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Résumé

Le transport de sédiments fins dans les rivieres est associé a des enjeux socio-économiques et
environnementaux importants. Le transport de nutriments et de contaminants adsorbés, la dégradation
de la qualité des milieux aquatiques, I'envasement des retenues hydroélectriques ainsi que
I"accroissement des problémes de slreté des barrages en sont quelques exemples. Dans les riviéres de
montagne, ces particules fines transportées en suspension peuvent étre stockées temporairement a la
surface des bancs de graviers. Lors de crues naturelles ou artificielles (chasse de barrages), les dép6ts
peuvent augmenter par sédimentation de nouvelles particules fines arrivant de 'amont ou au contraire
subir de I'érosion et contribuer au flux de matiére en suspension de maniére significative. La
compréhension des phases de dép6t et de reprise des particules fines dans les lits de rivieres ainsi que
leurs facteurs de controle constitue un des verrous majeurs en transport sédimentaire. L'objectif de cette
thése est de caractériser la variabilité spatio-temporelle des propriétés des sédiments cohésifs déposés
dans les lits de rivieres a graviers, en particulier leur érodibilité (propriétés d’érosion : contraintes critiques
et taux d’érosion), pour alimenter les modeéles numériques a base physique et tester leur sensibilité a ces
mesures in situ.

Deux sites d’étude a la fois représentatifs des rivieres alpines et contrastés en termes de morphologies et
de régimes hydro-sédimentaires ont été choisis : I'lsére en Combe de Savoie (Zone Atelier du Bassin du
Rhone) et le Galabre (Observatoire Draix-Bléone). Une premiére analyse de sensibilité numérique de
I’évolution des stocks de sédiments cohésifs présents a la surface des bancs a la paramétrisation du dép6t
et de I'érosion des sédiments cohésifs a été réalisée sur I'lsére avec le modele hydro-sédimentaire 2D
TELEMAC-SISYPHE. Les résultats montrent une sensibilité forte des propriétés d’érosion et de dépot mais
différente selon les conditions initiales et limites testées. La sensibilité aux propriétés d’érosion devient
particulierement importante lorsque le stock initial de sédiments cohésifs présents a la surface des bancs
de graviers est important. Dix campagnes de mesures in situ ont été menées pour caractériser la variabilité
spatio-temporelle de I'érodibilité des dépots de sédiments fins a I'aide de deux érodimeétres : le CSM et
I'EROMES. Les variabilités spatiale et temporelle de I’érodibilité sont prononcées sur les deux sites d’étude.
La variabilité spatiale est contr6lée par I'humidité, la position et l'altitude des dépots. Les déplts
marginaux, dont les gammes d’humidité sont moyennes, sont plus résistants que les dépdts en eau ou
surfaciques. La variabilité temporelle est due a la nature variable des sédiments déposés dans le temps
suite aux apports et exports des crues et a la consolidation des dépdts. Un modele hydro-sédimentaire 2D
TELEMAC-GAIA a alors été construit sur le Galabre pour investiguer la sensibilité des masses érodées
modélisées a la variabilité spatiale de I'érodibilité des sédiments cohésifs. Dans le cas d’un jeu de données
caractérisant |'érodibilité de maniere exhaustive, cette sensibilité est modérée, mais avec une
caractérisation incomplete, les résultats sont a considérer avec précaution. Les résultats montrent
également qu’utiliser une valeur unique des parametres d’érodibilité sur le domaine peut suffire pour
modéliser les masses totales érodées sur le trongon, mais sans assurer que les évolutions locales des
différentes zones de dépots soient correctes.

L’'ensemble des mesures réalisées ainsi que les analyses de sensibilité numérique permettent d’aboutir a
des recommandations de mesures pour capturer correctement la variabilité spatiale et temporelle des
propriétés d’érosion pour la paramétrisation de I’érodibilité dans les modeles numériques.



Abstract

The presence of large quantities of fine sediments transported in rivers shows important socio-economic
and environmental issues in terms of pollution, water quality and hydropower plants safety and
management. In mountain rivers, these fine particles transported in suspension can be temporarily stored
at the surface of gravel bars. During natural or artificial (dam flushing) hydraulic events, the deposits can
increase by sedimentation of fine particles arriving from upstream. The deposits can also undergo erosion
and contribute significantly to the flow of suspended matter. The understanding of deposit and re-
entrainment phases of fine sediments stored in riverbeds and their main controlling factors remains a
major challenge in sediment transport. The aim of this PhD thesis is to characterize the spatial and
temporal variability of the properties of cohesive sediments deposited in gravel bed rivers. This thesis
focuses on their erodibility (erosion parameters: critical shear stresses and erosion rates), in order to
improve physically based numerical models and to test their sensitivity to in situ measurements.

To this end, two study sites representative of Alpine rivers and contrasting in terms of morphology and
hydro-sedimentary regimes were chosen: the Isére in the Combe de Savoie (Rhone Basin Workshop Area)
and the Galabre (Draix-Bléone Observatory). A first numerical sensitivity analysis of the evolution of
cohesive sediment stocks at the surface of the bars to the parameterization of deposition and erosion of
cohesive sediments was carried out on the Isére with the TELEMAC-SISYPHE 2D hydro-sedimentary model.
The results show a strong sensitivity to the erosion and deposition properties but can be different
depending on to the initial and boundary conditions. The sensitivity to the erodibility becomes particularly
important when the initial stock of cohesive sediments is important. 10 in situ measurement campaigns
were conducted to characterize the spatial and temporal variability of erodibility of fine sediment deposits
using two erosion devices: the CSM and EROMES. Spatial and temporal variability of erodibility are
pronounced at the two study sites. Spatial variability is controlled by the moisture, location, and elevation
of deposits. Marginal deposits with medium moisture ranges are more resistant than deposits very close
to the flow or superficial deposits. The temporal variability is due to the variable nature of the deposited
sediments over time, caused by floods and the consolidation of the deposits. A TELEMAC-GAIA 2D hydro-
sedimentary model was built on the Galabre to investigate the sensitivity of the eroded masses to the
spatial variability of the erodibility. If the dataset characterizes exhaustively the erodibility, this sensitivity
is moderate, but with an incomplete characterization of the variability, the results should be considered
with caution. The results also show that using a single value of the erosion properties over the domain
may be sufficient to model the total eroded masses over the reach, but without ensuring that the local
evolutions of the deposit zones are correct.

All the measurements carried out as well as the numerical sensitivity results provided insights and lead to
recommendations for a measurement protocol allowing to correctly assess the spatial and temporal
variability of erosion properties for the parameterization of the numerical settings.



Table des matieres

REMEICIEMENTS ..t b e e st e e s s bt e e s s sbe e e s s nreresssnrenes 1
RESUMIB ...ttt ettt ettt ettt ettt e s bt e s bt e e s ab e e s bt e e bt e e s abe e e abeesabeesabbeesabee s bbeeaabeesabaeesabeesabaeenbeesareeennrs 4
FY o1 - [ot AT OO O T PP TP T SRR U PP POPOTOPRRRPP 5
TaDIE AES MALIEIES ...ttt b e bt s a et et e et e e s bt e s be e s atesabe et e et e e bt e sbeeenteentean 6
Chapitre | INtrodUCtioN ENEIAIE .........viii ettt e e e e et e e e e sata e e e e aseeeeeansaeeeeansteeesanssneenns 12
[.1 Enjeux environnementauxX et OPEratioNNElS.........coccuiiiiiiiiie e et ecee e e etae e e e etre e e e e aaeee e 12
1.2 CoONtEXEE SCIBNEITIQUE. . ettt e e e et e e s s raaae e e e sataeeeesnsbeeeesnsaeeeeas 14
1.2.1 Dynamique sédimentaire et particularités des rivieres a graviers......ccccvveeeecveeeescieeeeecveeeeeinns 14
[.2.1.1 ProCESSUS 0'BFOSION ..eouiiiiieieeitieeiie ettt ettt ettt st st e et e e bt e sbeesatesabesabeeabeebeenbeesbeesaeeentean 14

1.2.1.2 Concept de connectivité SEdIMENTAINe .........eeeeeuiiiiiciie e e e e 15

1.2.1.3 Relations A’ NYSTEIrESE ...ccii et e s bee e e s be e e s e eareeas 17

1.2.1.4 Particularités des rVIEres @ SraViers ......iiucuueeeeiiieeeeiieeeesieeeescree s e ssree e e s sree e e esabeeeeesareeas 18

1.2.2 Processus physiques gouvernant le flux de sédiments fins en riviere ........cccccoveeeecieeeeccieeeeenns 22
1.2.2.1 MEcCanismes de TranSPOIT ......ccccuiiie e eectee et e et e e et e e e e e e e e e are e e e enteeeeenraeeeenrenas 22

1.2.2.2 Lois et mécanismes gouvernant le dépot des sédiments......cccccveeeevciieeecciieeecciiee e, 23

1.2.2.3 Lois et mécanismes gouvernant I’érosion des sEdiments .........cccceeeevieeeeeiiieeeeciiee e e, 28

1.2.3 Modélisation numérique hydro-sédimentaire a base physique .........ccoecvieieeciiee e 31
1.2.3.1 Les MOAEIES NUMETIQUES .....eoeeeeiiieeeiiiie e ettt e et e e ettt e e e e tte e e e e areeeeeareeeeenabeeeeenraeesenrenas 31

1.2.3.2 Modélisation numérique des processus sEdimentaires ........ccccceveeeeecieeeeeiieeeeescieee e 32

1.2.4 Mesures des flux et des propriétés d’érosion/dépét des sédiments fins........ccceveevreevreenreennnenns 36
[.2.4.1 Mesure des flux de sSEdiIMents fiNS .........coceiiieiiinii s 36

1.2.4.2 Mesure des variables caractéristiques du dépoit.........cceeeeciiieeciiiie e 37

1.2.4.3 Mesure des variables caractéristiques de I'érosion........ccccceveeecieeeecciiee e, 39

1.3 Questions scientifiques et OBJECLIS ......cccciiiiiccie e 44



Chapitre Il Sites d’étude et dispoSitifs dE MESUIE........ceeiiiiiiiieieecccee e aaee e 46

10 Y =T =3 U o [ T PO TPV PO PRR PP 46
[1.1.1 L'Is€re €n COmMDE 0@ SAVOIE....ccc.ueiiiuiieiiieiiiieeiee ettt ettt ettt e s b e e s bt e s b e s sneeesreeesanes 46
e R 1o o Yo [W ot o I =L =Y V[0 PP 46
[1.1.1.2 Stations de Mesures et dONNEGES.........cocuiivuieiieiienee ettt eees 51

0 I B Y o [ o] o Y= PP 52
[1.1.1.4 Dynamique morphologique et transport sédimentaire.......ccccocveeeeviieeeiniiee e, 53
[1.1.1.5 Chroniques et événements sur la période 2017-2021 .......ccceeecveeeeecieeeecciiee e e 55

[1.1.2 L8 GalABr@ ittt et e h e st st ettt b e b s he e st e e r e et e e nreesnee e 57

e 0 R 1o e Yo [W ot o I =Y =Y oY [0 PSPPI 57
[1.1.2.2 Stations de MesUres et dONNEES........cocveiriiieriienie ettt et 59
11.1.2.3 Climat, précipitation et hydrologie .........cccueieiiiiiecieee e e 59
[1.1.2.4 Dynamique morphologique et transport sédimentaire.........ccccoceeeecieeeeeciiee e, 61
[1.1.2.5 Chroniques et événements sur la période 2018-2020 ........ceevvuveeeerireeeeniiieeeesiieeeesveens 61

I1.2 Appareils de mesure de I'érodibilité et calibrations ..........ccceeecvveiiiiiiiicc e 64
11.2.1 Cahier des charges et sélection des appareils de MEeSUIe.........ccccecuvveeeeciieeeecieee e 64
11.2.2 Principe de mesure, protocole et données brutes des 3 érodimetres sélectionnés ................. 66
[1.2.2.1 'ERODIMETRE de 'UNiversité de Caen........cccoeeieiiieeieerieeniee st 66
11.2.2.2 EROsion MEasurement System (EROMES) ........cooiiiiiiiiieecie ettt et 68
[1.2.2.3 Cohesive Strength-Meter (CSIM) .....cuiiiie ettt et et e e tre e sare e sbaeeennas 71

11.2.3 Calibration des appareils €n 1aboratoire ........cueeeeeciiieieciiee et ree e e 73

[1.2.3.1 Calibrations en concentrations des transmissions optiques pour le CSM et des turbidités

pour I'EROMES €t 'ERODIMETRE ......cccutiiiiieeieeriee sttt ettt st ene s 73
[1.2.3.2 Calibration des CONTraiNteS ...cc.eeiuiiiiieieee ettt ettt 75
11.2.4 Post-traitement et variables extraites des SIZNAUX .......cccveeeeciieeeeciiee e e e 78
[1.2.4.1 Méthodes de traitement usuelles Pour 18 CSM .......uuviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 79

11.2.4.2 Méthode de traitement des signaux dans le cadre de la loi d’Ariathurai-Partheniades. 80

11.2.5 Mesures complémentaires des propriétés des sédiments fins sur le terrain et en laboratoire 81

[1.2.5.1 Epaisseur, Humidité volumique, résistance au cisaillement et a la compression ........... 81
[1.2.5.2 Distributions granulomMEtriqQUES.......cc.ueeeeiiiieiiiiee ettt eree e e rre e e ebre e e e 82
[1.3 Conclusion et synthése des dONNEES ACUISES.....ccccuuuiiiiciiieieiiieeeeiiree e crree e srre e e esire e e s streeeeseaeeeeas 82

Chapitre Ill Sensibilité de la modélisation hydro-sédimentaire en riviere de montagne aux caractéristiques

dES SEAIMENTS CONBSITS. ...ttt ettt et e b e e s ae e st e st e et e e be e bt e sbeesaeeeate s 84
118 [ 4 oo [ ot o o FO TSP PR PR PSPPI 84
[11.2 Présentation de la plateforme de modélisation ........ccccuveiieciiiiicciiiee e 85

111.2.1 Open TELEMAC €t S€S MOAUIES........ceiiiiiiieiciiiee ettt sstte e e e srre e e e sbae e e s sbraeeeeanes 85



111.2.2 Modélisation hydrodynamique TELEMAG-2D ........c..ceeieiiiieeeiiiee ettt ecttee e e evae e e enteee e 85

111.2.3 Modélisation sédimentaire GAIA OU SISYPHE ........coocuiiiiiiiiiiere ettt 87
111.2.4 Couplage hydro-SEdiMENTAINe .......ccceerieiiiiiiiee ettt et e e s b e e senes 87
[11.3 Sensibilité aux variables caractéristiques des sédiments cOhésifs.........cccccevrvviiiiiiiieeicicieee e, 88
I11.3.1 Présentation du modeéle de I'lsere en Combe de SAVOIe ........coveeveeiieeiienienieneeeesee e 88
[11.3.1.1 Parameétrage du MOUEIE .....cooecuiiiiieiiiiee ettt e e e s e st e e e s e e e e s abee e e sareeas 88
[11.3.1.2 Calibration de 'hydrodynamiquUe .........oocueeiiiiiieieiiieee et 91
111.3.2 Sensibilité du modéle numérique aux variables des sédiments cohésifs lors d’épisodes a flux de
MES IMPOITANTS ..cciiiiiiii i 92
[11.3.2.0 ADSEIACT . itieeiie ettt ettt ettt ettt s e s bt e e s bt e s bt e e s abeesabeeesabeeeabbeenareesabeeenanes 93
[11.3.2.2 INTrOQUCTION .ttt ettt ettt et st st e e st e e s e e e sabeesabeeesaneesabeeennnes 93
[11.3.2.3 Material and Methods .........cooiiiiiiiiiieetee e 94
[11.3.2.4 ReSUIES aNd diSCUSSION ...eiiiiiiiiiiieiie ettt ettt sttt be e b s e e s 98
[11.3.2.5 CONCIUSIONS ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt e st e st e s sat e e sbeeesabeesabeesnteesabeeenns 101
111.3.3 Sensibilité du modele numérique aux variables des sédiments cohésifs pour des conditions
initiales et lIMItes CONTIASTEES. ...cccuii ittt ettt be e st e es 102
111.3.3.1 Evénement sélectionné et conditions initiales retenues............cccuevevrveeeecvevereenennnnns 102
[11.3.3.2 RESUItats €t diSCUSSION .....eiiiiiiiiieiieete ettt ettt st esbe e sbeeesabeeenes 107
[11.3.3.3 CONCIUSIONS ..ttt ettt sttt et ettt e st e e st e s bt e s sabeesabeeesabeesabeesnteesabeeenns 110

[11.4 Conclusions sur la sensibilité des volumes de dép6ts modélisés aux variations des caractéristiques
dES SEAIMENTS CONBSITS.....iiiiiiiiie it ettt e sate e sbe e e sabeesbeessabeesbaeenares 110

Chapitre IV Variabilité spatiale et temporelle de I'érodibilité des sédiments cohésifs sur les deux sites

(o 0= (0o [T TR S PO PPN 112
AV R (g1 o Te [F Tt o T3 RO TP PR POPTOPRPPRRN 112
IV.2 Variabilité spatiale de Férodibilité ............ooiiiiiiiiiie e e 113

LY Y o 1 4 - ot APPSR POPRRPT 113
IV.2.2 INEFOTUCTION «..iiieiieeecee et st e e s st e e e s e e e smn e e snreesreeesmneesane 113
IV.2.3 Study Sites and METNOAS .........viiiiiee et e e e e e e e aaeeaean 116
IV.2.3.1 Study sites and MONItOriNG Areas ......cccuvevieeie i e e e e e e e 116
IV.2.3.1 Field sampling and MeasuremMeNtS.......coceevueeriieriienieneente et 117

IV.2.3.2 Data processing: extraction of critical jet pressure and suspension index from CSM

MEASUIEIMIENTS ..eiiiiieee ittt e e s e e s e e s s b e e e s sar e e e e s sar e e e e s snaeeesareneesaneneesannen 120
IV.2.4 ReSUIES @Nd diSCUSSION......eoiuieiiiriienieeie ettt ettt sttt et st sttt be e beesmeeemeeeneees 120
IV.2.4.1 Runoff events prior to monitoring campaigns........ccceevecieeeiiciee e 120
IV.2.4.2 Grain size measurements and sediment type ......cccceveeeeecciiiieeee e, 122
IV.2.4.3 Spatial organization of deposited sediment erodibility..........ccccoeeeieiiiiiiiiinccieneee. 124



IV.2.4.4 Relationship between erosion measurements and sediment properties.................... 129

IV.2.4.5 Specific features of the erodibility in gravel bed rivers.......ccccoccveveceiiicciee e, 131

IV.2.5 CONCIUSIONS ...ttt ettt et ettt e sab e sttt e bt e e sabe e e bt e e s areesabeeesabeesaseesbeeesareennne 132
IV.3 Variabilité temporelle de '€rodibilité ............ccueiieoiiii e e 133
IV.3.1 Description de la variabilité temporelle sur I'lsére et sur le Galabre ........ccccoveevciiveeicnnnnnn. 133
IV.3.2 Facteurs explicatifs de la variabilité temporelle de I'érodibilité..........ccovvvviieiiiiiieiiiienn. 135
[V.3.2.1 Nature des SEdIMENTS.......coceiiiiiiiiieieece ettt ettt et bee st esnee e sbeeeaee 135
IV.3.2.1 Consolidation des SEAIMENTS........ccueiiiriiiiiieeeeee e 140

AV 0 3 ot 4 V71 =T o1 To] oY =4 To 11 ISP 142

IV.3.3 Conclusions sur la variabilité temMpPorell ... 143
IV.4 CONCIUSION 1.ttt ettt ettt ettt ettt e s e sttt e st e e s bt e e s bt e sabe e e bbeesabeeebbeeaateesabaeesaseesabeesasaeesaseeanns 143
Chapitre V Intérét des mesures spatialisées de I'érodibilité pour la modélisation numérique : application
SUF 1€ STt AU Galabre.. ... ettt ettt e s b e st e st st s b e b nes 144
VL INEFOTUCTION ittt et e st e e sa e e st eesab e e sabeesabeeesabeeebbeesabeesaseeesabaennns 144
V.2 Mat@riel €1 METNOTES .......eiiiiiiiee ettt ettt st e bt e e st e s sbe e e sabeesneeesabeeenns 145
V.2.1 Modélisation numérique d’un trongon du Galabre .........cccccvveeieciiie e 145
V.2.1.1 Construction d’un modéle T2D-GAIA sur le trongon du Galabre ........ccccceeeeecvveeeenneen. 145
V.2.1.2 Sensibilité hydrodynamique au Maillage........cueeeeeuiiieiiiiiie e 147
V.2.1.3 Calibration du coefficient de frottement.........ccoueiiiiiiiiiinii e 149

V.2.2 Paramétrage sédimentaire du modele et scénarii SIMUIEs..........ccceeviviiiieiiciieee e 151
V.2.2.1 Génération de I'état initial @ partir des MEeSUIeS.......ccccccveveeeiiieeeeciiee e e 151
V.2.2.2 Scénarii de MOdElISatioN. ........c.oouiiiiiiierierie ettt s 155
V.2.2.3 Evaluation du MOdEIE ......c..ooiiiiiiiieeeee et 159

V.3 RESUILALS B AISCUSSION ...ouiiiiiiiiieeiiereee ettt ee e sr e sreesane e 159
V.3.1 Caractérisation exhaustive de la variabilité de I'érodibilité...........ccccenviniiniiniiinis 159

V.3.1.1 Comment la variabilité spatiale des descripteurs de I'érosion impacte-t-elle les masses
BrodEES MOUEBIISEES P ..eeiiiieeeee ettt ettt ettt sab e e s bt e s bbe e s be e e sabeesabeesanteesabaeenanes 159

V.3.1.2 Quel est l'intérét de distinguer la variabilité inter-zones des descripteurs de |I'érosion dans
les modélisations plut6ét que d'attribuer une valeur unique sur I'ensemble du domaine ?...... 162

V.3.2 Caractérisation incompléte de la variabilité de I'érodibilité............cccoevviiiiiiieiiiieceee 166

V.3.2.1 Comment la variabilité spatiale des descripteurs de I'érosion impacte-t-elle les masses
=Yoo (=TT s gTo o 1= =TT S 166

V.3.2.2 Quel est l'intérét de distinguer la variabilité inter-zones des descripteurs de I'érosion dans

les modélisations plutét que d'attribuer une valeur unique sur I'ensemble du domaine ?...... 167
V3.3 DISCUSSION ettt et e ettt e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e s ettt e e e e e e e ansbeeeeeeaeeaaansbeeeeeeeeesaannnneeeeeens 169
V.3.3.1 Dynamique sédimentaire des zones de dépoit ..........ccceecriieeeiiiieeeciiee et 169



V.3.3.2 Influence des conditions [IMITES .........ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e 171

V.3.3.3 Part de la masse érodée par rapport au flux transitant depuis I'amont ....................... 171

Vi CONCIUSION ..ttt ettt ettt et s e et e e sttt e sab e e s bt e e bteesabeeeanbeesabeesaseeesabeesseeesnseesaneeesaseennns 172
Chapitre VI Vers une estimation robuste des propriétés d’érosion des dépdts fins en riviere pour la
MOAElISAtION NUMETIGUE ....eiiiiiiee ettt e e et e e st e e e s ateeeesabaeeesasteeeesanseeaesnssaeeeens 173
VL INEFOTUCTION <.ttt ettt et e st e b e e st e e s st e e sabeesabeeesabeeebeeesaseesaseeesareesans 173
V1.2 Choix de I'appar@il & MESUIE......uuiiiiiiiie ettt e e e e e e s sae e e e ssra e e e sabaeeesnnseeeeeas 174
VI.2.1 Inter-comparaison du scissometre, du pénétrometre, de 'lEROMES et du CSM ................... 174
V1.2.1.1 SCiSSOMELre et PENETIOMEBIIC...ccccceiee ettt ree e e e e e e e earae e e eeareeas 174
VI.2.1.1 Erodimetres et SCISSOMELIE ......uiiiiiirieeeitieeetee ettt sree ettt e e s ree e s e s sbee e sareesneeesanes 175
VI1.2.1.2 EROMES €1 CSIM ...iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieteeeeeeeteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeseseeeeeseeeseeseeseseesesesesenenes 176

V1.2.2 Inter-comparaison des trois érodimetres : CSM, EROMES et ERODIMETRE .........ccccccevveeennee 178
VI.2.2.1 Campagne de mesure d’avril 2021 SUF UISEIe ......ccveeeeecieee ettt 178
V12,2, 2 RESUILALS .ueeeieiiiieeciiee ettt e e e e e e e et te e e s s e e e e sabbee e e s nbaeeeenbeeeeennbaeeeennseens 180

V1.2.3 Syntheése sur la comparaison des trois apPareils ........ccceeeecieeeieciiee e 182
VI.2.3.1 Nature des sollicitations hydrodynamiques et mécaniques .........cccceeeecveeeeecveeeeennen. 183
V1.2.3.2 EChell@s SPAtiales ......ccocuriiieeeee ettt ettt ee e e e abae e e e araeas 183
VI.2.3.3 Protocole de mesure des appareils ......ccuueeeeciieeeeciieeeesiee e esree e sree e e e 186

V1.2.4 Conclusion sur le choix du dispositif de MESUre ........cccuveiiiciiie i 187
V1.3 Choix des positions et du NOMDBIre de MESUIES ........oeiccviiieeciiee et e et e e eetee e e e rte e e e e eraeeeeeaaaeeeas 188
V1.3.1 Choix des pOSIitioNS AES MESUIES .....ccccuiieeieiiiieeeeciieeeeeciteeeeectteeeeeetteeeeeetteeeeeesteeeeesteeesenssseasases 188
VI.3.1.1 Recommandations basées Sur l€S MESUIES .........coceereerierieniieeieeiee et 188
VI.3.1.2 Recommandations basées les résultats NUMEriqUES .......ccccccvveeeieciiee e, 189

VI1.3.2 ChoixX du NOMDBIe 0@ MESUIES .....cocuiiriiiriiiiieiieee ettt s e s esree e 190
V1.3.2.1 METNOAOIOZIE ..ottt e et e e et e e e e eab e e e e et ae e e e nbaeeeennneeas 190
VI.3.2.2 Résultats et discussion sur le choix du nombre de mesures.........c.cceceeveeneeneeneeeneen. 191

V1.3.3 Conclusions sur le choix des positions et du nombre de mesures.........ccccocvveeeevcieeeeccieeeeenne 194
V1.4 Choix de |2 PEriode 08 MESUIE .....uiiiiiiiiie ettt e e et e e s saa e e e eata e e e eataeeesnnsaaeeeas 195
V1.5 MESUIreS COMPIEMENTAINES. .....eeiieiiieeeeciiee et ee e ettt e e et e e e e ettt e e e e eareeeeeeabaeeeessseseeeassaeeasaasaseesanssneasan 196
VI.6 CONCIUSION ..ttt ettt et sttt e sttt e sa e st e s b ee e sabe e e smeeesabeesabeeesaneeeaneeeanseesareeesaneenane 197
Chapitre VIl Conclusions Enérales et PersPeCtIVES.......ccuiuiiieiiieee ettt esre e erre e e sree e s e bee e e e areeas 198
VILL CONCIUSIONS ..ttt ettt ettt et sttt et s bt e sa e st e sate e b e e b e e neesbeesateeaseeteenneenneenas 198
VII.1.1 Caractérisation de la variabilité spatiale et temporelle de I'érodibilité des sédiments fins dans
T N o W= = NV =] £ URU U 198
VII.1.2 Sensibilité des sorties numériques aux propriétés des sédiments cohésifs..........cccccevveeennn 199

10



VII.1.2.1 SeNSIbilité ENEIAlE........vveeeeeeeeeee e e et 199

VII.1.2.2 Sensibilité a la variabilité spatiale de I'érodibilité ..........ccceveieiiiriiiic e, 199
VII.1.3 Recommandations pour la caractérisation de I’érodibilité in situ pour la modélisation
(aT0 L0 Y=Y oo TN U 200

V12 PEISPECTIVES .eeiiiiieeiiiiteee ettt et e ettt et e e e s sttt e e e e e e s s aab et eeeeeessaassbtaaeeeeeesaasssaaaeessensannnnes 201
VI1.2.1 Mesure de I'érodibilité dans 1es rivieres @ Braviers.......cccvcveeeiecieeeeecieeesecieeeeesieee s ssveeee e 201
VI11.2.2 Modélisation numérique hydro-sedimentaire.......cccoccveeiieieeeieciiie e 202

VI1.2.3 Intégration dans un cadre plus général pour la compréhension des flux de sédiments fins dans

[€S FIVIEIES @lPINES «.neeeiee et e e st e e st e e e st e e e e s ateeeesaabeeeesansaeeeessaeeesnnseeaenns 202
RETEIENCES ...ttt ettt ettt ettt e et e s bt e sttt e s a b e e s be e e bt e e s be e e sabeesabe e e bt e e s be e e bee e nreeeneeesareenn 204
T Tol o] LT gL} = o ] o LU PRPUPPRPRRt 224
Liste des abréviations 8L aCrONYMES ........cciiiciiiii ittt e e et e e e e tte e e e ebee e e e ebteeeeebteeeesrtaeeesanes 226

11



Chapitre | : Introduction générale

Chapitre | Introduction générale

1.1 ENJEUX ENVIRONNEMENTAUX ET
OPERATIONNELS

L’érosion hydrique des sols et le transport de particules fines vers I'aval sont des processus déterminants
du fonctionnement de la zone critique : la fine couche de I'écorce terrestre qui englobe la basse
atmosphere, la zone non saturée des sols, les nappes d’eau souterraines et les roches altérées (Guo et Lin,
2016). L’excés d’érosion et d’export de particules fines de leur zone de production dans les bassins versants
vers le systeme fluvial et jusqu’a I'océan est a I'origine de nombreuses problématiques.

Au niveau des bassins versants (BV), la perte de sols et par conséquent la perte de nutriments et de terres
fertiles associée réduit les rendements agricoles et pose des problemes de sécurité alimentaire a I’échelle
mondiale (Panagos et al., 2015; Pimentel et al., 1995). Le transfert des particules érodées est également
associé a des enjeux importants a lI'aval des bassins versants producteurs. A travers le transport
sédimentaire, la matiere est redistribuée a I'’échelle globale du réseau hydrographique. Les nutriments
fixés sur les particules fines sont redistribués, mais également des matieres polluantes ou toxiques comme
les PCB ou des métaux lourds (Estrany et al., 2011; Owens et al., 2005; Walling et al., 2003). Leur présence
en quantités importantes dans I’écoulement contribue a la pollution des cours d’eau. Les contaminants
peuvent également étre toxiques pour les poissons et autres organismes aquatiques (Mathers et al., 2017,
Tritthart et al., 2019). Par ailleurs, I'excés en nutriments (e.g. carbone, azote, phosphore) peut conduire a
I’eutrophisation des eaux.

L’ensemble de ces enjeux et problématiques impactent la qualité des milieux aquatiques et donc la vie
humaine ainsi que celle de tous les étres vivants. Mais les transferts sédimentaires sont également affectés
par les activités humaines au sein de la zone critique. La plupart des rivieres a travers le monde ont en
effet subi des aménagements : pour des raisons de sécurité, les cours d’eau ont été endigués ; pour une
utilisation dans l'industrie, des sédiments du lit des rivieres ont été prélevés ; pour la production d’hydro-
électricité et pour l'irrigation, des barrages ont été construits. Tous ces éléments ont affecté le
fonctionnement et les formes naturelles des cours d’eau.
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I.1 Enjeux environnementaux et opérationnels

Les rivieres a graviers, en particulier les rivieres alpines, situées en aval de bassins versants montagneux
producteurs de sédiments fins, sont sujettes a des flux importants (Milliman et Syvitski, 1992; Vanmaercke
et al., 2011). Cela est di en particulier aux fortes pentes associées et a des zones actives en érosion
pouvant étre trés connectées au réseau hydrographique. Pendant les crues naturelles (dues a des épisodes
de pluies ou de fontes) ou pendant certaines opérations sur les barrages (ouverture volontaire des vannes
des barrages par les gestionnaires), les flux de sédiments fins dans ces rivieres peuvent étre élevés et
transportés de maniere trés intermittente. Mano et al. (2009) ont montré que 40 a 80 % des flux annuels
passent en seulement 2 % du temps dans 4 bassins versants alpins (I’Asse, la Bléone, la Romanche et le
Ferrand). Méme si les particules fines sont majoritairement transportées en suspension, elles peuvent
subir des phases de sédimentation lors de décrues dans certaines zones des rivieres (Antoine, 2013;
Jodeau, 2007; Misset et al., 2021), générant ainsi des colmatages des lits de riviere ou des dépots
importants sur les bancs de graviers (Figure 1.1). Les particules fines déposées peuvent ensuite étre
érodées lors de crues suivantes et se mélanger au flux de particules récemment érodées sur les versants
pour constituer une suspension composée de particules d’origines et d’ages variés. Si les particules
déposées ne sont pas reprises par I’écoulement, elles peuvent avoir un impact a moyen ou long terme sur
la morphologie de la riviere, en stabilisant le lit de la riviere et en favorisant le développement de la
végétation (Figure 1.1 b).

Figure 1.1 : lllustrations de dépots de sédiments fins dans les riviéres a graviers : (a) colmatage du lit de I’Arc (Source :
Misset, 2020) et (b) dépots de sédiments fins et développement de la végétation sur un banc de graviers sur I’lsére en
Combe de Savoie.

Les sédiments fins peuvent également se déposer en amont des aménagements hydroélectriques. A
I’échelle mondiale, il est estimé que le remplissage des retenues par les sédiments (fins et grossiers) réduit
la capacité des réservoirs de l'ordre de 1 % par an (Kondolf et al., 2014). L’envasement continu des
ouvrages pose également des problemes de slreté et de sécurité (colmatage des vannes de fond, rehausse
des lignes d’eau en crue). Afin de limiter ces effets, plusieurs méthodes sont appliquées par les exploitants
des ouvrages. Des curages des réservoirs peuvent étre effectués et les matériaux récupérés sont rejetés a
I"aval ou alors valorisés (en agriculture, dans le secteur des batiments ou en travaux publics par exemple).
Une autre solution consiste a réaliser des chasses de barrages. Cette technique consiste a rendre
transparent I'ouvrage en ouvrant les vannes pendant un certain temps pour entrainer I’érosion des
sédiments stockés dans la retenue vers I’aval (Antoine et al., 2020; Petticrew et al., 2007; Tena et al., 2013).
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Tous ces enjeux, la compréhension des processus associés et la recherche de solutions montrent que
I’étude de la dynamique de transport, d’érosion et de dépo6t constitue aujourd’hui un domaine de
recherche pour une bonne compréhension des flux de sédiments et une gestion durable des cours d’eau.
En particulier, le projet porté par I’Agence Nationale de la Recherche (ANR) « Deposition and Erosion in
Alpine Rivers » (DEAR, 2019-2023), dont ce travail de thése fait partie, vise a étudier la dynamique
d’érosion et de dépdt des sédiments fins dans ces environnements. Le projet DEAR, collaboration entre
I'Institut National de la Recherche pour I’Agriculture, I’Alimentation et I'Environnement (INRAE), I'Institut
des Géosciences de I'Environnement (IGE) et Electricité de France (EDF), combine des mesures sur le
terrain, des expériences de laboratoire ainsi que de la modélisation numérique pour i) caractériser les
propriétés d’érosion et de dépats, ii) identifier les échanges de sédiments entre I'écoulement et le lit des
rivieres, iii) comprendre la variabilité spatio-temporelle des flux de sédiments fins et iv) quantifier I'effet
des forcages (morphologie, hydrologie, disponibilité de sédiments et végétation) sur la dynamique des
sédiments fins. Trois échelles de travail sont fixées : I’échelle métrique des dépbts, I’échelle du trongon et
I’échelle de la riviére. Le projet vise a aboutir a des recommandations de gestion des rivieres alpines.

1.2 CONTEXTE SCIENTIFIQUE

I.2.1 DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE ET PARTICULARITES DES RIVIERES A
GRAVIERS

1.2.1.1 Processus d’érosion

L’érosion couvre I'ensemble des processus de détachement de particules de sol ou de roches de leur
assemblage d’origine et de transport par un agent naturel, tel que 'eau et le vent. Les sédiments érodés
sont transportés a I'aval jusqu’a leur dépot. Parmi les agents d’érosion (Osman, 2014), le transport par
I’eau présente de nombreux enjeux dans les régions a climats tempérés, méditerranéens et tropicaux.
Nous nous focaliserons alors par la suite sur I'érosion hydrique.

Sur les versants, plusieurs processus d’initiation de I’érosion peuvent étre distingués, allant du
détachement de particules de sol par les gouttes de pluie (« splash erosion ») a la formation de rigoles et
ravines plus ou moins denses et profondes (Osman, 2014). Les particules sont ensuite transportées par le
ruissellement diffus ou concentré. Suivant la capacité de transport du ruissellement, les particules peuvent
sédimenter ou rejoindre le réseau hydrographique.

Dans la suite du manuscrit, le terme de sédiments sera utilisé pour désigner les particules au sens large
sans distinction entre des particules transportées en suspension issues de I'érosion primaire sur les
versants (i.e. n’ayant jamais subi de phase de sédimentation) et des particules déposées a la surface des
versants ou des lits de rivieres. Trois classes de sédiments sont distinguées :

e Sédiments grossiers : graviers, blocs ou roches dont la taille est supérieure a 2 mm

e Sédiments fins dont :
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I.2 Contexte scientifique

o Sables : sables grossiers (taille comprise entre 0.5 et 2 mm) et sables fins (taille comprise
entre 63 pm et 0.5 mm) ;

o Sédiments cohésifs : limons (taille comprise entre 4 et 63 wm) et argiles (taille inférieure
a4 um).

Dans I’écoulement (ruissellement ou riviére), deux modes de transport de sédiments peuvent étre
distingués : le charriage (« bedload ») et la suspension (« suspended load ») (Figure 1.2). Les particules
grossieres (roches, agrégats et sables grossiers) constituant le lit des rivieres sont transportées par
I’écoulement tout en restant proche du fond. Les mécanismes du charriage sont la traction, le roulement
ou la saltation. Les particules les plus fines (sables fins, limons et argiles) sont maintenues en suspension
par la turbulence de I'’écoulement lors de leur transport.

Les sédiments cohésifs sont souvent considérés comme le « washload » dans le systéme fluvial (Einstein
et al., 1940), c’est-a-dire gu’ils sont transférés vers les exutoires sans phases de dép6t dans les rivieres.
Dans les estuaires ou dans les canaux d’irrigation, les vitesses de I’écoulement sont globalement plus
faibles et les sédiments fins se déposent de maniére massive. Néanmoins, des études plus récentes ont
montré que méme les sédiments les plus fins peuvent interagir avec le lit des rivieres a graviers plus
pentues que les estuaires, remettant en question le principe de « washload » dans ces environnements.
En effet, a travers des observations ou des mesures (Meunier et al., 2006; Misset et al., 2021; Turowski et
al., 2010) et des bilans de flux de matieres en suspension (MES) (Guillon et al., 2018; Marteau et al., 2018;
Navratil et al., 2010, 2012), les études ont identifié des preuves de stockage (temporaire) de sédiments
cohésifs dans le lit de ces rivieres. Les sédiments ainsi stockés dans le lit des rivieres sont des sédiments
fins composés d’une mixture de sédiments cohésifs et de sables.

’ _ Dissolved and suspended load

- -
LS

Bedload e % .

o
/5<\ : L}
Dﬁb:wm & R iy 9 oo
Saltation Traction

Figure 1.2 : Schéma des différents modes de transports des sédiments dans ['écoulement. Source :
https://www.geologyin.com/2016/01/how-do-streams-transport-and-deposit.html.

1.2.1.2 Concept de connectivité sédimentaire

Le concept de connectivité sédimentaire date des années 1950 et a été au coeur de nombreuses
recherches ayant pour but de quantifier la variabilité temporelle et spatiale des flux de sédiments (Bracken
et al., 2015; Parsons et al., 2015; Wainwright et al., 2011). Il désigne le potentiel de transport d’'une
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particule des zones sources jusqu’aux exutoires. Seule une petite fraction des sédiments détachés sur les
versants se retrouve finalement transportée jusqu’aux exutoires des grands bassins versants. Walling
(1983) définit ainsi des ratios d’export de sédiments (« sediment delivery ratio ») pour exprimer ce rapport
entre les flux nets transitants aux exutoires et les flux totaux de particules détachées et mises en
mouvement sur I'ensemble du BV. Pour expliquer ces ratios souvent trés bas dus a des processus de
redistribution et de stockage des particules a I'intérieur des bassins versants, la communauté des hydro-
géo-morphologues s’est emparée du concept de connectivité. Fryirs (2013) a proposé un modele
conceptuel décrivant les objets et processus impliqués dans la (dis)-connectivité sédimentaire. Dans cette
représentation conceptuelle, le BV est modélisé par des liaisons entre les sources et les exutoires ainsi que
des barrieres au transport de sédiments a différentes échelles spatiales et temporelles (Figure 1.3). Ces
barrieres peuvent étre naturelles ou anthropiques. Les liens entre les différentes parties du systeme fluvial
sont visualisés comme des interrupteurs qui représentent ces barrieres a I’écoulement, et qui peuvent
étre ouverts ou fermés selon les conditions de connectivité.

