3 jours, il offre un potentiel considérable dans I'étude de la redistribution du sol et
du transfert des sédiments a des échelles de temps courtes. Ses retombées varient en fonction de
'importance des précipitations annuelles. Et, & I'échelle d’'une année, en France, la production de
Béryllium-7 atteint son maximum au printemps. Les études montrent que le Béryllium-7 du fait de sa
courte demi-vie est simplement présent dans le premier centimétre du sol (1.2 cm mesuré par
Bonniwell (1999)).

[11.1.3.2.2.Origine tellurique

Parmi les radioéléments d’origine tellurique, on distingue les radioéléments primaires qui viennent de
la formation du systéme solaire (ne subsistent de nos jours que les radioéléments associés a des
périodes de décroissance supérieures’@nifées) des radioéléments induits (filiations des 3 grandes
familles de décroissance naturelle dont les éléments parents sont I'Uraniuma28@aqg 3}, le
Thorium-232 et I'Uranium-235). Un radioélément primaire majoritairement présent dans
I'environnement est le Potassium-40, qui représente selon Lambrechts et al. (1992) jusqu’a 80 % de la
radioactivité naturelle. Les demi-vies des radioéléments induits sont comprises entre s3x10
(Polonium-210) a 4.47x2@ans (Uranium-238), couvrant ainsi une large gamme d’échelles de temps.
Les radioéléments induits les plus abondants dans la nature sont I'Uranium-238 (élément pére), le
Thorium-230 et le Radium-226.

A noter que les patrticules terrigénes sont le lieu de production des radioéléments induits. Ainsi, sur
une particule donnée et pour un radioélément (par exemple le Plomb-210), on distingue la part
produite par la particule de celle issue de son milieu environnant (migration d’atomes de la phase
dissoute sur la phase particulaire par exemple). On parle alors d'excés de radioéléments (excés de
Plomb-210 dans notre exemple).

Tableau 31 : Chaine de désintégration de I'Uranium-238 (de gauche a droite). Les radioéléments fils grisés ont
une demi-vie adaptée au suivi des processus hydro sédimentaires dont I'échelle de temps caractéristique varie
de quelques jours a quelques mois.

238U 234Th 234Pa 234U 230-|-h 226Ra 222Rn 218PO 214Pb 214Bi 214P0 210Pb ZIOBi ZIOPO ZOGPb

44x10 = 241 118 2.48x16 7,52x1d 1.62x16 3.82 3.05 26.8 19.7 1.64x10° | 22.3 5.01 138 Isotope
ans | jours min ans ans ans jours min  min  min sec jours jours jours stable

Ainsi, de maniere générale, dans un environnement donné, les niveaux d’activité des radioéléments
dépendent principalement de la géologie du substratum (Rodriguez-Alvarez, 2000).

3.2.2.1Exces de Thorium-234

Le Thorium-234 (demi-vie de 24 jours) est produit & partit de I'Uranium-238 dissout. Mais,
contrairement a I'Uranium, il est trés peu soluble et présente donc une trés forte affinité aux particules

sédimentaires (Sanchez et al., 1999) (au pH moyen des riviéres).
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3.2.2.2Exces de Plomb-210

Le Plomb-210 (demi-vie 22.3 ans) dérive de la décroissance du Radon-222 (volatil), lui-méme
élément fils du Radium-226 qui se trouve naturellement dans les roches. La diffusion dans
I'atmosphere d’une petite quantité de Radon-222 a partir du sol, induit la présence du Plomb-210 dans
I'atmosphere. Ses retombées ultérieures dans les milieux naturels sont & l'origine du déséquilibre
séculaire d’'une particule entre les éléments Radium-226 et Plomb-210. Les retombées atmosphériques
du Plomb-210 sont constantes a des échelles spatio-temporelles globales. A des pas de temps et
d’espace plus courts, elles sont fonction de la localisation du lieu d'étude (orientation des vents
dominants) et de I'importance des précipitations annuelles. A noter que I'excés de Plomb-210 peut
fournir une alternative au Césium-137 dans les régions ou la présence de ce radionucléide artificiel est
faible.

[11.1.3.3. Bilan

Dans le cadre de ces travaux, nous nous intéressons aux processus a courts termes. Par conséquent,
nous avons principalement cherché a développer une méthodologie basée sur la mesure de la
concentration des sédiments en Béryllium-7 (demi-vie de 53.3 jours) et lode-131 (demi-vie de
8.02 jours). Alors que le substratum du bassin versant de la Vilaine présente des zones granitiques non
négligeables, nous n'avons jamais mesuré la présence d'un excés de Thorium-234 (demi-vie de
24 jours) sur les particules en suspension dans la Vilaine, ou déposées sur le fond.

A notre connaissance, seules 3 études utilisent le Béryllium-7 pour tracer les sédiments en suspension
en milieu naturel : I'étude de Bonniwell et al. (1999) sur une riviere de montagne, qui utilise la fonte
de la neige comme source de Béryllium, celle de Bonté et al. (2000) qui estime les temps de transit
moyens des sédiments dans la Seine en aval de Paris, et enfin plus récemment celle de Whiting et al.
(2005) qui propose des distances de transport pour les sédiments fins. Concernant I'lode-131, il a déja
été mesuré dans la Seine (Bonté et al., 2000), mais n'a jamais été utilisé avec succes pour tracer les
particules en suspension.