La connectivité hydro-sédimentaire peut étre soit structurelle soit fonctionnelle. On parle de connectivité
structurelle (Wainwright et al., 2011) pour décrire toutes les caractéristiques inhérentes au BV et a son
réseau hydrographique, a savoir les pentes, la distributions spatiale des sources dans le BV ou la présence
de discontinuités sur les versants (haies, talus, fossés, drains) ou dans le réseau hydrographique (seuils,
barrages). Mais la connectivité d’un BV dépend également des processus ou des forgages
hydrométéorologiques qui relient les zones sources aux exutoires. On parle alors de connectivité
fonctionnelle (Wainwright et al., 2011) ou de « process-based connectivity » (Bracken et al., 2013). La
magnitude des événements influence donc la connectivité du BV : plus un événement est extréme, plus
les sédiments transportés par I'écoulement seront capables de franchir une barriere et plus le flux exporté
de sédiments sera important (Figure 1.3). Selon ce concept, la surface effective du BV qui contribue au flux
hydro-sédimentaire global a I'exutoire augmente alors avec la magnitude de I'événement. Un autre
facteur influengant la connectivité du BV est la variabilité spatiale et temporelle de la pluie. Plusieurs
études ont montré que la réponse hydro-sédimentaire du BV est variable selon, non seulement I'intensité
et la durée de la pluie, mais aussi de la variabilité spatiale de I'épisode pluvieux (Adams et al., 2012;
Anggraheni et al., 2018; Emmanuel et al., 2017; Lobligeois et al., 2014; Seo et al., 2012; Smith et al., 2004;
Uber, 2020).

Des indicateurs de connectivité ont été proposés pour passer de I'approche conceptuelle a une approche
plus quantitative (Heckmann et al., 2018). On peut citer par exemple I'indicateur de connectivité (IC)
proposé par Borselli et al. (2008). Le concept de connectivité a également été appliqué dans la
modélisation hydrologique dans le but de mieux reproduire la variabilité des flux sédimentaires par les
modeles (Cossart et al., 2018; Le Roux et al., 2013; Masselink et al., 2016; Medeiros et al., 2010). Par
exemple, Masselink et al. (2016) utilisent des indicateurs de végétation et de précipitation pour
paramétrer la connectivité. Medeiros et al. (2010) ont expliqué des réponses non linéaires en modélisation
par des variations spatiales et temporelles de la connectivité sédimentaire.

Cependant, la connectivité sédimentaire reste a ce jour un concept complexe, influencé par de nombreux
parametres et variables selon les échelles spatiales et temporelles considérées, et donc difficile a
guantifier (Keesstra et al., 2018). Néanmoins, les méthodes de tracage sédimentaire développées pour
identifier les sources des sédiments et quantifier leurs contributions aux flux totaux a I’aval permettent
d’apporter des éléments de mesure de la connectivité spatiale et temporelle d’'un BV (Collins et Walling,
2006; Navratil et al., 2012; Uber et al., 2019).
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Ainsi, les particules fines érodées sur les versants sont transportées vers les riviéres puis les estuaires sur
des échelles temporelles s’étalant de I'heure a plusieurs millénaires. Au-dela du temps de transport en
suspension, les particules subissent de nombreuses phases de stockage, que ce soit sur les versants ou
dans les différents types de rivieres. Les rivieres a graviers sont notamment des zones de transitions entre
les zones sources de sédiments sur les versants et les rivieres de plaines ou les estuaires en aval du systeme
fluvial. Cependant les dynamiques de stockage et de reprise des particules fines dans les rivieres a gravier
sont mal connues (Misset et al., 2021).
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Figure 1.3 : Représentation du systéme fluvial par le modéle conceptuel de connectivité de Fryirs (2013). Les barriéres
au transport sédimentaire (« Blanket », « barrier » ou « buffer ») sont représentées par des symboles noirs. Le degré
de connectivité est représenté par des interrupteurs ouverts ou fermés selon la magnitude de I’événement. La surface
effective des bassins versants, représentée en gris, augmente avec la connectivité.

I.2.1.3 Relations d’hystérese

Le transport des particules en suspension est souvent analysé a partir des relations entre débits et
concentrations (ou diagramme Q — SSC), appelées relations d’hystéréses. Ces relations sont trés variables
selon les sites d’études et les différents événements au sein d’un méme site d’étude. A I'échelle d’un
événement hydrologique, la relation Q — SSC forme une boucle d’hystérese qui traduit le déphasage
entre le sédigramme et I'hydrogramme. Une classification des formes d’hystéréses, des principaux
facteurs d’influence et de leur quantification est proposée dans la synthese bibliographique de Malutta et
al. (2020). On distingue quatre principales formes d’hystéréses (Figure 1.4) interprétées le plus souvent
selon des sources distinctes de sédiments (Navratil et al., 2012; Park et Hunt, 2017; Yang et Lee, 2018).
L’hystérese horaire peut s’expliquer par des sources de sédiments proches de la station de mesure (par
exemple issues de versants érodés tres bien connectés a la riviere ou de stocks de sédiments présents
dans le lit de la riviere) alors que I'hystérese anti-horaire peut traduire au contraire des sources distantes
de sédiments (par exemple issues de zones érodées a I'amont d’un BV ou sur des versants mal connectés
a la riviére). Un événement ol le sédigramme est en phase avec I'hydrogramme forme une ligne droite
sans hystérese. Des formes d’hystéréses plus complexes (comme celles en forme de huit) sont plus
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difficiles a interpréter puisqu’elles résultent d’une combinaison de processus hydro-sédimentaires.
L'analyse des hystéreses est une étape cruciale dans la compréhension du flux de sédiments par
suspension. Dans une étude réalisée sur 10 rivieres a graviers dans les Alpes, (Misset et al., 2019a) a mis
en évidence un lien entre les caractéristiques géomorphologiques des BV (indice caractérisant
I'importance relative des sources de versant par rapport aux capacités de stockage des rivieres) et les
relations d’hystéreses observées aux exutoires.

1.2.1.4 Particularités des rivieres a graviers

Dans ce manuscrit, nous allons nous intéresser aux riviéres a graviers (dénommées également rivieres
alluviales ou rivieres de montagne par la suite) dont le lit est composé de galets. Du fait de leurs larges
bandes actives et de la grande étendue granulométrique de leurs lits, les rivieres a graviers possedent une
capacité importante de stockage des sédiments fins (Collins et Walling, 2007; Navratil et al., 2010;
Petticrew et al., 2007). Le stockage temporaire dans le lit des rivieres a graviers est accentué par
I'intermittence des crues dans ces cours d’eau, résultant de la variabilité du forcage atmosphérique (neige,
pluie et température). Les quantités de sédiments fins stockés dans le lit des rivieres de montagne sont
donc trés variables. D’aprés Misset et al. (2021), les stocks de sédiments cohésifs varient de 1 % a 64 %
du flux annuel de MES selon les riviéres alpines considérées. D’autres études ont montré que ce stock est
également tres variable dans le temps et qu'’il est parfois du méme ordre de grandeur que les flux annuels
(Collins et Walling, 2007; Marttila et Klgve, 2014). Deux types de stocks de sédiments fins peuvent étre
distingués dans ces riviéres (Figure 1.5) : les sédiments fins stockés en surface sur les bancs (déposés sur le
lit des graviers) et ceux présents en subsurface sous les graviers.

1.2.1.4.1 Dynamique du stock de subsurface

Le stock de subsurface est le stock de sédiments fins situés dans les interstices des graviers et galets
composant le lit de la riviere (Figure 1.5 b). De nombreuses études se sont penchées sur la dynamique de
remobilisation de ce stock (Meunier et al., 2006; Misset et al., 2019b; Park et Hunt, 2017; Turowski et al.,
2010). Les approches conceptuelles proposées par Park et Hunt (2017) et Misset et al. (2019b) sont basées
sur un large spectre de rivieres a graviers et mettent en évidence un lien entre la remobilisation du stock
de subsurface et le charriage. Park et Hunt (2017) ont proposé un modele (Figure 1.6 a) ou, lors des
périodes d’étiage (1), les sédiments fins s’infiltrent dans les interstices des graviers (Mathers et al., 2019)
tant que le débit de la riviere reste faible. Ensuite, pendant une crue morphogene, lors de la phase
ascendante du débit (2), les éléments grossiers qui constituent la matrice sont mobilisés et les sédiments
fins initialement piégés sont eux aussi exportés du lit de la riviere par le mouvement des sédiments
grossiers. Au pic de crue (3), tout le stock de sédiments fins a alors été exporté. Enfin, lors de la phase de
récession (4), peu de sédiments fins sont piégés dans les pores des sédiments grossiers et ce cycle reprend
a la phase (1). Les résultats de Misset et al. (2019b) confirment que lors d’événements morphogeénes, les
sédiments fins stockés dans les interstices ou sous la couche de graviers (« armor layer ») sont eux-mémes
remobilisés. A partir d’'un débit critique correspondant au début du charriage, une rupture de pente est
observée sur les flux en suspension en fonction du débit (Figure 1.6 b). Ainsi, les sédiments fins de
subsurface sont stockés tant que les débits de la riviere n’excedent pas le débit critique de mise en
mouvement des graviers. Cela suggére donc un temps de stockage ou de résidence plus important des
sédiments fins de cette couche par rapport a celui des sédiments fins stockés en surface.
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Figure 1.4 : lllustration de quatre types de boucles d’hystéreses : (a) linéaire, (b) sens horaire, (b) sens anti-horaire et
(d) en forme de huit. Source : Yang et Lee (2018).

Surface
deposits

Figure 1.5 : lllustrations des stocks (a) de surface (observés sur I'lsére en mars 2019) et (b) de subsurface (observés sur
I’Asse, source : Misset, 2020). Sur la figure (b) : (1) représente la surface d’un banc composée de graviers et (2)
représente les dépéts de fines stockés en subsurface.
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1.2.1.4.2 Stock de surface

Les sédiments fins déposés en surface des bancs sont exposés rapidement a I'écoulement et a des
contraintes hydrauliques importantes dés qu’une crue apparait. lls peuvent donc étre ré-entrainés
pendant des crues de faible a moyenne intensité sans qu’il n’y ait de charriage (Droppo et Stone, 1994).
Le stock de surface évolue donc a une échelle temporelle plus courte (i.e. occurrence plus importante des
événements de faible 3 moyenne intensité) que le stock de subsurface (i.e. a chaque événement
morphogene). Quatre principaux types de dépéts (Figure 1.7) composant ce stock de surface ont été
identifiés par la littérature (Camenen et al., 2013b; Wood et Armitage, 1999) :

Les dépots marginaux : Ces dépots sont présents dans les zones en marge du chenal principal ou
I’écoulement est ralenti. Il s’agit de dépbts sur les bancs de graviers dans les zones en contact avec
I’écoulement. Les dépdts en queue de banc en font également partie. Selon Camenen et al.
(2013b), il s’agit du type de dépbts le plus abondant, qui occupe plus de 50 % de la surface totale
de sédiments fins observée sur leur site d’étude de I’Arc en Maurienne.

Les dépdts dans les chenaux (secondaires) : Les chenaux secondaires constituent une entité
morphologique partiellement connectée avec I'écoulement principal, typique des rivieres a
graviers. Dans certains chenaux secondaires, la pente du fond de la riviére est plus faible que dans
le chenal principal. Ce changement de pente ralentit I'’écoulement et favorise le dép6t de
sédiments fins. Dans des conditions de débits faibles, le chenal secondaire n’est connecté que par
I"aval créant ainsi une zone d’eau quasi stagnante propice aux dép6ts de sédiments fins.

Les dépots surfaciques : Ces dépots constituent la couche de sédiments fins observée sur la partie
sommitale des bancs de graviers. Cette couche se trouve en eau seulement pendant des
événements a haut débit. Ces dépots occupent souvent des surfaces importantes mais possedent
des épaisseurs faibles.

Les dépots par obstruction ou causés par la présence de végétation : Ces dépots sont dus aux
zones de ralentissement de I’écoulement autour de végétation, de bois morts ou de macrophytes.
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Figure 1.6 : Description du lien entre I'export de particules fines et le charriage dans les riviéres a graviers selon (a)
Park et Hunt (2017) et (b) Misset et al. (2019b). (a) Modéle conceptuel de Park et Hunt (2017) de remobilisation des
sédiments fins stockés dans la matrice de graviers lors d’une crue morphogene : (1) Phase d’étiage avant une crue,
(2) phase ascendante de la crue, (3) pic de crue et (4) phase descendante de la crue. (b) Mise en évidence d’une rupture
de pente de MES en fonction du débit a partir d’un débit critique qui correspond a la mise en mouvement des graviers

(Misset et al., 2019b).
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Figure 1.7 : lllustration des différents types de dépéts : (a) dépbts dans le chenal, dépbts marginaux et dépots
surfaciques observés sur le Galabre en aodt 2019 ; (b) dépéts par obstruction de la végétation observés sur I'lsére en
mars 2019 et (c) dépbts en queue de banc observés sur I'lsére en Avril 2021.
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|.2.2 PROCESSUS PHYSIQUES GOUVERNANT LE FLUX DE SEDIMENTS
FINS EN RIVIERE

1.2.2.1 Mécanismes de transport

Les sédiments fins sont transportés dans I’écoulement par advection-diffusion. L’advection est le
phénomeéne de translation de la matiere dans I'espace par I'effet de la vitesse de I'écoulement. Cette
translation est imposée par un gradient hydraulique. La diffusion (moléculaire) traduit le mouvement des
particules d’un milieu concentré a un milieu peu concentré : ce mouvement est donc imposé par un
gradient de concentration. En général dans les rivieres, le phénomeéne de diffusion est faible devant
I"advection du fait de I'intensité de I'’écoulement. La diffusion est importante dans les environnements ou
les vitesses sont faibles comme les lacs ou les retenues.

Le mécanisme de transport des particules en suspension résulte du rapport entre |'agitation turbulente
qui maintient les particules et les forces gravitationnelles qui font chuter les particules. Cet équilibre est
traduit par le nombre de Rouse (Ry) :

Wy
R, = (I-1)
07 kour

ol wy est la vitesse de chute des particules en suspension [m.s™1], k est la constante de Von Karman [-]
et u* est la vitesse de cisaillement de I’écoulement [m.s™1].

Pour un écoulement d’intensité équivalente, les particules les plus fines auront un nombre de Rouse plutét
faible et vont donc rester en suspension alors que les particules plus grossiéres vont se concentrer proche
du fond. Par ailleurs, les particules les plus fines présentent des propriétés cohésives de floculation et
d’agrégation (Maggi, 2005), complexifiant la dynamique au sein de I’écoulement (Figure 1.8). Les particules
primaires, formées d’argiles, sont mélangées au sein de I'écoulement par la turbulence et peuvent étre
amenées a se regrouper entre elles et former des particules agrégées. En méme temps, ces particules se
désagregent continuellement sous I'action de la turbulence de I’écoulement, par collision et abrasion et
forment des agrégats plus petits. Les agrégats les plus gros chutent plus vite et se déposent au fond plus
rapidement. Les forces de cisaillement sont plus élevées au fond et une partie des particules déposées est
donc ré-érodée par I'écoulement (Droppo, 2004). Un cycle continu d’érosion, d’agrégation, de
désagrégation et de dépdt est ainsi mis en place. Ces processus ont été mis en évidence principalement
dans les milieux estuariens influencés par la salinité (Droppo, 2004). lls peuvent également avoir lieu dans
les rivieres, comme cela a été mis-en-évidence par Grangeon et al. (2014) a travers des expériences de
laboratoire soulignant des processus de désagrégation lors de la phase de montée de la crue et
d’agrégation lors de la décrue.
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Figure 1.8 : Dynamique des sédiments cohésifs dans I’écoulement. Source : Maggi (2005).

1.2.2.2 Lois et mécanismes gouvernant le dépot des
sédiments

1.2.2.2.1 Loi du flux de dépot

On appelle dépot de sédiments le processus par lequel le sédiment chute sur le lit de la riviere et reste au
fond (Maa et al., 2008). Le flux de dépot des sédiments cohésifs dépend de deux variables : la vitesse de
chute du sédiment ainsi que de la contrainte de cisaillement de I'’écoulement. Le flux de dépot est
généralement représenté par la loi de Krone (1962) :

T

Tea
0 sinon

ol ¢p est le flux de dépdt de sédiment [kg.m™2.s71], w, est la vitesse de chute des particules en

suspension [m. s 1], C est la concentration [kg.m™3], T est |la contrainte de cisaillement au fond [N.m™?]
et 7, est la contrainte critique de dépot du sédiment [N.m™2].

Dans cette loi, il existe une valeur critique de contrainte hydraulique 7., au-dela de laquelle le dép6t est
impossible. En-dessous de cette valeur seuil, le flux de dépot est controlé a la fois par le flux de chute des
sédiments (¢, = ws.C) et les conditions locales de I'écoulement, représentées par le terme

. . T
adimensionnel (1 — —)
Ted
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La connaissance de la vitesse de chute et de la contrainte critique de dépot permet d’établir le flux de
dépot. Les mécanismes propres a ces deux variables sont détaillés dans les sous-sections suivantes.

1.2.2.2.2 Vitesses de chutes

a) Cas d’une particule sphérigue isolée

La vitesse de chute w, des sédiments traduit I'effet des forces gravitationnelles s’appliquant sur les
particules. Le cadre le plus simple considere une particule sphérique isolée dans un écoulement.
L’équilibre entre les forces de gravité et le frottement permettent d’obtenir la vitesse de chute de la
particule :

fiwgp (1-3)

W =
: 3Cp  Ppe

ou Cp est le coefficient de trainée de la particule [—], p,. et ps sont respectivement la masse volumique
[kg.m™3] de I'eau et de la particule sphérique, D est le diamétre de la particule [m] et g I'accélération de
la pesanteur [m.s™2]. Le coefficient C}, dépend de I'écoulement alors que les autres paramétres de cette
équation dépendent des propriétés de la particule.

S-

- . L . D . . o
Le coefficient Cp est fonction du nombre de Reynolds particulaire: R; = WV ou v est la viscosité

cinématique du fluide [m?.s~1]. On distingue trois régimes selon le nombre de Reynolds particulaire :

N , . . - . . 24, . .
- R; < 1:c’estlerégime laminaire (ou régime de Stokes). Alors Cp, = = et I’expression de la vitesse
e
de chute est donnée par la loi de Stokes (Stokes, 1850) :

_ips_pe

= D? I-4
ws = 1o o (1-4)

- R} > 105 : c’est le régime turbulent. Alors Cp, = cste = 0.45.

- Entre ces deux régimes, on observe un régime transitoire de turbulence. Des formulations
empiriques plus ou moins complexes pour la vitesse de chute sont alors proposées dans ce cas
(Camenen, 2007; Cheng, 1997).

Camenen (2007) propose, par exemple, une loi générale valable pour les trois régimes ( I-5 ), faisant
intervenir 3 coefficients qui dépendent du matériau et de la forme de particule (4, B et m) et le diamétre

_ /3 _
. . . 1
adimensionnel de particule : d,, = [(s )g] D, avecs = Bs™Pe,

V2 e
m
v 14\ (ad3\Y™ 1 4U™
ey 56+ G5) 26
S DI|.4\B 3B 2\B

Le cadre de Stokes est valable pour des particules sphériques ayant des diametres allant jusqu’a 100 pum.
La loi permet donc de fournir facilement une estimation de la vitesse de chute des particules mais présente
deux limitations majeures. La premiére est qu’elle est valable uniquement pour des particules sphériques
rigides, or ce n’est pas le cas pour les sédiments cohésifs ayant une structure complexe et qui forment des
flocs et des agrégats. La seconde est qu’elle n’est valable que dans le cas d’une particule isolée. Lorsque la

24



I.2 Contexte scientifique

concentration dans I'’écoulement augmente, les particules interagissent entres elles, ce qui modifie le flux
global de chute.

b) Chute de sédiments cohésifs dans un écoulement concentré

Lorsque I'on s’éloigne des hypothéses simples d’une seule particule sphérique isolée, établir la vitesse de
chute dans un écoulement concentré de sédiments cohésifs n’est pas évident et les régimes de
sédimentations sont plus complexes.

Pour étudier le comportement de la vitesse de chute en fonction de la concentration de I'écoulement,
plusieurs auteurs ont réalisé des expériences en laboratoire (Gratiot et al., 2005; Winterwerp, 2002; You,
2004). Trois régimes de chute en fonction de la concentration sont distingués (Figure 1.9) :

e Régime de sédimentation libre (1) : pour des concentrations faibles, il y a peu d’interactions entre
les particules. La vitesse de chute de I'’échantillon est la méme que pour des particules isolées.

e Régime de floculation (2) : lorsque la concentration augmente davantage, les particules cohésives
interagissent entre elles, s’agglomérent et forment des particules plus grandes, plus lourdes et
ayant des vitesses de chutes plus grandes. La vitesse de chute augmente avec la concentration
suivant une loi puissance.

e Régime de sédimentation entravée (3) : lorsque la concentration devient trés grande, les
particules se génent entre-elles et la vitesse de chute globale diminue.

Lorsque la concentration augmente davantage, deux régimes supplémentaires ont été définis (régime de
perméabilité et régime de contrainte efficace) par Camenen et Pham van Bang (2011).

Ces expériences ont été réalisées dans des colonnes de décantation ou le fluide est au repos. Dans le cas
d’un écoulement turbulent, les valeurs des concentrations critiques pour passer d’un régime a un autre
sont différentes car la turbulence modifie en continu la concentration et permet de désagréger les
particules. En particulier, Gratiot et al. (2005) ont montré que le régime entravé n’est atteint qu’avec des
concentrations beaucoup plus élevées dans un écoulement turbulent par rapport a I'expérience en
colonne de décantation. Ainsi, dans ces écoulements concentrés, avant atteinte de la concentration
d’entravement, la turbulence augmente le flux de chute.
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Figure 1.9 : Effet de la concentration du mélange sur le régime de chute des sédiments d’apreés les tests de décantation
de You (2004). (1) : régime de sédimentation libre, (2) régime de floculation et (3) régime de sédimentation entravée.

1.2.2.2.3 Contrainte critique de dépo6t

L’existence ou non d’une contrainte critique de dépot t.; comme décrit dans la loi de Krone ( 1-2 ) est
débattue dans la communauté. Cette section présente I'historique des différentes formulations proposées
par les chercheurs.

Le paradigme défini initialement par Krone de I'existence d’une contrainte critique de dépot signifie que
le dépdt n’a lieu qu’en dessous de cette valeur (T < 7.4) et qu’il ne peut pas y avoir de dépot au-dela de
T.q- Plusieurs expérimentations ayant succédées a celle de Krone obtiennent des résultats en accord avec
ses observations (Lau et Krishnappan, 1994; Partheniades et al., 1968).

En revanche Sanford et Halka (1993) ont observé a travers une analyse de I’évolution de la concentration
dans la colonne d’eau un flux de dép6t non-nul malgré des contraintes fortes sur leur site d’étude en milieu
estuarien. lls ont donc suggéré que le dépot a lieu quelle que soit la contrainte. Ainsi, deux paradigmes
s’opposent : érosion et dépot « simultanés » ou « exclusifs » (Figure 1.10). Les expériences de Sanford et
Halka (1993) se basent sur I'évolution de la concentration a 25 cm du fond pour déduire le dép6t. lls
observent que cette concentration diminue des que la contrainte au fond arréte d’augmenter et en
concluent que la contrainte critique n’existe pas. Selon Maa et al. (2008) et Ha and Maa (2010), cela ne
justifie pas le fait que la contrainte critique de dépot n’existe pas mais uniquement que le flux de chute a
cette hauteur du fond n’est pas nul : cela n‘implique pas forcément qu’il y a dépo6t au fond.

En parallele, certains auteurs se basent sur une représentation stochastique de la contrainte au fond liée
au comportement chaotique de la turbulence (Van Prooijen et Winterwerp, 2010). lls revisitent donc la
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formulation initiale de Krone qu’ils considérent comme un artefact de mesure et proposent, comme
Sanford et Halka (1993) une formulation ou le dép6t peut avoir lieu en méme temps que I’érosion. De plus,
ces auteurs ont été capables de simuler les mesures de I'expérience de Krone avec leur approche.

La formule de Krone peut étre utilisée pour appliquer les deux paradigmes : en effet, utiliser une valeur
élevée de la variable 7.4 (par exemple 1000 Pa), revient a considérer qu’il y a toujours du dép6t : c’est le
paradigme simultané. Au regard du manque de consensus de la littérature sur ce sujet, nous allons dans
ce manuscrit tester les deux paradigmes a travers des analyses de sensibilité du modele a la contrainte
critique de dép6t (Chapitre 1l1).
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Figure 1.10 : Représentation conceptuelle des deux paradigmes du dépét de sédiments cohésifs. (a) Paradigme
« exclusif » ol le dépét n” a lieu que lorsque T < T4 et (b) paradigme « simultané » ou le dépét a lieu tout le temps.
Source : Ha et Maa (2009).
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1.2.2.3 Lois et mécanismes gouvernant [|’érosion des
sédiments

1.2.2.3.1 Lois d’érosion des sédiments cohésifs

L’érosion est le processus de reprise de sédiments préalablement déposés dans I'écoulement. Une
formulation historique et largement utilisée de nos jours qui décrit I’érosion d’un lit de sédiments cohésifs
par I'écoulement est la loi linéaire avec seuil définie par Partheniades (1965). L'équation s’écrit
généralement dans sa forme adimensionnelle connue sous le nom d’Ariathurai-Partheniades :

T .
¢)E={M a_ljl SlT>Tce (l_6)
0 sinon

ol ¢ [kg.m™2.s71] est le flux d’érosion, M [kg.m~2.s1] est la constante de Partheniades, T [N.m™2]
est la contrainte exercée par I'écoulement et 7., [N.m™2] est la contrainte critique d’érosion des
sédiments cohésifs.

Cette loi est similaire au paradigme « exclusif » pour le dépot et traduit le fait que lorsque la contrainte
appliquée sur les particules est supérieure aux forces de cohésion du sédiment, les particules commencent
a se détacher du lit. Ainsi, pour une contrainte donnée 7; supérieure a la contrainte critique, le flux

d’érosion est constant avec cette formulation et égal a M(;—i — 1). Cette loi est simple et généralement
ce

admise par la communauté scientifique pour estimer les flux d’érosion.

Contrairement a la contrainte critique de dép6t, I'existence d’une contrainte critique d’érosion n’est que

rarement remise en question (Lavelle et Mofjeld, 1987). La loi linéaire ( I-6 ) est largement utilisée dans la

littérature, en particulier pour la modélisation numérique (voir section 1.2.3.2). Cependant, plusieurs

auteurs ont trouvé un comportement non linéaire a travers des mesures et ont proposé des modifications
a la loi simple d’Ariathurai-Partheniades dans des études plus récentes.

Certains auteurs trouvent qu’une loi puissance est plus adaptée a leurs mesures (Maa et al., 1998). Cette
loi fait intervenir deux parametres empiriques m et n et s’écrit sous la forme suivante :

¢E — {m[T - Tce]n Si T> TCE (l-7)
0 sinon

D’autres conservent la loi de type puissance mais font aussi intervenir le parameétre de densité du sédiment
ps [kg.m™3] et un paramétre empirique A dans la loi qui s’écrit alors (Jepsen et al., 1997; Lick et Mcneil,
2001; Roberts et al., 1998) :

b = AT"pY (r8)

Enfin, une forme exponentielle est préférée par certains pour décrire les processus d’érosion (Chapalain
et al., 1994; Parchure et Mehta, 1985) :

b5 = & exp (alt — 7.(2)]F) (1-9)

ou & [kg. m~2.571] est appelé flux d’érosion de floc et « et § sont des paramétres empiriques.
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1.2.2.3.2 Régimes d’érosion

Deux régimes distincts d’érosion ont été identifiés lors d’expérimentations de laboratoire (Mehta et
Partheniades, 1982), désignés par I’érosion de type | ou « depth-limited erosion » et I’érosion de type Il ou
« steady-state erosion » (Figure .11 a) :

e Erosion de type | : ce régime d’érosion a lieu lorsque la contrainte critique du sédiment augmente
avec la profondeur. Ainsi, pour une contrainte donnée t;, le sédiment s’érode jusqu’a atteindre la
profondeur pour laquelle la contrainte critique du sédiment est supérieure a ;. Dans ce type de
régime, a contrainte appliquée constante, I'érosion diminue avec le temps de maniere
exponentielle. La loi exponentielle ( I-9 ) est donc adaptée a ce régime.

e Erosion de type Il : ce régime a lieu pour un sédiment uniforme, c’est-a-dire dont la contrainte
n’évolue pas avec la profondeur. Cette couche peut étre atteinte une fois que la couche de surface
non-uniforme est érodée (ou si le sédiment n’est pas stratifié). Pour ce régime, les lois de forme
linéaire ( I-6 ) ou puissance ( I-7 ) sont plus adaptées.
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Figure 1.11 : lllustrations de signaux d’érosion et des deux types d’érosion (I et Il). (a) Variation de la concentration
avec le temps obtenue par Mehta & Partheniades (1982) oti la contrainte est augmentée par paliers toutes les heures.
Ils définissent I’érosion de type | pour laquelle la concentration atteint un palier a la fin de chaque palier de contrainte
et I’érosion de type Il pour laquelle la concentration n’arréte pas d’augmenter. (b) Signaux obtenus par Amos et al.
(2003) : (1) Paliers de vitesses du canal, (2) évolution de la concentration et (3) évolution du flux d’érosion. Les auteurs
distinguent I’érosion de type I-a, I-b et Il a travers leurs expériences.

Amos et al. (2003) proposent de distinguer deux formes d’érosion au sein du type | : I’érosion de type I-a
(« Floc erosion ») et I’érosion de type I-b (« bulk erosion ») (Figure I.11 b). Contrairement a I’érosion I-b,
I’érosion I-a concerne une fine couche de surface non-consolidée ou I'activité biologique est parfois
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observée, cette couche étant nommée parfois « fluff layer » ou « surficial fine grained laminae » (SFGL)
par Droppo et Stone (1994).

La distinction de ces différents régimes est utile pour définir un cadre général, mieux comprendre et
modéliser I'érosion, mais le manque de consensus sur les différentes formulations rend difficile la
comparaison entre les différentes études. Certains auteurs ont donc cherché a expliquer les différents
phénomeénes observés. Sanford et Maa (2001) ont émis I’hypothése que le régime d’érosion ne dépend
pas uniguement de la nature du sédiment mais aussi du forgage appliqué :

- si le temps de variation de la contrainte appliquée est long devant le temps caractéristique de
réponse de la contrainte critique du sédiment alors I’érosion est de type |,

- sile temps de variation de la contrainte appliquée est au contraire petit, une érosion plutét de
type Il est observée.

lIs considérent donc que I'érosion dépend de I'événement. Dans leur contexte d’étude estuarien, le régime
d’érosion n’est donc pas le méme avec un forcage par la marée ou le temps de variation des contraintes
est lent qu’avec un forcage par une vague ol le temps de variation des contraintes est rapide. Le régime
d’érosion dépend également de I'appareil et la méthodologie appliquée pour la mesure de I’érosion
(détaillés dans la section 1.2.4.3) ainsi que du temps caractéristique sur lequel la mesure s’effectue.

Sanford et Maa (2001) proposent une seule formulation valable pour les deux régimes de type l et Il :

b = pp(2)B(T — Teep)e VP 0 (1-10)

ou pp,(z) est la masse volumique seche a l'altitude z, § un parametre local, 7., o la contrainte critique de

art - . -
d;e est la variation de la contrainte critique avec la

la couche qui commence a s’éroder a t; et y =

profondeur.

Dans le cas d’un lit homogeéne, p,(z) = p, et y = 0. On retrouve la loi linéaire de Partheniades (¢ =
M(t — Tz)) 0U M = pp . La formule (1-10 ) de Sanford et Maa (2001) est donc une combinaison de la loi
linéaire (1-6 ) et de la loi exponentielle ( 1-9 ).

Toutes ces formulations dépendent de deux variables, la contrainte critique d’érosion 7., du sédiment et
une (ou plusieurs) variable(s) représentant le taux d’érosion, M dans le cas de la loi simple d’Ariathurai-
Partheniades.

1.2.2.3.3 Parametres contrélant les variables d’érosion

Pour les sédiments non-cohésifs (dont le diamétre est supérieur a 63 um), le parameétre principal qui
controle la contrainte critique d’érosion est le diametre des particules. La loi de Shields relie la contrainte
critique de mise en mouvement au diametre des particules (Guo, 2020).

Contrairement aux sédiments non-cohésifs, de nombreux parametres des sédiments cohésifs affectent
leur potentielle érosion en plus de leur diametre. Effectivement, les études de la littérature ont identifié
de nombreux facteurs physiques, géochimiques et biologiques qui ont une influence sur I'érosion des
sédiments cohésifs (Debnath et Chaudhuri, 2010; Grabowski et al., 2011; Kimiaghalam et al., 2016). Parmi
les facteurs physiques, on distingue la taille médiane des particules ou des agrégats, la distribution
granulométrique, la densité, I’lhumidité et la température. Parmi les facteurs géochimiques, on distingue
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la minéralogie du sédiment, la salinité et la part de matiere organique du sédiment. Les facteurs
biologiques correspondent aux organismes microscopiques ou macroscopiques présents sur le sédiment.

Par ailleurs, une fois déposés, les sédiments cohésifs sont amenés a se consolider avec le temps. En effet,
les expériences de Lau et al. (2001) et de Krishnappan et al. (2020) montrent que les mémes conditions
d’écoulement ne générent pas forcément la méme quantité d’érosion, a cause de I'historique de dépot et
des différents degrés de consolidation des dépbts. lls mettent en évidence que des sédiments déposés
sous forte contrainte sont plus difficiles a remobiliser que ceux déposés sous une faible contrainte.

[.2.3 MODELISATION NUMERIQUE HYDRO-SEDIMENTAIRE A BASE
PHYSIQUE

1.2.3.1 Les modéles numériques

Les modeles numériques utilisés pour simuler les transferts de matériaux cohésifs dépendent des objectifs
Visés.

Les modeles hydrologiques couplés a des modeles d’érosion permettent d’estimer les flux produits par les
bassins versants, en amont des systémes fluviaux. La variable de forgage principale dans ces estimations
est I'intensité ou I'énergie cinétique de la pluie. La concomitance entre la variabilité spatio-temporelle de
ce forcage et la distribution spatiale des zones sources d’érosion dans les bassins versants joue un réle
primordial dans la dynamique des flux hydro-sédimentaires modélisés (Uber et al., 2021).

A l'aval, dans le systeme fluvial, dans les rivieres, dans les estuaires et dans le domaine maritime, les
modeles a base physique utilisés traitent des mécanismes ayant lieu dans la colonne d’eau en couplant :
la simulation de I'hydraulique, i.e. les hauteurs d’eau et les vitesses de I'écoulement et la simulation
sédimentaire, i.e. les flux d’érosion et de dép6t, et I'évolution du fond.

Il existe plusieurs degrés de complexité des modeles : les modeles numériques peuvent étre 0D, 1D, 2D ou
3D. Augmenter la dimension du modele permet potentiellement d’avoir des résultats plus précis, mais
cela complexifie le modele et augmente le nombre de mailles et le temps de calcul nécessaire. La
dimension du modeéle dépend aussi des objectifs de la simulation : les grandeurs moyennes peuvent étre
obtenues par des modeles plus simples alors que la simulation de processus locaux suppose d’avoir
recours a des modeles plus complexes. Par ailleurs, le type de modélisation dépend du contexte d’étude :
dans le domaine de la recherche, des modeéles plus complexes sont souvent utilisés alors que pour des
applications opérationnelles en ingénierie, on a plutot recours a des modeles plus simples.

En outre, il faut plus de données d’entrée et de validation pour effectuer une modélisation de plus grande
dimension de fagon correcte. Ainsi, les modéles 1D sont souvent utilisés (Antoine, 2013; Guertault et al.,
2016) pour des problématiques sur des grandes échelles spatiales, (de I'ordre de 10 — 100 km) et
temporelles (plusieurs jours, semaines ou mois). Les modeéles 2D sont utilisés pour des échelles spatiales
plus petites, par exemple sur un troncon de riviere de quelques km et sur I'échelle temporelle d’'un
événement allant de quelques heures a quelques jours (Bel et al., 2020). Enfin, les modeéles 3D sont utilisés
pour modéliser des processus complexes locaux, comme par exemple les écoulements et I'affouillement
autour d’une pile de pont (Zhang et al., 2020). lls sont également utilisés pour prendre en compte des
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effets de stratifications verticales des vitesses ou des concentrations lorsqu’ils sont importants, comme
lors de simulation des écoulements dans des retenues de barrages (An et Julien, 2014; Haun et Olsen,
2012; Khosronejad et al., 2008). Par ailleurs, les moyens de calculs se sont beaucoup développés ces
dernieres années et |'utilisation de « clusters de calculs » permet d’augmenter la taille des domaines et les
périodes simulées. Une tendance a utiliser des modeles 2D voire 3D pour modéliser finement les processus
a des échelles spatiales et temporelles plus grandes est donc observée actuellement, sans limiter la
pertinence des modélisations unidimensionnelles sur des grandes échelles spatiales et temporelle.

1.2.3.2 Modélisation numérique des processus sédimentaires

Les modeles hydro-sédimentaires simulent le flux de transport, de dépot et d’érosion des sédiments ainsi
qgue I'évolution du fond du domaine modélisé. Pour cela, ils utilisent les résultats hydrauliques, en
particulier les vitesses, la hauteur d’eau et la contrainte au fond en chaque nceud d’un maillage. Cette
partie se focalise sur les modeéles sédimentaires pour le transport des sédiments cohésifs. Une revue
bibliographique des études numériques récentes sur les sédiments cohésifs (Tableau I.1) met en exergue
les points détaillés ci-dessous.

La plupart des études s’intéressent a des environnements estuariens ou marins. Cela concerne la moitié
des cas reportés (Tableau I.1). De nombreux enjeux concernant la gestion des sédiments cohésifs existent
dans ces environnements (e.g. dragage des ports pour la navigation). Au contraire, dans les rivieres
alluviales, peu d’études se sont concentrées sur les sédiments fins en considérant que le principe de
« washload » s’applique. Du fait de la remise en question récente de ce concept dans les riviéres de
montagne, la modélisation numérique du dépot et de I'érosion de sédiments cohésifs dans ce contexte
est un domaine de recherche assez récent (Hostache et al., 2014).

Les codes 2D-3D permettent d’intégrer les spécificités des écoulements comme les stratifications et les
inhomogénéités verticales et spatiales de I'écoulement et des concentrations. Ces outils permettent
également d’identifier spatialement les zones de dépot et d’érosion de sédiments cohésifs. Par ailleurs,
certains de ces modeles sont plus complexes que d’autres. Suivant les objectifs, certains processus ou
paramétrisations spécifiques sont implémentées. En particulier, Chen et al. (2021) et Chou et al. (2018)
optent ainsi pour plusieurs couches de lit, les couches de surface étant plus facilement érodables que les
couches profondes. Stone et al. (2021) proposent des lois décrivant la dynamique de floculation dans le
modele RIVFLOC.

Concernant le paramétrage du dép6t, certains auteurs utilisent le paradigme « simultané » (Allen et al,,
2021; Brand et al., 2015; Camenen et al., 2013a; Chou et al., 2018; Guertault et al., 2016; Palinkas et al.,
2014; Theol et al., 2019; van Maren et al., 2015) et d’autres le paradigme « exclusif » (Antoine, 2013; Chen
et al., 2021; Lopes et al., 2006; Lumborg, 2005; Osman et al., 2016; Stone et al., 2021). D’autres encore
décident d’utiliser les deux paradigmes et de comparer les résultats obtenus (Dong et al., 2020; Feng et
al., 2020; Santoro et al., 2017). Dong et al. (2020) et Santoro et al. (2017) trouvent que le paradigme
simultané reproduit mieux les observations (chroniques de flux) alors que Feng et al. (2020) obtiennent
des résultats plus réalistes avec le paradigme exclusif.

Les valeurs des vitesses de chute utilisées dans les modeéles sont la plupart du temps issues de mesures : il
peut s’agir directement de mesures de la vitesse de chute (Antoine, 2013; Dong et al., 2020; Lumborg,
2005; Stone et al., 2021; van Maren et al., 2015) ou via un proxy comme par exemple le diameétre des
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sédiments (Guertault et al., 2016; Palinkas et al., 2014), la concentration de I’écoulement (Chou et al.,
2018; Lopes et al., 2006; Theol et al., 2019) ou les deux (Feng et al., 2020). Au contraire, la contrainte
critique de dépot est une variable ajustée par calage (Chen et al., 2021; Lumborg, 2005) ou issue de valeurs
usuelles utilisées (Antoine, 2013; Lopes et al., 2006; Stone et al., 2021) mais jamais mesurée. Souvent, la
valeur attribuée a cette variable dépend de la contrainte critique de d’érosion: 7,4 = X.T,, OU X =
0.69,0.1 ou 5 selon les auteurs (Feng et al., 2020; Stone et al., 2021). D’autres fixent une valeur faible
comme par exemple 7.4 = 0.08 N.m™2 (Dong et al., 2020).

La paramétrisation de I'érosion est tres variable selon les études du fait d’'une grande diversité de lois et
de parametres existants. Néanmoins, la plupart des auteurs utilisent la formulation d’Ariathurai-
Partheniades (Allen et al., 2021; Antoine, 2013; Camenen et al., 2013a; Dong et al., 2020; Feng et al., 2020;
Lopes et al., 2006; Osman et al., 2016; Palinkas et al., 2014; Stone et al., 2021; Theol et al., 2019; van Maren
et al., 2015). D’autres optent pour les formulations plus complexes présentées en 1.2.2.3 mais cela
s’accompagne d’'un modeéle de lit a plusieurs couches et d’'un grand nombre de variables a ajuster (Chen
et al., 2021; Chou et al., 2018; Lumborg, 2005). Contrairement a la vitesse de chute, les variables d’érosion
T.e et surtout M sont le plus souvent issues de calage des sorties des modeéles selon des observations de
concentrations mesurées dans I'écoulement (Brand et al., 2015; Orseau et al., 2021; Osman et al., 2016)
ou alors tirées de la littérature (Antoine, 2013; Chen et al., 2021; Feng et al., 2020; Lopes et al., 2006; Theol
et al., 2019) plut6t que de mesures directes de ces variables (Dong et al., 2020; Lumborg, 2005; Stone et
al., 2021).

Les gammes des valeurs des différentes variables d’érosion et de dépot utilisées dans ces études varient
sur plusieurs ordres de grandeurs (Tableau I.1) : de 1077 3 1073 m.s ™! pour w,, de 1072 3 10"t N.m ™2
pour 7.4, de 1072310 N.m™2 pour 7., etde 107631073 kg.m™2.s~ ! pour M. Ces gammes de variations
et 'absence de consensus dans la littérature justifient I'intérét de réaliser des études de sensibilité a ces
différentes variables. Antoine et al. (2013) et Chen et al. (2021) montrent une forte sensibilité aux variables
testées, par exemple pour la vitesse de chute et la contrainte critique d’érosion. Il y a également une forte
sensibilité aux conditions limites, c’est-a-dire a I’événement simulé. Camenen et al. (2013a) montrent ainsi
I'intérét d’étudier plusieurs événements. Par ailleurs, dans la plupart de ces études, une valeur unique des
variables d’érosion/dépét est attribuée sur I’ensemble du domaine. Or, Chou et al. (2018) montrent que
la variabilité spatiale de la contrainte critique d’érosion a une forte influence sur les flux générés a I'aval.
Il est donc préférable d’inclure cette variabilité dans la modélisation.

Dans les études ou peu de mesures sont disponibles et dans lesquelles 2 a 3 variables sont calées sur des
concentrations ou des flux mesurés, le risque d’équifinalité est important, c’est a dire que plusieurs
combinaisons de différentes valeurs des variables d’érosion et de dép6ts peuvent conduire aux mémes
résultats (van Maren et Cronin, 2016). Par exemple, augmenter la contrainte critique et diminuer la vitesse
de chute simultanément peut conduire aux mémes résultats sur la concentration dans I’écoulement. Il en
est de méme en augmentant la constante de Partheniades et la vitesse de chute. L’équifinalité est
exacerbée si ces variables sont spatialisées : en effet, si la variable de contrdle en sortie du modele est le
flux a I'aval par exemple, il peut exister un large panel de combinaisons possibles des variables localement
qui conduisent au méme flux a I'aval. Néanmoins, dans ce cas, la dynamique locale (dépdt et érosion
localement) n’est pas toujours bien reproduite.
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Tableau I.1 : Exemples de paramétrisation des modules de sédiments cohésifs dans des études numériques récentes. Les valeurs des différentes variables d’érosion
(contrainte critique d’érosion et taux d’érosion) et de dépét (contrainte critique de dépét et vitesse de chute) sont renseignées lorsqu’elles sont indiquées dans les
articles. L’origine de la donnée est aussi renseignée entre parenthéses : valeurs par défaut, valeur usuelle dans la littérature, calage ou information non indiquée.

. Code Loi d’érosion et paramétrage : T, en Loi de dépot et paramétrage : T4 en
Auteurs Zone d’étude - = P _gz ¥ e ) i s .,
numérique N.m “etMenkg.m=“.s N.m “etwgenm.s
. Rivieres de . Loi de Partheniades ( I-6) Paradigme exclusif
Antoine Courlis
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Riviere de . . . .
Stone et al. montagne / RIVELOC Loi de Partheniades ( I-6) Paradigme exclu5|f_3
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10l R FEREIECES (9, Tests des deux paradigmes
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Osman et al. Canal d'irrigation Loi de Partheniades ( 1-6) Paradlgm.e e?<clu15|f
(2016) (Gezira, Soudan) FSEDT (2D) | T, = 0.1 (Calage) Tcq (Non indiqué)
’ M = 1.6 1073 (Littérature) w; (Fonction de la SSC)
Lobes et al Lagon (Ria de Loi de Partheniades ( 1-6) Paradigme exclusif
2 ’ g Modele 2D | 7., = 0.2 (Littérature) w; (Fonction de la concentration)
(2006) Aveiro, Portugal) s
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Orseau et al.
(2021)

Santoro et
al. (2017)

Chen et al.
(2021)

(Camenen et
al., 2013a)

Theol et al.
(2019)

van Maren
et al. (2015)

Allen et al.
(2021)

Palinkas et
al. (2014)

Chou et al.
(2018)

Lumborg
(2005)

Estuaire (Gironde,
France)

Estuaire (Rio de la
Plata, Uruguay)

Riviere de plaine
(Chicago, USA)

Riviere de plaine
(Rhone, France)

Canal d’irrigation
(Gezira, Soudan)

Estuaire (Ems,
Allemagne)

Estuaire (San
Francisco, USA)

Estuaire
(Chesapeake, USA)

Estuaire (San
Francisco, USA)
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TELEMAC-
2D/
SISYPHE

TELEMAC-
2D/
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EFDC (3D)
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3D/
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Delft3D

Delft3D

Delft3D

ROMS (3D)

SUNTANS
(3D)

MIKE 3
(3D)

Loi de Partheniades ( I-6 ) — plusieurs
couches et consolidation

Tee = 0.5 — 1.5 (Calage)

M = 21073 (Calage)

Loi de Partheniades ( 1-6 )

Tee = 0.1 — 0.2 (Mesure + calage)

M =410"7 —210"% (Mesure + calage)
Loi de Partheniades ( I-6 ) — 2 couches de lit
T, = 0.64 — 1.82 (Littérature / Fonction de
densité)

M =1210">—610"* (Littérature /
Fonction de densité)

Loi de Partheniades ( 1-6 )

Tce (Non indiqué)

M = 2.4 10~* (Non indiqué)

Loi de Partheniades ( I-6 )

Tce = 1 (Par défaut)

M = 10™* (Par défaut)

Loi de Partheniades ( I-6 )

Tce = 0.9 (Littérature)

M = 1.2 1073 (Calage)

Loi de Partheniades ( I-6 )

Tee = 0.1 (Mesure)

M =10"°35 107> (Calage)

Loi de Partheniades ( 1-6 )

Tee = 0.013 (Par le diametre)

M = 41075 (Non indiqué)

Loi exponentielle (1-9 ) — 3 couches de lit
Tc.e = 0.1 — 1.2 (Fonction de profondeur et
position)

Loi puissance ( I-7)

Tee = 0.3 — 0.5 (Mesure)

m = 1.36 1073 et n = 3.64 (Mesure)
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I.2.4 MESURES DES FLUX ET DES PROPRIETES D’EROSION/DEPOT DES
SEDIMENTS FINS

1.2.4.1 Mesure des flux de sédiments fins

Pour évaluer le transport de sédiments fins sur le terrain, la quantité d’intérét est le flux de sédiments en
suspension a travers une section de I'écoulement. Le flux de transport de sédiments par suspension sur la
section considérée est alors calculé selon :

dr =C().Q(t) (1-11)

ol ¢r [kg.s™ 1] est le flux de suspension sur la section, C [kg.m™3] la concentration et Q [m3.s7!] le
débit liquide.

Les mesures de flux de sédiments utilisées dans ce manuscrit permettent (i) le suivi des chroniques des
flux de MES sur la période d’intérét et la compréhension des dynamiques d’érosion et de dépot entre les
campagnes de mesures et (ii) d’alimenter la modélisation a la fois comme condition a la limite amont mais
aussi en tant que données de calage.

1.2.4.1.1 Mesure du débit liquide

Le débit est estimé en continu par la mesure indirecte de la hauteur d’eau h. Il s’agit de la méthode la plus
universelle et la plus utilisée dans les stations de mesures. Généralement, h est mesurée par un capteur
de pression installé sur site. Il est possible également de mesurer h en continu via un radar.

La mesure de h en continu est ensuite transformée en variable d’intérét (débit Q) a travers une courbe de
tarage h — Q entre la hauteur d’eau et le débit (Perret, 2009). Cette courbe de tarage est construite par
des mesures ponctuelles de débit sur le terrain. Plusieurs méthodes permettent de mesurer les débits de
facon ponctuelle lors de campagnes de mesures :

e Jaugeages par dilution : injection d’un traceur (e.g. sel, fluorescéine) dans I'écoulement de
maniéere instantanée ou continue puis suivi a I'aval de la courbe de restitution des concentrations
en traceur. Le bilan de masse de traceur permet alors d’estimer le débit (Hongve, 1987).

e Jaugeages par exploration du champ de vitesse : mesure du champ de vitesses sur plusieurs
verticales de I'écoulement puis intégration des vitesses sur la verticale et sur la largeur de la
section en travers. Ces mesures impliquent de connaitre ou mesurer la bathymétrie de la section
jaugée. Suivant les gammes de débit, les mesures de vitesses peuvent étre réalisées manuellement
par moulinet a hélice ou par méthode acoustique ADCP (« Acoustic Doppler Current Profiler » ;
Gordon, 1989) qui se base sur I'effet Doppler et mesure I'atténuation d’un signal sonore émis.
L'intérét majeur de cette mesure est qu’elle permet d’avoir une information sur la profondeur et
I'ensemble de la section en travers. Cette méthode permet également d’explorer les
concentrations et a un intérét pour la mesure de flux. Les limitations de cette méthode sont son
colt en temps de mesure ainsi que la difficulté de la réaliser lors de forts débits ou en présence
d’objets flottants. Une alternative est la méthode LSPIV (« Large Scale Particle Image
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Velocimetry ») qui est non-intrusive et permet la mesure des vitesses de surface par imagerie (Le
Coz et al., 2014). Les champs de vitesses de surface de I'’écoulement sont obtenus en filmant la
riviere avec une caméra déportée. Cette mesure est rapide et facile a appliquer dans le cas de
campagnes ponctuelles de jaugeage. Elle peut méme étre déployée au niveau de stations
hydrométriques pour mesurer en continu lors des crues les vitesses de surface. Elle nécessite
cependant d’avoir des points de repéere pour ortho-rectifier les images de la vidéo prise ainsi que
des mesures des niveaux d’eau.

1.2.4.1.2 Mesure de la concentration en MES

Comme pour la mesure du débit, la mesure de la concentration des sédiments en suspension se fait a
travers une combinaison de mesures continues et de mesures ponctuelles. La concentration est suivie en
continu via un proxy qui est généralement la mesure de la turbidité de I'eau par méthodes optiques
(Némery et al., 2010).

La mesure en continu de la turbidité Tu est transformée en variable d’intérét (concentration en MES C)
grace a une courbe d’étalonnage Tu — C, entre la turbidité et la concentration. Cette courbe d’étalonnage
est construite avec des mesures ponctuelles de concentrations réalisées sur des prélevements. A partir
d’un volume prélevé, la masse de matiere seche de sédiments fins est quantifiée par filtration, séchage
puis pesée et permet d’obtenir la concentration en MES. En pratique, au niveau d’une station de mesure,
un préleveur automatique (ISCO) est installé et le prélevement se fait au moyen d’'une pompe. L'intérét
de ce type d’installation est de pouvoir échantillonner automatiquement lorsque les débits et/ou les
turbidités sont élevées lors d’une crue. La relation d’étalonnage dépend des particules transportées (taille,
forme et nature qui impacte l'indice de réfraction), de la lumiére incidente et de I'appareil de mesure. Elle
est donc valable pour une station donnée et un appareil de mesure. Suivant les bassins versants et
I’'hétérogénéité des sources de MES sollicitées, une relation d’étalonnage peut étre relativement stable
dans le temps ou bien spécifique a chaque événement.

1.2.4.2 Mesure des variables caractéristiques du dépot

Le flux de dépot des sédiments fins dépend de deux variables : la vitesse de chute et la contrainte critique
de dépbt (voir section 1.2.2.2). Cette section présente les méthodes de mesures possibles de ces deux
variables.

1.2.4.2.1 Vitesses de chute

De nombreux auteurs ont travaillé sur le développement d’appareils et de méthodes permettant la mesure
de la vitesse de chute des sédiments, en particulier en milieu estuarien (Mantovanelli et Ridd, 2006).

a) Mesure de la vitesse de chute en eau calme

Les méthodes les plus directes de mesure de vitesses de chute sont les colonnes de sédimentation. Ces
méthodes utilisent un échantillon isolé de I'écoulement turbulent. Plusieurs méthodologies de mesures
existent et sont détaillées ci-dessous.
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Colonne de décantation couplée a une mesure directe

Une facon de suivre la décantation dans une colonne de sédimentation est de réaliser des mesures directes
dans la colonne apres prélevement d’un échantillon du milieu turbulent. Il existe ensuite 3 méthodologies
pour estimer les vitesses de chute en colonne :

e Prélevements a I'aide d’'une pipette dans la colonne : le principe est de suivre I’évolution de la
concentration en MES sur la base de prélevements réalisés a une hauteur et des intervalles de
temps définis. Par exemple, dans le dispositif de la pipette d’Andreasen, le prélevement se fait sur
un volume de contréle a I'aide d’une pipette déja insérée dans la colonne, pour limiter les erreurs
opérateur. Ces mesures permettent en particulier de définir un temps d’abattement de X % de la

. . ere . Z N
concentration initiale et |a vitesse de chute correspondante w y = —ouzest la profondeur de la
X

pipette et Ty est le temps de d’abattement de X % de la suspension initiale. Antoine (2013) utilise
la vitesse de chute w; 5, correspondant a 50 % d’abattement de la concentration initiale, comme
indicateur global des propriétés de chute de la suspension. Cette méthode est chronophage car
de nombreux échantillons doivent étre prélevés, séchés et pesés.

e Balance immergée dans la colonne de sédimentation : une autre méthode est de suivre I’évolution
du dépobt au fond. Le flux de chute massique est obtenu en mesurant en continu la masse qui se
dépose au fond. Cela se fait a I'aide d’une balance préalablement tarée et insérée au fond de la
colonne (Wendling, 2015).

e Suivi vidéo de la décantation dans la colonne : une troisieme méthode consiste a suivre la
sédimentation en filmant la chute des particules. Un exemple d’application de cette méthode est
le systeme INSSEV (Manning et Dyer, 2002). Des systémes d’imagerie plus complexes existent
aussi, permettant de fournir des images 3D par holographie (Graham et Nimmo Smith, 2010).
L’avantage de ces mesures est la possibilité d’obtenir la vitesse de chute de chaque particule, des
tailles caractéristiques des particules et des informations sur leur forme. Cette technique demande
un post-traitement important.

Colonne de décantation couplée a une mesure indirecte

Pour éviter les prélévements et gagner du temps sur la mesure, une méthode est d’équiper la colonne de
capteurs optiques pour suivre un proxy de la concentration. En particulier, le Systeme de Caractérisation
des Agrégats et de Flocs (SCAF) a été développé par Wendling et al. (2015) pour permettre la mesure des
vitesses de chute de maniére automatisée immédiatement aprés I’échantillonnage de la suspension dans
une riviere, de fagon robuste et pour une large gamme de concentrations (0.1 a 100 g/l). Le principe de
mesure est de suivre grace a une série de 16 turbidimetres espacés d’'un centimetre I'évolution de
I"absorbance optique dans le temps sur la verticale de la colonne de décantation. Les pentes des lignes
d’iso-absorbance permettent de déduire des distributions de vitesses de chute des particules en fonction
de I'absorbance.

b) Mesure de la vitesse de chute en milieu turbulent

Comme nous I'avons mentionné précédemment, la turbulence de I'’écoulement affecte la vitesse de chute
de la suspension (section 1.2.2.2.2b). Il est donc intéressant d’estimer la vitesse de chute dans un milieu
turbulent. Cela a été fait en laboratoire par Gratiot et al. (2005) qui ont utilisés une grille oscillante pour
générer une turbulence bien caractérisée et introduits un mélange de sédiment a une concentration fixée.
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Le suivi du gradient de concentration par prélevement et mesure optique permet d’estimer le flux de chute
de la suspension.

Une autre méthode est I'utilisation d’un vélocimetre acoustique ADV « Acoustic Doppler Velocimeter ».
La fonction primaire d’'un ADV est la mesure des vitesses, mais la propagation des ondes acoustiques est
dispersée lorsque le milieu est concentré. Les capteurs peuvent alors détecter une partie de cette énergie
dispersée et, a travers I'analyse du signal, il est possible d’estimer la concentration de MES dans le mélange
(Ha et Maa, 2010; Sottolichio et al., 2011). Cette méthode n’est cependant a ce jour que trés peu
documentée et n’est valable que pour une gamme précise de granulométrie car elle nécessite une
calibration complexe.

1.2.4.2.2 Contrainte critique de dépot

Contrairement a la mesure de la vitesse de chute, la mesure de la contrainte critique de dép6t n’est pas
aisée. Lumborg (2005) considere méme que ce n’est pas possible de mesurer cette variable.

Pour évaluer le dépot de sédiments, Sanford et Halka (1993) mesurent en continu la concentration en MES
a une hauteur de 25 cm du fond lors d’expériences de terrain et en déduisent que le dépot a lieu lorsque
la concentration diminue. Cependant, le fait de mesurer uniquement la concentration a 25 ¢m (ou a une
autre distance du fond) et non pas le flux total ou la masse de sédiment qui se dépose indique uniquement
que le flux de dépot évalué a cette distance n’est pas nul, et non pas qu’il y a phénomeéne de dép6ot.

Une facon plus robuste pour mesurer le dépot est de visualiser directement la couche de dép6t au fond.
Compliquée a réaliser sur le terrain, cette mesure est en revanche possible dans un canal de laboratoire a
fond transparent, comme le canal annulaire du « Virginia Institute of Marine Science » (VIMS) (Ha et Maa,
2010; Maa et al., 2008). La procédure pour estimer la contrainte critique de dépot est donc de mesurer en
continu la hauteur de dép6t au fond du canal. Lorsqu’elle augmente de maniére significative, on peut alors
dire qu’un phénomene de dépot a lieu. La mesure de la hauteur de dép6t est accompagnée également de
suivi de la concentration a plusieurs distances du fond (Ha et Maa, 2010).

1.2.4.3 Mesure des variables caractéristiques de I'érosion

En se plagcant dans cadre de la loi de Partheniades ( I-6 ), deux variables impactent le flux d’érosion des
sédiments cohésifs: la contrainte critique d’érosion (t..) et le parametre de Partheniades (M).
Contrairement aux variables de dépdét, les variables d’érosion sont mesurées simultanément, on parle
alors par la suite de la mesure de I'érodibilité. Il existe une trés grande diversité d’appareils permettant de
caractériser I'érodibilité des sédiments cohésifs, non-cohésifs et des mélanges des deux. On peut les
classer dans deux grandes catégories : les appareils de laboratoire et les appareils transportables sur site.
La section 1.2.4.3.1 présente le principe général de la mesure de I'érodibilité par ces appareils et les
sections 1.2.4.3.2 et 1.2.4.3.3 présentent les différents dispositifs de mesure existants.

1.2.4.3.1 Principe de mesure de |"érodibilité

La mesure de I'érodibilité suit généralement le protocole suivant. Des paliers constants de contraintes
générées par l'appareil de mesure (visant a reproduire I'écoulement de I'eau) sont appliqués sur le
sédiment pendant un temps prédéfini variant de 1s a 1 h selon les appareils, les protocoles et les
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sédiments. Une variable indicative de la quantité de sédiment érodé du lit (concentration ou turbidité) est
mesurée tout au long de I'essai. Aprés calibration de la mesure, un signal : C = f(t) ou C est la
concentration et 7 est la contrainte appliquée par paliers est obtenu. A partir de ce signal, le flux d’érosion
ainsi que la contrainte critique d’érosion sont extraits. Il n’y a pas consensus dans la littérature sur la
méthodologie de calcul de ces deux variables :

o Le flux d’érosion est obtenu sur une certaine fenétre de temps du signal. Certains auteurs le
définissent par le picinitial d’érosion au début de chaque palier (Houwing, 1999; Maa et al., 1998),
d’autres attendent le temps nécessaire pour dépasser le pic en début de palier avant de faire le
calcul (Ravens et Gschwend, 1999), d’autres moyennent sur I'ensemble de I'essai (Amos et al.,
2003) et enfin certains moyennent sur un intervalle entier de contrainte (Andersen et al., 2010;
Joensuu et al., 2018).

e La contrainte critique est calculée selon plusieurs méthodes. Certains la définissent visuellement
(lorsqu’il y a augmentation « significative » de la concentration, ce qui est tres subjectif) alors que
d’autres la définissent via un seuil sur le flux d’érosion: 0 g.m 2.s™1 (Sengupta et al., 2012),
0.01 g.m™2.s71 (Andersen et al., 2010) ou encore 0.1 g.m~2.s~* (Harris et al., 2016; Joensuu et
al., 2018).

Les sections suivantes présentent les différents dispositifs de mesure en distinguant ceux de laboratoire
et ceux utilisés sur le terrain.

1.2.4.3.2 Dispositifs de mesure en laboratoire

Les premiéres mesures d’érodibilité ont été effectuées sur des canaux de laboratoire et ces outils sont
toujours utilisés actuellement. lls permettent de générer des écoulements proches des écoulements en
milieu naturel. Il existe deux principaux types de canaux de laboratoire :

e Des canaux rectilignes : « Erosion Function Apparatus » (EFA) — Univ. A&M, Texas (Briaud et al.,
2001) ; EMD — Univ. Manitoba, Canada (Kimiaghalam et al., 2016); « 'Erodimétre » — IFREMER,
France (Figure 1.12 a) (Jacobs et al., 2011) ; « SedFlume » — Univ. California, USA (Lick et Mcneil,
2001) ; « SETEG » — Univ. Stuttgart, Allemagne (Beckers et al., 2020; Noack et al., 2018) ; « ASSET »
— Lab. Sandia, USA (Roberts et al., 2003) ; Canal de DICAM — Univ. Trento, ltalie (Stradiotti et al.,
2020) et d’autres qui ne sont pas nommés (Kothyari et Jain, 2008; Partheniades, 1965; Righetti et
Lucarelli, 2007).

e Des canaux annulaires comme celui illustré dans la Figure 1.12 (b). Plusieurs existent dans la
littérature (Dickhudt et al., 2011; Droppo, 2009; Krishnappan et al., 2020; Lau et al., 2001; Parchure
et Mehta, 1985; Wang et al., 2011).
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Figure 1.12 : lllustration et images de (a) « I’Erodimetre » de I'IlFREMER a Brest (Jacobs et al., 2011) : la fleche noire
indique la direction de I’écoulement, la carotte de sédiment est insérée en (1), le piege a sable se trouve en (ll) et le
turbidimétre en (lll) ; (b) le canal annulaire d’Environnement Canada (Droppo, 2009) : les fleches noires indiquent la
direction de rotation et de I’écoulement, (A) dessus du canal, (B) cété extérieur, (C) capteur de turbidité (OBS), (D)
préleveur, (E) boroscope, (F) caméra, (G) microscope, (H) appareil photo-numérique, (1) cellule d’écoulement de flocs
entrainés par (J) une pompe péristaltique.

Ces appareils reproduisent donc un écoulement horizontal ou circulaire dans des conditions de laboratoire
controlées. L'écoulement imite I'écoulement en riviere. Les contraintes générées par le canal sont
maitrisées et mesurées. Les mesures peuvent étre faites sur des sédiments prélevés ou alors sur des
mixtures reconstituées en laboratoire ol le pourcentage de sédiments cohésifs (< 63 wm) est connu.
Certains appareils permettent de mesurer, en plus de la suspension, la part d’érosion due au charriage des
sables (a I'aide d’un piége a sédiments) pour avoir une mesure plus compléete (Jacobs et al., 2011; Roberts
et al., 2003). C'est particulierement utile lorsqu’une part des sédiments testés est sableuse. Les
expérimentations en laboratoire permettent également d’observer les processus ou les formes d’érosion
a petite échelle, en couplant les mesures d’érosion avec un appareil photo ou un scanner laser (Beckers et
al., 2020). L'utilisation d’un canal annulaire permet aussi de réaliser une série d’expériences successives
d’érosion/dépot et d’avoir des informations sur I'érodibilité d’un lit ainsi stratifié (Lau et al., 2001).

Malgré ces avantages, deux inconvénients majeurs existent pour les appareils de laboratoire. D’une part,
les mesures sont trés chronophages (réalisation des carottages, expérimentation). Il est donc difficile de
réaliser de nombreuses manipulations pour investiguer la variabilité spatiale des propriétés d’érosion.
D’autre part, la réalisation des carottages sur le terrain et leur transport peut avoir un effet perturbateur
sur les propriétés d’érodibilité des sédiments. Le sédiment peut étre déstabilisé ou tassé par le
prélevement et/ou son transport. Différentes études ont montré que pour le méme sédiment, la
contrainte critique et/ou le taux d’érosion difféerent de plusieurs ordres de grandeurs entre des mesures
in situ et des mesures de laboratoire (Maa et al., 2008; Ravens, 2007; Tolhurst et Riethmiiller, 2000).

Il est donc conseillé de faire des mesures in situ pour avoir des valeurs plus représentatives de la réalité
(Debnath et Chaudhuri, 2010; Tolhurst et al., 2009). Certains auteurs proposent de combiner les deux
méthodes de mesures : mesure in situ pour caractériser la couche de surface et mesures en laboratoire
pour obtenir des informations sur la variation des variables avec la profondeur (Noack et al., 2015).
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1.2.4.3.3 Dispositifs de mesures sur le terrain

On distingue trois catégories d’appareils de mesure sur le terrain : des canaux adaptés pour la mesure sur
le terrain, des appareils a hélice et des appareils a jets verticaux.

a) Canaux « on site »

Pour limiter I'impact du transport de carottes sur les propriétés des sédiments, des appareils portables ont
été développés pour caractériser |'érodibilité directement sur le terrain, en installant les dispositifs de
mesure proche des zones de dépot (sur les berges par exemple) :

e Canaux rectilignes on site : par exemple I'ERODIMETRE de I'Université de Caen (Orvain et al.,
2014).
e Canaux annulaires on site : par exemple le « U-GEMS microcosm » (Reid et al., 2016).

b) Canaux in situ

Les mesures « on site » permettent de supprimer I'effet du transport, mais il y a toujours un effet dii au
prélevement. Pour cela, certains canaux permettent de mesurer ces variables directement sur la zone de
dépot sans prélevement :

e (Canaux rectilignes in situ : Université de Stuttgart — IWS (Noack et al., 2018) (Figure 1.13 a) ;
« NIWA / NIWA 2 flume » (Aberle et al., 2006; Debnath et al., 2007) ; « In Situ Erosion Flume (ISEF)
» (Houwing, 1999) ; Celui d’Environnement Canada (Krishnappan et Droppo, 2006).

e Canaux annulaires in situ : « Sea Carousel » (Amos et al., 2003; Maa, 2008) (Figure 1.13 b); « Core

Mini Flume (CMF) » (Thompson et al., 2013); « Voyager Il » (Thompson et al., 2011) ; « Mini
Annular Flume (MAF) » (Bale et al., 2006) ; « SedErode », successeurs d’« ISIS » (Williamson et
Ockenden, 1996).
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Figure 1.13 : lllustrations (a) du canal rectiligne de I'université de Stuttgart (IWS) de Noack et al. (2018) et (b) du canal
annulaire « Sea Carousel » utilisé par Amos et al. (2003).

Les canaux « on site » ainsi que ceux in situ fournissent des mesures proches de celles en laboratoire et
sont fiables. Néanmoins, pour la plupart, leur emprise reste grande (au moins de I'ordre du metre), limitant
ainsi leur utilisation dans les contextes de rivieres a graviers ou les extensions spatiales des zones de dépots
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sont souvent limitées. Par ailleurs, les gammes de contraintes ne sont pas toujours adaptées a celles
nécessaires pour éroder les dépbts cohésifs dans les rivieres a graviers. Par exemple, la contrainte
maximale du « U-GEMS microcosm» est de 2 Pa, insuffisante pour éroder une grande partie des dépots
rencontrés par Legout et al. (2018) sur les rivieres Arc et Isére. C’est pour ces raisons que des appareils a
plus petite emprise spatiale ont été concus : les appareils a hélice et les appareils a jets verticaux.

c) Appareil a hélice in situ — EROMES

L'appareil a hélice est une version miniature d’un canal annulaire, dans lequel I’érosion dans la chambre
est générée par la rotation d’'une hélice qui forme un écoulement turbulent. Cet appareil est connu sous
le nom « EROsion MEasurement System » (EROMES). La premiere version de 'lEROMES était un appareil
de laboratoire, développé au GKSS en Allemagne (Lanuru et al., 2007; Riethmidiller et al., 1998).

Depuis, plusieurs versions portables de 'EROMES (Figure 1.14) ont été développées et utilisées, a I'Institut
de géographie du Danemark (Andersen, 2001); au Centre National d’'Océanographie de Southampton
(Widdows et al., 2007); a I'Université du New Hampshire, Etats-Unis (Wengrove et al., 2015); a
I’'Université de Waikato, Nouvelle-Zélande (Harris et al., 2016) et a I’'Université de Pennsylvanie (appelé
« Mudbuster ») (Dunne et al., 2019).

d) Appareils a jets verticaux in situ

La derniére catégorie de dispositifs permettant la mesure de |'érodibilité in situ est la famille des appareils
a jets d’eau verticaux inspirés des techniques de mesure en mécanique des sols. On peut par exemple citer
le « Mobile Jet » (MOJET) qui reste difficile a transporter sur le terrain et plut6t utilisé pour les sols que
pour les sédiments (Pham, 2008; Regazzoni, 2009). Le « Jet test apparatus » (Figure 1.15 a) (Hanson et
Cook, 2004) est plus adapté pour les sédiments mais est lui aussi lourd d’utilisation sur le terrain. Il existe
une version plus petite de ce systéme : le « Minijet tester » (Mahalder et al., 2022). Le « Cohesive Strength-
Meter » (CSM ; Figure 1.15 b,c) (Tolhurst et al., 1999) est un appareil commercial (Partrak). Il est facile a
transporter, a utiliser et rapide pour effectuer des mesures sur le terrain.

a) b)

Propeller —

Pipette —* ~ OBS-sensor

30 mm I @
—Sediment

Figure 1.14 : (a) Schéma de 'EROMES (Sengupta et al., 2012) et (b) photographie de son utilisation sur le terrain
(Lanuru, 2004).
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Figure 1.15 : Illustrations des dispositifs a jets verticaux : (a) Photographie de I'utilisation du « Jet test apparatus » de
Hanson et Cook (2004), (b) schéma de la chambre du CSM (Tolhurst et al. 1999) et (c) image de I'utilisation du CSM
sur le terrain (photographie personnelle).

1.3 QUESTIONS SCIENTIFIQUES ET OBJECTIFS

Lesrivieres a graviers se caractérisent par des quantités significatives de sédiments fins stockées dans leurs
lits. Les travaux récents de la littérature ont montré que le stock de subsurface est évacué principalement
lors de crues morphogénes qui mobilisent les éléments grossiers (Misset et al., 2019b; Park and Hunt,
2017). En revanche la dynamique du stock de surface a été peu étudiée. Ce travail est donc focalisé sur ce
stock de surface, avec comme hypothese le fait que sa constitution et sa remobilisation est plus dynamique
que celle du stock de subsurface, évoluant ainsi sur une plus large gamme d’événements hydrologiques.
Les enjeux associés a I'étude de cette dynamique du stock de fines en surface sont a la fois quantitatifs et
qualitatifs, c’est a dire aussi bien pour une meilleure compréhension de la dynamique des flux de MES que
des temps de transit des nutriments ou contaminants adsorbés sur les MES.

On a souvent recours a la modélisation numérique hydro-sédimentaires sur des trongons de rivieres pour
prédire la dynamique des sédiments cohésifs. Cependant, la littérature montre que les modéles sont trés
sensibles aux variables d’érosion et de dépots (Antoine, 2013; Chen et al.,, 2021; Chou et al., 2018;
Hostache et al., 2014). Les études se basent alors souvent sur un calage de ces variables sur les flux
mesurés d’un épisode donné, sans avoir la possibilité de contraindre ou limiter les degrés de liberté dans
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les parametres de modélisation par des mesures des variables d’érosion et de dépbts mesurées. Les
risques associés a ce genre d’approches sont donc de ne pas modéliser correctement les dynamiques
d’érosion et de dépots des sédiments cohésifs ainsi que leur variabilité spatiale et temporelle. Les flux de
MES peuvent alors étre modélisés correctement mais pour de mauvaises raisons, c’est a dire avec des MES
d’origines et de temps de transit différents (e.g. MES « jeunes » issues de I'érosion des versants ou plus
« anciennes » issues de la remobilisation du stock des lits).

Il ressort de la revue de littérature (sections 1.2.3 et .2.4) que la mesure de la vitesse de chute semble plus
mlre que la mesure des propriétés d’érosion pour la modélisation numérique. Les modeles sont plus
souvent alimentés de mesures de vitesses de chute alors que les variables d’érosion sont calibrées dans
de nombreuses approches (Tableau I.1). De plus, des appareils comme le SCAF, ont été développés et
permettent de mesurer la vitesse de chute correctement sur des sédiments issus de riviéres a graviers,
pour une large gamme de concentration (Legout et al., 2018). Néanmoins, les travaux récents sur les
rivieres a graviers (Legout et al., 2018) ont accentué les limites existantes de la mesure des propriétés
d’érosion et la nécessité d’utiliser un appareil adapté et un protocole réfléchi. L’objectif de ce travail est
donc de caractériser la variabilité spatiale et temporelle de I’érodibilité des sédiments cohésifs déposés
dans les rivieres a graviers pour alimenter les modeles numériques. Les questions suivantes sont traitées :

- Quelle est la sensibilité relative des résultats des simulations numériques aux variables d’érosion
et de dépot des sédiments cohésifs dans le contexte des rivieres a graviers ?

- Quelle est la variabilité spatiale et temporelle des propriétés d’érosion des sédiments cohésifs
déposés dans les rivieres a graviers ?

- Dans quelle mesure les résultats de modélisation sont-ils sensibles a la variabilité spatiale et
temporelle des propriétés d’érosion ?

- Comment caractériser de maniere optimale les variables d’érosion des sédiments cohésifs
déposés dans les rivieres a graviers pour la modélisation numérique ?

Le manuscrit s’organise en sept chapitres :

e Le chapitre Il présente les deux sites d’études sélectionnés ainsi que les appareils de mesures, les
protocoles opératoires et les calibrations.

e Le chapitre Il détaille une analyse de sensibilité d’'un modéle numérique sur I'lsere en Combe de
Savoie aux variables décrivant I’érosion et le dép6t des sédiments cohésifs.

e Les chapitres suivants se focalisent uniquement sur les propriétés d’érosion des sédiments
cohésifs déposés en surface des lits en commencant par le chapitre IV qui détaille leur variabilité
spatiale et temporelle.

e Le chapitre V présente ensuite une analyse de sensibilité a la variabilité spatiale des propriétés
d’érosion réalisée sur le site du Galabre.

e Lechapitre VIl propose des recommandations pour la caractérisation de I'érodibilité des sédiments
cohésifs basées sur les résultats des chapitres IV et V.

e Enfin, les conclusions et les perspectives de ce travail sont présentées dans le chapitre VII.
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Chapitre Il Sites d’étude et dispositifs de
mesure

11.1 SITES D’ETUDE

I11.1.1 L’ISERE EN COMBE DE SAVOIE

I1.1.1.1 Introduction et enjeux

11.1.1.1.1 Zone Atelier du Bassin du Rhone

L'lsére en Combe de Savoie est un cours d’eau situé dans les Alpes du Nord. L’Isére fait partie du site atelier
Arc-Isére (Thollet et al., 2021) qui fait lui-méme partie de la Zone Atelier Bassin du Rhéne (ZABR,
https://www.zabr.assograie.org/). La ZABR est une infrastructure de recherche du Réseau des Zones
Ateliers (RZA) du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) regroupant 23 établissements de
recherche et disposant de 9 sites ateliers autour du bassin du Rhéne. De nombreux travaux de recherches
se sont donc focalisés sur I'lsére depuis plus de 15 ans, s’intéressant en particulier a I’hydrologie, a la
guantification des flux de MES, de matieres organiques, de nutriments et de contaminants (Antoine et al.,
2020; Dumas, 2007; Lauters et al.,, 2012; Legout et al.,, 2018; Némery et al., 2013) ainsi qu’a la
morphodynamique et au développement de la végétation (Alcayaga, 2013; Jourdain et al., 2019; Serlet et
al., 2018). Historiquement, de nombreux travaux d’aménagements (e.g. des dérivations, des centrales
hydroélectriques, des extractions de granulats et des digues) ont été réalisés sur I'lsére et I’Arc (affluent
principal de I'lsére sur la zone d’étude). La description proposée ci-dessous reprend principalement les
éléments des travaux de Peiry et al. (1999), Alcayaga (2013) et Jourdain (2017).

11.1.1.1.2 Situation géographique

L'lsére, affluent du Rhone, est une riviere alpine a lit de graviers située sur le versant ouest de la chaine
des Alpes. Le bassin de I'lsére a Grenoble draine une superficie de 5570 km?. C’est un bassin typique de
montagne dont 77 % se situe au-dessus de 1000 m et 50 % a plus de 2000 m d’altitude (Peiry et al.,
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1999). La lithologie du bassin versant de I'lsere est complexe et caractérisée par : i) des roches de calcaire
et des schistes sédimentaires (65 %) ainsi que des marnes et des gypses (12 %) dans les versants
érodables les plus a I'amont, ii) du granite et du gneiss (15 %) dans la partie centrale et iii) des dépots
alluviaux et glaciaires (8 %) dans la partie aval du bassin versant (Némery et al., 2013).

La Combe de Savoie est le trongon de I'lsere entre Albertville et Pontcharra. Il débute a 'amont au niveau
de la confluence Isére-Arly (Albertville) et se termine a I'aval au niveau de la confluence Isere-Bréda a
Pontcharra (Figure I1.1 a). A la confluence avec I’Arly, I'aire drainée est de 2577 km? (Alcayaga, 2013) et &
I’exutoire de la Combe de Savoie, le bassin versant posséde une superficie de 4980 km?. La Combe de
Savoie est un trongon d’environ 40 km sur I'lsére. Le principal affluent de I'lsére sur cette portion est |’Arc.
Celui-ci draine une superficie de 1980 km? et se jette dans I'lsére 20 km a 'aval de la confluence entre
I'lsére et I'Arly. Il est usuel de diviser la Combe de Savoie en deux portions : la portion amont avant la
confluence avec I'Arc et la portion a I'aval aprés la confluence avec I'Arc. Les régimes hydrologiques,
sédimentaires ainsi que la dynamique morphologique sont différents entre I'amont et I'aval (Jourdain,
2017), et sont présentés dans les sections 11.1.1.3 et 11.1.1.4.

11.1.1.1.3 Aménagements anthropiques

Comme dans la plupart des principales rivieres alpines, de nombreuses interventions humaines ont eu lieu
sur I'lsére entre le 19%™ et le 20°™ siécle. Elles sont listées et présentées succinctement ci-dessous :

o Politique « d’extinction des torrents » : cette politique avait pour but de protéger des secteurs
vulnérables aux crues torrentielles par le reboisement des versants ainsi que la stabilisation des
torrents par des ouvrages de correction. Cela a été mis en place par le service de Restauration des
Terrains de Montagne (RTM) de I’Office National des Foréts (ONF) a partir du milieu du 19%™ siécle
(Peiry et al., 1994).

o Endiguement et rectification : I'lsere a été complétement endiguée pour rendre la production
agricole possible dans la plaine alluviale rendant le tracé de I'lsere rectiligne (Girel, 2010).

e Extractions sédimentaires: entre les années 1960 et 1982, de nombreuses extractions de
sédiments grossiers ont eu lieu en Combe de Savoie pour des applications dans le secteur des
travaux publics.

e Installations hydroélectriques : dans la deuxiéme moitié du 20°™ siécle, la riviére a été aménagée
par des installations hydroélectriques constituant un réseau dense. Des grands aménagements
(barrages-réservoirs) sont notamment situés en amont de la Combe de Savoie ainsi que des
dérivations court-circuitant les cours d’eau. La dérivation Isere-Arc (Figure 1.1 a) vers la centrale
de Randens prive I'lsere d’une partie de son débit en Combe de Savoie amont ; la dérivation Arc-
Isere vers le Cheylas prive I’Arc d’une partie de son débit.

Ces travaux ont influencé fortement I’hydrologie et la morphologie de I'lsére, en particulier :

e |’endiguement a conduit a une modification de la pente du lit et localement a des exhaussements,
e |es extractions sédimentaires ont réduit la disponibilité de sédiments grossiers dans le cours d’eau
et ont conduit a une incision du lit qui a des conséquences sur la stabilité des infrastructures,

e les ouvrages hydroélectriques ont un impact sur I'hydrologie de I'lsére ainsi que le transport

sédimentaire,
e les apports sédimentaires par les affluents ont été réduits par les opérations sur les BV amont.
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L'lsére a ainsi évolué d’un systeme « naturel » en tresses (Figure 1.2 a) vers un systeme endigué a bancs
alternés (Figure 1.2 b). Ce systéme était au départ dynamique avec des bancs qui avaient tendance a
migrer avec le temps. Cependant, les extractions sédimentaires, les installations hydrauliques ont participé
a augmenter la taille des bancs, a diminuer leur capacité de migration et a favoriser leur végétalisation
(Serlet et al., 2018). Les illustrations (Figure 1.2 b) montrent le développement trés rapide de la
végétation qui peut avoir lieu sur un banc : le banc illustré était totalement végétalisé en 1967, puis la
végétation a été supprimée en 1968 et le banc est de nouveau occupé en grande partie par de la végétation
en 1969 (Serlet et al., 2018).
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Figure 1.1 : (a) Carte des Alpes du nord avec les principales riviéres et villes et (b) zone d’intérét de I'lsere en Combe
de Savoie en amont de la confluence avec I’Arc, au droit de la ville de Fréterive, entre le pont de Grésy et le pont Royal.
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Figure I1.2 : (a) L’Isere a Montmélian en 1781-1782 avant I’endiguement de la riviere et (b) 3 images du méme banc
au niveau du pont de Grésy en 1967, 1968 et 1969. Source : Serlet et al. (2018).