Figure 146 : Classification des radioéléments retenus dans le cadre de ces travaux en fonction de leur origine
et de leur demi-vie. Il est intéressant de noter que la demi-vie de I'lode-131 est a la limite de ce que 'on est
capable de faire en termes de méthodologie expérimentale : il faut un temps minimum pour piéger les
sédiments, les lyophiliser, et enfin mesurer leur radioactivité.

Il est également intéressant de mesurer la concentration des particules en radioéléments de demi-vies
qui peuvent étre considérées comme étant infinies eu égard celles du Béryllium-7 (53.3 jours) et de
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I'lode-131 (8.02 jours). Une raison principale a cela: sous I'hypothése ou le comportement du
Béryllium-7 et par exemple de I'exces de Plomb-210 (demi-vie de 22.3 ans) vis-a-vis des particules est
identique (cinétique de fixation, partage entre les phases liquides et solides, etc.), le rapport entre les
concentrations du Béryllium-7 et du Plomb-210 permet de s’affranchir des variations apparentes de
radioactivité dues a des modifications physico-chimiques du milieu. En ce sens, une normalisation des
résultats par le pourcentage de potassium contenu dans les échantillons (calculé a partir de la
concentration en Potassium-40 radioactif) est également intéressante du fait que le potassium est
principalement associé a la matiére organique.

[11.1.4. PRINCIPE DE LA MESURE DE RADIOACTIVITE

Le rayonnement gamma a été mis en évidence en 1900 par le physicien Paul Villard. Il s’agit d’un
rayonnement porté par les photons, comme celui de la lumiére, mais qui est beaucoup plus
énergétique : de 100 000 a plusieurs millions d’eV. Le rayonnement gamma fait généralement suite a
une désintégration alpha ou beta d’'un atome, c’est-a-dire a la capture d’'un neutron par le noyau. Il ne
se produit que lorsque I'atome n’atteint pas son état d’équilibre énergétique apres la désintégration
alpha ou béta, en lui permettant d’évacuer son excédent d’énergie. Alors, le rayonnement gamma émis
est une signature énergétique du radioélément (rayonnement gamma qui peut étre constitué de
plusieurs raies d’émission).

1000

300 350 400 450 500 550 600 650 700

Energy (keV)
() (b)

Figure 147 : (a) exemple de visualisation du nombre de désintégrations en fonction de I'énergie de
désintégration pendant la période de comptage ; (b) zoom sur les pics d’énergies de Béryllium-7 (477.56 keV)
et de I'lode-131. Figure extraite de Laguionie et al. (2006).

Les mesures de radioactivité sont réalisées par des détecteurs (spectrométres) constitués d'un cristal de
germanium et caractérisés par un faible bruit de fond (détecteurs coaxiaux HPGe de type N). Les
spectrométres gamma permettent de mesurer I'énergie perdue dans le détecteur par les photons gamma
émis (caractérisation du radioélément) et de comptabiliser le nombre d’émissions pendant une durée
donnée (détermination de I'activité du radioélément). Le rayonnement gamma est transformé en signal
électriqgue lorsqu’un photon interagit avec les atomes constituant le cristal de germanium (effet
photoélectrique) avec une probabilité d'interaction connue. En effet, la désintégration est un
phénoméne spontané. Par contre, il n’est pas possible de prévoir I'instant de désintégration d’un atome
en particulier. D’ou la nécessité de travailler statistiquement sur un grand nombre d’atomes pendant
une durée qui, en pratique, est comprise entre 12 et 72 heures pour les radioéléments naturels (de
maniére a détecter suffisamment de désintégrations pour avoir une erreur statistique admissible). A
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I'issue de la période de mesure, le spectrométre gamma délivre un spectre (discrétisé en 8 192 niveaux
d’énergie) qui représente le nombre de photons détectés sur la durée du comptage en fonction de leur
énergie Figure 147 Il est caractérisé par un bruit de fond et différents pics qui correspondent chacun

a un rayonnement gamma issu d’un radioélément particulier. La surface des pics permet de déterminer
I'activité de I'échantillon en Becquerel (Bg) (nombre de désintégrations par seconde) par unité de
masse ou de volume.

Les compteurs sont placés dans des chateaux de plomb pour étre isolés de la radioactivité ambiante
(Figure 148(a), (b) et (c)) et régulierement ré-étalonnés. Chaque détecteur est associé a un rendement
particulier qui lui est propre (bruit de fond, perturbations électromagnétiques sur la chaine
d’acquisition, etc.). A cela s’ajoutent des rendements liés entre autres a la géométrie de I'échantillon,
son homogénéité, sa nature, et sa teneur en eau. De ce fait, un effort particulier a été fait pour que la
totalité des échantillons soit mesurée avec deux détecteurs (dont I'un réservé aux échantillons de tres
faibles concentrations en radioéléments). Les échantillons ont 