[1.1.1.1.4 Contexte opérationnel

Actuellement, les bancs sur I'lsére en Combe de Savoie ont tendance a se végétaliser. Par ailleurs, lors des
crues ou des chasses de barrages, des sédiments fins sont transportés et une partie se dépose sur les bancs
de graviers dans les différentes zones propices a la sédimentation. Une fois les premiers dépots initiés,
ceux-ci peuvent favoriser a leur tour le développement de la végétation (Jourdain, 2017), ce qui conduit a
la fixation des bancs ainsi qu’a leur exhaussement. Cette stabilisation des bancs est qualifiée de
« dynamique de lit amoindrie » par les gestionnaires (SISARC, 2012). Cela engendre une élévation du
niveau d’eau lors d’événements hydrologiques majeurs et donc un accroissement du risque d’inondations
dans le secteur de la Combe de Savoie. Cela a également un impact écologique sur le milieu présentant
une moindre diversité d’habitats.

Le barrage hydroélectrique d’Aigueblanche situé environ 40 km a I'amont de Fréterive (Figure 1.1 a) subit
un envasement causant des probleémes relatifs a sa slireté. Des chasses de barrage (Figure 1.3 a) sont
réalisées presque toutes les années pour limiter cet envasement et vider les sédiments accumulés dans la
retenue. Ces chasses sont uniquement effectuées lors de périodes de fonte de neige avec des débits
conséquents dans I'lsere afin de limiter la concentration en MES dans I'écoulement et garder un niveau
d’oxygene assez élevé pour ne pas nuire a la faune. Lors des crues naturelles ou des chasses, les niveaux
d’eau peuvent atteindre les parties sommitales des bancs et engendrer le dép6t de quantités importantes
de sédiments fins (Figure 11.4).

La gestion actuelle des bancs consiste en un essartement mécanique de la végétation (broyage avec
maintien du systéme racinaire) ou un arasement complet (déboisage, dessouchage et arasement des
bancs : extraction de sédiments fins et abaissement des toits des graviers sur 20 a 80 cm) dans le cadre
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des Programmes d’Actions de Prévention des Inondations (PAPI). Ces travaux de restauration ont un co(t
trés élevé, de I'ordre du million d’euros.

Un ensemble d’actions et d’expérimentations sont réalisées dans le cadre de discussions entre le Syndicat
Mixte de I'lsere et de I’Arc en Combe de Savoie (SISARC), le Centre d’Ingénierie Hydraulique (CIH) et I’'Unité
de Production Hydro Alpes. En particulier, la capacité de « lachers morphogénes » en complément de
I'arasement des bancs permettant de mobiliser les graviers et d’éliminer la végétation et les sédiments
fins a été testée et évaluée ces dernieres années (Loire, 2019).

Figure 11.3 : Photographies lors de la chasse du barrage d’Aigueblanche de 2018 (a) au niveau du barrage, (b) en
amont de la Combe de Savoie et (c) en Combe de Savoie. Source : Loire (2019).

a) b)

Figure 1.4 : Photographies time lapses au niveau du banc de Fréterive (a) avant et (b) apres la chasse de barrage
d’Aigueblanche de 2018 au méme débit (environ 100 m3/s). Source : Bel (2020).
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11.1.1.1.5 Troncon d’intérét

Dans ce manuscrit, nous nous concentrons sur la portion amont de la Combe de Savoie, et en particulier
le trongon situé entre le Pont de Grésy et le pont Royal (confluence avec I’Arc) au droit de la ville de
Fréterive (Figure I.1 b). Sur ce trongon, la largeur du lit de la riviere est d’environ 100 m et sa pente de
I'ordre de 0.2 %. L'ensemble des mesures réalisées pendant la thése ainsi que le modéle numérique
construit se situent sur ce secteur. Les caractéristiques de I'lsére sur le troncon d’intérét sont synthétisées
dans le Tableau Il.2.

/11.1.1.2 Stations de mesures et données

De nombreuses stations de mesures de I’hydrologie et du transport sédimentaire par suspension sont
installées sur le site Arc-lsere (Thollet et al.,, 2021). Les stations hydro-sédimentaires de Montmélian
(Direction Régionale de I'Environnement, de ’Aménagement et du Logement — DREAL Auvergne Rhone
Alpes, depuis 1988) et de Grenoble-Campus (EDF/IGE, depuis 2006) sont les stations de mesures
historiques sur I'lsére. Les stations hydro-sédimentaires principales sur I'Arc sont les stations de
Pontamafrey (EDF, depuis 2009) et Chamousset (DREAL Auvergne Rhone Alpes, depuis 2011). La mesure
du débit se fait a travers la mesure de la hauteur d’eau (capteur de pression) et une courbe de tarage sur
chaque station. La mesure de la concentration en MES se fait a travers la turbidité (turbidimétre) et une
relation MES/Turbidité pour chaque turbidimeétre. Les hauteurs d’eau et la turbidité sont mesurées a ces
stations a des pas de temps régulier d’'1 h.

A I'amont du troncon d’intérét, les débits et les flux de MES sont évalués au niveau du pont de Grésy.
Aucune mesure de débit n’étant réalisée au niveau de ce pont, le débit est reconstitué soit a partir des
stations a I’aval soit grace a celles a 'amont. Les préconisations de la Division Technique Générale (DTG)
d’EDF ont été appliquées lorsque c’est possible (Zanker, 2019), recommandant de reconstituer le débit a
Grésy a partir de la somme des débits a |a station de Conflans (Qc¢onfians, SuUr I'lsére en amont d’Albertville
— station DREAL W011001101) et la station de Venthon (Qyentnon, Sur 'Arly en amont d’Albertville —
station DREAL W043000101), décalés d’une heure : Qgresy (t) = Qconfians(t — 1) + Quentnon(t — 1).
Cette estimation est supposée meilleure que I'estimation du débit a la station de Grignon. Le temps de
transit nécessaire entre Albertville et Grésy est estimé a environ 1 h, d’ou le décalage d’'une heure dans le
calcul du débit. Pour les quelques courtes durées de la chronique ou les mesures a Conflans et a Venthon
ne sont pas disponibles, la valeur du débit a la station de Grignon (Q¢rignon. sur I'lsere a I'aval d’Albertville
— station DREAL WO0500004) est utilisée, avec un décalage d’1h également : Qgre5y (t) = Qarignon(t — 1).
Notons que ces deux méthodes d’estimation du débit a Grésy par un calcul par I'amont donnent des
estimations trés proches (Claude, 2021). Cependant, sur la période du 25/05/2011 au 25/06/2012, aucune
de ces deux méthodes ne peuvent étre appliquées, le débit est alors estimé par un calcul par I'aval : la
différence entre le débit a la station du pont Royal (Qgoyq, sur I'lsere a I'aval de la confluence avec I'Arc —
station DTG Q0025) et celui a Aiguebelle (Q4;gyepetre, SUr I’Arc en amont de la confluence avec I'lsere —

station DREAL W1074030) : QGrésy(t) = QRoyal(t) - QAiguebelle(t)-

Un turbidimeétre est installé au pont de Grésy (station DTG E4400) et la concentration en MES est obtenue
a partir de la turbidité suivant les préconisations du CIH et de la DTG, a partir de prélevements ponctuels
effectués sur cette période (Claude, 2021). La relation utilisée est : Cgresy (t) = @. TUgresy (£) 0U Ciresy
est la concentration en MES au pont de Grésy, Tug,ss, est la turbidité mesurée et a = 1.1 si Q <
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180m3.s7 1, @ =1.64si 180 < Q < 240m3.s7 L et @ = 2.97 si Q > 240 m3.s™1. Le flux de MES est
ensuite obtenu par : Fgyesy (£) = Qgresy (£). Coresy (t)-

I1.1.1.3 Hydrologie

Le régime hydrologique de I'lsére en Combe de Savoie est pluvio-nival, caractérisé par une période d’étiage
en automne-hiver et une période de hautes eaux a la fin du printemps-début d’été due a la fonte de neige
(Figure 11.5). Ce régime est influencé par les aménagements hydroélectriques qui réduisent I'amplitude des
variations saisonniéres : les débits d’étiage en hiver sont soutenus et une partie des débits de fonte est
stockée dans les retenues (Vivian, 1994).
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Figure 1.5 : Débits moyens mensuels sur I’lsére aux stations de Grignon (amont) et de Montmélian (aval) calculés sur
la période 2012-2021 pour la station de Grignon et 1988-2014 pour la station de Montmélian.

La portion amont du troncon d’intérét de la Combe de Savoie est court-circuitée par la dérivation Isere-
Arc vers la centrale de Randens (Figure 1.1 a). L’hydrologie dans la portion amont de la Combe de Savoie
est donc plus amoindrie que celle de la portion aval (Figure 11.5) principalement du fait des apports de I’Arc
et cette dérivation. Par ailleurs, plus d’informations sont disponibles en aval de la confluence avec I’Arc via
la station de mesure a Montmélian car celle-ci est instrumentée depuis 1988. Le secteur amont n’ayant
été instrumenté qu’en 2011, I'hydrologie y est donc moins bien connue qu’a I’aval. Néanmoins, les mémes
tendances sont observées a I'amont mais avec des débits moindres (Figure I1.5).

Les valeurs de débits moyens annuels et des débits en crue estimés a 'amont et a I'aval sont reportées
dans le Tableau II.1. Le débit moyen a 'amont (53 m3.s™1) est environ égal a la moitié de celui a l'aval
(120 m3.571). Depuis 2000, 5 crues de I'ordre de la crue décennale (temps de retour d’environ 10 ans)
ont eu lieu a Montmélian (en 2000, 2001, 2008, 2010 et 2015), dont 4 pendant les périodes de fonte des
neiges (Jourdain, 2017).
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Tableau 1.1 : Débits moyens et débits de crues (m3.s~1) de différents temps de retour (1, 2, 5, 10 et 50 ans) estimés
sur le troncon amont (Albertville, station Grignon) et sur le tron¢on aval (Montmélian). Source : Jourdain (2017).

Trongcon amont — Albertville Trongon aval — Montmélian
Qmoyen 53* 120*
Qlan 420*
Q2ans 300%** 470%**
Qsans 430%** 630***
Q1o0ans 477** 740%**
Qs0ans 940%** 980%***

* calcul sur la période 2012-2021 & Albertville, 1988-2015 & Montmélian
** Estimation peu fiable de STUCKY et al. (2008)
*** Banque hydro période 1988-2015, loi de Gumbel

11.1.1.4 Dynamique morphologique et transport sédimentaire

Les bancs occupent une partie importante de la largeur du cours d’eau, de I'ordre de 30 a 50 % de la section
du cours d’eau dans le trongon amont de la Combe de Savoie (SISARC, 2012). La végétalisation des bancs
joue un réle important sur leur dynamique (Jourdain et al., 2019). La part des bancs complétement
végétalisés et stabilisés en Combe de Savoie est estimé a 28 % en 2005 (STUCKY et al., 2008). Pendant les
crues intenses, quelques érosions latérales des bancs peuvent avoir lieu, mais les crues ne sont pas
capables de déplacer les bancs de maniére significative (Vautier, 2000). Des essais sur un modele réduit
ont montré que seules des conditions exceptionnelles garantissent une mobilité des bancs et limitent le
développement de la végétation. Selon ces expériences, il faut un débit de temps de retour de 5 ans
maintenu pendant 10 jours pour garantir une mobilité (Claude et al., 2018). Ces résultats sont cohérents
avec les observations de suivi de la crue décennale de mai 2015 (Jourdain, 2017). Elle a conduit a des
changements morphologiques importants, mais n’a pas détruit I'ensemble de la végétation jeune présente
sur les bancs. Les crues récurrentes ne permettent donc pas de déplacer les bancs mais elles les
submergent régulierement. L'écoulement étant souvent chargé en MES, cela peut donner lieu a des dépo6ts
de sédiments fins sur les bancs. Ils sont notamment piégés par la végétation ou dans des zones a faibles
vitesses (Camenen et al., 2013b). Ces conditions sont a I'origine de I'exhaussement des bancs et de la
déconnexion verticale des bancs du chenal actif.

La période d’étude dans ce manuscrit (2017-2021) se situe dans un cadre de travaux de restauration des
bancs sur I'lsere en Combe de Savoie. La quasi-totalité des bancs en Combe de Savoie sur la zone d’étude
a été essartée et arrasée de la végétation et de sédiments fins en 2017. Nous nous placons donc dans un
état des bancs de graviers en cours de végétalisation depuis 2017 (Figure 1.1 b).

Le bassin versant de I'lsére est tres producteur de sédiments fins (principalement des sables et des limons,
dont le diametre est inférieur a 2 mm). Face aux forts enjeux opérationnels de s(ireté des ouvrages, de
qualité de I’eau ainsi que du risque d’inondations, les flux de sédiments fins dans le systéme Arc-Isére ont
fait I'objet de plusieurs études (Antoine, 2013; Antoine et al., 2020; Dutordoir, 2014; Lauters et al., 2012;
Thollet et al., 2021). Ces études se sont principalement focalisées sur la quantification des flux de MES sur
I’Arc, sur le secteur aval de la Combe de Savoie ainsi qu’a Grenoble. Les concentrations en MES sont
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élevées pendant les épisodes de crues, dépassant presque systématiquement 1 g/L. Cela génére un flux
de MES élevé sur I'année : le flux annuel moyen sur la période 1995-2005 est estimé a 1.76 Mt.y~ ! a
Grenoble par Dumas (2007). Les valeurs maximales de concentrations sont de I'ordre de 20 g/L sur I'lsére
a la station Grenoble-Campus et de 40 g/L sur I'Arc a la station Pontamafrey sur les 10 dernieres années
(Thollet et al., 2021). Le flux annuel spécifique par suspension calculé a partir de 2010 a Montmélian est
de310 t.km™2. y‘1 (Thollet et al., 2021). Ce flux est intermittent : sur la période 2006-2012, environ 50 %
du flux de MES a transité pendant 2% du temps (T,50% =~ 2%) a la station Grenoble-Campus selon
Dutordoir (2014).

Au pont de Grésy a 'amont du trongon d’intérét, les flux de MES sont moins importants car le trongon se
situe en amont de la confluence avec I’Arc qui contribue de maniere importante au flux de I'lsere. Le flux
de MES annuel moyen au pont de Grésy est estimé a 730 kt.y~! sur la période 2012-2020 (Figure I1.6)
(Claude, 2021), correspondant & un flux spécifique d’environ 283 t.km™2.y~1 (légérement inférieur 3
celui estimé a Montmélian). Ce flux est intermittent et quelques événements sont responsables d’une
grande partie du flux. Certaines années trés chargées (comme 2015 ou 2018) ont fait transiter une quantité
importante de MES (> 2.5 Mt pour 2015 et environ 1.3 Mt pour 2018) et d’autres peu chargées ont fait
transiter une plus faible quantité de MES (environ 200 kt en 2019). Notons que la contribution des chasses
de barrage au flux total est de I'ordre de 20 %. Le reste du flux annuel est d( a des événements qui font
transiter des quantités de MES plus faibles mais plus fréquemment (Figure I1.6 et Figure 11.7).
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Figure 11.6 : Flux annuels de MES évalués a la station de Grésy sur la période 2012-2020 séparés selon I’origine du flux
(lors d’une chasse d’Aigueblanche ou d’un autre événement). Source : adapté de Claude (2021).
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I1.1.1.5 Chroniques et événements sur la période 2017-2021

Un focus particulier est réalisé sur la période de janvier 2017 a Mai 2021 au cours de laquelle les
campagnes de mesures ont été réalisées ainsi que les simulations numériques d’événements. On distingue
25 événements principaux sur cette période (Figure 11.7), dont :

e 3 chasses du barrage d’Aigueblanche aux mois de mai 2017, 2018, 2020.

e 22 événements variés avec apport sédimentaire important, liés soit a des i) crues sur I'lsére, ii)
crues sur I'Arly, iii) événements de faible ampleur mais fortement chargés en MES (par exemple
des laves torrentielles). Parmi ces 22 événements, on distingue :

o 5 événements avec des débits liquides importants (pic de crue > 200 m3.s~1) ayant eu
lieu pendant la période d’hiver : 01/18, 11/19, 02/20 et 01/21 ;

o 8 événements liés a la fonte, dont les débits liquides sont élevés (pics de débits entre
150 m3.s7 1 et 200 m3.s71), entre les mois de mars et de juin : 06/18, 05/19, 06/19,
03/20, 05/20 et 05/21 ;

o 9 événements d’été avec des débits liquides modestes (< 80 m3.s71) : 06, 07 et 08/17,
08/18, 07 et 08/19.
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Figure 1.7 : Chronique de débits et de MES sur la période 2017-2021 au pont de Grésy. Les principaux événements
avec apports importants de MES et les chasses du barrages d’Aigueblanche sur la période sont mis-en-évidence. Les
traits rouges verticaux correspondent aux campagnes de mesures d’érodibilité.
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I.1.2 LE GALABRE

11.1.2.1 Introduction et enjeux

11.1.2.1.1 Observatoire Draix-Bléone

La riviere Galabre est un cours d’eau situé dans les Alpes du Sud. Le bassin versant du Galabre fait partie
du « Service National d’Observation » (SNO) Draix-Bléone (https://oredraixbleone.inrae.fr/en/) et de
I'infrastructure de recherche « Observatoires de la Zone Critique : Application et Recherche » (OZCAR,
https://www.ozcar-ri.org). Il s’agit d’une infrastructure nationale regroupant 21 observatoires qui
s’intéressent a différents compartiments de la zone critique (Gaillardet et al., 2018). De nombreux travaux
ont été réalisés au sein de cet observatoire s’intéressant en particulier a I’hydrologie, aux processus
d’érosion et au transport de sédiments par charriage et suspension (Esteves et al., 2019; Grangeon et al.,
2014; Le Bouteiller et al., 2011; Legout et al., 2021, 2013; Mathys et al., 2005; Navratil et al., 2010, 2011,
2012; Uber et al., 2021).

Ce site présente moins d’enjeux opérationnels que I'lsére, car les cours d’eau ne sont pas directement
aménagés et régulés. Néanmoins, ces rivieres de montagne ont un trés fort potentiel d’export de
sédiments fins, qui aboutissent dans les rivieres et les retenues des barrages a 'aval. Effectivement, ces
flux passent par la Durance puis alimentent le Rhéne. Les études montrent que la Durance contribue a
hauteur de 24% des flux de sédiments du Rhone (Poulier et al., 2019).

11.1.2.1.2 Particularités du bassin versant du Galabre

Le bassin versant du Galabre (Figure I1.8) est instrumenté depuis 2007 pour acquérir des mesures de
météorologie a travers deux stations météo et pluviométrie : Ainac et La Robine sur Galabre (Figure 11.8 c),
d’hydrologie, de flux de MES et de matiére dissoute a travers deux stations hydrométriques : la station de
la Robine-sur-Galabre (Figure 11.8 c et Figure 11.10) et la station « Riple » en service depuis 2018, 2.5 km a
I'aval (Figure 11.10). Les aires drainées en amont de chacune des deux stations hydrologiques sont
respectivement de 20 et 34 km?.

L'altitude du bassin versant varie entre 730 m a la station de la Robine sur Galabre et 1900 m au sommet.
Le bassin versant du Galabre est composé de cing types de roches sédimentaires : 34 % de roches
calcaires, 30 % de marne, 9 % de molasses, 9 % de gypse et 18 % de dépots quaternaires (Esteves et al.,
2019). La majorité de la surface du bassin versant est occupée par de la forét (51 %) et des prairies (40 %).
Les 9 % restant correspondent aux zones de « badlands » non-végétalisées (Figure 11.9 et Figure 11.10) qui
sont les zones actives en érosion (Legout et al., 2013).
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Figure 11.8 : (a) Position géographique du bassin versant de la Bléone, (b) celle du Galabre (bassin versant coloré en
noir) et (c) carte géologique et usage des sols du bassin versant du Galabre. Source : Legout et al. (2021).

Figure 11.9 : Images de badlands sur le bassin versant du Galabre avec (a) des marnes noires, (b) de la molasse et (c)
du calcaire. Source : Uber (2020).

[1.1.2.1.3 Trongon d’intérét

Nous nous intéressons dans ce manuscrit au troncon du Galabre situé entre la station hydro-sédimentaire
de la Robine sur Galabre (nommée aussi station amont) et la station « Riple » (Nord et al., 2020 ; nommée
aussi station aval). Plus précisément, les mesures et la modélisation numérique ont été réalisées sur la
partie aval de ce trongon sur environ 1 km a I'amont de la station Riple (Figure 11.10). Sur ce trongon, la
largeur du lit du Galabre varie entre 5 et 30 m selon les conditions hydrologiques et la pente moyenne du
cours d’eau est de 2 %. Les caractéristiques du Galabre sur le trongon d’intérét sont synthétisées dans le
Tableau I1.2.
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Figure 11.10 : Carte du trongon d’intérét du Galabre entre les stations hydro-sédimentaires amont « La Robine sur
Galabre » et aval « Riple ». Le rectangle rouge correspond a la zone d’environ 1 km sur laquelle les mesures de ce
manuscrit ont été faites ainsi que I’étendue du modele numérique.

11.1.2.2 Stations de mesures et données

Le débit a la station amont est mesuré par la hauteur d’eau (24 GHz radar) et une courbe de tarage basée
sur 35 mesures de débits. La concentration en MES est mesurée a I'aide d’un turbidimetre (Visolid 700-1Q,
WTW) et une relation MES/Turbidité basée sur des prélévements automatiques lorsque la turbidité
dépasse 5 et 20 g/L de Si0,. Les détails sur les protocoles de mesure sont donnés par Legout et al. (2021)
et Navratil et al. (2011). Des mesures équivalentes sont réalisées a la station Riple installée depuis 2018
(Nord et al., 2020). La spécificité de cette station aval est qu’elle dispose d’'une caméra permettant
d’obtenir des champs de vitesses de surfaces en crue obtenus par LSPIV. Les hauteurs d’eau et les
turbidités sont mesurées a ces deux stations a des pas de temps réguliers de 10 min.

11.1.2.3 Climat, précipitation et hydrologie

Le climat est méditerranéen et montagneux. La température moyenne annuelle est de 12 °C. Le climat est
caractérisé par des périodes de gel en hiver et des périodes de hautes températures en été. Il existe une
variabilité d’environ 18°C entre les mois les plus chauds et les mois les plus froids (Esteves et al., 2019). La
guantité de précipitation moyenne annuelle est d’environ 1000 mm a la station Ainac. Comme pour les
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températures, les cumuls et les intensités de pluies sont tres variables selon les mois. On distingue deux
régimes de pluie distincts. En automne et en hiver, les pluies sont généralisées sur I’ensemble du bassin
versant sur des durées longues de I'ordre de la journée mais a des intensités faibles. Les événements ayant
lieu en fin de printemps et en été sont quant a eux plus localisés correspondant a des événements d’orage
sur des durées courtes de quelques heures mais avec de fortes intensités (Navratil et al., 2012). Le débit
moyen annuel sur le Galabre est de 0.281 m3.s~1 a la Robine sur Galabre (Esteves et al., 2019) avec une
forte variabilité durant I'année liée au climat et aux précipitations sur le Galabre (Figure .11 b). Les débits
sont faibles durant I'été (jusqu’a 0.02 m3.s71) et plus élevés durant le printemps et I'hiver (jusqu’a
35m3.s71). Méme si les débits sont globalement faibles durant I'été, des crues d’été ont lieu et sont
causées généralement par les orages. Au contraire, les crues d’hiver sont plutot liées aux épisodes de pluie

généralisée (Esteves et al., 2019). Les niveaux d’eau et les vitesses d’écoulement a I'étiage et en crue sont
illustrés par la Figure 11.12.
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Figure 11.11 : Dynamique intra-annuelle de (a) la pluie, (b) des débits et (c) des flux de sédiments sur le Galabre. Les
résultats sont issus de moyennes mensuelles sur la période 2007-2014. Source : Esteves et al. (2019).

Figure 11.12 : Images de I’écoulement du Galabre a la station hydro-sédimentaire amont « la Robine sur Galabre » (a)
a I'étiage (16/10/2019) et (b) en crue (20/12/2019). Source : Uber (2020).
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11.1.2.4 Dynamique morphologique et transport sédimentaire

Une quantité importante de sédiments transite par suspension sur le Galabre. Le flux annuel spécifique
par suspension calculé sur la période 2007-2014 sur la station amont est de 670 t. km™2.y~! (Esteves et
al., 2019). Cette valeur est la résultante d’un flux de MES tres variable durant I'année (Figure I1.11 c).
Certains mois sont effectivement chargés et transportent une part importante du flux alors que d’autres
font transiter peu de MES. Des valeurs de concentrations trés fortes ont été relevées durant les crues
majeures ou les orages d’été [valeur maximale observée de 360 g.L™! en novembre 2012 (Esteves et al.,
2019)]. Ainsi, le flux de MES transitant sur le Galabre est trés intermittent : la moitié du flux de MES passe
pendant 0.2 % du temps (T,50% = 0.2%) et 90 % du flux de MES passe pendant seulement 2 % du
temps (T590% = 2%) (Navratil et al., 2011). Les 30 événements les plus concentrés représentent plus de
80 % du flux total sur la période 2007-2014 (Esteves et al., 2019).

Les particules fines qui transitent sont essentiellement issues de badlands de marnes, de molasse ou d’un
mélange des deux (Legout et al., 2013). La contribution respective de chacune des lithologies aux flux de
MES varie d’'un événement a l'autre et au sein d’'un méme évenement, principalement du fait de la
variabilité spatio-temporelle de la pluie (Uber et al., 2021). Des orages d’été peuvent en effet activer
uniquement une lithologie particuliére, par exemple les badlands développés dans la marne pour les crues
d’aolt 2019. Les variabilités temporelles des contributions respectives de chaque zone source sont
également modulées par le fait que les flux de MES mesurés aux exutoires résultent de I’érosion sur les
versants et de la remobilisation des particules fines précédemment déposées dans le lit de la riviéere.

11.1.2.5 Chroniques et événements sur la période 2018-2020

Comme pour l'lsere, un focus particulier est réalisé sur le période de 2018 a 2020, au cours de laquelle on
peut distinguer des processus hydro-sédimentaires différents selon la période de I'année (Figure 11.13) :

e Un premier pic de flux de MES est observé en fin de printemps / début d’été (mai — juillet) malgré
des débits liquides faibles (Figure 1.11 c). Les intensités locales de pluie fortes (par les orages d’été
par exemple) fournissant des sédiments a la riviere en quantité importante. Les concentrations en
MES rencontrées dans I'écoulement sont alors les plus fortes sur ces périodes (Figure 11.13).
Comme les débits ne sont pas tres élevés, une partie des MES se stocke dans le lit du Galabre.

e Un second pic de flux de MES a lieu en fin d’automne (Novembre — Décembre) (Figure I.11 c),
causé par des débits liquides élevés et une disponibilité de matériel a la fois sur les versants et
dans le lit de la riviere (Figure 11.13). Ces périodes sont propices a des crues morphogeénes sur le
Galabre, comme par exemple la succession des crues fin 2019 qui a causé une mobilité importante
du lit du Galabre. Par analyse des évolutions morphologiques, on estime qu’au-dela de 10 m3.s71,
la mobilité des graviers devient importante.

e En début d’année (janvier — mars), les flux de MES sont faibles malgré des débits élevés (Figure
[1.11 c et Figure 11.13). Cela peut s’expliquer par une plus faible disponibilité de matériaux fins dans
le lit comparé a la période précédente et par des intensités de pluie plus faibles qu’en été ne
permettant pas d’exporter des sédiments des versants. Les concentrations dans I'écoulement
restent faibles pendant ces périodes (Figure 11.13).
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Figure 11.13 : Chronique de débits et de MES sur la période 2018-2020 a la station amont du Galabre. Les principaux
événements sur la période sont mis-en-évidence. Les traits rouges verticaux correspondent aux campagnes de
mesures d’érodibilité sur le terrain.
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Tableau I1.2 : Comparaison des deux sites d’études en termes de caractéristiques du bassin versant et de I’hydrologie,

morphologie des cours d’eau et dynamique des sédiments fins.

Caractéristiques Iseére (Combe de Savoie)
Bassin versant et hydrologie

Taille du bassin Grand : 2577 km?
versant -

Fort : riviere endiguée et régulée par
plusieurs barrages et des dérivations
d’écoulement. Chasses de barrages
effectuées annuellement
Pluvio-nivale, impactée par les
aménagements : étiage I'hiver,
hautes eaux le printemps

Faible : T,,50% = 32%

Impact humain

Hydrologie

Intermittence du
débit liquide*
Morphologie de la riviere

~100m
Rectiligne avec bancs alternés
(végétalisés) et Tlots formant des
chenaux secondaires
~0.1%

Largeur du lit
Formes du lit

Pente de la riviere

Tailles
;e 4 d16 =11 mm, dso =28 mm, d84 =
caractéristiques des
. 52mm
graviers
Dynamique Bancs alternés restaurés en cours de

morphologique végétalisation

Dynamique des sédiments fins

Flux annuel spécifique
nuet speciiiq ~283t.km~2.an7!
de sédiments fins

Sources amont de I'lsére ou affluents

Sources de sédiments
(Arly), chasses de barrages, laves

fins .
torrentielles
Concentration en MES
~ 10 g. it
max en crue
Intermittence du flux
de MES** Forte : T;50% = 2%

Mixtures sablo-limoneuses
~ 100 + 60 um

Diameétre médian
absolu des dépot fins

Galabre

Petit : 20 km?

Faible / Inexistant

Méditerranéenne / montagneux :
étiage I'été, hautes eaux printemps /
automne

Forte : T,50% = 9%

~10m
Présence de plusieurs chenaux
secondaires (dé-)connectés selon les
conditions d’écoulement
~2%

d16 =43 mm, d50 = 35 mm, d84 =
93 mm

Des crues morphogéenes réguliéres
font évoluer le lit du Galabre

~670t.km~2.an !

Badlands de marnes noires et
molasses

~100g.L7?

Tres forte : T;50% = 0.2%

Marnes dsy = 15 £ S5pm
Molasses dsy = 30 £ 7 pm

* Indicateur T,,50% : % du temps pendant lequel 50% du débit liquide passe
** Indicateur T;50% : % du temps pendant lequel 50% du flux de MES passe
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1.2 APPAREILS DE MESURE DE L’ERODIBILITE ET
CALIBRATIONS

I1.2.1 CAHIER DES CHARGES ET SELECTION DES APPAREILS DE MESURE

Pour sélectionner des dispositifs de mesures de I'érodibilité adaptés aux rivieres a graviers, un cahier des
charges a été établi (Tableau II.3).

La fonction principale de I'appareil souhaité est la mesure de la contrainte critique d’érosion et du flux
d’érosion pendant un essai d’érosion. Il faut donc pouvoir réaliser des essais ou I’'on peut générer des
contraintes par paliers sur le sédiment. Des mesures antérieures réalisées sur I'lsére (Legout et al., 2018)
avec I'appareil « U-GEMS Microcosm » ont montré que les sédiments de I'lseére étaient trés résistants : la
contrainte maximale de cet appareil (t = 0.5 N.m™2) n’a pas suffi pour éroder la moitié des dépéts (12
parmi 23 mesures réalisées sur I'lseére et I’Arc). Par ailleurs, Antoine (2013) a montré sur la base de mesures
granulométriques, de formulations de la littérature et de modélisations numériques que les contraintes
critiques d’érosion pour les matériaux de I'lsére et de I’Arc peuvent dépasser 5 N.m™2. En se basant sur
ces éléments, le cahier des charges visait un appareil permettant d’atteindre des contraintes dépassant au
moins 2 —3 N.m™2. Afin de mesurer le flux d’érosion, I'appareil doit permettre la mesure de la
concentration en continu a travers une mesure optique pour fournir un signal continu

Debnath et Chaudhuri (2010) et Tolhurst et al. (2009) recommandent de réaliser les mesures directement
sur le terrain, surtout s’il s’agit de sédiments cohésifs. L'appareil doit également étre le moins intrusif
possible pour limiter la déstructuration du dépot avant la mesure. La stratégie a donc été de se focaliser
sur les dispositifs permettant des mesures in situ. Les dépots de sédiments fins sur les deux sites d’études
se trouvent dans des zones dispersées. On distingue en particulier des dépots hors d’eau (en surface des
bancs) et des dépbts en eau (par exemple dans les chenaux secondaires — zones d’eau stagnante ou en
queue de banc — zones de vitesses faibles). Le dispositif doit donc permettre des mesures en surface et
dans les zones faiblement immergées.

De plus, I'objectif des mesures est de caractériser la variabilité spatiale et temporelle de I'érodibilité des
sédiments fins. Sur les rivieres a graviers, certains dépots se situent dans les dépressions entre les éléments
grossiers composant le lit, et présentent donc une extension spatiale de moins de 0.25 m?. Nous
privilégions donc les appareils ayant une empreinte spatiale relativement petite (pour maximiser les zones
de mesures et étudier la variabilité spatiale a petite échelle) et permettant de réaliser des mesures
rapidement pour pouvoir réaliser de nombreuses mesures dans ces différentes zones de dépot lors de
chaque campagne).

Enfin, pour des questions logistiques et pour faciliter les mesures, il est souhaitable que I'appareil puisse
étre manipulé par un seul opérateur, qu’il ne soit pas trées consommateur en eau et qu’il soit autonome
en énergie sur le terrain (fonctionnement sur batterie au moins une demi-journée).

Ainsi, parmi les appareils de la littérature présentés dans la revue bibliographique (section 1.2.4.3), les
appareils de laboratoire ainsi que les appareils encombrants comme les canaux portables ont été éliminés.
Il restait donc les appareils a hélice et les appareils a jet d’eau. Nous avons décidé de réaliser les mesures
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avec un CSM (appareil commercial : MK4 — Partrak) disponible dés 2018 et un EROMES (Prototype réalisé
a I'lGE en service depuis fin 2019). En complément, une campagne d’inter-comparaison a été réalisée avec
un canal de laboratoire : 'ERODIMETRE de 'université de Caen. Le fonctionnement des dispositifs est
présenté en détail dans la section suivante.

Tableau 1.3 : Cahier des charges du dispositif de mesure souhaité.
Fonction Descriptif Exigence*

A. Fonctions principales

Al. Mesure de la . P . "
Le dispositif doit permettre de mesurer la contrainte critique

contramt% crlt_lque et et le flux d’érosion du sédiment. 0
du flux d’érosion
A2. Bornes de La contrainte doit pouvoir étre contrdlée : il faut atteindre une 0
contrainte valeur d’au moins 2 — 3 N.m™2.
A2-bis. Modification de @ L’utilisateur doit étre capable de modifier la contrainte par 0
la contrainte par paliers | paliers ou utiliser des programmes prédéfinis.
A3. Mesure de la La concentration de sédiments doit pouvoir étre mesurée en 0
concentration en MES continu via un proxy (Mesure optique).
A4. Compatibilité avec Le capteur doit étre sensible pour la gamme de sédiments que 1
les matériaux des sites | I'on trouve sur les deux sites d’études : cohésifs et sableux

B. Environnement de mesure
B1. Mesure in situ La mesure doit pouvoir se faire in situ. 0
B2. Non-intrusif L'?ppargil doit ét,re.le moins intrusif possible et ne pas 0

déstabiliser les sédiments avant la mesure.

B3. Emprise spatiale L’'emprise spatiale doit étre petite. 0
B4. Rapidité de mesure La mesure doit étre la plus rapide possible. 0
. Le dispositif doit pouvoir faire des mesures en surface, ainsi

BS5. Immersion / Non- , . . . . ,

immersion <‘:|u en milieu faiblement immergé dans I'eau (de quelques cm 1
a10cm).

B6. Maniabilité Le dispositif doit étre !éger et maniable par une seule 1
personne et donc avoir une masse acceptable (< 20 kg).

B7. Apport en eau L’apport en eau doit étre limité (1 — 2 L max par essai). 1

B8. Autonomie en Le dispositif doit pouvoir fonctionner au moins 4h en continu 1

énergie sur batterie.

C. Qualité, maintenance et stockage des données

C1. Fiabilité et L’appareil doit étre fiable, durée de fonctionnement sans 1

fréquence d’entretien pannes > 6 mois.

C2. Stockage des L'appareil doit stocker les données de chaque mesure. 0

données
*0 : critére important : exigence forte ; 1 : cahier des charges flexible sur le critére
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11.2.2 PRINCIPE DE MESURE, PROTOCOLE ET DONNEES BRUTES DES 3
ERODIMETRES SELECTIONNES

11.2.2.1 L’ERODIMETRE de I’"Université de Caen

11.2.2.1.1 Description de I'appareil

Le canal de laboratoire portable utilisé lors de la campagne d’inter-comparaison d’avril 2021 sur I'lsére est
L'ERODIMETRE (ou ERIS, Orvain et al., 2014; Orvain et Montano, 2021) de I'Université de Caen (Figure
[1.14). Il s’agit d’un canal rectiligne formé d’un circuit d’eau fermé de 21 litres en recirculation, composé
d’une pompe (KSB, VITACHROOM-65-160/154C2) qui génére le courant dans le circuit, contrdolé par un
variateur de fréquence (HITACHI) permettant de modifier le débit. Un débitmeétre (ENDRESSHAUSER)
mesure également le débit en continu a 'amont. Un porte-échantillon de 9 cm de diamétre permet
d’insérer I’échantillon a 'emplacement prévu (Figure 11.14 d). Un capteur de pression (ENDRESS-HAUSER,
Deltabar S-PMD70) permet de suivre les contraintes subies par I'échantillon. Un piege a sable (Figure 11.14
d) est installé a I’aval de I’échantillon pour suivre la quantité de sable érodé durant I’essai. Un turbidimétre
ainsi qu’une sonde a fluorescence (Figure 11.14 c) sont également plongés dans I'écoulement a I'aval pour
mesurer la quantité de MES érodée ainsi que leur quantité de chlorophylle.

! { g = >
AS - RE
Pump - N/
y
-' Turbidity and | /

fluorescence
Flowmeter

Pl Water sampling Differential

pressure gauge
Downstream Upstream

= U :

Fluorometer

Figure 11.14 : (a) Schéma (Orvain et Montano, 2021) et (b, c et d) photographies de 'lERODIMETRE de I'université de
Caen et ses principaux composants.
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[1.2.2.1.2 Protocole de mesure

La réalisation d’une mesure avec 'ERODIMETRE suit les étapes suivantes :

1.

Prélevement d’un échantillon de sédiments dans la zone préalablement identifiée pour la mesure,
a l'aide d’un carottier de 20 cm de hauteur (Figure 11.15) puis transport de I"échantillon vers le
canal. Cette étape est a faire avec le plus de précautions possibles pour limiter I’effet du carottage
et du transport sur les propriétés du sédiment.

Insertion de I’échantillon dans son emplacement dans le circuit du canal.

Début de I'essai d’érosion avec la mise en route la pompe puis I'application des paliers de 5 min
a débits constants en augmentant toutes les 5 min la fréquence du régulateur d’1 Hz. La turbidité
est enregistrée toute les 5 ou 10 sec pendant I'ensemble de I'essai.

Arrét de I'essai lorsque le piege a sable est rempli. Avec les phases de carottage et de préparation
du canal, un essai dure en moyenne entre 3 et 4 h selon les sédiments.

Prélevement de 1 L réalisé en fin d’essai pour obtenir la relation MES-Turbidité spécifique aux
sédiments caractérisés lors des essais.

Figure 11.15 : Photographie lors du prélévement de sédiments a I'aide du carottier : étape 1 du protocole de mesure
avec 'ERODIMETRE.

[1.2.2.1.3 Données brutes disponibles en fin de mesure

Les données brutes mesurées par le dispositif sont la turbidité et le débit d’entrée dans le canal pendant
I'essai d’érosion. Les signaux bruts sont donc I’évolution temporelle de la turbidité et du débit dans le canal
lors de I'essai (Figure I1.16 a). Il est également possible de tracer la turbidité moyenne de chaque palier en
fonction du débit (Figure 11.16 b).
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Figure 11.16 : Signaux bruts (a) d’évolution de la turbidité (courbe bleue) et du débit d’entrée dans le canal (courbe
verte) en fonction du temps et (b) d’évolution de la turbidité moyenne par palier en fonction du débit.

11.2.2.2 EROsion MEasurement System (EROMES)

11.2.2.2.1 Description de I'appareil

Le prototype de I'EROMES (Figure 11.17) réalisé a I'IGE est basé sur la description de la littérature
(Andersen, 2001; Lanuru, 2004; Sengupta et al., 2012; Wengrove et al., 2015). La chambre d’érosion est
un cylindre de 10 cm de diameétre et de 25 cm de hauteur. Une hélice s’insére par le haut du dispositif et
|'utilisateur peut ajuster la hauteur de I’hélice par rapport a la surface du sédiment. L’hélice est mise en
rotation par un moteur. Le nombre de tours par minute varie suivant le réglage de la tension
d’alimentation par I'opérateur durant I'essai. Un turbidimeétre s’insere également par le haut du dispositif
et s’ajuste pour mesurer la turbidité en continu a une distance fixe de la surface du sédiment. Des
déflecteurs situés a la périphérie du cylindre permettent de limiter la création d’un vortex dans la chambre
d’érosion (Figure 11.18). Une mesure EROMES dure entre 10 et 20 min selon I'état de consolidation du
sédiment. En ajoutant les phases d’installation de I'appareil et de remplissage d’eau, il faut prévoir 30 min
pour une mesure.

[1.2.2.2.2 Protocole de mesure

La réalisation d’une mesure avec 'EROMES suit les étapes suivantes :

1. Lachambre de 'EROMES est insérée délicatement de quelques centimétres dans le sédiment.

2. L’hélice est installée et |a distance hélice/sédiment est ajustée a environ 4 cm : cette distance est
celle pour laquelle la calibration a été réalisée (voir section 11.2.3.2.2).

3. Lachambre est remplie d’eau claire (eau du réseau) délicatement pour ne pas éroder le sédiment
des le remplissage. Un volume d’environ 1 L est ainsi apporté dans la chambre, jusqu’au niveau
du haut du déflecteur.

4. Le turbidimeétre est inséré a environ 3 cm de I'hélice (7 cm du sédiment) et I'enregistrement est
lancé avec une acquisition toutes les 5 s.

5. L’essai d’érosion peut alors commencer, le moteur est mis en route au premier palier et la tension
d’alimentation est augmentée chaque minute de 0.5 V. L'opérateur note toutes les minutes la
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valeur de la tension d’alimentation et la turbidité ainsi que d’éventuels commentaires sur
I’érosion.

6. L’essai se poursuit jusqu’a avoir une érosion significative dans la chambre de 'EROMES ou lorsque
la tension maximale d’alimentation (dernier palier a 11.5 V) est atteinte.

7. Un préléevement de 30 mL est systématiquement réalisé en fin d’essai pour pouvoir vérifier la
calibration de la relation MES-turbidité établie préalablement en laboratoire avec des sédiments
du site d’étude (voir section 11.2.3.1).

Pour les sédiments sableux et/ou trés secs déposés dans les parties sommitales des bancs, la mesure avec
I'EROMES atteint ses limites. Effectivement, pour ces zones, dés le remplissage en eau de la chambre de
I'EROMES, I'eau s’infiltre rapidement dans le sédiment et rend difficile la réalisation de I'essai.

11.2.2.2.3 Données brutes disponibles en fin de mesure

En début d’essai, la chambre de mesure de 'EROMES contient de I'eau claire (Figure 11.19 a). Lorsque
I’érosion commence, I'eau devient alors trouble et I’hélice a peine visible (Figure 11.19 b). La turbidité
augmente dans le dispositif de maniére continue jusqu’a obtenir un état final pour lequel on ne voit plus
rien a l'intérieur de la chambre (Figure 11.19 c). Le signal « brut » temporel de I'essai correspond donc a
une augmentation de la turbidité avec le temps et les paliers de tension d’alimentation du moteur (Figure
11.19 d). La turbidité moyenne de chaque palier peut étre représentée en fonction de la tension (Figure
11.19 e).

WTW 3430
Turbidimeter Motor

Erosion
chamber

Baffle
ring

Figure 11.17 : Photographie de 'TEROMES durant un essai d’érosion et principaux composants du dispositif.
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Figure 11.18 : Effet du déflecteur : (a) Vortex créé par la rotation de I’hélice sans le déflecteur et (b) écoulement dans
la chambre de 'EROMES avec le déflecteur pour une tension d’alimentation de 10 V.
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Figure 11.19 : lllustration de la turbidité dans la chambre de 'EROMES durant un essai d’érosion réalisé sur le Galabre
en octobre 2020. Les 3 périodes correspondant aux trois photos (a), (b) et (c) sont placées sur les signaux bruts (d)
d’évolution de la turbidité (courbe bleue) et de la tension d’alimentation (courbe verte) en fonction du temps et (e)
d’évolution de la turbidité moyenne par palier de tension d’alimentation en fonction de la tension.
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11.2.2.3 Cohesive Strength-Meter (CSM)

11.2.2.3.1 Description de I'appareil

La modele du CSM utilisé (Figure 11.20) tout au long de ce travail est le MK4 60 PSI de Partrak
(https://partrac-csm.com/). Contrairement a 'EROMES pour lequel I'érosion est générée par la rotation
de I'hélice, le CSM crée des jets d’eau perpendiculaires a la surface du sédiment. Une bouteille d’air
comprimé permet de mettre sous pression I'eau du réservoir de I'appareil et des jets d’eau de plus en plus
puissants sont réalisés. La transmission optique dans la chambre du CSM est mesurée tout au long de
I'essai via un émetteur et un récepteur infrarouge et permet d’identifier le moment ou de I'érosion
significative a lieu ainsi que I’évolution de I’érosion avec le temps. L'ensemble est automatisé et
commandé via I'ordinateur inclus dans le dispositif. Les données sont également stockées directement
dans I'appareil et sont récupérables par clé USB. Une mesure CSM dure environ 10 min avec les phases
d’installation et de nettoyage.

& ’.J
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Figure 11.20 : Photographie du CSM et principaux composants de I'appareil.

[1.2.2.3.2 Protocole de mesure

La réalisation d’une mesure avec le CSM suit les étapes suivantes :

1. Lachambre du CSM ainsi que le jet sont préalablement nettoyés a I'aide d’une pissette.

2. Lachambre du CSM est insérée délicatement d’un centimeétre dans le sédiment.

3. La chambre est remplie d’eau via |'orifice congu pour cela. Le remplissage se fait tres lentement
pour éviter de créer une premiére érosion lorsque les sédiments sont fragiles.

4. L'opérateur lance ensuite la séquence de mesure automatisée choisie (détaillée ci-dessous).
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5. Méme si les enregistrements des données sont complétement automatisés, la transmission peut
étre suivie en temps réel sur I’écran du CSM, permettant a I'opérateur d’arréter I'essai lorsque la
transmission atteint 0 %.

39 « programmes » sont pré-enregistrés dans le CSM. lIs correspondent a différents modes dans lesquels
les temps des paliers, le temps de chaque jet et les pressions du jet different. Ils sont organisés en 3
catégories « Sand », « Fine » et « Mud ». Aprés quelques essais préliminaires en laboratoire, le mode
d’érosion ‘Sand 12’ a été retenu pour I'’ensemble des campagnes de mesures. Ce mode a été choisi car il
permet de faire les mesures rapidement et il permet de monter aux pressions du jet maximales (413 kPa).
Chaque jet dure 0.3 s et est espacé de 6 s du précédent. Les incréments de pression entre jets sont de
3.45 kPa jusqu’a 34.45 kPa puis de 6.89 kPa jusqu’a 413 kPa.

Comme pour 'EROMES, une des limites de la mesure avec le CSM est l'infiltration de I'eau lorsque les
sédiments sont sableux ou secs. De plus, la chambre du CSM n’est pas transparente, il est donc impossible
de visualiser le niveau de I'’eau lors de I'essai et donc s’il y a eu de l'infiltration lors de I'essai.

11.2.2.3.3 Données brutes disponibles en fin de mesure

Les données brutes obtenues par le CSM sont la transmission optique (%) dans la chambre ainsi que les
pressions du jet (kPa). Comme pour 'EROMES, deux graphiques peuvent étre tracés: I'évolution
temporelle de la transmission et des pressions du jet (Figure 11.21 a) ainsi que I’évolution de la transmission
optique (%) moyenne de chaque palier de pression en fonction de la pression du jet (Figure .21 b). C'est
ce deuxiéme signal qui est généralement utilisé dans la littérature. |l est constitué de trois phases : (1) une
phase initiale ou la transmission est proche de 100 % (eau claire), (2) une phase de décroissance de la
transmission avec l'augmentation de la pression du jet (phase d’érosion — augmentation de la
concentration en MES dans la chambre) et (3) une phase ou la transmission atteint un palier proche de
0 %, correspondant a la saturation des capteurs optiques et la fin de I'essai d’érosion. Dans certains cas,
la phase (1) est trés bréve ou n’existe pas.
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Figure 11.21 : Exemple de signaux bruts obtenus avec le CSM : (a) évolutions temporelles de la transmission optique et
des pressions du jet et (b) évolution de la transmission optique moyenne de chaque palier en fonction de la pression
du jet. Les 3 phases du signal CSM sont représentées par (1), (2) et (3) en (b).
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I1.2.3 CALIBRATION DES APPAREILS EN LABORATOIRE

L’hydrodynamique de L'ERODIMETRE a été calibrée a travers des expériences de laboratoire a I'université
de Caen (Orvain et al., 2014). Dans cette partie, les calibrations effectuées en laboratoire pour transformer
les données brutes extraites de 'EROMES et du CSM en variables d’intérét sont présentées :

e lLaconcentration en MES dans la chambre est obtenue a partir de la turbidité pour 'EROMES et la
transmission pour le CSM.

e lacontrainte au fond est obtenue a partir de la tension d’alimentation du moteur pour 'lEROMES
et la pression du jet pour le CSM.

Les sous-sections suivantes présentent ces deux calibrations pour les deux appareils ainsi que leurs limites.

1.2.3.1 Calibrations en concentrations des transmissions
optiques pour le CSM et des turbidités pour 'EROMES et
I’ERODIMETRE

La premiere calibration concerne le capteur de turbidité pour 'EROMES et le capteur de transmission
optique pour le CSM. L'objectif est d’obtenir la correspondance entre la concentration du mélange et
chacune de ces deux mesures. Ces relations peuvent varier selon la nature et la taille des particules. Sur
I'lsére, la nature des dépots de sédiments fins est globalement plus homogene que sur le Galabre du fait
de la grande surface du bassin versant. Sur le Galabre, il est possible d’identifier visuellement a partir de
la couleur du dép6t deux natures différentes liées a des origines lithologiques différentes (marne et
molasse). En termes de taille de particules (Tableau I1.2), la taille des sédiments du Galabre (marne et
molasse) est homogéne autour du diametre médian (écart-type inférieur a 10 pm) alors que ceux de I'lsére
sont plut6t hétérogeénes (écart-type supérieur a 50 um). Du fait de cette variabilité importante qui peut
avoir une influence sur la calibration des solutions de MES, une calibration a été réalisée pour les
sédiments de I'lsére, une pour la marne et une pour la molasse. Des sédiments représentatifs des zones
de mesures ont été sélectionnés pour cette expérience de laboratoire, suivant le protocole suivant (Figure
11.22) :

e Les deux capteurs (chambre du CSM contenant les capteurs et le turbidimetre WTW utilisé pour
I'EROMES) sont plongés dans un bécher contenant 2 L d’eau, a une méme distance du fond.

e Une hélice garantit 'homogénéisation de la concentration dans le récipient.

e Dusédiment est ajouté de maniére progressive, les valeurs lues par les deux capteurs sont notées,
et un prélevement de 10 mL (entre 7 et 12 prélevements au total selon le sédiment testé ont été
réalisés) est effectué au méme niveau que les capteurs pour mesurer la concentration.

e L’essai s'arréte lorsque les capteurs saturent ou atteignent les valeurs maximales et minimales
obtenues lors des mesures sur le terrain.
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Figure 11.22 : lllustrations de I’expérience de laboratoire pour la calibration de la turbidité et la transmission optique
de 'EROMES et du CSM respectivement. (a) début de I’expérience : les deux capteurs sont plongés dans un volume
d’eau a la méme hauteur. (b) milieu de I’'expérience : le mélange est trouble et on distingue a peine les éléments. (c)
fin de I'expérience lorsque des valeurs de concentration fortes sont obtenues, de I'ordre de 10 — 15 g /L.

Les courbes C = f(Turbidité) et C = f(Transmission) sont ainsi obtenues pour chaque matériau
(Figure 11.23 a,b). La turbidité des matériaux du Galabre, plus fins que ceux de I'lsére, a tendance a
augmenter plus vite avec la concentration (Figure 11.23 b). A I'inverse, la transmission du capteur optique
du CSM chute vite pour les matériaux fins du Galabre par rapport aux matériaux plus sableux de I'lsére
(Figure 11.23 a). Les prélévements réalisés a chaque fin d’essai avec 'EROMES permettent de vérifier la
validité des courbes de calibration obtenues en laboratoire (Figure 11.23 c). Malgré une dispersion forte du
nuage de points liée a la variabilité spatiale et temporelle de la nature des dépbts, les mesures faites en
fin d’essais sur I'lsere (points bleus) et le Galabre (marnes, points noirs) correspondent aux tendances
obtenues lors des calibrations en laboratoire (Figure 11.23 c). Pour les mesures CSM, il n’a pas été possible
de réaliser des préléevements en fin d’essai pour valider les courbes de calibrations réalisées en laboratoire
(Figure 11.23 a).

Une calibration a été réalisée de la méme maniere pour les mesures avec 'ERODIMETRE (Figure 11.23 d),
les mesures de turbidité ayant été réalisées avec un turbidimétre WTW Visolid pendant la campagne de
mesure d’avril 2021 sur I'lsére.
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Figure 11.23 : Calibrations de laboratoire (a) du capteur de transmission du CSM pour les trois matériaux et (b) du
capteur de turbidité de ’TEROMES pour les 3 matériaux. (c) Superposition des prélévements effectués a la fin de chaque
test EROMES sur le terrain sur les courbes de calibrations : en bleu, ceux de I'lsére et en noir ceux du Galabre (marne).
(d) Calibration du capteur de turbidité de ’lERODIMETRE pour la campagne réalisée sur I’lsére. Les différents symboles

représentent les différentes campagnes. Les zones colorées autour des courbes de calibrations correspondent a des
intervalles encadrants les courbes par +20%.

11.2.3.2 Calibration des contraintes

11.2.3.2.1 Pression du jet pour le CSM

Les données brutes du CSM sont les pressions en sortie du jet du dispositif en kPa. Pour obtenir la
contrainte d’intérét, cette pression de sortie du jet doit étre calibrée en contrainte horizontale équivalente
au fond de la chambre d’érosion. Tolhurst et al. (1999) ont réalisé des calibrations pour le CSM sur la base
d’expériences d’érosion de grains de sable de contrainte critique connue (a partir de la granulométrie et
de la courbe de Shields). En réalisant ces expériences avec plusieurs tailles de particules (allant de 150 um
a 1560 um), ils ont obtenu une courbe de correspondance entre la pression critique du jet vertical et la

contrainte critique horizontale équivalente (Figure 11.24) : les contraintes obtenues varient entre 0 et
9N.m™2.
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Cette calibration reste a ce jour la seule calibration disponible pour le post-traitement de mesures CSM et
a été utilisée par de nombreux auteurs (Darby et al., 2010; Liu et al., 2018; Singh et Thompson, 2016;
Tolhurst et al., 2006; Watts et al., 2003; Widdows et al., 2007). Elle n’est cependant valable que pour des
pressions du jet inférieures a 222 kPa, la pente de la courbe ajustée devenant négative au-dela (Figure
11.24).

La pertinence de la calibration proposée par Tolhurst et al. (1999) pour des sédiments cohésifs est discutée
par Grabowski et al. (2010) et Vardy et al. (2007). Ces auteurs ont essayé de proposer une autre calibration
pour le CSM en réalisant des expériences en laboratoire sur des sédiments cohésifs et en comparant
I’érodibilité obtenue par le CSM a celle obtenue a I'aide d’un canal annulaire. Leur calibration n’est
cependant valable que pour des pressions tres faibles, correspondant a des contraintes horizontales
équivalentes comprises entre 0.1 et 0.2 N.m™2. Les pressions nécessaires pour générer de I'érosion sur
les sédiments de l'lsére et du Galabre étant généralement bien supérieures a cette gamme, seule la
calibration de Tolhurst et al. (1999) s’est avérée utilisable dans la gamme de contraintes rencontrées. I
est important de souligner également que cette calibration a été réalisée pour les séquences de mesure
‘Sand 7’ et ‘Sand 9’ du CSM qui different légérement du mode ‘Sand 12’ utilisé dans toutes les mesures
présentées dans ce manuscrit (les jets sont émis pendant 1 s et les paliers durent 3 s avec ces modes au
lieu de jets émis pendant 0.3 s et des paliers de 6 s pour ‘Sand 12’).

Au regard des incertitudes de cette calibration, Aviles et al. (2020) et Fagherazzi et al. (2017)
recommandent de faire, dans la mesure du possible, des comparaisons relatives entre différents sites en
utilisant toujours le méme mode et les pressions de jets sans passer les calibrations qui permettent
d’obtenir des variables absolues. Nous allons donc dans ce travail suivre ces recommandations et utiliser
les pressions critiques du jet du CSM pour comparer les valeurs obtenues sur les deux sites d’études entre
elles et avec celles de la littérature en milieu estuarien. Cependant, pour intégrer les mesures dans la
modélisation numérique, une valeur absolue de contrainte critique est nécessaire, et la calibration de
Tolhurst et al. (1999) sera utilisée pour cela (Figure 11.24).
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Figure 11.24 : Relation entre la pression du jet du CSM en contrainte horizontale équivalente d’aprés Tolhurst et al.
(1999).

11.2.3.2.2 Contrainte au fond générées par 'EROMES

La tension d’alimentation du moteur doit étre convertie en contrainte horizontale équivalente au fond de
la chambre d’EROMES. Comme il s’agit d’un prototype développé a I'lGE, la calibration ne peut pas étre
tirée de la littérature. Les méthodes présentées par Andersen (2001) et Dunne et al. (2019) ont été utilisées
pour convertir la tension d’alimentation en contrainte. Elles consistent a mesurer directement les vitesses
de I'’écoulement et d’en déduire les contraintes pour différentes vitesses de rotations de I’hélice. Un mini
ADV a été utilisé pour mesurer les vitesses en 3 dimensions a une distance du fond (0.5 cm) de 'EROMES
pour toute la gamme de vitesses de rotations de I’hélice. Le capteur utilisé est un « Vectrino 2D/3D
Sidelooking Cable Probe » de Nortek (www.nortekgroup.com) fixé dans la partie inférieure de la chambre
de I'EROMES (Figure 11.25 a). L’ADV mesure les composantes de vitesses de I'écoulement dans les 3

directions : u, v et w. La contrainte résultante T [N.m™2] est donnée par: 7 = ’T,ZC +T32, avec T, =

—pm la composante de la contrainte selon la direction x et 7, = —pW la composante selon y. Dans
ces équations, u’, v’ et w' sont les composantes des fluctuations turbulentes des vitesses respectivement
selon x, y et z. Cette contrainte est la contrainte mesurée a la hauteur du centre de ’'ADV, i.e. 2 0.5 cm
du fond. Certains auteurs utilisent un parametre a pour relier la contrainte au fond 7f,,4 a celle mesurée
a la hauteur de I'ADV 744,, par la relation trynq = aT4qy €t proposent une valeur @ = 1.4 (Dunne et al.,
2019).

Etant donnée la difficulté sur le terrain a ajuster précisément la distance entre I’hélice et la surface du
sédiment, les mesures pour la calibration ont été réalisées avec 2 positions de I’hélice : une a 4 cm et une
a 5 cm de la surface du fond. Une courbe de calibration prenant en compte toutes ces mesures est alors
obtenue (Figure 11.25 b). Les contraintes générées par 'TEROMES sont estimées entre 0 et 4 N.m™2. La
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fluctuation de la turbulence ainsi que les vibrations de I'appareil induisent une incertitude importante sur
la mesure de la contrainte. Néanmoins, une grande partie des mesures entre dans une gamme
d’incertitude de +20 % par rapport a la courbe de calibration (Figure 11.25 b). Au regard de ces
incertitudes, nous avons opté pour I'estimation de la contrainte au fond par celle mesurée par I’ADV, sans
multiplier par un parametre a qui est difficile a quantifier.
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Figure 11.25 : Calibrations de la contrainte au fond de 'EROMES a I'aide d’un mini ADV Vectrino. (a) Illustration de
I'installation de I’ADV au fond de la chambre de ’TEROMES et (b) courbe de calibration de la contrainte au fond en
fonction de la tension d’alimentation de I’hélice. Les points bleus correspondent d une distance hélice/sédiment de 4
cm et les points orange a une distance de 5 cm. La zone colorée en violet correspond a une fenétre encadrant la courbe
en pointillés noirs de +20%.

11.2.4 POST-TRAITEMENT ET VARIABLES EXTRAITES DES SIGNAUX

Deux méthodes de post-traitement des signaux de transmissions optiques ou de turbidités sont proposées
pour extraire les variables d’intérét : la premiere (section 11.2.4.1) est la méthode usuelle proposée par les
utilisateurs du CSM dans la littérature. Elle est utilisée pour obtenir des valeurs relatives et comparer les
variables obtenues avec le CSM sur nos sites d’études avec les résultats de la littérature dans d’autres
milieux (principalement estuariens). La deuxiéme (section 11.2.4.2) est la méthode utilisée pour se ramener
au cadre de modélisation numérique développée dans ce manuscrit, en particulier pour assurer la
cohérence avec la loi d’Ariathurai-Partheniades (section 1.2.2.3). Cette méthodologie appliquée pour les
trois appareils permet d’obtenir des valeurs absolues des variables 7., et M que I'on utilise dans les
modeles numériques.
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11.2.4.1 Méthodes de traitement usuelles pour le CSM

L'ensemble des études de la littérature utilisent le signal brut du CSM de transmission en fonction de la
pression du jet pour en extraire deux variables: la_pression critique du jet Tc.csy jer [kPal et le
« suspension index » s; [%/kPal].

La pression critique correspond a la pression du jet qui initie une érosion significative. Pour extraire la
pression critique, plusieurs méthodes existent. Une premiere possibilité est de définir manuellement la
pression critique selon un avis d’expert, et la seconde méthode, plus fréquemment utilisée, considere que
la pression critique correspond au moment ou la transmission franchit le seuil critique de 90 % (Grabowski
et al., 2012; Liu et al., 2018; Singh et Thompson, 2016; Tolhurst et al., 2006). Certains auteurs comme
Wagqas et al. (2019) ajustent ce seuil (e.g. 70 %) en fonction du contexte des mesures. Une troisiéme
méthode consiste a ajuster une courbe aux données puis a déduire a partir du premier point d’inflexion
de la courbe la contrainte critique (Watts et al., 2003). Le « suspension index » s; est un indicateur du taux
d’érosion pendant I’essai. Une valeur forte indique une érosion rapide a partir de la pression critique alors
gu’une valeur faible indique que I’érosion est plutot lente. Il est obtenu a partir de la courbe de
transmission optique en fonction de la pression du jet et correspond a la pente de la partie (2) du signal
brut (Figure 11.21 b).

La méthode développée dans ce travail est inspirée de la méthode de Watts et al. (2003) généralisée pour
obtenir les deux variables : pression critique du jet et « suspension index ». Trois régressions linéaires sont
ajustées sur le signal par un algorithme appliquant la méthode des moindres carrés (Jekel et Venter, 2019).
Cela permet de décrire les 3 phases du signal CSM (Figure 11.26). La pression critique du jet 7., cspy est
définie comme le seuil de pression qui sépare les phases (1) et (2) et le suspension index s; est défini
comme la pente de 'ajustement linéaire de la phase (2) du signal. Notons que dans I’exemple choisi (Figure
I1.26) et pour la plupart des signaux (environ 80 % des signaux), la pression critique obtenue par cette
méthode correspond approximativement au seuil de transmission a 90 %.
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Figure 11.26 : Variables extraites du signal brut du CSM : pression critique du jet et « suspension index ». Les mesures
réalisées par le CSM sont représentées par les croix et pointillés bleus alors que I'ajustement selon trois régressions
linéaires est en pointillés rouge. Les pointillées verticaux violets correspondent aux seuils qui séparent les 3 phases du
signal.
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11.2.4.2 Méthode de traitement des signaux dans le cadre de
la loi d’Ariathurai-Partheniades

Cette section présente une méthode standardisée de traitement des signaux des trois appareils
permettant d’en extraire les variables d’entrée pour les modeéles numériques : la_contrainte critique
d’érosion 7., yum (Pa) et la constante de Partheniades M (g.m~2.s™1). Pour se placer dans le cadre de
la loi de Partheniades, le flux d’érosion moyen de chaque palier est calculé par la relation suivante :

vdc
S dt palier

d)palier = (1-1)

. L, . ac .
ouV est le volume d’eau [L], S la surface sollicitée par 'appareil [m?] et ™ la variation de la
palier

concentration sur la durée du palier [g.L™1.s71].

Le flux d’érosion moyen est tracé en fonction de la contrainte appliquée (Figure 11.27) et une droite linéaire
entre ces deux variables est ajustée. Dans ces conditions, la contrainte critique d’érosion est I’abscisse a
I’origine de cette droite et la constante de Partheniades est 'opposée de I'ordonnée a I'origine. A travers
I"analyse de I'ensemble des signaux obtenus sur les différentes campagnes de mesures, la droite linéaire
est ajustée de facon a obtenir une droite représentative de la phase d’érosion :

e Pour le CSM, la régression linéaire est ajustée aux signaux en réalisant la régression avec tous les
points entre la valeur minimale et la valeur maximale du signal (Figure 11.27 a).

e Pour 'EROMES, la contrainte critique d’érosion est d’abord obtenue par le signal lorsque le seuil
du flux d’érosion de 0.1 g.m_z.s_1 est dépassé (Andersen, 2001; Harris et al., 2016; Joensuu et
al., 2018). Ensuite, une droite est ajustée sur le signal entre cette valeur de contrainte critique
d’érosion et I'ensemble des points qui suivent tant que le signal est croissant (Figure 11.27 b).

e Pour 'ERODIMETRE, la contrainte critique est d’abord définie a partir d’'un expert du signal. Puis,
la droite est ajustée sur les points de la phase d’érosion qui maximisent le coefficient de corrélation
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Figure 11.27 : Extraction des variables relatives a la loi de Partheniades pour (a) les signaux issus du CSM et (b) les
signaux issus de I’lEROMES.
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11.2.5 MESURES COMPLEMENTAIRES DES PROPRIETES DES SEDIMENTS
FINS SUR LE TERRAIN ET EN LABORATOIRE

Des mesures complémentaires aux mesures avec les érodimétres ont été réalisées lors des campagnes de
terrain et a posteriori en laboratoire : I'"humidité volumique, la résistance et la granulométrie des
sédiments. Ces mesures ont été réalisées pour investiguer les relations entre les différentes variables
caractéristiques des dépots de sédiments.

I1.2.5.1 Epaisseur, Humidité volumique, résistance au
cisaillement et a la compression

Quatre appareils de poche ont été utilisés systématiquement lors des campagnes de mesures pour
acquérir des mesures supplémentaires rapidement : un réglet pour mesurer I'épaisseur de dépdt, un
appareil de mesure de I"humidité volumique (Delta-T SM150?, Figure 11.28 a), un pénétrométre et un
scissomeétre de poche (Eijkelkamp Agrisearch Equipment?, Figure 11.28 b). Ces appareils ont I"avantage
d’étre portables, faciles d’utilisation et peu chers. La mesure de I'"humidité se fait sur une profondeur de
5 cm, avec une incertitude de +3 % d’aprés delta-T. Le pénétromeétre et le scissométre mesurent la
résistance du sédiment a la compression et au cisaillement respectivement. Ces mesures se font sur une
profondeur de 22 mm pour le pénétrometre et de 5 mm pour le scissometre.

Penetrometer
a) b)

Shear vane

Figure 11.28 : Photographie des appareils de poches utilisés pendant les campagnes de mesures. (a) appareil de mesure
de I'humidité volumique SM150 (https://delta-t.co.uk/product/sm150-kit/) et (b) pénétrométre et scissometre de
poche.

! https://delta-t.co.uk/product/sm150-kit/
2 https://en.eijkelkamp.com/
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11.2.5.2 Distributions granulométriques

Sur le terrain, des échantillons de sédiments de surface sont systématiquement prélevés et conservés au
réfrigérateur. Un granulométre laser (Malvern Mastersizer 2000%) a été utilisé sur certains échantillons
pour mesurer la distribution granulométrique des sédiments. Cet appareil permet la mesure de la
distribution granulométrique de 100 classes allant de 0.02 uym a 2 mm.

Le protocole de mesure présenté par Grangeon et al. (2014) et Wendling et al. (2015) a été utilisé pour
obtenir une distribution effective (correspondant a I'état agrégé des particules) et une distribution absolue
(correspondant aux particules élémentaires). L’échantillon de sédiments est introduit dans un volume
d’eau claire (environ 1 g dans 1 L) avec une agitation et une intensité de pompage fixées a la moitié de
leur valeur maximale pendant 51 sec. Au bout de ce premier cycle, la mesure obtenue est considérée
comme étant la distribution effective de I’échantillon. Ensuite, I'agitation et le pompage sont augmentés
a leur valeur maximale pendant 204 sec pour disperser les particules puis la sonication est activée a sa
valeur maximale pendant 306 sec. La derniere mesure ainsi obtenue est considérée comme étant la
distribution granulométrique absolue de I’échantillon.

Plusieurs variables sont extraites a partir des deux distributions obtenues (effective et absolue) :

e les diametres médians effectifs (Eds) et absolus (Adsy),
e les pourcentages effectifs et absolus de particules cohésives ayant un diametre inférieur a 63 um
(Efine% et Afine%),

e |'étendue effective et absolue de la distribution définie par ER = dg, — dq5,

e I'indice médian de désagrégation défini par : DA = 100—}50150;“50
50

11.3 CONCLUSION ET SYNTHESE DES DONNEES
ACQUISES

Deux rivieres représentatives des rivieres alpines, avec des caractéristiques hydrologiques et
morphologiques contrastées, ont été sélectionnées pour ce travail : I'lsere en Combe de Savoie et le
Galabre. Deux appareils de mesures de I'érodibilité, 'TEROMES et le CSM, ont été sélectionnés pour
répondre au cahier des charges défini pour évaluer in situ I'érodibilité des dépots de surface. Ces appareils
ont été utilisés systématiquement durant les campagnes de mesures sur les deux sites a partir de 2019.
En complément, une campagne de mesure a été réalisée sur I'lsére en avril 2021 pour intercomparer ces
deux appareils avec un érodimetre a canal rectiligne : 'ERODIMETRE (Université de Caen). Des expériences
de laboratoire ont aussi été effectuées pour calibrer les données brutes du CSM (transmissions optiques)
et de 'EROMES (turbidités et contraintes).

La méthodologie usuelle présentée dans la littérature pour traiter le signal CSM et extraire deux variables
(la pression critique du jet et le suspension index) permet de comparer les valeurs obtenues a celles de la

3 https://www.malvernpanalytical.com/en/
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littérature. Une méthodologie standardisée permettant de se placer dans le cadre de la loi linéaire de
Partheniades est appliquée pour les trois appareils afin d’extraire les variables d’entrée pour les modeles
numériques. En complément des mesures d’érodibilité, I'épaisseur, I’humidité volumique ainsi que la
résistance du sédiment au cisaillement (scissomeétre) et a la compression (pénétrométre) ont été mesurées
lors des campagnes de mesures sur le terrain. Un granulometre laser de laboratoire a été utilisé pour
obtenir les distributions granulométriques des échantillons prélevés sur le terrain.

Au total, cinqg campagnes de mesures ont été réalisées sur chaque site d’étude sur la période 2018 — 2021
(Tableau I11.4). Le CSM a permis d’acquérir un jeu de données riche et ces données feront |'objet des
chapitres IV et V. Ensuite, dans le chapitre VI, les différents appareils seront comparés pour aboutir a des
recommandations générales de mesure de I'érodibilité.

Tableau 1.4 : Synthése des données acquises lors des différentes campagnes de mesures réalisées sur les deux sites
d’étude. Les valeurs indiquent le nombre de mesures par appareil.

Campagne CSM EROMES ERIS Humu-:llte Scissometre Pénétromeétre
volumique

07/19 (2 jours) 24 - - 55 - -
08/19 (1 semaine) 122 1 - 300 300 300

Galabre 02/20 (2 jours) - 8 - 48 51 44
10/20 (3 jours) 76 28 - 231 213 108

03/21 (2 jours) 31 10 - 47 14 10

03/18 (1 jour) 9 - - - - -
10/19 (2 jours) 27 9 - 103 111 105
Isére 03/20 (1 jour) 30 10 - 281 179 179
07/20 (1 jour) 45 16 - 180 165 165

04/21 (1 semaine) 40 19 11 - 20 20
Total 404 101 11 1245 1053 931

Dans le cadre de son stage de fin d’études, Théo Woelffel a participé aux campagnes de mesures de février
2020 sur le Galabre et de juillet 2020 sur I'lsére. Il a également effectué de nombreuses mesures
granulométriques en laboratoire (Woelffel, 2020).

83
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Chapitre Ill Sensibilité de la
modélisation hydro-sédimentaire en
riviere de montagne aux
caractéristiques des sédiments cohésifs

1.1 INTRODUCTION

Les modéles numériques sont des outils tres utilisés pour mieux comprendre ou pour prévoir la dynamique
des sédiments cohésifs dans le réseau hydrographique. Les modéles numériques hydro-sédimentaires de
troncon de riviere peuvent en effet étre tres utiles pour anticiper I'impact des crues ou des chasses de
barrage en termes de dépots de sédiments cohésifs.

Il existe cependant une grande variabilité spatiale et temporelle des propriétés des sédiments cohésifs
déposés dans les lits de rivieres de montagnes (Legout et al., 2018) qui sont des variables d’entrées pour
ces modeles numériques. Les utilisateurs ont rarement acces a des mesures et ces variables sont utilisées
souvent comme parametres de calage (Brand et al., 2015; Orseau et al., 2021; Osman et al., 2016) ou
issues de valeurs usuelles de la littérature (Antoine, 2013; Chen et al., 2021; Feng et al., 2020; Lopes et al.,
2006; Theol et al., 2019).

Par ailleurs, les spécificités des rivieres de montagne rendent complexe la modélisation numérique des
zones de dépots et d’érosion des sédiments cohésifs. Premiérement, la granulométrie étendue génere des
zones de dépbts localisées, variables spatialement et temporellement. Deuxiemement, la topographie du
lit de la riviere et des bancs est discontinue et donc difficile a reproduire correctement dans la
modélisation. Enfin, les zones de dépots sont variées (dépots en eau, marginaux ou surfacique) et leur
érosion ou dépot peuvent étre tres sensible aux conditions de crues modélisées.

Etant données ces caractéristiques et les approximations de la modélisation (e.g. discrétisation en espace
et en temps, lois pour le frottement et pour I'érosion/dép6t, modélisation par classes de sédiment), nous
nous sommes interrogés sur i) la capacité des modeles a bien reproduire les dépots et ii) la sensibilité des
résultats numériques aux valeurs des variables sédimentaires. Les objectifs de ce chapitre sont les
suivants :
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e évaluer la capacité d’'un modéle numérique a reproduire des zones de dépdt de sédiments cohésifs
dans des riviéres a graviers,

e investiguer la sensibilité d’un modele numérique a la contrainte critique d’érosion, au taux
d’érosion, a la contrainte critique de dépo6t (paradigme exclusif) ainsi qu’a la vitesse de chute pour
différentes conditions aux limites et conditions initiales.

l11.2 PRESENTATION DE LA PLATEFORME DE
MODELISATION

I11.2.1 OPEN TELEMAC ET SES MODULES

TELEMAC-MASCARET* est un systéme de modélisation initialement développé au Laboratoire National
d’Hydraulique et d’Environnement (LNHE) a EDF R&D. Il est maintenant open source et plusieurs acteurs
contribuent aux développements numériques constituant un consortium® de développement TELEMAC-
MASCARET. Le code permet de modéliser les écoulements a surface libre et possede de nombreuses
applications dans le contexte fluvial et maritime. Les différents processus modélisés sont implémentés
séparément dans différents modules du systéme. Les principaux modules sont :

e MASCARET, TELEMAC-2D et TELEMAC-3D permettent de simuler I’hydraulique en 1D, 2D et 3D
respectivement,

e  TOMAWAC permet de simuler la propagation des vagues (en milieu cétier),

e  GAIA (anciennement SISYPHE) permet de simuler le transport de sédiments en 2D et 3D, COURLIS
en 1D

e WAAQTEL permet de simuler la qualité de I'eau,

e KHIONE permet de simuler le frasil.

I11.2.2 MODELISATION HYDRODYNAMIQUE TELEMAC-2D

Le module TELEMAC-2D (Villaret et al., 2013) est utilisé pour modéliser I’'hydrodynamique 2D. Il résout les
équations de Saint-Venant dérivées des équations de Navier Stokes avec des vitesses moyennées sur la
colonne d’eau :

0ch +u.grad(h) + h.div(u) =0 continuité

1
oiu +u.grad(u) = —go,zs + Fxf + Ediv(h. ve.grad(w)) qdm selon x (1I-1)

1
0v+u.grad(v) = —gdyzs + Fyf + 7 div(h.ve. grad(v)) qdmselony

4 Site internet : www.open-telemac.org
5 Les membres du Consortium sont les suivants : Artelia, BAW, Cerema, Cerfacs, Daresbury Laboratory, EDF et HR
Wallingford.
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ol gdm signifie quantité de mouvement, les inconnues sont h [m], u [m.s7'] et v [m.s71],
respectivement la hauteur d’eau, la vitesse selon I'axe x et la vitesse selon I'axe y. zg = z¢ + h [m] est la
cote de la surface libre et z¢ la cote de fond. v, [m?.s71] est le coefficient de diffusion effective. Enfin, Fxf

ulul
hChZ

et Fyf [m.s™2] sont les termes de frottement selon les directions x et y : (Fxf, Fyf) =g ou Cy, est le

coefficient de Chézy défini ci-apres.

Les hypothéeses d’homogénéité de la vitesse sur la colonne d’eau et de pression hydrostatique sont faites
(Gerbeau et al., 2001). Ce systeme d’équations est adapté aux conditions de faible hauteur d’eau par
rapport a la largeur caractéristique de I'écoulement et aux pentes relativement faibles. Il est donc tres
utilisé pour la modélisation des écoulements dans les riviéres. La résolution de ces équations se fait sur la
base d’'un maillage 2D non-structuré, et les équations sont discrétisées par une des trois méthodes :
différences finies, éléments finis ou volumes finis. Dans ce travail, nous avons opté pour la méthode des
éléments finis (Heniche et al., 2000). Deux parameétres intervenant dans le systéeme d’équations
nécessitent d’étre ajustés, le frottement du fond et la turbulence :

e Le paramétre de frottement, coefficient de Chézy C, = f (k) [m'/?/s] est fonction de la rugosité
au fond kg [m]. Deux lois de fermeture sont possibles :

o Laloide Strickler: C, = Kh'/® ou K = 8.2% [m1/3/s] est le coefficient de Strickler. De

maniéere pratique, on impose directement la valeur du coefficient de Strickler dans le

modele numérique.
e Ni ¢ = Y91 (121 =
o Laloi de Nikuradse: C, = ” ln( X ) = 7.83 ln(

Von Karman. Avec cette loi, on impose directement la hauteur de rugosité k;.

1k2h) avec k = 0.4 [—] le coefficient de

e Un modele de fermeture pour la turbulence est utilisé a travers la définition du paramétre
vy (m?/s), coefficient de diffusion effective :
o Modéle a viscosité constante : v, = constante,

s k2 . )l S N
o Modeélek —¢e:v; =(, —ou k est I'énergie cinétique turbulente et € sa dissipation. Deux

équations de transport supplémentaires sur k et € sont résolues par TELEMAC-2D.

Les paramétres de frottement et de turbulence sont des parameétres de calage du modeéle numérique. Pour
le frottement, plusieurs valeurs sont testées autour d’une estimation du parametre et celle qui fournit les
meilleurs résultats confrontés aux mesures disponibles est conservée. La premiere estimation est définie
selon la granulométrie grossiére du lit de lariviere ainsi que la morphologie. Pour des rivieres de montagne
a lit de graviers, présentant des bancs végétalisés, la rugosité est forte, correspondant a des valeurs de
Strickler faibles, entre 20 et 50 m'/3/s.

La contrainte générée au fond est calculée par : T = pu? ol p est la masse volumique et u, est la vitesse
de frottement. La vitesse de frottement est approximée en 2D par TELEMAC par la formule: u, =

f1 N . , . . 2
ECF(u2 + v?2) ou u et v sont les vitesses horizontales moyennées sur la verticale et Cr = ng est le
c

coefficient de frottement adimensionnel dépendant du coefficient de Strickler et de la hauteur d’eau:
h.=hsih>10"*met h, = 10™* msinon.
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I11.2.3 MODELISATION SEDIMENTAIRE GAIA ou SISYPHE

Le module sédimentaire du systeme TELEMAC-MASCARET, GAIA [remplace le module SISYPHE depuis
2020, Audouin et al. (2020)], récupere a chaque pas de temps les résultats hydrauliques et détermine, sur
la base du paramétrage donné, le flux d’érosion, le flux de dépo6t ainsi que I’évolution du lit pour chaque
nceud. L’évolution du fond est donnée par la formule d’Exner, équation de conservation de la masse pour
les sédiments cohésifs :

6Zb
1-D— =D-E

ol A [—] est la porosité du lit, z, est le fond du lit, D — E [kg.m~2.s71] correspond au flux de dépét (D)
auquel le flux d’érosion (E) est soustrait.

Une équation d’advection-dispersion est résolue par TELEMAC-2D pour le transport de la suspension :

1
0,C +u.grad(C) = Sy + Ediv(h. V. grad(C)) (1-3)

. . . E-D 1 - s
ou C [g/L] est la concentration de MES en suspension et S = 5 [g.L1.s71] est un terme source lié a

la suspension. Pour résoudre cette équation, les flux D et E, sont calculés par les lois empiriques de
Partheniades ( IlI-4 ) et Krone ( 11I-5) :

Tp .
E= {M [(Z) B 1] SLTy > Tee (11-4)
0 sinon

ou M [kg.m™2.571] est la constante de Partheniades, 7, [N.m™2] et 7., [N.m™?2] sont respectivement
la contrainte de cisaillement et la contrainte critique d’érosion des particules cohésives.

T .

0 sinon
ol 7.4 [N.m™2] est la contrainte critique de dép6t de sédiments cohésifs, w, [m/s] la vitesse de chute
des particules et C [g/L] est la concentration.

Lors du développement du module GAIA, il a été vérifié que les résultats fournis sont strictement
identiques a ceux donnés par SISYPHE. Dans ce travail, les deux modules SISYPHE ou GAIA ont été utilisés
successivement.

I11.2.4 COUPLAGE HYDRO-SEDIMENTAIRE

Le couplage entre I'hydrodynamique fournie par TELEMAC-2D et les calculs hydro-sédimentaires de
SISYPHE ou GAIA se fait par une boucle a un pas de temps choisi par I'utilisateur, tres souvent égal au pas
de temps des calculs hydrauliques. Le module sédimentaire prend en entrée les résultats hydrauliques de
TELEMAC-2D (hauteur d’eau et vitesses en chaque point), calcule I'érosion et le dépdt de sédiments selon
les lois utilisées pour reconstituer le fond, qui a son tour est utilisé comme nouvelle donnée d’entrée pour
TELEMAC-2D au pas de temps suivant. La Figure lll.1 schématise ce couplage entre les deux modules.
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Saint-Venant
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Y
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Figure I1.1 : Schéma expliquant le couplage entre les deux modules TELEMAC-2D et SISYPHE/GAIA.

111.3 SENSIBILITE AUX VARIABLES
CARACTERISTIQUES DES SEDIMENTS COHESIFS

I11.3.1 PRESENTATION DU MODELE DE L’ISERE EN COMBE DE SAVOIE

Le modele de I'lsere en Combe de Savoie utilisé est celui qui a été construit dans le cadre d’un stage réalisé
a EDF R&D en 2018 (Haddad, 2018). Il s’agit d’un modele hydro-sédimentaire TELEMAC-2D — SISYPHE qui
se base sur la topographie et la bathymétrie du lit de I'lsere précédant la chasse du barrage d’Aigueblanche
de 2017. La zone modélisée s’étend sur environ 3 km. Il s’agit de la zone d’intérét décrite dans la section
11.1.1.1.5 (Figure 1.1 b). L’objectif initial du modéle était de reproduire les extensions et les volumes de
sédiments sableux et cohésifs déposés pendant I'épisode de chasse de 2017. Ce méme modele est utilisé
au cours de cette these pour mieux comprendre la dynamique de dépdét et d’érosion des sédiments
cohésifs et pour étudier la sensibilité des sorties numériques aux variables sédimentaires et aux conditions
initiales et limites imposées.

I11.3.1.1 Paramétrage du modeéle

111.3.1.1.1 Construction du modeéle numérique de terrain (MNT)

Plusieurs campagnes de bathymétrie et de topographie ont été réalisées entre janvier et mars 2017 par le
département de Savoie et le SISARC. Un vol LIDAR datant de 2014 est également disponible. Ces données
ont été utilisées pour la construction d’un MNT sur le secteur d’étude (Figure 111.2) selon les choix suivants :

e e lit mineur s’appuie sur I'interpolation des données de bathymétrie du 26/01/2017,
e les bancs et ilots sont reproduits par la topographie fournie par le SISARC,
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pour certaines zones du lit mineur, présentant des données manquantes, une interpolation des

données de bathymétrie a été réalisée pour obtenir une morphologie du lit réaliste,

le LIDAR est utilisé pour les berges.

Le modele est étendu a I'amont et a I'aval de cette zone d’intérét (de 500 m), pour éviter I'influence des
conditions aux limites sur le secteur d’intérét. Cette extension est réalisée sous la forme de canal rectiligne
artificiel, conservant la pente moyenne du lit de la riviere sur le trongon, de 0.16 %.

Legend
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* 250 o 250 500 750 1000 m 288
[ e SE— SSS—

290
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Figure 1ll.2 : Modéle numérique de terrain construit sur la zone d’intérét.

111.3.1.1.2 Hypotheses et parametres numériques utilisés

Un maillage triangulaire non structuré et non uniforme a été produit avec une taille maximale de chaque
maille de 1.6 m de c6té. Le domaine compte 526 653 nceuds. Un pas de temps égal a 1 s a été choisi de
facon a respecter un nombre de courant inférieur a 1. Les calculs sont parallélisés et réalisés sur un cluster
de calcul utilisant 120 processeurs®, ce nombre a été choisi aprés un test d’optimisation du nombre de

processeurs.

Les hypothéses et parametres retenus pour I'hydraulique sont les suivantes :

la loi de Strickler a été utilisée pour le frottement au fond et la valeur de K = 40 m'/3/s a été
attribuée apres calibration de I'hydraulique sur la base des observations par photographie
aériennes (calibration présentée dans la section suivante - 111.3.1.2),

I’hypothése de viscosité turbulente constante a été choisie et fixée a v, = 0.1 m?/s. Un test de
sensibilité a cette valeur ainsi qu’au modele de turbulence a été réalisé et montre une faible
influence de ces parameétres sur les résultats hydrauliques (Haddad, 2018),

I’hydrogramme est imposé a la condition limite amont et une courbe de tarage h — Q a partir de
la loi de Manning-Strickler avec approximation d’un canal rectiligne est utilisée pour la condition
a la limite aval du modele : Q = K.b./S,. h/s ou Q [m3.s71] est le débit liquide, K [m'/3.571]
est le coefficient de Strickler, b [m] est la largeur du lit mineur, S, [—] est la pente du lit et h [m]

est la hauteur d’eau. Un test de sensibilité a la valeur attribuée a la condition limite aval a été
réalisé et on constate qu’un écart de +20 cm n’influence pas I'hydraulique du trongon d’intérét.

6 Durée approximative de calcul hydro-sédimentaire : pour un événement de 3 jours : 3 h de calcul
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Les hypotheses et parameétres retenus pour le transfert sédimentaire sont les suivants :

le fond est considéré comme non-érodable, les évolutions morphologiques du lit de la riviere et
des bancs de galets (sédiments grossiers) ne sont donc pas reproduites. Les simulations visent
seulement a reproduire le dépét et I'érosion de MES qui se déposent en surface. Ce choix est
justifié car la situation modélisée correspond a un état de la riviére apres travaux avec des bancs
remodelés sans sédiments fins,

un sédigramme est imposé a la condition limite amont. N’ayant pas d’information sur la répartition
des différentes classes de sédiments dans le sédigramme, une seule classe de sédiments cohésifs
est utilisée pour I'intégralité du sédigramme,

une seule classe de sédiments cohésifs transportés par suspension a été modélisée. Le
paramétrage des sédiments cohésifs suivant a été utilisé : 7., = 0.4 N/m?, 1,4 = 0.1 N/m? et
ws = 0.17 mm/s, M = 1073 kg/m?/s. |l s’agit ici d’'un paramétrage préliminaire, obtenu par la
mesure pour wg (Legout et al., 2018) et par des valeurs usuelles de la littérature combinées a une
étape de calage pour les autres variables. La sensibilité aux variables des sédiments cohésifs est
traitée dans les sections 111.3.2 et 111.3.3.

Le Tableau lll.1 synthétise le paramétrage du modele numérique hydro-sédimentaire de I'lsére.

Tableau Ill.1 : Synthése du paramétrage du modéle hydro-sédimentaire TELEAMAC-2D — SISYPHE sur I'lsére en Combe

de Savoie.
Modéle numérique de terrain
Bathymétrie Assemblage des données topo-bathy entre
janvier et mars 2017 et du LIDAR de 2014
Extensions du modeéle a I'amont et a I'aval
Parameétres du modéle hydrodynamique
Modele de frottement Strickler — K = 40 m'/3/s
Modele de turbulence Viscosité constante — v, = 0.1 m?/s
Condition amont Hydrogramme
Condition aval Courbe de tarage H-Q
Parameétres du modele sédimentaire
Traitement du fond Pas de modification de bathymétrie : fond non-
érodable
Classes de sédiments Transport par suspension uniqguement
Une seule classe de sédiments cohésifs
Paramétrage des variables sédimentaires Tee = 0.4 N/m?
M =10"3kg/m?/s
Ted = 0.1 N/m2
ws = 0.17 mm/s
Condition amont Sédigramme
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111.3.1.2 Calibration de I’hydrodynamique

Cette section présente une synthese de la calibration du frottement pour I’hydrodynamique, qui a mené
a choisir la valeur d’un coefficient de Strickler K = 40 m'/3/s.

111.3.1.2.1 Jeu de données utilisé pour la calibration du
frottement

La calibration de I’hydraulique a été effectuée sur la base des deux photographies aériennes obtenues par
gyrocoptere le 09/04/2017 (correspondant a un débit de Q4p, = 35 m3/s) et le 25/05/2017 (débit égal a
Qmay = 53 m3/s). A partir d’'une analyse de ces photographies, les zones inondées ainsi que les bancs
exondés ont été identifiés pour ces deux débits. Des simulations en régime permanent d’écoulement ont
été effectuées pour ces deux débits, pour des valeurs du coefficient de Strickler suivantes : K = 35, 40,
45,60 m'/3/s.

Le calage se base sur la confrontation entre : (1) les cartes de hauteurs d’eau simulées et modélisées, (2)
les lignes d’eau modélisées et celles mesurées sur le contour de chacun des bancs.

111.3.1.2.2 Résultats de la calibration du parametre de Strickler

Les cartes des zones immergées ainsi que les lignes d’eau obtenues pour un débit de Qpqy = 53 m3/s
correspondant a la photo de Mai 2017 et pour les quatre valeurs testées du coefficient de frottement sont
présentées en Figure IIl.3. Les meilleurs résultats sont fournis avec un coefficient de Strickler K =
40 m'/3 /s. Cette valeur permet de bien reproduire les écoulements et de minimiser I'erreur quadratique
moyenne (RMSE’) sur le secteur d’intérét. Elle est d’environ 30 ¢m sur le trongon pour cette valeur du
coefficient de Strickler, ce qui est acceptable étant données les incertitudes de la topographie.

Legend
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Figure 111.3 : Hauteurs d’eau modélisées en métres au niveau du banc de Fréterive pour les différentes valeurs du
coefficient de Strickler : (a) 60 m1/3/s, (b) 45 m1/3/s, (c) 40 m1/3/s et (d) 35 m1/3/s. Les surfaces exondées des bancs
observées par photographies aériennes pour ces débits sont encadrées en rouges.

. 1 2 .
7 « Root Mean Square Error » erreur quadratique moyenne : RMSE = ZJE (zmodéle — Zsurface libre) oU Zyogete

est la surface libre modélisée et Zg,,rqce 1ipre €5t 1a surface libre obtenue par la photographie aérienne.
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111.3.1.2.3 Validation du frottement sur I’'épisode de chasse de
2017

Un limnimeétre placé dans le chenal secondaire du banc de Fréterive (Banc 2) a permis de suivre le niveau
d’eau lors de I'événement de chasse de 2017. Les niveaux d’eau simulés avec les différentes valeurs de
Strickler ont été comparés aux niveaux d’eau mesurés dans cette zone (Figure 111.4). On observe que :

- la période avant et apres la chasse a bas débit est mal calée dans cette zone et le niveau d’eau
simulé est toujours inférieur au niveau d’eau observé,

- lorsdelachasse, le modele est capable de donner le niveau d’eau de maniére tres précise. L’erreur
RMSE lors de la chasse est de I'ordre de 5 cm pour le coefficient de frottement choisi.
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Figure Ill.4 : Comparaison des niveaux d’eau simulés avec différentes valeurs du coefficient de Strickler et mesurés par
le limnimétre dans le chenal secondaire du banc de Fréterive lors de la chasse de 2017 (26/05/17 au 02/06/17).

I11.3.2 SENSIBILITE DU MODELE NUMERIQUE AUX VARIABLES DES
SEDIMENTS COHESIFS LORS D’EPISODES A FLUX DE MIES IMPORTANTS

Cette section présente une analyse de sensibilité aux variables décrivant les propriétés sédiments cohésifs
(Tce, M, To4 €t Wg) en se plagant dans les cas suivants :

e onconsidere qu’il n’y a pas de dép6ts de sédiments cohésifs dans le domaine en condition initiale,
e on considére les deux événements de chasse de barrage, 2017 et 2018, avec la méme géométrie
initiale (basée sur les mesures avant la chasse de 2017).

Il s’agit donc d’événements qui ont tendance a déposer plutot qu’éroder des sédiments cohésifs, car I'état
initial est sans sédiments cohésifs dans le domaine et les chasses du barrage présentent des
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concentrations de I'ordre de plusieurs g/l dans I’écoulement. Cette section est sous forme de proceeding
publié a la conférence River Flow 2020 :

Haddad H., Jodeau M., Antoine G., Claude N., Legout C. (2020). Fine sediment deposits in gravel bed
rivers: sensitivity analysis to particle properties using a 2D hydrodynamic and sediment model.

111.3.2.1 Abstract

Fine sediment dynamics in mountainous rivers are poorly understood. However, high suspended sediment
concentrations during natural events or reservoir flushing are known to be an issue further downstream.
Numerical models are frequently used to predict sediment behavior, but measurements of cohesive
sediment properties are rarely available. This study investigates the sensitivity of a numerical model to
variables describing cohesive sediment behavior. The study case is a 3-km reach of the Isére River in the
Alps with alternate gravel bars. The simulated outputs are the surfaces and volumes of fine sediment
deposits over control areas. These outputs are analyzed to assess the sensitivity to the variables describing
erosion and sedimentation in order to identify on which measurements and in which areas measurements
efforts should be focused. For two simulated flushing events, disparities between various deposition areas
are observed, depending on their locations on the gravel bar and the local hydraulic conditions.

111.3.2.2 Introduction

Fine sediments exhibit various stages of deposition and erosion during their transport from hillslopes to
the ocean (Fryirs, 2013). In alpine gravel bed rivers, massive deposits can occur, leading to bar elevation,
riparian vegetation growth and consequently to bar stabilization, which in turn increases flooding risks and
alters the river ecological quality (Jourdain et al., 2019). Hydropower dams modify fine sediment fluxes in
downstream rivers. While the presence of cohesive sediment deposits is highly visible in such
environments, the processes leading to their deposition and potential resuspension is poorly understood.
This is particularly due to the high spatial and temporal variability of fine sediment deposits characteristics
(Legout et al., 2018) in preferential deposition areas (Camenen et al., 2013b).

Distributed numerical models are interesting tools to better understand cohesive sediment dynamics and
to predict sediment propagation, transport and deposition during a period of interest. Multiple studies
investigated the efficiency of various operations on the river, including flushing flows (Esmaeili et al., 2017,
Gregory et al., 2018) and dredging operations (Haimann et al., 2018). A few of them focused on spatial and
temporal variations of fine sediment properties (Hostache et al., 2014; Tritthart et al., 2019). However, in
many numerical studies, measurements of cohesive sediment properties are not available (Grabowski et
al., 2011). Thus, one has to use values from the literature often obtained for different conditions or to
perform calibrations. The aim of this study is to assess i) the capability of a 2D numerical model to
reproduce fine sediment deposits on gravel bars, ii) which variables describing erosion and sedimentation
of cohesive particles are the most sensitive and iii) to which extent the results of sensitivity analysis are
controlled by global boundary and local hydrodynamic conditions.
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111.3.2.3 Material and methods

111.3.2.3.1 Study site

a) Fréterive reach on the Iséere River

The Isére River is a gravel bed river located in the southern French Alps. The modeled area is a 3 km reach
located 38 km downstream the Aigueblanche dam and 200 m upstream of the Isére-Arc confluence. It is
embanked, rectilinear and about 100 m wide, with a bed slope of 0.0016 m/m. Bed material is composed
of coarse sediment (dgy = 24 mm), non-cohesive fine sediment (dso = 180 um) and cohesive sediment
(dsg = 40 pm). The average suspended sediment concentration (SSC) is less than 1 g/l most of the time
but can reach more than 10 g/l during runoff or flushing events of the Aigueblanche dam.

During the 2017 winter, the area was subject to restoration works that consisted of mechanically removing
vegetation and fine sediments from gravel bars as well as remodeling the gravel bars. These operations
were performed to reduce the flooding risk and restore the bar mobility.

b) The 2017 and 2018 flushing events of the Aigueblanche dam

The Aigueblanche dam is flushed once a year if the spring discharges are high enough. This operation
allows to remove fine sediment in the reservoir to limit the transfer of sand to the turbine and the
elevation of the bed river upstream of the reservoir. The 2017 and 2018 flushing events were selected to
investigate potential differences in terms of deposition or erosion given their contrasted liquid discharges
and SSC inputs. The 2017 flushing event (Figure 1Il.5 a) lasted 3 days (28/05 to 31/05), with a liquid
discharge peak of 200 m3.s™1 and a SSC peak of 12 g/l with a 1-day delay compared to the peak
discharge.

The 2018 flushing event (Figure 1.5 b) lasted 3 days and reached higher discharges (peak discharge around
300 m3.s71) with less SSC. It can be decomposed in three parts. The main SSC peak, around 2.5 g/l was
reached 8 hours after the peak discharge. In a second part of the flood event (starting from 09/05/2018)
a rinsing test was performed to try to limit the fine sediment deposits after the flushing event. The goal of
these high discharges was to re-suspend eventual deposits on downstream gravel bars. These events were
then followed by a natural runoff event with high discharges, which explain the duration of the modeled
event (12 days).

c) Bed elevation data and aerial pictures

Topography and bathymetry surveys were performed between January and April 2017 as well as a LIDAR
in 2014. They were used to create the digital elevation model (DEM) of the Fréterive reach. Four aerial
photos, two in April and May before the 2017 flushing event and two in June and July after the 2017
flushing, are available. The comparison of manually digitized contours of fine deposit patches on the
photos allows to obtain the surfaces of fine sediment deposits before and after the flushing event on the
gravel bars for a given discharge.
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While the modeled reach is 3 km long, the sensitivity analysis focuses only on 2 bars (Figure 111.6)
representative of the whole reach. In this zone, multiple areas of deposits are identified from aerial
photography: a secondary channel (named SC), 5 marginal deposits on the right bank of the central bar
(RBMDi with i from 1 to 5), 3 on the left bank (LBMDi with i from 1 to 3) and 2 bar tail deposits, BTI4 and
BTU4. Control areas were chosen for each of these areas (Figure 111.6).
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Figure Ill.5 : Discharge and suspended sediment concentrations (SSC) for two flushing events in (a) 2017 and (b) 2018.

Figure II.6 : Area of interest illustrated by a photography taken in April 2017 (Q = 35 m3.s™1) after the restoration
works and before the flushing event of 2017. Bars are digitized in blue. The blue arrow indicates the water direction
from right to left. The contour in red covers the whole area and the blue ones are the areas of various patches: right
bank marginal deposit (RBMD), left bank marginal deposit (LBMD), bar tails (BTI4 and BTU4) and secondary channel
(SC).
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111.3.2.3.2 TELEMAC2D-SISYPHE modeling system

The numerical simulations were run using the release 8.0 of TELEMAC-2D and SISYPHE from the open
source TELEMAC-MASCARET hydro-informatics system coupled with SISYPHE (Villaret et al., 2013).

TELEMAC-2D is a two-dimensional hydrodynamic model that solves the Saint-Venant equations
(conservation of mass and momentum). It predicts for each node in the mesh the water level and flow
velocities. The finite element method offered by the system is used to solve the linear system.

The sediment transport of fine cohesive sediments is simulated with SISYPHE. It is coupled with TELEMAC-
2D with an identical simulation time step and computes erosion and deposition on each node and each
time step.

a) Modeling of the Fréterive site

The constructed model includes 526,653 nodes and 1,042,620 triangular mesh elements. The mesh is
regular, and each element is about 1 m wide. The model simulation time step has been set to 1 s in order
to respect the Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) condition.

For all the calculations, the initial bed elevation corresponds to the configuration before the 2017 flushing
event (remodeled bars without fine sediment deposits).

b) Hydraulics and calibration of the Strickler coefficient

The boundary conditions for the hydraulics are the following: for a prescribed liquid discharge at the inlet
of the domain, a Manning-Strickler law is used to compute the water level at the outlet of the modeled
area, with the approximation of a wide rectangular canal. The Strickler coefficient was calibrated to K =
40 m'/3 /s allowing to reproduce at best the modeled surfaces of non-immersed gravel bars obtained with
aerial photography observations for two steady states (Q = 35m3.s71 in April and Q = 53m3.5s7 1 in
May).

c) Sediment transport

In this study case, two main hypotheses were taken, given the configuration of the study site: (1) bed load
is not taken into account, for the 2017 flushing event, data show that the bed evolution due to bed load is
negligible. (2) It should be stressed that the input SSC shown in Figure IIL.5 is a mixture of all sediments.
Since no data on the suspended sediment classes is available, the sedigraph is modeled considering a
unique class of cohesive sediment with given properties (settling velocity, critical erosion and deposition
shear stresses and erosion rate). The Partheniades and Krone formulae are used to compute the erosion

and deposition flux:
Tp ,
E= {M [(a) - 1] if Tp > Tee

0 otherwise

Ted
0 otherwise

T
D= {WSC (1 ——) if T < Teq

96



[11.3 Sensibilité aux variables caractéristiques des sédiments cohésifs

where E is the erosion flux [kg.m_z.s_l], M the Partheniades constant [kg.m_z.s_l], T3, the bottom
shear stress [Pal], 7., the critical erosion shear stress [Pa]. D is the deposition rate [kg. m~2.5s71], wg the
settling velocity [m/s], C the depth-averaged concentration [kg/m3] and 7.4 the critical shear stress for
deposition [Pal.

111.3.2.3.3 Sensitivity study methodology

Multiple field and laboratory measurements were conducted previously on the Isere River and other
similar gravel bed rivers in the Alps. They were used to define the range of values for each variable
describing the sediment properties. The reference simulation (Tableau Ill.2) was chosen with values for
settling velocity and critical erosion derived from mean values extracted from measurements (Legout et
al., 2018). The values of the other variables (critical deposition shear stress and erosion rate M) were
chosen as an approximation since no measurement is available. The sensitivity of the modeling approach
to these variable variations is analyzed on the basis of the fine sediment deposits characteristics over the
study area. First of all, the aerial photos after the 2017 flushing event are used to check if the model
correctly reproduced the locations and surfaces of deposits for the reference simulation. Then, one
variable at a time is modified and values are tested for multiple orders of magnitude in order to test the
sensitivity of the modeled outputs. The 2017 and 2018 flushing events are simulated in order to assess the
effect of contrasted upstream boundary conditions.

Tableau I11.2 : List of simulations for the cohesive sensitivity study. Each variable was modified one at a time for a wide
range of values to test its influence on the model over multiple orders of magnitude.

Reference  Sensitivity to Sensitivity to Sensitivity to Sensitivity to

simulation W M
[0.01, 0.1,
w, (mm/s) 0.17 0.17, 0.25, 0.5, 0.17 0.17 0.17
1,10]
[0.001, 0.025,
7.4 (Pa) 0.4 0.4 0.1,0.4,0.9, 0.4 0.4
1.6, 40]
[0.1,04,1,2,
T (Pa) 1 1 1 2.5, 3, 6] 1
5 1 [0.1,1, 10,
M(g.m2s1) 1 1 1 1 100, 1000]

To evaluate the model sensitivity for given boundary conditions, the volume of deposit is calculated for
each control area (Figure I1.6) or for the whole area and dimensionless volume Y is plotted against
dimensionless variable X : on these plots, the higher the slope, the more sensitive the variable is.

parameter value

T re ference value of parameter (11-6)
deposit volume

reference deposit volume
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111.3.2.4 Results and discussion

111.3.2.4.1 Evaluation of the sediment model

The first step was to evaluate the model’s capability to reproduce fine sediment deposits. Thus, the model
was tested for the 2017 flushing event for cohesive sediments using the reference simulation
configuration. The observed surfaces of deposits are derived from the aerial photography taken in July
2017 at low discharge after the flushing event. Figure Ill.7 represents the observed and simulated deposits
over the two gravel bars.

Legend

[ Bar limits
[] Observed deposits
Modelled cohesive sediment deposit thickness (m)
0.05/0.1
0.1/0.15
0.15/0.2
0.2/0.25
M 0.25/0.3
M 03/04
B 0.4/05
MW 0.5/0.6
B 0.6/1.0

Figure IIl.7 : Map of observed and modeled deposits in the area with the reference configuration for cohesive
sediment. For the modeled outputs, the legend starts for a deposit value of 5 cm: a deposit is only considered if it is
higher than 5 cm. Red arrows indicate numerical errors in locations related to interpolation and lack of topography
measurements. Green rectangles show bar tail deposits thicker than superficial deposits.

The total surface of the observed deposits in the area is 5400 m? and the numerical model reproduces
2550 m?. About half of the observed deposits are not reproduced by the model. However, aerial
photography observations include sandy areas as well as cohesive deposits and cannot be distinguished.
The model focuses only on cohesive sediment and it is therefore normal to reproduce less deposits than
the observed ones. Furthermore, some numerical errors are related to interpolation of topography on the
central bar as well as a lack of measurements in the channel on the right of the central bar (red arrows in
Figure 111.7).

Nevertheless, marginal deposits, bar tail deposits, secondary channel deposits as well as superficial
deposits, can be identified. This is coherent with the description of deposits given by Wood et Armitage
(1999) and observed by Camenen et al. (2013b). The thickness of different deposits is not available.
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However, the numerical model is in agreement with field observations that show that bar tail deposits are
thicker than marginal and superficial ones. The reference simulation leads to a maximum of more than
40 cm of deposits on the bar tail and less than 10 cm in some superficial areas (green rectangles in Figure
[11.7). It is thus fair to say that the model reproduces quite well cohesive sediment deposits in the zone.

111.3.2.4.2 Global sensitivity analysis in the area

For the 2017 flushing event, the reference deposit volume in the zone is 423.04 m3. This volume is
multiplied by 2.6 when the settling velocity is 2 orders of magnitude higher and divided by 8 when the
settling velocity is one order of magnitude lower (54 m3 for w, = 0.1 107> m/s, 423 m3 for w, =
0.17 1073 m/s and 1110 m3 for w, = 0.01 m/s) (Figure I11.8 a, blue line). The plot for the critical shear
stress for deposition (Figure 111.8, green line) follows the same slope except for the last point. For this event,
these variables are the most sensitive ones.

The critical erosion shear stress is less sensitive than wg and t.; but plays a non-negligible role: the
minimum volume obtained is 115 m?3 and the maximum 486 m3. This suggests that the higher the value
of 1., is, the more fine sediments are re-suspended. A threshold is reached for the high values of 7.,
which suggests that the highest values for bed shear stress obtained for these boundary conditions are
lower than the threshold.

For the 2018 flushing event, the reference simulation leads to a total volume of deposit of 401.5 m? which
is 5 % lower than the volume simulated with the 2017 event. The 2018 flushing event exhibits higher
discharges and thus globally higher shear stresses. This leads to less deposits. In fact, for the 2018
boundary conditions, the outputs are more sensitive to the critical erosion shear stress (Figure 111.8 b, red
line): the maximum and minimum volumes are respectively 644 m3 and 37 m?3, values which are more
spread out than for the 2017 event and the slope of the line is higher. 7, is a very sensitive variable for
higher discharges and is as sensitive as wg and 7.4 for the second scenario tested.

4.0 4.0

354 a)2017 event 354 b)2018 event

N S
g g
27 2
> >
c 23— ws c
o o
= — Tee =
M 2.0+ 1]
) T .©
@ — Ted S
> — M >
o 131 o
£ £
= 2
c 107 ¢ + S
> >
0.5
0.0 ; . . ; : 0.0 ; . : ‘ .
1072 107! 10° 10! 10? 10? 10-2 107! 10° 10! 10? 103
Parameter variation : x/xref Parameter variation : x/xref

Figure 111.8 : Sensitivity to cohesive sediment variables in the whole area for the (a) 2017 flushing event and (b) 2018
flushing event.
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111.3.2.4.3 Effect of local hydraulic conditions

In order to assess to which extent the conclusions derived from the sensitivity analysis at the bar scale
exhibit spatial variations, the sensitivity was then investigated at smaller scales corresponding to various
facies of deposition areas, i.e. RBMD1, BTl and SC.

For the 2017 flushing event, in RBMD1 (Figure 111.9 a) and SC (Figure 111.9 c) the reference volumes are
respectively 28 m3 and 36 m3. In RBMD1 14 is the most sensitive variable (volume multiplied by 3 when
T.q is multiplied by 4) followed by wg (volume multiplied by 3 when wy is multiplied by 100). In the SC area
(Figure 111.9 c), the settling velocity is the most sensitive variable (volume multiplied by 5 for maximum
value, outside graph) while 7., and 7.4 are equally sensitive.

The results can be compared to two studies. Hostache et al. (2014) looks at general sensitive variable on
a large floodplain scale and evidence the fact that the most sensitive variable is the settling velocity which
is coherent with Figure I11.8. Our study’s objectives are however closer to the ones aimed by Milan et al.
(2018) where they look at spatial patterns in sediment deposit related to hydraulic conditions and
velocities. Indeed, the spatial differences observed (Figure 111.9) can be explained by local hydraulic
conditions related to gravel bed topography. For the same global boundary conditions, local velocities are
controlled by topography and can favor one variable of the sediment over another. The results suggest
that on high altitudes (superficial part of gravel bars), shear stresses are low and therefore 7.4 is a very
sensitive variable and on topographic lows, wg and 7., gain more importance. Thus, different patterns and
areas of deposition of cohesive sediment can be observed.

By comparing the 2017 and 2018 flushing events, we can notice that the global boundary condition can
sharpen the difference in sensitivity in different areas. For the 3 control volumes, the critical erosion shear
stress is much more sensitive for the 2018 boundary conditions than for the 2017 ones (Figure 111.9). In the
bar tail area for example, 7, is the most sensitive variable for the 2018 event (volume multiplied by 2.5
and divided by 9 when the variable is respectively multiplied by 3 and divided by 2), at least before the
threshold is reached.

Figure I11.8 and Figure 111.9 show that the critical shear stress for deposition is a very sensitive coefficient.
This can be a source of uncertainty in modeling studies since direct measurement of this quantity is not
possible in situ. However, in the community, the existence of this variable is debated (Maa et al., 2008).
Indeed, some authors argue that deposition and erosion occur at the same time (Winterwerp et al., 2012).
In fact, on the plots in Figure 111.8 and Figure 111.9, a “break” in the slope of the green line is clearly visible
when 7.4 becomes larger than 7., which corresponds to a change of paradigm and deposition and erosion
are allowed at the same time.
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Figure 111.9 : Sensitivity on different control volumes for the (a,b and c) 2017 and (d,e and f) 2018 events. The y axis is
limited between 0 and 3.5 in order to compare the different figures, maximum values don’t appear on the plots (e)

and (f).

111.3.2.5 Conclusions

The aim of this study was to better understand the behavior of fine sediment deposits in a 2D
morphodynamic numerical model for two contrasted flushing events in a gravel bed river.

The main results are: (1) the simulated deposition map exhibits good agreement with observed fine
sediment deposits with variables estimated from previous in situ measurements. (2) An event with higher
discharges intensifies the sensitivity to the critical erosion shear stress. (3) Local topography and hydraulic
conditions are important factors to the sensitivity of the modeled deposits to cohesive sediment variables.

These results highlight the importance of knowing sediment origins and their properties and will be
considered during future field monitoring seeking to supply the numerical model.
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I11.3.3 SENSIBILITE DU MODELE NUMERIQUE AUX VARIABLES DES
SEDIMENTS COHESIFS POUR DES CONDITIONS INITIALES ET LIMITES
CONTRASTEES

Dans la section précédente, la sensibilité du modele a été étudiée pour des événements de chasse de
barrage, présentant des concentrations de I'ordre du g/I, pour un état initial des bancs sans présence de
dépots de sédiments fins. Cela correspond a un état du lit aprés les travaux de restructuration et de
remodelage des bancs, comme ceux effectués pendant I’hiver 2017 (les sédiments fins sont entierement
supprimés des bancs de graviers). Ces événements conduisent a un dépot des sédiments cohésifs apportés
depuis I'amont. Nous avons mis en évidence que la position des dépots est différente selon I'événement
et que la sensibilité des volumes de dépo6ts modélisés est différente selon la zone considérée.

Cette section compléte cette premiere analyse avec pour objectif d’évaluer i) la sensibilité du modéle pour
un autre type d’événement, a tendance érosive, présentant des conditions a la limite amont différentes
de celles testées dans la section précédente (débits plus élevés et flux de MES plus faibles), ii) I'influence
de la quantité de sédiments cohésifs initialement présents sur la sensibilité des résultats du modéle aux
variables sédimentaires et iii) les différences de sensibilité entre un état initial avec des sédiments cohésifs
proches de I’écoulement et un état initial avec des sédiments cohésifs sur la surface des bancs.

111.3.3.1 Evénement sélectionné et conditions initiales
retenues

111.3.3.1.1 Episode sélectionné

Apreés analyse de la chronique de débits entre 2017 et 2020, I’événement qui a eu lieu entre le 10/06/2019
et le 12/06/2019 a été sélectionné (Figure 111.10). Il est constitué de deux phases. La premiere phase de
montée de débit pendant la nuit du 10/06/2019 atteint une valeur de Q,,5x = 350 m3/s pendant une
durée d’environ 6 h et une concentration maximale de C,,,, = 1.75 g/L. Elle est suivie par une
diminution du débit & environ 200 m3/s et une concentration de 0.25 g/L. Un autre pic de débit d’environ
250 m3/s et une concentration d’1 g/L sont atteints pendant la deuxiéme phase de I’épisode, pendant
la nuit du 11 au 12/06/2019. Cet événement présente donc des caractéristiques contrastées par rapport
a ceux présentés en section 111.3.2.3.1b) (i.e. les chasses de 2017 et 2018) avec un plus fort débit de pointe
et des concentrations plus faibles. La comparaison de ces 3 épisodes correspond a I'objectif i) rappelé dans
le Tableau Il1.3.
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Figure 111.10 : Evénement de 2019 sélectionné pour I’étude de la sensibilité du modele numérique aux variables
sédimentaires.

111.3.3.1.2 Paramétrages et conditions initiales testées

Les mémes hypothéses et conditions de travail que celles présentées dans la section 111.3.2 sont
maintenues (fond de graviers fixe non-érodable, seuls les sédiments cohésifs peuvent étre érodés, mémes
zones de contrdles autour du banc de Fréterive), a I'exception de I'événement choisi et de I'état initial.
Dans cette partie, I'intérét est porté sur I'érosion : la quantité de sédiments initialement présents et la
position des dépo6ts (marginaux ou surfaciques, Figure 1.7) sont des parameétres importants a prendre en
compte pour I'étude de sensibilité.

Pour répondre aux objectifs ii) et iii), plusieurs configurations ont été testées et présentées dans le Tableau
[1.3. Les états initiaux sont définis comme suit :

- Pour les états initiaux de 'objectif ii) (Tableau 111.3), les trois états correspondent a des résultats
de la chasse 2017 (donc des dép6bts situés dans les zones marginales et en eau) mais dans des
quantités différentes (Figure Il.11). Les résultats des simulations de chasse 2017 ont donc été
utilisés pour générer ces états initiaux en faisant varier les valeurs de la vitesse de chute (pour le
1°: wg = 51075 m/s ; pour le 2°™ : w, = 1.7 10~* m/s (référence) et pour le dernier: wy =
1072 m/s).

o Les zones de dépdts sont sensiblement les mémes entre les trois états initiaux avec des
surfaces légérement plus grandes pour chaque zone de dép6t pour I'état initial M1 par
rapport a MO et pour I'état initial M2 par rapport a M1 (Figure 111.11 a,d,g). On retrouve
cette tendance dans I’histogramme des altitudes de dépo6t ayant la méme allure et un
maximum pour la méme valeur altitude de 50 ¢cm (Figure 11.11 b,e,h).

o Les différences se trouvent surtout sur les épaisseurs de dépdét qui sont de plus en plus
fortes. Pour chacune des trois zones (en eau, marginale et surfacique), les épaisseurs de
dépobt augmentent en passant de I'état initial MO, au M1 puis au M2 (Figure I11.11 ¢,f,i). En
particulier, la médiane des épaisseurs en zone marginale est multipliée par deux entre
I’état initial MO et I’état initial M2. Une augmentation tres importante des épaisseurs est

103



Chapitre Il : Sensibilité de la modélisation hydro-sédimentaire en riviere de montagne aux
caractéristiques des sédiments cohésifs

visible sur les zones en eau, mais ces zones correspondent a une proportion limitée des
sédiments (moins d’un quart des sédiments - Figure 1l1.11 b,e,h).

- Pour définir les états initiaux de I'objectif iii) (Tableau l11I.3), les sédiments déposés par les
événements de référence des chasses 2017 et 2018 ont été utilisés pour définir respectivement
les états initiaux M1 et S. L'événement de chasse 2017 dépose des sédiments dans les zones
marginales alors que celui de 2018 dépose plus dans les zones en surface de banc car les débits
atteints sont plus élevés (> 250 m3/s en 2018 contre 180 m3 /s en 2017). Ces deux états initiaux
sont présentés en Figure I11.12 :

o Pour I'état initial M1, les dépots se situent dans les zones marginales en rive gauche et
droite du banc 2, dans le chenal secondaire au droit du banc 1 ainsi qu’en queue de banc
2 (Figure 111.12 a). Ces zones sont pour la plupart entre le niveau d’eau a 0 cm (1*" quartile)
et 50 cm (3™ quartile) d’altitude sur le banc par rapport a la surface libre (Figure 111.12
b). Les dépbts en zone marginale (entre 0 et 50 cm au-dessus de la surface libre) sont plus
épais (médiane d’épaisseur de dépot de 30 cm) que ceux en eau (altitude inférieure a
0 cm — médiane d’épaisseur de 15 cm) et ceux en surface du banc (altitude supérieure a
50 cm de I'eau — médiane d’épaisseur égale a 8 cm) (Figure 111.12 c).

o Pour I'état initial S, quelques dépo6ts marginaux sont présents ainsi que le dépo6t en queue
de banc 2 ; mais un dép6t supplémentaire dont la surface est importante occupe la partie
sommitale au centre du banc 2 (Figure 111.12 d). Les zones de dépots pour cet état initial
sont donc comprises pour la plupart entre 45 cm (1°" quartile) et 75 cm (3°™ quartile)
d’altitude par rapport a la surface libre (Figure I11.12 e). Pour cet état, les dépots en eau et
surfaciques sont plus épais que ceux pour I’état initial M1 alors que les dép6ts marginaux
sont moins épais (médiane de 20 cm).

Tableau I11.3 : Scénarii de modélisation définis selon les questions, états initiaux et conditions a la limite amont testés.
L’état initial O est sans sédiments cohésifs, MO correspond & 197 m3, M1 & 423 m3 et M2 & 791 m?® de dépots
marginaux. S correspond @ 402 m?3 de dépots surfaciques.

Objectif Etats initiaux et événements

i) : influence de
I’événement étudié
(conditions aux limites)

Chasse 2017 avec I'état Chasse 2018 avec Evénement de juin 2019
initial 0 I’état initial 0 avec I'état initial 0

Evénement de juin 2019 avec des sédiments cohésifs en bordure
d’écoulement (dépots marginaux) en différentes quantités :

Etat initial MO Etat initial M1 Etat initial M2
(197 m3) (423 m3) (791 m3)

i) : influence de la
quantité de sédiments
a I’état initial Etat initial O

iii) : influence de la
position des sédiments
a I’état initial

Evénement de juin 2019 avec I'état Evénement de juin 2019 avec I’état
initial M1 (423 m3) initial S (402 m3)
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Pour chacune de ces configurations d’états initiaux, la sensibilité a chaque variable a été évaluée par la
méme méthode que celle de la section 111.3.2.3.3. Chaque variable a été modifié, un a la fois, en prenant
des valeurs sur plusieurs ordres de grandeur tel que présenté dans le Tableau IIl.2. Pour évaluer la
sensibilité des résultats a ces variables, un graphique de sensibilité adimensionnel est tracé (équivalents a
ceux de la section 111.3.2.4, Figure 111.8) et une pente de sensibilité autour de la valeur de référence est
calculée. Les bornes choisies pour chaque variable (Tableau Il.4) ont été utilisées pour calculer cette pente
de sensibilité dy/dx olu dy est la variation du volume déposé et dx est la variation de la variable. Plus
cette pente est élevée, plus les résultats du modele sont sensibles aux variations de la variable.

a) |nitial state MO d) Initial state M1 8) Initial state M2
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Figure 111.11 : Description des états initiaux MO, M1 et M2 utilisés pour répondre a I'objectif iii) sur I'influence de la
quantité de sédiments a I’état initial. a), d) et g) Cartographies des sédiments présents a I’état initial, b), e) et h)
histogrammes des altitudes des sédiments par rapport a la surface libre et c), f) et i) répartition des épaisseurs des
sédiments par zone respectivement pour les états initiaux M0, M1 et M2.
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Figure 111.12 : Descriptions des états initiaux M1 et S utilisés pour répondre a I'objectif ii). L’état initial M1 est obtenu
apreés la chasse de 2017 et correspond a des sédiments cohésifs déposés en zones marginales, I’état initial S est obtenu
apreés la chasse de 2018 et correspond a des sédiments en zones surfaciques. a) et d) Cartographies des sédiments
présents a I’état initial, b) et e) histogrammes des altitudes des sédiments par rapport a la surface libre et c) et f)
répartition des épaisseurs de sédiments par zone respectivement pour I’état initial 1 et 2.

Tableau 11l.4 : Bornes sélectionnées pour I’analyse de sensibilité de chaque variable.

Variable Bornes pour I’analyse de sensibilité \
w [m/s] [107%;2.51074]
Tceq [IN.m™2] [0.1;1.6]
Tee [IN.m™2] [0.4; 2]
M[kg.m2.s71] [107%;1072]
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111.3.3.2 Résultats et discussion

111.3.3.2.1 Influence du type d’évenement modélisé

Les trois événements sont contrastés en termes de débits et concentrations entrants. La chasse 2017
atteint un pic de débit de 180 m3/s et un pic de concentration de 12 g/L, correspondant a un flux entrant
dans le secteur de l'ordre de 160 kt. La chasse de 2018 apporte une quantité de sédiments légérement
inférieure, de 150 kt, avec des conditions de débit et de concentration différentes : le pic de débit
dépasse 250 m3/s et les concentrations restent inférieures & 3 g/L. Enfin, 'événement de juin 2019
atteint des débits élevés, supérieurs a 350 m3/s et les concentrations restent faibles, inférieures a 2 g/L
générant un flux de I'ordre de 26 kt. Les trois scénarios sont réalisés sur un fond initial sans sédiments
cohésifs.

La sensibilité aux différentes variables pour les trois événements est présentée en Figure I11.13. Les mémes
tendances sont observées pour les trois conditions a la limite amont. Les volumes déposés sont tres
sensibles aux variations de la vitesse de chute, suivies des variations des contraintes critiques d’érosion et
de dépbt. lls sont par contre peu sensibles aux variations de la variable M. Néanmoins, la sensibilité a la
contrainte critique d’érosion semble varier entre la chasse 2017 et les deux autres événements. Ceci peut
s’expliquer par le fait que pour les événements de 2018 et 2019, il y a plusieurs phases avec des
augmentations et des diminutions des débits. Des sédiments qui se déposent a un certain débit peuvent
étre ré-érodés par la suite. Au contraire, 'événement de chasse 2017 présente une phase d’augmentation
du débit, puis se stabilise au débit maximum, et se termine par une phase de descente. La sensibilité a la
contrainte critique est d’autant plus forte pour les événements présentant des débits plus élevés. Elle est
multipliée par deux entre la chasse de 2017 et I'événement de 2019.

Ainsi, en partant d’un état initial sans sédiment, la méme hiérarchie de sensibilité des résultats aux
variations des caractéristiques des sédiments cohésifs est conservée pour les trois conditions limites
testées, a I'exception de 7., pour I'événement 2017 par rapport aux deux autres. Les conditions limites
ont donc peu d’influence sur l'interprétation de I'analyse de sensibilité du modéle aux variations des
caractéristiques des sédiments cohésifs.

111.3.3.2.1 Influence de la quantité de dépobts a I'état initial

La Figure Il.14 présente l'influence de la quantité de sédiments présents a I’état initial sur la sensibilité
des volumes de dépdts modélisés aux variations des caractéristiques des sédiments. Contrairement aux
états initiaux considérés précédemment, dés que des sédiments sont présents a I'état initial (MO, M1 ou
M2), la variable le plus sensible pour les valeurs considérées devient la contrainte critique d’érosion et non
pas la vitesse de chute. Ce résultat est important et montre que pour un état initial plus réaliste avec des
sédiments cohésifs présents (I'état initial sans sédiments cohésifs considéré dans la section précédente
est rare et d( a des travaux d’essartement), les variables d’érosion sont au moins aussi sensibles que les
variables de dépot. Par ailleurs, on observe que plus il y a de sédiments initialement présents sur les bancs,
plus les différences de sensibilité entre variables s’accentuent. La sensibilité du modeéle aux variables
d’érosion (7., et M) augmente avec la quantité de dép6ts initiaux, alors que la sensibilité du modeéle aux
variables de dépdts (w; et T,4) diminue. Entre I'état initial O (pas de sédiments) et I'état initial M2 (791 m?3
de sédiments), la sensibilité a la vitesse de chute est divisée par 3 et celle a la contrainte critique d’érosion
est multipliée par 2.
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Variable

0.8 1

Sensitivity (dy/dx)

2017 event 2018 event 2019 event

Figure 111.13 : Comparaison de la sensibilité des volumes de dépdts modélisés aux variations des caractéristiques des
sédiments cohésifs (pentes extraites a partir des graphiques de sensibilité) pour les 3 trois événements sélectionnés
avec ’état initial O.

1.2 Variable
[ A
T
N .
[ Y

Sensitivity (dy/dx)
]

| -
i m
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Initial state 0 Initial state MO Initial state M1 Initial state M2
0 m3/s 197 m3/s 423 m3/s 791 m3/s

—0.21

Figure 111.14 : Comparaison de la sensibilité des volumes de dépdts modélisés aux variations des caractéristiques des
sédiments cohésifs pour les états initiaux 0, MO, M1 et M2. Influence de la quantité de dépéts a I’état initial. Ces états
initiaux correspondent a des quantités différentes de sédiments présentés dans le Tableau IlI.3, allant d’un état initial
sans sédiments (état 0)  un état initial avec 791 m? de sédiments en zone marginale (état M2).

108



[11.3 Sensibilité aux variables caractéristiques des sédiments cohésifs

111.3.3.2.2 Influence de la position des dépots a I'état initial

Nous nous intéressons a présent a l'influence de la position des dép6ts a I'état initial sur la sensibilité des
volumes de dépot modélisés aux variations des différentes caractéristiques des sédiments cohésifs. La
méme hiérarchie de sensibilité aux variables est observée pour les deux états initiaux avec des zones de
présence de sédiments différentes (Figure 111.15). La position des dépots n’a donc pas une grande influence
sur l'interprétation de I'analyse de sensibilité du modele. Les deux conclusions importantes de cette
analyse sont les suivantes :

- Pour ces deux états initiaux, la variable la plus sensible est la contrainte critique d’érosion
(sensibilité au moins deux fois supérieure a celle de la deuxieme variable la plus sensible, wy).

- Les quatre variables sont moins sensibles avec |'état initial S qu’avec I'état initial M1. En effet, dans
I’état initial S, les sédiments sont plus hauts sur les bancs par rapport a M1. Ainsi, ils sont mobilisés
seulement lorsque les débits sont suffisamment forts. Autrement dit, sur I'intégralité de la crue,
le pourcentage de temps ou les sédiments de |’état initial M1 sont en eau (donc potentiellement
sollicités) est plus grand que celui ou les sédiments de I’état initial S sont inondés.

L0717 variable
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—_— - TCE
>
S o) =" .
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=
c
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Figure 111.15 : Comparaison de la sensibilité des volumes de dépéts modélisés aux variations des caractéristiques des
sédiments cohésifs pour les états initiaux M1 et S. Ces deux états initiaux correspondent a des positions différentes
des sédiments présentés dans la Figure Ill.12, marginaux pour I'état initial M1 (423 m3) et surfaciques pour I'état
initial S (402 m3).
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111.3.3.3 Conclusions

Cette partie a permis de prolonger I'analyse de sensibilité réalisée a la section 111.3.2 ou I'état initial était
sans sédiments. Les résultats principaux sont les suivants :

- Les conditions aux limites testées ne changent pas fondamentalement la hiérarchie de la
sensibilité du modele numérique aux différentes variables.

- Il'y a également peu d’influence de la position initiale des sédiments. Le modéle est néanmoins
légérement plus sensible aux variables sédimentaires lorsque des sédiments proches de
I’écoulement sont présents.

- Enrevanche la quantité de sédiments présents a I’état initial contrdle fortement la hiérarchie des
variables. Une quantité plus importante de sédiments initiaux entraine une sensibilité accrue aux
variables d’érosion et une diminution de la sensibilité aux variables de dép6t.

111.4 CONCLUSIONS SUR LA SENSIBILITE DES
VOLUMES DE DEPOTS MODELISES AUX VARIATIONS
DES CARACTERISTIQUES DES SEDIMENTS COHESIFS

Ce chapitre a permis d’investiguer la capacité d’'un modéle numérique hydro-sédimentaire TELEMAC2D-
GAIA/SISYPHE a reproduire les zones de dépots de sédiments cohésifs lors d’épisodes de crues (chasse ou
naturelle) ainsi que d’analyser la sensibilité des résultats de la modélisation numérique (i.e. les volumes
de dépots) aux variations des caractéristiques des sédiments cohésifs, a savoir la vitesse de chute w;, la
contrainte critique d’érosion 7., et de dépot 7.4 ainsi que la constante de Partheniades M. Le modéle
reproduit correctement les zones de dépots de sédiments cohésifs observées in situ, au vu des incertitudes
a lafois sur le paramétrage choisi pour les sédiments cohésifs, sur la bathymétrie et sur les zones de dépots
extraites par les photographies aériennes. L'analyse de sensibilité montre qu’a I'échelle globale la
sensibilité des résultats a wg, 7., ainsi que T, est forte et la variable M influence moins les résultats pour
les conditions testées. Néanmoins, selon I’état initial et les conditions a la limite amont, I'ordre
d’importance des variables dans la sensibilité du modéle varie. En particulier, plus I'événement testé
présente des débits élevés, plus la sensibilité du modéle est forte aux trois variables wg, T, et T.4. Plus
I’état initial est abondant en sédiments, plus la sensibilité aux variables d’érosion 7., et M est forte et
moins la sensibilité aux variables de dépbts wy et 7.4 est importante. Localement, les dépdts proches de
I’écoulement (dépots marginaux) sont plus souvent immergés et les résultats numériques sont alors plus
sensibles aux variables décrivant ces zones par rapport aux dépo6ts perchés sur les bancs (dépots
surfaciques). La sensibilité du modeéle aux propriétés des sédiments varie donc selon la zone de dép6t
considérée. Au niveau des zones surfaciques ou les contraintes hydrauliques sont faibles, la variable qui
contrble le dépot est t.4. Sur les zones marginales, toutes les variables jouent un réle important selon le
moment de la crue.
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[11.4 Conclusions sur la sensibilité des volumes de dép6ts modélisés aux variations des caractéristiques des
sédiments cohésifs

En conclusion, I'analyse de sensibilité dans ce chapitre a été faite sur plusieurs ordres de grandeur pour
chacune des variables, et les valeurs ont été choisies pour couvrir toutes les gammes car peu de mesures
sont disponibles. Le modéle numérique hydro-sédimentaire de I'lsere en Combe de Savoie est tres sensible
a la fois aux variables d’érosion (7., et M dans une moindre mesure) et de dép6t (7.4 et wg) des sédiments
cohésifs. Il est donc nécessaire de réaliser des mesures in situ pour préciser les gammes de variations des
caractéristiques des sédiments cohésifs et estimer leur variabilité spatio-temporelle. Pour les vitesses de
chute, nous avons présenté dans la section 1.2.4.2.1 les outils qui permettent leur mesure, en particulier
le SCAF qui a déja été testé avec succes en contexte de rivieres a graviers (Legout et al., 2018). La contrainte
critique de dép6t est une variable trés sensible mais difficile a mesurer et son existence est débattu par la
littérature (section 1.2.4.2.2). Par ailleurs, pour un état initial abondant en sédiments, comme cela est
souvent le cas dans ces riviéres, la sensibilité aux propriétés d’érosion s’est avérée importante. La suite du
manuscrit se focalise alors sur la mesure de I'érodibilité (variables 7., et M), indispensable pour déduire
la réelle variabilité spatio-temporelle de ces variables sur le terrain et pour en déduire les gammes de
variations pour chaque variable. C’'est I'objectif principal du chapitre IV.
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Chapitre IV : Variabilité spatiale et temporelle de I'érodibilité des sédiments cohésifs sur les deux sites
d’étude

Chapitre IV Variabilité spatiale et
temporelle de I'érodibilité des
sédiments cohésifs sur les deux sites
d’étude

IV.1 INTRODUCTION

Ce chapitre analyse la variabilité spatiale et temporelle de I'érodibilité des sédiments cohésifs sur les deux
sites d’étude. Les questions spécifiques abordées dans un premier temps sur la variabilité spatiale sont les
suivantes :

- Dans quelle mesure les propriétés d’érosion des dépots de sédiments cohésifs sont-elles variables
dans I'espace ?

- Quels sont les principaux facteurs de contréle de I’érodibilité dans les riviéres a graviers ?

- Y a-t-il une structuration spatiale de I'érodibilité sur I'lsere et sur le Galabre ?

Dans une seconde partie, des questions sur la variabilité temporelle de I'érodibilité sont abordées :

- Existe-t-il une variabilité temporelle de I'érodibilité des dépots de sédiments cohésifs ?
- Lavariabilité temporelle est-elle plus importante que la variabilité spatiale ?
- Quels facteurs peuvent expliquer la variabilité temporelle ?

Concernant la variabilité spatiale, les campagnes de mesures d’ao(t 2019 sur le Galabre et de juillet 2020
sur I'lsere ont été analysées car ce sont les campagnes les plus riches spatialement en mesures pour
chacun des deux sites. Pour la variabilité temporelle, les différences en termes d’érodibilité entre les
différentes campagnes sur chaque site d’étude ont été étudiées.
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IV.2 Variabilité spatiale de I'érodibilité

V.2 VARIABILITE SPATIALE DE L’ERODIBILITE

Cette section est présentée sous la forme de I'article publié suivant :

Haddad H., Jodeau M., Legout C., Antoine G. and Droppo I.G. (2022). Spatial variability of the erodibility
of fine sediments deposited in two alpine gravel-bed rivers: The Isére and Galabre. CATENA 212, 106084.
doi.org/10.1016/j.catena.2022.106084

IV.2.1 ABSTRACT

In mountainous environments, high suspended sediment load during runoff or dam flushing events can
lead to important amounts of fine deposits in gravel bed rivers. Fine sediment deposits may contribute to
bar elevation, riparian vegetation growth and consequently to bar stabilization. Despite their contribution
to the morphodynamic of mountain rivers, the erosion properties of fine sediments in this context is not
fully understood.

In order to investigate the dynamics of re-suspension of these deposits, field monitoring campaigns were
performed to explore both the spatial variability and the controlling factors of the erodibility of fine
deposits. A cohesive strength-meter (CSM), along with moisture, grain sizes, geographical position and
elevation were used to evaluate both the critical bed shear stress for erosion and erosion rate of fine
sediment deposits in two rivers of the French Alps: the Isére and Galabre.

The results highlight a large variety of fine sediment deposition areas, which are discontinuous compared
to those in estuaries and lowland rivers. A high spatial variability of erodibility was observed on the reach,
the bar and the metric scale. While no upstream-downstream trend was observed at the scale of both
studied reaches, the locations of the deposits, elevation from the river surface and their moisture were
inter-related variables and with the highest correlations to erodibility. Measurements showed that both
dry and humid deposits located at the highest and lowest elevation from the river surface respectively,
were more easily eroded than intermediate deposits with medium moisture.

Keywords: Gravel bed rivers, monitoring, fine sediments, erodibility, CSM, sediment properties

IV.2.2 INTRODUCTION

While suspended sediments (SS) are an essential aspect of river dynamics, their delivery from hillslopes to
rivers have important environmental issues. They can contribute to the siltation of reservoirs (Kondolf et
al., 2014; Syvitski, 2005), degradation of aquatic habitats, alteration of fish respiratory organs and export
of nutrients or contaminants downstream (Owens et al., 2005; Tritthart et al., 2019). Moreover, high
turbidity levels result in significant additional costs for drinking water treatment. Although fine suspended
particles have very low settling velocities (particularly under turbulent environments), they encounter
various stages of deposition and re-entrainment during their transport from source zones to river outlets
(Fryirs, 2013; Wilkes et al., 2018).
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In mountainous rivers, SS load can be very high due to steep slopes of the headwater streams, the
proximity to highly connected sediment source areas as well as the occurrence of heavy rainfall events
and intense snowmelt episodes (Zabaleta et al., 2007). Additionally, mountainous rivers have a higher
potential to capture and store fine sediments than lowland rivers due to their specific morphology,
riverbed large particle size distributions (large void volume) and highly intermittent sediment fluxes
(Navratil et al., 2010). Misset et al. (2021) showed that the amounts of fine sediments that are stored in
alpine gravel bed rivers can be of equivalent to the mean annual SS yield. In general, two types of in-
channel deposits can be distinguished, those stored in the gravel bed matrix and those located at the
surface of bars. When the gravel bed itself is mobilized, the fine sediment stored in the voids are entrained
as well (Misset et al., 2019a; Park and Hunt, 2017). This implies long storage periods of fine particles in the
gravel bed matrix due to the high intermittency of bedload pulses caused, in turn, by the necessity to reach
critical flows for bedload activation (Aigner et al., 2017; Rainato et al., 2020). On the other hand, the
superficial deposits can be stored and re-entrained without the mobilization of the bed itself, due to the
cycles of submergence and dewatering of the bars occurring with each flood event. The frequency of
deposition and release of these surface sediments may therefore be greater than for deposits stored in
the bed matrix. Although the specific dynamics of superficial deposits has important implications,
particularly in relation to mitigating the consequences of dam flushing (Antoine et al., 2020) and to
correctly assess SS fluxes downstream of dams, it remains poorly studied and understood mainly due to
the large diversity of these surface deposits. In this sense, Wood et Armitage (1999) proposed four
categories of fine sediment deposits in function of their locations: marginal deposits, secondary channel
deposits, fine superficial laminae deposits, and obstruction and vegetation deposits. Due to their variety
of locations, the deposition and erosion of these fine sediment zones is driven by a larger range of
discharges than infiltrated deposits and over a larger period of the year.

Both the hydrodynamic aspect, i.e. properties of the flooding events (such as duration of the event,
maximum discharge and SS concentration) and the variability of the physical nature of fine particles play
essential roles in SS deposition and erosion dynamics. Therefore, physically-based distributed numerical
models are tools that can help in understanding and predicting these dynamics. In such models the erosion
of fine cohesive sediments is usually represented by the Partheniades erosion law which involves two
essential variables describing the erodibility of fine sediment deposited in the riverbed: the critical erosion
shear stress and the erosion rate of the sediment (Partheniades, 1965). Both variables are controlled by
multiple factors. Particle sizes have been historically considered as controlling factors of the erosion for
coarse particles (d > 60 um) with the well-known Shields curve (Guo, 2020). Due to cohesion, such a
relationship does not exist for fine sediments. More recent studies on fine sediments found significant
correlations between erodibility and granulometry derived parameters (Aberle et al., 2006; Grabowski et
al., 2011). Other studies found relations with the shear strength of the sediment (Liu et al., 2018; Watts et
al., 2003) and others insisted on antecedent moisture of the soil (Singh et Thompson, 2016). Several
studies also reported a high spatial variability of fine deposited sediment erodibility, but most of them
dealt with estuaries and lowland rivers (Bale et al., 2006; Grabowski et al., 2012; Harris et al., 2016; Joensuu
et al., 2018; Liu et al., 2018; Tolhurst et al., 2006; Watts et al., 2003; Widdows et al., 2007). Due to the
strong influence of mountain riverbed morphology on the hydro sedimentary regime, it seems essential
to investigate also the spatial variability of fine deposit erodibility. Legout et al. (2018) presented a first
attempt to assess this variability using a UMCES-Gust Erosion Microcosm System (U-GEMS) (Dickhudt et
al., 2011). Their results showed a high degree of spatial variability, however, the limitations of the U-GEMS
[i.e., unable to create high enough erosion shear, and the length of time for assessing erodibility (logistics
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did not allow for cores to be analyzed on site)], were believed to have clouded the extent to which this
variability is propagated. They concluded that the 23 cores of their study were not sufficient to capture all
the spatial variability, thus highlighting the need to perform the maximum number of measurements on-
site within or close to the riverbed. The Cohesive Strength-Meter (CSM; MK4, Partrak) (Tolhurst et al.,
1999) was employed in this study as it allowed for the rapid measurement of the two variables of interest
(critical erosion shear stress and the erosion rate) and perform a large number of measurement in a short
duration of time (Tolhurst et al., 2009).

Extensive field monitoring at two mountain rivers was performed to improve our understanding of fine
sediment erodibility with the aim to; (i) assess the small-scale (deposit zone) and large scale (bar or reach)
spatial variability of the erodibility of fine deposited sediments and (ii) investigate what are the main
controlling factors of erodibility in gravel bed rivers. Two main categories of factors were assessed as
possible controls of erodibility of fine deposits: (i) those related to the morphology of the river and (ii) the
inherent characteristics of watersheds. Study sites were chosen to be complementary in order to achieve
results that are not site specific.

12/07/2018

Legend
® Monitored cross sections

0 50 100 150 200 250 m
—

Figure IV.1 : a) Map of the south east of France with the location of both study sites, (b) zoom on the Isére study site
and location of the monitored bar, (c) zoom on the Galabre reach and monitored cross sections.
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IV.2.3 STUDY SITES AND METHODS

IV.2.3.1 Study sites and monitoring areas

The morphological features of the river including its width, slope, the position and elevation of gravel bars,
and the gravel grain sizes of the bed, may impact the locations and conditions of deposits of fine particles.
The inherent characteristics of the upstream watershed including its size, hydro-sedimentary regime, the
location, connectivity and pedo-geology of the erosion zones are supposed to impact the nature and grain
sizes of the fine particle as well as their deposit dynamics. The two studied sites, the Isere and Galabre,
have been selected as representative of Alpine gravel bed rivers while exhibiting complementary and
contrasted morphologic and watershed characteristics.

The Isére River is located in the northern French Alps (Figure IV.1 a,b) and drains a watershed of 2576 km?
in the Combe de Savoie reach upstream of the Isére-Arc confluence (Jourdain, 2017). It is part of the ZABR
observatory (“Zone Atelier du Bassin du Rhone” [Rhone basin Long Term Environmental Research
Observatory]) and has been monitored since 2006 (Thollet et al., 2021). It is embanked, rectilinear and
about 100 m wide, with a bed slope of around 0.1 %. It is composed of comparable alternate gravel bars
developed in response to channelization and dam construction (Serlet et al., 2018). Grain size
measurements performed in 2014 and 2018 on multiple bars in the Combe de Savoie 40 km long reach
upstream of the Isére-Arc confluence showed no spatial and temporal differences. Median diameter, 16"
and 84" percentiles of gravels composing the bars are respectively 28 mm, 11 mm and 52 mm. The gravel
bars are partially covered by vegetation and wood debris contributing to the stabilization of the gravel
bars (Jourdain et al., 2019). A significant amount of fine sediments is transported in the river during natural
runoff events and the flushing of the Aigueblanche dam, located 40 km upstream of the study site. The
annual average SS flux is 1500 103 Mg. yr~! in Montmélian corresponding to a specific average SS yield
of 310 Mg. km~2.yr~1 (Thollet et al., 2021). Mean winter discharges are 150 m3.s~! and can reach over
250 m3.s~1 during flushing events, in spring (Antoine et al., 2020). The average suspended sediment
concentration (SSC) is less than 1 g. L™ most of the time but can reach more than 10 g. L™! during runoff
or flushing events. The large size of the catchment with erosion zones located far from the studied site
lead to well mixed SS, i.e. to a homogeneous nature of particles transported (Némery et al., 2013) and
deposited over the bars. Legout et al. (2018) showed that the fine sediment deposits are mostly non-
organic and sandy with a non-negligible amount of cohesive sediments (reported median grain sizes
around 70 um, standard deviation of 30 wm and a fine fraction exceeding 40%). In this present work, it
is assumed that the studied 400 m long single bar located 1 km upstream the Isere-Arc confluence (Figure
IV.1 b) is representative of the bars on the Isére River in Combe de Savoie in terms of morphology and
material size.

The Galabre River is located in the southern French Alps (Figure V.1 a,c) and drains a watershed of 20 km?2.
It is monitored since 2007 (Legout et al., 2021) and the catchment is part of the Draix-Bléone research
observatory belonging to the French network of critical zone observatories (OZCAR) (Gaillardet et al.,
2018). This river is not regulated by dams. Its width varies between 5 m to 30 m and the mean slope is
2 % on the studied reach. Throughout the year, the water discharge in the river is under 1 m3.s~1 most
of the time but can go up to 25 m3. s~1 during major events in the winter. High amounts of fine sediments
are also transported, particularly in summer with SSC up to more than 100 g.L™! resulting to a mean
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annual specific SS yield of 670 Mg.km™2.yr~! (Esteves et al., 2019). While the median effective
diameters of SS are small (10 um), they are aggregated at various levels and exhibit either a stability or
variability at the event scale (Grangeon et al., 2012). The fine particles fluxes and deposits originate from
badlands developed in two lithologies, marls and molasses, which are both or individually activated during
rainfall runoff events depending on the spatiotemporal variability of rainfall (Uber et al., 2021). The
deposits are thus more heterogeneous in terms of nature compared to those in the Isére. The hydro-
sedimentary regime is also more intermittent in the Galabre than the Isére: half of the sediment flux being
transported during 2.4 % of the time in the Isére near Grenoble whereas it is transported during only
0.13 % of the time in the Galabre. The Galabre River contains multiple (dis)-connected channels, creating
a greater spatial diversity of deposit compared to the Isere river. The bed material includes gravel (field
measurements led to median diameter and 16" and 84" percentiles respectively of 35 mm, 4.3 mm and
93 mm) as well as sandy and cohesive fine sediment deposits. Measurements were done on a 1 km-long
reach (Figure IV.1 c) located 2 km upstream of the Galabre-Beés confluence.

Four types of surface fine sediment deposits, specific of deposits in mountainous gravel bed rivers are
found on both study sites: superficial deposits on gravel bars, secondary channel deposits, marginal
deposits and bar tail deposits (Figure IV.2). The superficial deposits, positioned higher in elevation, are in
contact with water less frequently than the other deposits: the discharge has to be high enough in order
to cover them. The deposits in secondary channels, even though they are lower in elevation, are in contact
with water only during some events, when secondary channels are connected. Marginal and bar tail
deposits are much closer to the water level and are frequently underwater.

IV.2.3.1 Field sampling and measurements

Two extensive field campaigns were conducted in August 2019 and in July 2020, respectively on the
Galabre River and Isere River, in order to assess fine sediment deposit surface, thickness, volumetric
moisture and erodibility. During each campaign, 10 to 78 measurement points were defined in the main
areas of surface fine sediment deposits. Where possible, these measurement points were placed on a
transect perpendicular to the direction of flow. For each measurement point the four pre-cited
measurements were performed in a 0.5 m? area. Samples from the top few millimeters were collected
and stored in a cold chamber for complementary grain size measurements in the laboratory.

IV.2.3.1.1 Monitoring strategy on each study site

a) Large scale monitoring

For the Galabre site, the measurements were done on 13 cross sections (transects) perpendicular to the
water flow on the 1 km reach (Figure 1V.1 c). On each transect, deposit facies were visually delimited by
the color, the position (superficial, marginal, under-water) and the physical state of the deposit (smooth,
cracked). One measurement point on each facies was selected to represent the deposit.

For the Isere site, measurements were operated where fine deposits were available and for the different
types of deposits (i.e. marginal, superficial, behind vegetation or wood debris) on the downstream part
(100 m) of the monitored bar (Figure IV.1 b), not necessarily organized by transects as for the Galabre. It
was not possible to visually identify different types of deposits since all the fine sediments had the same
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color on this site. Therefore, the deposits were only characterized by their location, elevation and moisture
content.

Isére Galabre

b)

a)

Superficial
deposits

) )
Secondary ‘ -

e
channel £
deposits

f)

Marginal
deposits

h)

g)

Bar tail
deposits

Figure IV.2 : Examples of fine sediment deposits in superficial areas on the Isere (a) and Galabre (b); in secondary
channels in the Isére (c) and Galabre (d); in marginal areas to the flow in the Isere (e) and Galabre (f) and on bar tail
areas in the Isere (g) and Galabre (h). (i) Zoom on a measurement area (the Z6 zone) in the Galabre.

b) Small scale monitoring

An area on the Galabre River (Z6 zone — Figure IV.2 d), located 620 m from downstream, was used to
assess the local small-scale variability of sediment properties on the Galabre site. This area comprised the
four different facies of deposited sediments that were visually identified along the 1km-long studied reach
of the Galabre river (Figure IV.2 d): cracked black deposits coming from badlands in black marl geological
zones upstream in the catchment (cracked marl), humid black deposits also issued from marly badlands
(humid marl), dry yellowish deposits mainly coming from badlands in molasse geological areas and humid
yellowish deposits also issued from molassic badlands (dry and humid molasses). Legout et al (2013)
provides details on these different sources of sediments in the Galabre catchment. Erodibility and moisture
measurements were done on each facies over a small area of 40cm x 40cm (Figure IV.2 i).

On the Isere site, it was not possible to apply the same measurement strategy as the one implemented on
the Galabre river to assess the small-scale variability due to: 1) the inability to visually identify different

118



IV.2 Variabilité spatiale de I'érodibilité

facies on the Isére (i.e. no color difference as on the Galabre), and 2) the reduced number of
measurements possible due to i) the limited spatial extent and thickness of the depositional zones in the
Iseére and ii) the sandy nature of some deposits which did not allow measurements to be made with the
CSM (e.g. infiltration problems during measurements). Each erodibility measurement was however
replicated 2 to 3 times on the same point, depending on the spatial extension and thickness of the
deposits, in order to have an idea of the metric scale variability. Moisture measurements were repeated
10 times in order to have a representative mean value and standard deviation for the deposit area. The
measurements were slightly separated (<20 cm) from each other to limit the measurement’s impact on
the deposit. The locations of deposit zones were characterized by their distance from downstream of the
bar.

IV.2.3.1.2 In situ erodibility measurements

Erosion thresholds were identically quantified using the CSM for all sample points on both rivers. The
erodibility measurement protocol was the same for all the points and both sites and is the following. The
CSM chamber was inserted approximately 1 cm into the sediment deposit and filled with clear water. The
CSM test is fully automated, it is based on a vertical water jet impacting the sediment bed and the
increasing pressure induces sediment erosion. This erosion creates turbidity in the CSM chamber which is
monitored through infrared light transmission. Starting with a jet pressure of 3.45 kPa and a jet duration
of 0.3 sec., every 6 sec. an incremental increase in pressure of 3.45 kPa was applied until 34.45 kPa was
achieved. At this point, the pressure increment increased to 6.89 kPa until reaching the max pressure of
413 kPa.

IV.2.3.1.3 Other in situ measurements

The thickness, dimensions (length and width) and the volumetric moisture (%) of the fine sediment
deposits were measured using a ruler, a decameter and a Delta-T SM150 probe, respectively. This latter
integrates moisture over the top 5 cm. These measurements were repeated three to five times at each
monitored point and the mean values were used in the following analysis.

IV.2.3.1.4 Laboratory grain size measurements

Particle size distributions (PSD) were measured with a laser diffraction sizer (Malvern, Mastersizer 2000)
following the method of Grangeon et al. (2014) and Wendling et al. (2016). For each sample, three
indicators are extracted for the effective (E) and absolute (A) PSD: median particle sizes in um (Edsq and
Ads), fine percentages (Efine% and Afine% defined as the fraction of particles below 63 pm) and particle
ranges in um (EPR and APR) defined by equation ( IV-1). A median disaggregation index (DA in %) was also
defined by equation ( IV-2).

PR=d84_d16 (IV_-Z)
Ed50 - Ad50
DA =100————— (Iv-2)
Adsg
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IV.2.3.2 Data processing: extraction of critical jet pressure
and suspension index from CSM measurements

For each CSM measurement, an erosion profile (Figure IV.3) was obtained by plotting the mean optical
transmission (%) measured by the CSM at each pressure increment versus jet pressure (kPa). A decrease
in the transmission corresponded to erosion of the sediment. The erosion profile was thus divided in three
parts as described by Tolhurst et al. (1999): an initial horizontal profile with near 100 % transmission, a
second part with a drop in transmission and a final horizontal profile where transmission is very low. The
three parts of the CSM erosion profile were obtained by fitting the signal with three continuous linear
regressions with least squares (Jekel et Venter, 2019). The breakpoint that separates the first and the
second lines corresponded to the transition between the first and the second part of the signal. It defined
the critical jet pressure, expressed in kPa. The suspension index (s; %/kPa) defined by Tolhurst et al.
(1999) corresponded to the slope of the second part of the CSM signal.

IV.2.4 RESULTS AND DISCUSSION

IV.2.4.1 Runoff events prior to monitoring campaigns

Four summer rainfall runoff events took place on the Galabre River prior to the August 2019 monitoring
campaign (Figure V.4 a). Although these events were not associated with high discharge peaks, the SSC
reached high values leading to important SS fluxes. The July 1, 15 and 27 events transported principally
molasse sediments at high concentrations (up to 200 g/L for the first one) and exhibited medium to
relatively high discharges (from 1 to 4.5 m3.s™1). The event that occurred August 23 (three days before
the monitoring campaign) exhibited lower discharges compared to the others (max discharge 0.1 m3.s71,
twice the baseflow) but transported an important amount of marl particles (max SSC 26 g/L). The
different characteristics of the above events [discharge, SSC and source sediment (yellow molasse vs. black
marl)] and their chronology explain the spatial distribution of the deposits. The marl particles correspond
to the superficial deposits within the limits of the flooded area during the last flood (August 23), while the
molasse particles are present both under the marl deposits close to the flow and at higher elevations on
the banks flooded during the events that occurred in July (Figure IV.5).

For the Isere River, the discharges vary daily due to snow melting and dam management. It varied between
50 and 150 m3.s~ 1 in June 2020 (Figure IV.4 b). The major flood preceding the monitoring campaign took
place in the beginning of May (between the 1st and 5th of May) and exhibited discharges over 300 m3.s~1
and SSC up to 3 g/L. Three other smaller events took place during May with discharges higher than
200 m3.s71 and SSC reaching 1 to 2 g/L. A last event with a maximum discharge of 150 m3.s7! and
maximum concentration of 1.5 g/L occurred 2 days before the survey in July. During the survey in July,
two types of deposits were present, i) newly deposited sediment within the flow path of the last event
(July 2, 3) (in marginal areas) given it was deposited during a medium flow event and ii) older consolidated
deposits from earlier events in May and July that settled out at higher elevations on the study bar because
of deposition at high flows.
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Figure IV.3 : Example of a CSM signal separated in 3 parts with piecewise linear fitting and definition of critical jet
pressure and suspension index.
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Figure IV.4 : Discharges and SSC during the two months preceding the monitoring campaigns on (a) the Galabre River
and (b) the Isere River. The Galabre data is provided by the monitoring station located 1.5 km upstream of the study
site at La Robine sur Galabre. Details on the measurements performed at this station are provided in Legout et al.,
2021. The Isére discharge data is provided by the gaging station at Grignon located 15 km upstream of the studied
bar and the SSC data by the gaging station at Grésy located 4 km upstream of the studied bar. Details about both
stations are given in Bel et al. (2019).
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IV.2.4.2 Grain size measurements and sediment type

The particle size distributions showed that the sediments from the Isere River were coarser than sediments
from the Galabre River (Figure IV.6 and Tableau IV.1). For the Galabre site, the black marl deposits were
finer than the molasse deposits with effective particle size distribution almost entirely in the cohesive
range (Figure IV.6 a) and both the effective and absolute median diameters under 63 pm (Figure 1V.6 b).
Conversely the molasses exhibited a mean effective median diameter close to 63 uym. However, their
absolute diameters were smaller, in accordance with the important disaggregation index (mean DA =
58.4 %) (Figure IV.6 b). The effective particle size distributions of the Isere sediments were mostly sandy
with a mean effective median diameter of 140.1 pm. The Isere sediments also had the highest particle
ranges with an EPR of 213.8 um and an APR of 177.7 um (Tableau 1V.1) showing a large mixture of
different particles within a deposit area. The more dispersed distribution and larger sediment sizes for the
Isére River compared to the Galabre was mainly explained by the nature and the origin of the fine particles.
While the Galabre is narrower and steeper, it does generate a higher transport (and deposition) of larger
grain sizes than in the Isére River. However, the Galabre River is highly connected to highly erodible source
zones (badlands in marls and molasses) producing important amounts of very fine particles (Grangeon et
al., 2012) some of which deposit during the falling limb of runoff events.

a) b)

Figure IV.5 : Pictures during the falling limb of the events that took place in the Galabre during the summer: (a)
01/07/19 at 5h, (b) 15/07/19 5h30, (c) 28/07/19 5h and (d) 24/08/19 5h30.

122



IV.2 Variabilité spatiale de I'érodibilité

a) b)
100
Galabre sediment N Edso
T (Black Marl) - Ads
Galabre sediment 200
80 (Yellow Molasse)
— lIsére sediment
—— <63 pum limit
60 E 150
.
2 e
= 2
° © 100
= 40
]
]
50
" — -

Galabre sediment Galabre sediment Galabre sediment Isére sediment
(All) (Black Marl) (Yellow Molasse)

Material

Particle size in um

Figure IV.6 : (a) Effective particle size distribution for the three sediment types: marls (black lines), molasses (yellow
lines) and Isére sediments (blue lines) and (b) effective and absolute d50 distributions for each deposit type.

Tableau IV.1 : Mean and standard deviation (in brackets) of grain size properties for each category of sediment: marls,
molasses and Isére sediments. N is the number of samples, Ed50 and Ad50 the effective and absolute median
diameters, DA the median disaggregation index, Efine% the percentage of particles with effective diameters below
63um, EPR and APR the particle ranges based on effective and absolute diameters.

[\ Edsy (mm)  Adsgg (um) DA (%) Efine (%) EPR(pm) APR (um)
Black Marls = 82 21 (8.5) 16.6 (5.6) | 25.5(13.6) 89(7.2) 45.4 (21.7) 32.4(8.4)
Yellow 34 | 50.9(15.4) 31.6 (7) 58.4(17) | 59.5(11.9) | 122.3(36.2) | 86.3(32.3)
molasses
Isere 15 140.1(68.4) 108.8(61) 35.5(14.6) 24.7(19.4) 213.8(77.7) 177.7(87.2)
deposits

Tableau IV.2 : Statistics on CSM measurements over the Galabre reach in August 2019 and Isére reach in July 2020.

N [\ ET Std Min Max ‘
Galabre 08/19
CSM critical jet pressure (kPa) 122 | 19.28 | 22.09 0.1 147.43
CSM suspension index (%/kPa) 122 3.27 2.83 0.17 13.14
Isére 07/20
CSM critical jet pressure (kPa) 35 4357 4583 1.61 | 249.94
CSM suspension index (%/kPa) 35 1.94 1.32 0.11 5.9
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IV.2.4.3 Spatial organization of deposited sediment
erodibility

The erodibility measurements exhibited a large range of variability for both rivers (Tableau 1V.2). At some
points the fine sediment deposits were very fragile and erosion occurred during the first steps of eroding
pressures of the CSM (low thresholds) with minimal values of 0.1 kPa for the Galabre and 1.61 kPa for
the Isére. Other deposits were resistant with very high critical jet pressures, up to over 147 kPa for the
Galabre and 249 kPa for the Isere. The critical jet pressure values are higher than the values reported by
Grabowski et al. (2012) in lowland rivers (River Frome and Bere Stream) with median critical jet pressures
ranging from 8 to 14 kPa depending on the monitoring date in their study sites. The maximum values
reported by Grabowski et al. (2012) did not exceed jet pressures of 25 kPa.

Erosion rates described by the suspension index were also very variable for both sites with a larger range
of values for the Galabre. Once erosion occurred, some deposits with high values of suspension index were
eroded rapidly whereas others were eroded slowly. The mean suspension index was higher for the Galabre
than for the Isere (Tableau IV.2). Thus, once the erosion process began, the fine sediment deposits were
eroded more rapidly in the Galabre than in the Isére. The general finding of high spatial variability in the
erodibility measurements corroborated the findings of other studies both in different and similar river
contexts (Hanson et Simon, 2001; Legout et al., 2018) and underlined the need to assess some drivers of
this heterogeneity.

IV.2.4.3.1 Reach and bar scale

The longitudinal variability of erosion measurements on both study sites is presented in Figure IV.7. For
the Galabre, most of the critical jet pressure values on the different transects were roughly between 0 and
50 kPa. Some values were however higher, for example the maximum point at 70 m from downstream
(147.43 kPa) and some measurements at 300 and 620 m from downstream with values higher than
70 kPa (Figure IV.7a). The same conclusions can be derived for the suspension index. All the
measurements on the Galabre deposited sediments had the same range of values independently of the
transect position. The same was observed for the Isére River measurements in July 2020 (Figure IV.7 b).
Thus, there was no upstream/downstream differentiation of the erosion properties of deposited sediment
in both rivers.
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Figure IV.7 : Longitudinal variability of CSM critical jet pressure and suspension index for (a) the Galabre River in
August 2019 and (b) the Isére River in July 2020.
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IV.2.4.3.2 Metric scale

Given the lack of observed trends at the river reach scale, we assessed the variability of erodibility at the
metric scale. The 49 CSM measurements performed in the Z6 zone of the Galabre River (620 m from
downstream) on the different facies of deposits (cracked marl, humid marl, humid molasses, dry molasses)
were used to assess the small-scale local variability of sediment properties. Nine measurements were done
on each area of 40 cm x 40 cm (0.16 m?) (Figure IV.2 i) except for the humid molasse deposits where 11
measurements were done on the facies.

Tableau IV.3 : Mean and standard deviation (in brackets) of sediment properties for the four different visually
identified facies of deposits in the Z6 area on the Galabre River in August 2019.

Sediment Critical jet Suspension Edso (um) Moisture
facies pressure (kPa) index (%/kPa) (%)
Cracked marl 43.3 (31) 1.1 (0.4) 10.2 46.2 (3.3)
Humid marl 22.2 (17.3) 2.1(1.4) 17.8 48 (7.1)
Humid molasse  30.5(16.1) 1.8 (0.9) 38.5 31.7 (5.8)
Dry molasse 2.5(3.5) 6.1(2.1) 68 9.5(1.9)

The raw CSM signals displayed a large variability of the measurements between the four facies of deposits
(Tableau IV.3 and Figure IV.8 a). Indeed, signals corresponding to the dry molasse exhibited a very high
slope at the beginning of the CSM test and reached rapidly a transmission of 0 % between 30 and 60 kPa.
In contrast, the signals corresponding to the cracked marl facies required higher pressures to begin the
erosion process and the second part of the CSM test ended at high pressures, up to 200 kPa. This was
confirmed by the calculations of the critical jet pressure and suspension index distributions for each facies
(Figure 1V.8 b). Non-parametric significance tests were conducted to examine the spatial differences in
erodibility (Kruskal-Wallis tests with Bonferroni correction). The dry molasses corresponding distributions
were significantly different from the other three facies. The dry molasse was the facies with the lowest
critical jet pressure values and the highest suspension index values. It was also the driest facies with the
largest grain size (Tableau IV.3). In contrast cracked marls were the most resistant with the highest mean
critical pressure (43.3 kPa) and the lowest suspension index (1.1 %/kPa). It was the facies with the
smallest effective median diameter (10.2 um). It also exhibited the highest variability of the erodibility
(standard deviation of 31 kPa). Even though the cracked marl facies were significantly different from the
dry molasse, the distributions of critical jet pressure and suspension index of cracked marls were not
significantly different from the humid marl and humid molasse facies. Nonetheless, the humid marl (mean
critical pressure of 22.2 kPa) was slightly easier to erode and exhibited lower grain size (Tableau IV.3) than
the humid molasse (mean critical pressure of 30.5 kPa). Concerning the critical jet pressures, it is
important to note that the intra facies variability was high, highlighting an important small-scale variability
inside each facies. The suspension index boxes (Figure IV.8 b) were narrower, relating to a lower variability
of the erosion rate on this scale, with for example a standard deviation of 0.9 %/kPa for the humid
molasse.

Even though less measurements were done at the small scale in the Isere compared to the Galabre, some
locations displayed a very small variability of the CSM signals. For the measurements located at 13, 76, 79,
90 and 95 m from downstream in Figure IV.7 b (2, 2, 3, 2 and 2 measurements respectively), the differences
between the measurements on each point were less than 10 kPa and 1 %/kPa, for the critical jet
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pressure and the suspension index respectively. For these deposit areas, the small-scale erosion variability
on the facies was low. However, the measurements were more variable in other deposit areas as shown
at 32, 53 and 85 m from downstream in Figure IV.7 b (2, 3, 2 measurements respectively) where the
difference can reach 100 kPa for the CSM critical jet pressure and 4 %/kPa for the suspension index in
an area of less than 0.5 m?2.

It should be stressed that the variability observed at the metric scale within facies considered visually
homogeneous, are due to both the repeatability of the measurement inherent to the protocol (e.g., mainly
related to the insertion of the CSM measuring cylinder in the sediment) and the variability of the deposits
themselves. This small-scale variability was also observed by Tolhurst et al. (2006) reporting a high
variability between measurements within 1-2 m from each other, partly explained by biofilm areas in their
case study. It was also observed by Legout et al. (2018) using the U-GEMS in similar gravel bed rivers.
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Figure IV.8 : (a) CSM signals grouped by deposit facies identified visually and (b) extracted variables from the signals:
critical jet pressure and suspension index for the deposited sediment in the Z6 zone in the Galabre River (located 620
m from downstream). Facies marked with the same letter have properties that are not significantly different for the
considered variable (Kruskal-Wallis test with Bonferroni correction, P<0.05).

IV.2.4.3.3 Transect scale

As the metric-scale analysis revealed different erodibility patterns between visually identified depositional
facies, we evaluated how these measures were spatially organized at the scale of transects perpendicular
to the flow. The lateral variability of the sediment properties is illustrated through four transects in the
Galabre River (Figure 1V.9) and through one transect on the Isére River (Figure 1V.10). For the Galabre
River, superficial deposits (mainly composed of dry molasses) and under-water marly deposits were rapidly
eroded by the CSM (low critical jet pressure and high suspension index), whereas marginal deposits in-
between corresponded to the highest values of critical jet pressures and lowest suspension indexes. A
comparable lateral organization of the deposits was observed in the Isére River (Figure 1V.10) even though
less measurements could be done due to the location and the nature of the deposits. The measurement
of the deposited sediment on the top of the gravel bar (approx. 11 m from left bank) had the lowest critical
jet pressure and was the easiest to erode. The marginal deposit (23 m from left bank) had the highest
critical jet pressure. The closest measurement to the water (27 m from left bank) had a critical jet pressure
lower than the previous one and was easier to erode. However, the relation between the suspension index
and the position of the deposits was less visible for the Isére River than for the Galabre River.
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Figure IV.9 : Four transects on the Galabre River in August 2019 showing different properties of the deposited
sediments: surface, material type, thickness, elevation from water level and CSM critical jet pressures and suspension

indexes.

Elevation (m)

,,,/ff”’j::oooooooooooooooooooooooqu,-
~U000000000000000000000000000000000

¢+

5 10 15 20 25 30
Distance from left bank (m)

Critical jet Suspension

pressure (kPa) index (%/kPa)
Material . <8 o<1
Isere sediment « 816 ¢ 12
2000 Gravel e 16-24 ¢ 23
e 24-30 ¢ 34
e >30 ¢ >4

Figure IV.10 : Transect on the Isere River in July 2020 with three CSM measurements showing different properties of
the deposited sediments: surface, thickness, elevation from water level and CSM critical jet pressures and suspension

indexes.
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Given that the location of the deposit according to the distance or elevation from the water surface seems
to be linked to the erodibility of the sediments and that the moisture of the sediments was significantly
correlated to their elevation (Tableau IV.4), the relationships between CSM measurements and the
moisture of sediments were analyzed. For both study sites, measurements were grouped in four categories
depending on the moisture from very dry to very humid (Figure 1V.11). The critical jet pressure measured
in the Galabre exhibited maximum values for intermediate moisture comprised between 15 and 50 %
(Figure IV.11 a). The suspension indexes exhibited an opposite trend with the smallest erosion rates in the
intermediate moisture groups. These deposits tend to be positioned at a medium elevation on the transect
scale (Figure IV.9). On the other hand, for very dry and very humid deposits, corresponding respectively to
superficial deposit with a high elevation and under-water deposits with low elevations on the transect,
critical jet pressures were low and suspension index values were high, suggesting that these deposits were
more easily erodible.

On the Isére site in July 2020, most of the CSM measurements were performed on very humid deposits
(20 out of 35 measurements in Figure 1V.11 b). The critical jet pressures exhibited a similar relation with
moisture as the one observed for the Galabre site. Most resistant deposits were those with medium
moistures. Although statistical tests did not identify any significant differences of critical jet pressures
between the different moisture groups, there is a tendency of higher pressures for medium humidity. The
absence of any significant difference might be related to the smaller number of measurements in low
moisture groups due to the lack of dry deposits during the field campaign on the Isére River. This could
also explain why high median suspension index values were measured for humid deposits for the Isére
(Figure V.11 b) while more resistant deposits and thus lower values of the suspension index would have
been expected according to the general trend on both sites. Beyond these small discrepancies between
both rivers, it should be stressed that for each moisture state, the Isere deposits exhibited higher critical
jet pressures than the Galabre suggesting more resistant deposits. In the same way, the suspension
indexes were lower, except for some of the humid deposits.
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Figure IV.11 : CSM critical jet pressure and suspension index in (a) the Galabre River in August 2019 and (b) in the
Isére River in July 2020 for four groups of moisture: Very dry: <15 % volumetric moisture, dry: 15%-35%, humid: 35%-
50% and very humid: >50%. Boxes marked with the same letter have properties that are not significantly different for
the considered variable (Kruskal-Wallis test with Bonferroni correction, P<0.05).
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IV.2.4.4 Relationship between erosion measurements and
sediment properties

The trends observed between erodibility and moisture at the transect scale led to a more detailed analysis
of the relationships between erodibility and the physical characteristics of the deposits. Spearman’s rank
correlations were used to investigate relationships between erosion measurements and co-variables
relating to sediment properties. The CSM critical jet pressure and suspension index were significantly
correlated to all grain size variables but the correlations remained small for the Galabre with maximum
values of |R| = 0.29 and |R| = 0.34 for the critical jet pressure and suspension index respectively
(Tableau 1V.4). While fewer correlations were significant between erodibility variables and grain size
variables for the Isére, the highest correlations were observed for this site between the critical jet pressure
and the amount of fine particles (effective and absolute). This suggests that an increasing cohesive part in
the sandy deposits of the Isere make them more resistant to erosion. Apart from this correlation, the
critical jet pressure was also poorly correlated to effective and absolute median diameters with negative
coefficients as for the Galabre site (Tableau 1V.4). The suspension index was even less correlated to particle
sizes in the Isere than in the Galabre. This general observation of very weak correlations between
granulometric variables and variables describing erodibility was consistent with that of Legout et al. (2018)
on fine sediment deposits also coming from the Isere River further downstream. Whereas granulometric
variables are often found to be important controlling factors of erodibility in other environments
(Grabowski et al., 2011; Lick et Mcneil, 2001), this was not the case in gravel bed rivers. However, similar
to our study, observations by Joensuu et al. (2018) showed a negative correlation between erosion
threshold and median particle sizes (effective and absolute diameters). The increase of sediment
resistance with an increase of the cohesive percentage (or fine fraction — <63 um) was also reported by
(Harris et al., 2016; Lanuru et al., 2007; Le Hir et al., 2005; van Rijn, 2020).

Tableau IV.4 : Spearman’s rank correlation coefficients for the Galabre August 2019 data (inferior diagonal, red data)
and for the Isére July 2020 data (superior diagonal, blue data), for CSM critical jet pressure (CSM t ), suspension index
(s;), volumetric moisture (% Vol Moist), deposit elevation (Elev), thickness (Thick) and granulometric extracted indices
(Ed50, Ad50, Efine%/, EPR, Afine%, APR and DA). Elevation was not available for the Isére data. Numbers marked with
* correspond to a 0.01 level of significance of the correlation.

Thick Eds;, Ads, Efine% Afine%
CSM 7, - -0.02 -0.39 - -0.53* | -0.27 | -0.37 0.55* 0.09 0.53* -0.15 0.31
s; -0.56* - -0.2 - -0.22 0.13 0.09 -0.01 0.06 -0.01 0.24 0.15
% Vol
I\;I ist 0.29* -0.29* - - 0.48* | 0.56* | 0.61* -0.65* | 0.42* -0.68* | -0.52* | -0.69*
ois
Elev -0.19* 0.24% | -0.77* - - - - - - - - -
Thick 0.07 -0.13 0.1 0.11 - 0.26 0.36 -0.63* 0.05 -0.62* 0.17 | -0.64*
Eds, -0.29* 0.33* | -0.74* | 0.83* | 0.02 - 0.97* 0.86* 0.64* -0.86* 0.94* | -0.68*
Ads, -0.29* 0.34* | -0.72* | 0.81* | 0.03 0.98* - -0.92* | 0.59* -0.93* 0.88* | -0.75*
Efine% 0.2* -0.21* | 0.77% | -0.8* | -0.17 | -0.91* @ -0.86* - -0.42* 0.99* -0.73* | 0.83*
EPR -0.2* 0.21* -0.7* | 0.81* | 0.04 0.94* | 0.88* -0.93* - -0.42* 0.73* | -0.28
Afine% 0.13 -0.12* | 0.76* | -0.82* | -0.2 -0.86* | -0.85* 0.91* | -0.83* - -0.73* | 0.85*
APR @21 0.29* -0.7* | 0.86* | 0.07 0.96* | 0.96* -0.88* | 0.93* -0.9* - -0.52*
DA -0.24% 0.23* | -0.71* | 0.64* | 0.11 0.72* | 0.61* -0.83* | 0.75* -0.76* 0.65* -
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With respect to the observed trend between moisture and erodibility in Figure IV.11, both the Galabre and
Isere exhibited small correlation coefficients either between critical jet pressure and moisture or between
suspension index and moisture (|R| < 0.4; Tableau IV.4). However, the relations between both CSM
variables and the moisture were not linear (Figure 1V.11), showing rather an increase followed by a
decrease of erodibility while the moisture increased. The correlation analysis was therefore done by
separating the data set into two moisture classes: dry sediments with moisture lower than 35 % and
humid sediments with moisture higher than 35 %. The calculated correlations were higher by separating
the data in two moisture groups for both sites, even though they were not always significant at a 0.01 level
because of a lack of measurements (Tableau IV.5). For both sites, the correlation coefficients between the
CSM critical jet pressure and moisture, were positive for the dry sediments and negative for the humid
sediments respectively. Opposite trends were observed for the suspension index, except for the Isere
humid data.

For both rivers, the CSM measurements exhibited a breakpoint of moisture around 35 % separating the
erosional behavior of the sediments. With increasing moisture until the breakpoint, the sediment’s
resistance increased with an increasing critical jet pressure and a decreasing suspension index (Figure
IV.11). When the breakpoint was reached and moisture increased above it, the sediment’s erodibility
decreased with a decreasing critical jet pressure and an increasing suspension index. This was also
observed by Singh and Thompson (2016) on their study sites, even though they worked with hillslope soils.
They highlighted an important control of the volumetric moisture on the erodibility, explained by different
mechanisms involved in the aggregate breakdown occurring during rainfall events (less aggregate
breakdown for pre-wetted soils than for soils near saturation). In their study, they reported values of
moisture below 40 % and found a breakpoint at 30 %. To the authors’ knowledge, it was the only study
that found this striking relation between erodibility and moisture. Other studies reported values of
moisture but did not have a clear correlation with erodibility. This is likely related to lower ranges of
moisture [30 % to 45 % for Lanuru et al. (2007), 26 % to 33 % for Liu et al. (2018)], compared to our
range of very dry (less than 10 % volumetric moisture) to very humid (more than 70 %).

Tableau IV.5 : Spearman’s rank correlation coefficients for the Galabre (inferior diagonals, red data) and the Isére
(superior diagonals, blue data) separated in two categories: dry data (Moisture < 35%) and humid data (Moisture >
35%), for CSM jet pressure (CSM t_), suspension index (s;) and volumetric moisture (% Vol Moist). Numbers marked
with * correspond to a 0.01 level of significance of the correlation.

Dry data Humid data ‘
CSM 7, S; % Vol Moist CSM 7, S; % Vol Moist
CSM 7, - -0.19 0.51 - 0.04 -0.54
S -0.76* - -0.58 -0.28 - -0.17
% Vol Moist 0.6* -0.54* - -0.36 0.32 -
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IV.2.4.5 Specific features of the erodibility in gravel bed rivers

Comparing the erodibility measurements with those from other studies required the conversion of CSM
critical jet pressures to critical shear stresses in Pa (N.m™2). Therefore, the CSM vertical jet pressures
were converted to equivalent horizontal shear stress using the equation of Tolhurst et al. (1999). As this
calibration of the CSM was done for sand particles > 150 um using different setting modes than the one
used in this study, the equation might not be fully adapted to our range of sediments and jet pressures.
This comparison was done only for critical shear stresses and not erosion rates as; (i) most of the CSM
studies reported only critical shear stresses and (ii) the erosion rates extracted from CSM measurements
cannot be easily compared to other devices since the test time and the applied shear stresses on the
deposits are not the same. Bearing in mind these potential limitations, as well as others related to the
comparison of different measuring devices with different spatial footprints, some specific features can be
noted.

A first noticeable feature is that the studies using larger footprint devices, like GUST chambers (Legout et
al., 2018), EROMES (Harris et al., 2016; Joensuu et al., 2018; Lanuru et al., 2007; Widdows et al., 2007) or
larger in situ flumes (Meng et al., 2012; Noack et al., 2015) led to lower erosion thresholds than in our
study and in all others using the CSM device (Figure IV.12). This was already reported in studies that
compared various devices (Tolhurst et al., 2009, 2000; Widdows et al., 2007). According to Widdows et al.
(2007), the differences are related to fundamental differences of the applied stress, the CSM applies a
vertical stress on the sediment which is different than devices generating horizontal smooth hydraulic flow
such as in situ flumes or annular flumes.
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Figure IV.12 : Critical erosion threshold for this study and other studies for different rivers and estuaries. Statistical
variables are plotted depending on the available data in the papers: mean, standard deviation, median, 1st and 3rd
quartiles (Q1 and Q3), min and max and interquartile range. Studies using the CSM device are separated from the
others. In order to compare in the same units as the other studies, the data acquired from Grabowski et al (2012) was
transformed using the calibration of Tolhurst et al. (1999).
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A second striking feature is that the mean critical shear stress and its standard deviation derived from this
study were well within the reported literature data using the CSM device (Figure IV.12). Nevertheless, the
variability of the erodibility in both studied rivers was one of the highest along with the variability observed
by Tolhurst et al. (2006) and Liu et al. (2018) in estuaries and by Singh et Thompson (2016) in agricultural
watersheds. In estuaries, the high variability is often explained by areas covered by biofilms (Tolhurst et
al., 2006). As no biofilms were observed during the reported field campaigns in the Galabre and Isere, this
suggests that the reasons for this large spatial variability are related to both i) the inherent characteristics
of the watershed as a provider of fine sediments and a regulator of the hydro-sedimentary regime (i.e.,
discharge and SSC) and ii) the morphological characteristics of the riverbed impacting the hydrodynamics
and thus the conditions of settling.

The spatial variability of fine deposit erodibility within the catchment can be related to the higher temporal
variability of the type (nature, size and SSC) of fine sediments in small mountain rivers than in estuaries.
Indeed, fine sediments can originate from different parts of the catchments, as underlined for the Galabre
site, thus leading to spatial variations of the sediment physical properties in the riverbed according to the
successive flood history and their respective magnitude (Figure IV.4) (e.g., elevation of deposits on gravel
bars). This temporal effect controlling the spatial heterogeneity of deposits is assumed to be scale
dependent, i.e. marked in small headwater catchments such as the Galabre, less pronounced in river
reaches draining medium size watersheds like the Isére and fully smoothed in estuaries draining large
upstream areas.

The larger variability measured in this study, compared to other estuarine and riverine environments
(Grabowski et al., 2012; Widdows et al., 2007) also underlines the specificity of the morphology of gravel
bed rivers compared to lowland rivers. In addition to the fact that gravel bed rivers can store important
amounts of fine sediments (Misset et al., 2021; Navratil et al., 2010), their fine sediments exhibit distinct
properties, from very erodible to highly resistant. This could be related to the high heterogeneity of the
settling conditions controlled mainly by two specific characteristics of gravel bed rivers, operating at two
scales. At the reach and transect scale, the topography within gravel bed rivers can be very heterogeneous
leading to deposits at different elevations according to the bar morphology and the magnitude of the
preceding runoff events. The granulometry of the particles composing the matrix of gravel bed rivers are
also very heterogeneous, ranging from sand to boulder. The conditions of deposit of fine sediment are
thus discontinuous in space (Camenen et al., 2013b) and different from homogenous deposits over
mudflats.

IV.2.5 CONCLUSIONS

This paper describes and analyzes erodibility measurements of fine sediments deposited in two Alpine
rivers: The Isere and Galabre. Significant spatial variations in the erodibility of fine sediment deposits were
identified. There was no spatial structuration of the erodibility at the reach scale, but a trend was observed
at the transect scale. A high variability was observed at the facies scale, related to the local heterogeneity
of the deposit but was lower than the variability between different facies. At the transect scale, CSM
measurements showed that deposits on medium elevation areas and with medium moisture were more
resistant than drier superficial deposits and more humid under-water deposits.
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The field campaigns reported in this study showed the need to expand the measurements in order to
assess correctly the variability. It also highlighted the importance of the choice of devices and
measurement protocols to capture the variability at the relevant scale. Rapid and small-footprint devices,
such as the CSM used in this study, are ideal for robust assessments of small and large scale variability over
the river.

The variability of erodibility of fine deposits in gravel bed rivers is more pronounced than in other lowland
rivers or estuaries. This variability is related to the specificities of gravel bed rivers with deposit conditions
discontinuous in space. It is driven by the abundance of areas of deposition with highly variable elevation,
moisture and grain size properties, compared to literature results in other environments. Particularly,
antecedent moisture appeared as the main controlling factor of the erosion properties.

This study provides insight into the variability of fine sediment properties in gravel bed rivers and will aid
in improving numerical models to fully understand and manage fine sediment dynamics in such high
energy rivers.

V.3 VARIABILITE TEMPORELLE DE L’ERODIBILITE

|V.3.1 DESCRIPTION DE LA VARIABILITE TEMPORELLE SUR L’ISERE ET
SUR LE GALABRE

La variabilité temporelle de I'érodibilité sur chaque site d’étude est investiguée a travers les différentes
campagnes de mesures réalisées. Au total cing campagnes de mesures ont été réalisées sur chaque
site (Tableau I1.4) :

e Surle Galabre:le 3 etle 4 juillet 2019 [07/19], du 26 au 30 ao(it 2019 [08/19], le 12 et le 13 février
2020 [02/20], du 7 au 9 octobre 2020 [10/20] et le 24 et le 25 mars 2021 [03/21]. Notons
gu’aucune mesure CSM n’a été réalisée en février 2020 a cause de probléemes techniques
rencontrés avec I'appareil pendant cette campagne de mesure.

e Sur l'lsére: le 27 et le 28 mars 2018 [03/18], le 8 et le 9 octobre 2019 [10/19], le 3 mars 2020
[03/20], le 2 juillet 2020 [07/20] et du 12 au 16 avril 2021 [04/21].

Tout d’abord, la variabilité temporelle de I'érodibilité est marquée sur le Galabre, comme en témoignent
les mesures CSM (Figure IV.13 a,c). La pression critique du jet se trouve dans les gammes élevées en juillet
2019 (médiane de 49 kPa) et en mars 2021 (médiane de 39 kPa) et dans des gammes plus faibles en ao(t
2019 (médiane de 17 kPa) et en octobre 2020 (médiane de 14 kPa) (Figure IV.13 a). Quant a la variable
« suspension index », c’est l'inverse: les valeurs sont plutot faibles en juillet 2019 (médiane de
1.2 %/kPa) et en mars 2021 (médiane de 1.5 %/kPa) et plus élevées en aolt 2019 (médiane de
2.2 %/kPa) et en octobre 2020 (médiane de 2.7 %/kPa) (Figure 1IV.13 c). Cela correspond donc a des
dépots qui ont tendance a étre peu résistants pendant les campagnes d’ao(t 2019 et octobre 2020
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(initiation de I’érosion tot et érosion rapide) et significativement différents (tests de Kruskal-Wallis, p <
0.05) des dépobts plus résistants pendant les campagnes de juillet 2019 et de mars 2021 (initiation de
I’érosion plus tard et érosion moins rapide). On note un facteur 3.5 entre la plus basse (octobre 2020) et
la plus haute (juillet) médiane des pressions critiques sur le Galabre et un facteur 2.3 pour le s;.

Comme pour le Galabre, la variabilité temporelle de I'érodibilité obtenue par le CSM sur I'lsére est forte
(Figure 1V.13 b,d). Les pressions critiques du jet du CSM sont les plus élevées pendant la campagne de
mesure de mars 2018 (médiane de 123 kPa), suivies par celles d’avril 2021 (médiane de 58 kPa), puis
juillet 2020 (médiane de 28 kPa) et elles sont les plus faibles en octobre 2019 (médiane de 27 kPa) et en
mars 2020 (médiane de 16 kPa) (Figure V.13 b). La variabilité est moins marquée sur le ‘suspension index’
(toutes les médianes sont proches et comprises entre 1 et 2 %/kPa), mais on distingue des valeurs de s;
plutét faibles en mars 2018 (médiane de 1.3 %/kPa) et avril 2021 (médiane de 1.2 %/kPa) et plus
élevées en mars 2020 (médiane de 1.7 %/kPa) (Figure 1IV.13 d). Les distributions des s; ne sont pas
significativement différentes entre les différentes campagnes mais les tests de Kruskal-Wallis permettent
d’identifier 3 groupes pour les distributions des pressions critiques : un groupe de dépots résistants (mars
2018 et avril 2021), un groupe intermédiaire (juillet 2020) et un groupe de dépdts peu résistants (mars
2020). Les dépdts d’octobre 2020 se situent entre le groupe peu résistant et le groupe intermédiaire. Sur
I'lsére, il y a un facteur 7 sur les pressions critiques entre la médiane la plus basse (mars 2020) et la plus
haute (mars 2018) et un facteur 1.3 sur le s;.
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Figure IV.13 : Variabilité temporelle des variables extraites des mesures CSM sur le Galabre (gauche) et sur I'lsere
(droite) : (a) et (b) pression critique de jet (kPa), (c) et (d) suspension index (%/kPa). Les boites a moustaches
marquées par la méme lettre ont des distributions non significativement différentes pour la variable considérée (test
de Kruskal-Wallis, P<0.05).
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Sur les deux sites d’études, la variabilité temporelle est plus importante que la variabilité spatiale sur les
campagnes de mesures réalisées. Il existe en particulier une plus grande variabilité temporelle sur I'lsére
(facteur 7) par rapport au Galabre (facteur 3.5) pour la variable T ¢ csy jer- La variabilité sur le s; est en
revanche moindre sur I'lsére (facteur 1.3) par rapport a celle observée sur le Galabre (facteur 2.3). En
comparant les distributions d’érodibilité obtenues sur I'ensemble des campagnes de mesures, on observe
que les pressions critiques du CSM atteignent des gammes plus élevées sur |'lsere que sur le Galabre. Par
exemple, le 3¥™ quartile de la campagne de mars 2018 sur I'lsére est de 136 kPa et celui de la campagne
d’avril est de 122 kPa alors que sur le Galabre, les valeurs les plus élevées du 3°™ quartile sont inférieures
a 85 kPa (Figure IV.13 a,b). Au contraire, concernant la variable s;, les valeurs sont plus élevées sur le
Galabre, avec des valeurs du 3™ quartile qui atteignent 4.6 %/kPa (octobre 2020) ou 5.7 %/kPa (ao(t
2019) alors qu’ils ne dépassent pas 3 %/kPa sur I'lsere (2.8 %/kPa en mars 2020) (Figure V.13 c,d). Les
facteurs explicatifs de la variabilité temporelle de I’érodibilité au sein de chaque site et entre les deux sites
d’études sont présentés et discutés dans la section suivante.

IV.3.2 FACTEURS EXPLICATIFS DE LA VARIABILITE TEMPORELLE DE
L’ERODIBILITE

Les mesures réalisées sur les différentes campagnes sur chaque site montrent que la variabilité temporelle
de I'érodibilité est forte et plus importante que la variabilité spatiale décrite dans la section IV.2. La nature
des sédiments (lithologique et granulométrique) et la durée entre la mesure et la mise en place des dépo6ts
sont deux éléments qui peuvent expliquer cette variabilité temporelle. Les trois hypothéses principales
suivantes sont donc investiguées : i) la résistance des dép6ts peut évoluer d’'une campagne a l'autre car
les dépots ne sont pas de méme nature ou de méme granulométrie du fait d’évenements survenus entre
les deux campagnes ayant érodé et/ou déposé de nouveaux sédiments, ii) dans le cas ou ce sont bien les
mémes dépots qui sont caractérisés au cours de deux campagnes successives, les dépots peuvent étre plus
ou moins résistants en fonction de leur état de consolidation et d’humidité et iii) I'activité biologique.

1V.3.2.1 Nature des sédiments

IV.3.2.1.1 Galabre

L'analyse des flux de MES sur la période 2019-2020 sur le Galabre montre que sur I'année 2019 le bassin
versant a généré un tres fort export de sédiments fins, avec un flux annuel de 30 kt au niveau de la station
amont, alors qu’en 2020 le flux était inférieur a 10 kt (Figure 1V.14). En particulier, des événements
morphogénes ont eu lieu fin 2019 (entre octobre 2019 et janvier 2020 — Figure 1IV.14) et ont engendré une
reprise des sédiments fins stockés dans le lit ainsi que du charriage. Il s’agit d’'une succession de 4

événements majeurs dont le débit s’approche de ou dépasse 20 m3.s7 1.

Entre chaque campagne de mesure, il y a eu un ou plusieurs événements qui ont transporté un flux
important de matériaux fins, dont certainement une partie a été déposée (a minima lors de la décrue, au
regard des fortes concentrations atteintes sur ce site d’étude, souvent supérieures a 100 g/L). Plusieurs
événements ont eu lieu en mai et en juin 2019 sur le Galabre et ont déposé les sédiments dont I’érodibilité
a été mesurée pendant la campagne de juillet 2019 (Figure 1V.15 a). En particulier, le flux de MES qui a
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transité lors de I'événement du 30/06/19, 3 jours avant la campagne de juillet 2019, est d’environ 1359 t,
et cet événement a majoritairement transporté de la molasse (Figure V.15 a et Tableau IV.6). Les deux
crues suivantes en juillet (dominante de molasse), le 15/07/19 et le 27/07/19 (Figure IV.4 a) ainsi que
I’événement du 22/08/19 (dominante de marne) (Figure IV.15 b) ont déposé les sédiments qui ont été
retrouvés pendant la campagne d’ao(t 2019. La crue la plus récente avant la campagne de février 2020
est celle du 17/01/20 (dominante de marne) dont le flux de MES est de 50 t (Figure 1V.15 c et Tableau
IV.6). Enfin, il y a eu quelques crues entre la campagne de février et la campagne d’octobre 2020, en mars
et durant I'été et en septembre et début octobre (Figure 1V.14). En particulier, le flux mesuré lors de la
crue du 02/10/20 (dominante de marne) est de 454 t (Figure V.15 d et Tableau IV.6).

Ainsi, la nature (origine lithologique) des sédiments est différente entre les campagnes de mesures du
Galabre selon les conditions antécédentes de débit et de flux de MES. L’écoulement peut contenir des
particules de molasse ou de marne. En outre, il existe probablement des différences granulométriques
associées aux différences lithologiques (Tableau IV.3). Les dépdts générés sont donc différents selon les
événements. Pendant la campagne de juillet 2019 il s’agissait de molasse, alors que pendant la campagne
d’ao(it 2019, on distinguait des particules de marne proche du thalweg (déposée par la crue du 22/08/19)
et de la molasse sur les parties sommitales des bancs (déposée pendant les différentes crues de juillet
dont le débit était plus élevé). Pendant les deux campagnes de 2020, les mesures ont eu principalement
lieu sur des sédiments marneux (Tableau IV.6). Les différences significatives de I’érodibilité entre les
campagnes de juillet 2019 (dép6t de molasse majoritairement) et les campagnes d’ao(t 2019 (marne et
molasse) et d’octobre 2020 (dép6t de marne majoritairement) peuvent donc s’expliquer par la nature
différente des dépots entre ces campagnes.

IV.3.2.1.2 Iséere

Sur l'lsere, le flux de MES ayant transité a la station de Grésy sur la période janvier 2018 — mai 2021 est
d’environ 2.5 Mt (Figure IV.16). Quelques événements ont contribué de maniére significative au flux de
MES : (i) les chasses du barrage d’Aigueblanche de 2018 (05/2018) et de 2020 (05/2020), (ii) quelques
crues sur la période d’hiver : en janvier 2018 ainsi qu’en février 2020 et (iii) les crues lors du printemps
2019 et 2021 (Figure IV.16).

De méme que pour le Galabre, des événements significatifs ont eu lieu sur I'lsere entre les différentes
campagnes (Figure IV.16). En supposant que des dépots ont lieu lors de crues significatives, on peut dater
les dépdts qui ont été observés pour chaque campagne. La derniére crue qui a transporté une quantité
importante de MES et qui a précédé la campagne de mars 2018 est celle du 23 au 24 janvier 2018, dont le
flux de MES est de 98 kt (Figure IV.17 a). Une succession de 3 événements fin juillet 2019 et durant ao(t
2019, 3 débits relativement faibles (< 100 m3.s~1) et dont le flux total de MES est de 30 kt ont causé le
dépot des sédiments dont I'érodibilité a été mesurée pendant la campagne d’octobre 2019 (Figure V.17
b). De méme, les mesures de mars 2020 ont eu lieu sur des dépots datant de la crue de début février 2020
(flux de MES de 220 kt) (Figure V.17 c). Entre la campagne de mars et celle de juillet 2020, une chasse de
barrage d’Aigueblanche a eu lieu (mois de mai 2020). Elle a généré un flux élevé de MES (354 kt) dont une
partie a probablement été déposée et retrouvée pendant la campagne de juillet 2020 (Figure IV.17 d).
Enfin, la crue qui a eu lieu avant la campagne d’avril 2021 est celle de début février (Figure IV.17 e).

Ainsi, comme pour le Galabre, la nature des sédiments est potentiellement différente entre les campagnes
de mesures sur 'lsére, car des événements significatifs ont eu lieu sur les périodes séparant les campagnes.
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Sur I'lsére, ce n’est pas possible d’identifier I'origine lithologique des dépots visuellement comme c’est le
cas pour le Galabre (identification facile de la marne ou de la molasse par leur couleur). Néanmoins,
I'identification du type d’événement ayant eu lieu avant la campagne permet d’avoir des informations sur
I'origine des sédiments. Par exemple, une chasse du barrage d’Aigueblanche a eu lieu entre les campagnes
de mars et de juillet : une partie des dépdts est donc potentiellement issue de la retenue du barrage et
peut donc étre d’origine différente des sédiments de mars 2020 issus d’une crue naturelle. Les sédiments
issus de chasse de barrages ont été stockés pendant une période longue (de I'ordre de I'année) dans la
retenue et peuvent donc étre un mélange de sédiments détachés lors de différentes crues et provenant
de I'ensemble du bassin versant alors que les sédiments issus d’'une crue naturelle peuvent provenir
préférentiellement de certaines zones sollicitées par I'épisode pluvieux et/ou la fonte. Les sédiments qui
se déposent au droit du site d’étude lors d’une crue naturelle peuvent notamment étre issus de I'lsere ou
de I'Arly, et donc étre de nature différente des sédiments stockés dans la retenue et chassés. Pour aller
plus loin sur l'identification de la nature différente des dépots entre les différentes campagnes, la
comparaison des distributions granulométriques entre les campagnes pourrait apporter des informations
intéressantes. Cependant, lors de ce travail, nous n’avons pas eu le temps de réaliser I'ensemble de ces
mesures. Enfin, les mesures d’érodibilité montrent que les dépots de I'lsére sont plus résistants a I'érosion
que les dépots du Galabre. Un facteur explicatif est la nature des dépots, plus sableux sur I'lsére par
rapport a la marne et la molasse sur le Galabre (Figure 1V.6).
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Figure 1V.14 : Evolution du flux cumulé de MES (kt) et des débits instantanés (m3.s1) & la station amont du Galabre
sur les années (a) 2019 et (b) 2020. Les traits rouges verticaux correspondent aux campagnes de mesures.
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Figure IV.15 : Flux cumulé de MES (kt) et débits instantanés (m3.s~1) a la station amont du Galabre précédant les
campagnes de mesures : (a) juillet 2019, (b) aolt 2019, (c) février 2020 et (d) octobre 2020. Les traits et rectangles
rouges correspondent aux campagnes de mesures. Les cercles orange et noirs correspondent aux périodes de
transport de MES respectivement de molasse et de marne.
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Figure IV.17 : Flux cumulé de MES (Mt) et débits instantanés (m>.s~1) a la station de Grésy sur Isére précédant les
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(e) Avril 2021. Les traits rouges verticaux correspondent

aux différentes campagnes de mesures.
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IV.3.2.1 Consolidation des sédiments

La consolidation des sédiments avec le temps est identifiée dans la littérature comme un facteur essentiel
contrdlant I'érodibilité des sédiments (Lo et al., 2014; Wiberg et al., 2013; Zreik et al., 1998). Zreik et al.
(1998) attribue la résistance accrue de sédiments dont les mesures d’érosion sont séparées de 13.2 jours
a leur consolidation avec le temps (le terme « thixotropic hardening » est employé). Wiberg et al. (2013)
réalisent des essais d’érosion en laboratoire en faisant varier la durée de consolidation, et trouvent que la
masse totale érodée est divisée par deux aprés 12 h de consolidation et encore par deux apres 48 h.

La consolidation des dépots peut étre estimée par les durées entre la mesure et le dernier événement
ayant eu lieu avant la campagne (Tableau IV.6). Malgré une dispersion importante, due a la variabilité
spatiale de ['érodibilité pour chaque campagne, il existe une tendance croissante (pente de
0.57 kPa/jour, R = 0.35) entre la pression critique du CSM et la durée depuis la mise en place du dépot
(Figure 1V.18 a). Les dépots présentant les durées de consolidation les plus importantes (ceux de mars
2018 et d’avril 2021 sur I'lsére, respectivement 62 et 72 jours de consolidation) sont également les dépots
dont les pressions critiques sont les plus élevées. Au contraire, les pressions critiques les plus faibles
(campagnes d’ao(t 2019 et d’octobre 2020 sur le Galabre) sont obtenues pour des dépots dont la durée
de consolidation est également faible (respectivement 5 et 6 jours). La tendance décroissante (pente de
—0.03 %/kPa/jour, R = —0.3) entre le ‘suspension index’ et la consolidation des dépbts est encore plus
dispersée et moins claire (Figure IV.18 b), mais cette variable semble plus faible pour les dépo6ts consolidés
par rapport aux dépots frais. La consolidation des dépoOts semble donc négativement corrélée a
I’érodibilité : plus les dép6ts sont consolidés, plus I’érosion a lieu tardivement et est lente.

Un facteur supplémentaire permet d’expliquer la variabilité observée sur certains points de la Figure
IV.18 : c’est le débit de pointe atteint lors de la crue (Tableau IV.6). En effet, nous pouvons supposer qu’un
débit plus élevé lors de la crue permet de transporter (et donc de déposer) des particules plus grossieres.
Cela permet d’expliquer le premier point pour le Galabre dont la durée de consolidation est de 3 jours et
la contrainte critique plus élevée et le suspension index plus faible que les points suivants (Figure 1V.18).
Ce point correspond a la crue de juillet dont le débit de pointe est de 2.4 m3.s™1, plus élevé que les débits
de pointe des crues suivantes sur le Galabre (Tableau IV.6). Il en est de méme pour I'lsére, le méme
raisonnement est valable pour expliquer la résistance accrue du point a 62 jours (campagne de mars 2018)
par rapport a celui a 72 jours (campagne d’avril 2021).
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Tableau IV.6 : Caractéristiques du dernier événement qui a précédé chaque campagne de mesure sur le Galabre et
sur I'lsere, NQ signifie non-quantifié.

Galabre 07/19 08/19 02/20 10/20 03/21
Date du dernier événement 03/06/19 | 22/08/19 @ 17/01/20 02/10/20 10/02/21
Terf\p:s depuis I(-.: dernier 3 5 2% 6 45
événement (jours)
Flux Qe MES pendant le 1359 71 50 454 NQ
dernier événement (t)
Débit de pointe (m3.s71) 2.4 0.2 1.6 2 0.8
Matériaux trans’p?rtes Molasse Marne Marne Marne -
pendant le dernier événement
e o [ o | o | i ]
Date(s) du (des) dernier(s) 23-24 25 juillet 2aub LaulOmai 18 janvier
- L . . (chasse) et 23 au 13
événement(s) janvier au 25 ao(t février . .
au 25 mai février
Tem!)sldepuls le(s) f:lernler(s) 62 45 30 40 7
événement(s) (jours)
Flux de MES pendant le(s)
dernier(s) événement(s) (kt) 98 30 220 354 3
Débit de pointe (m3.s71) 210 100 390 370 180
a) b)
150 Site 5 Site
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Figure IV.18 : Evolution de la pression critique de jet et suspension index en fonction de la durée qui sépare la derniére
crue et la campagne de mesure. Les points représentent la médiane et les barres verticales sont les écart-types de
chaque variable.
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IV.3.2.2 Activité biologique

Les teneurs en matieres organiques sont souvent considérées comme un facteur essentiel influencant
I’érodibilité dans de nombreuses études de la littérature (Grabowski et al., 2011; Lick and Mcneil, 2001).
Ces teneurs n'ont pas été mesurées systématiquement sur les échantillons collectés lors des campagnes
de mesures. Seules quelques mesures sont disponibles pour la campagne d’avril 2021 sur I'lsére.
Néanmoins, contrairement aux environnements estuariens, les sédiments fins de nos sites d’étude sont
en général composés de peu de matiére organique. En effet, les sédiments sont essentiellement minéraux
et la part de matiere organique est limitée, n’excédant pas en général 1 % sur I'lsére (Legout et al., 2018;
Némery et al., 2013). Ce facteur est donc supposé avoir moins d’influence sur la variabilité de I'érodibilité
comparé a la nature changeante des sédiments et a leur consolidation. Malgré cela, une quantité
importante de biofilm a été observée (couche de surface verte, Figure IV.19) sur I'lsére lors de la campagne
d’avril 2021. Nous avons mesuré la part de matiéres organiques sur les différentes zones de dépots lors
de cette campagne et elle atteint plus de 3 % dans les zones les plus riches en matiére organique. Le
développement de ce biofilm lors de cette campagne peut s’expliquer par (i) les températures douces qui
ont eu lieu avant la campagne, favorisant le développement d’activité biologique et (ii) les faibles débits
pendant les mois de mars et avril précédent la campagne ayant peu ou pas inondés les dépdts sur cette
période. La quantité importante de biofilm lors de cette campagne apporte des éléments explicatifs des
valeurs et de la variabilité élevée de la pression critique (Figure V.18 a).

Surface green biofilm

Figure IV.19 : Visualisation d’une couche de biofilm verte sur des dépéts de I’lsere lors de la campagne d’avril 2021.
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IV.3.3 CONCLUSIONS SUR LA VARIABILITE TEMPORELLE

L'analyse des mesures effectuées pendant les différentes campagnes sur les deux sites d’études ont mis
en évidence la forte variabilité temporelle de I'érodibilité des sédiments déposés sur les deux sites
d’études. La variabilité temporelle est plus importante que la variabilité spatiale sur les campagnes
réalisées. Plusieurs éléments permettent d’expliquer cette forte variabilité dans le temps comme le dép6t
de sédiments de nature différente aprés un ou plusieurs événements entre les campagnes et la
consolidation des sédiments entre leur dép6t et la mesure. La présence de biofilm semble étre un facteur
secondaire mais permettent d’expliquer une part de la variabilité observée sur certaines campagnes de
mesures.

IV.4 CONCLUSION

Ce chapitre a mis en évidence une variabilité spatiale et temporelle significative de la résistance des dépots
cohésifs sur les deux sites d’études.

La variabilité spatiale a été analysée sur la base des mesures de la campagne d’ao(t 2019 sur le Galabre et
de juillet 2020 sur I'lsére. La variabilité de I'érodibilité obtenue par le CSM a été confrontée aux mesures
d’humidité volumique, de granulométrie ainsi qu’a la position et altitude des dépobts. Les deux sites
d’études présentent (i) une grande variabilité spatiale de I'érodibilité et (ii) une forte corrélation entre
I’érodibilité (par le CSM) et I’'humidité volumique des dépoéts, elle-méme liée a la position et altitude des
dépots sur les bancs.

La variabilité temporelle a ensuite été étudiée a partir des différentes campagnes de mesures sur chaque
site. Les mesures montrent que la variabilité temporelle est supérieure a la variabilité spatiale observée
pour chaque campagne de mesure. Deux facteurs principaux ont été analysés pour expliquer la variabilité
temporelle observée. Elle peut étre (i) causée par la nature différente des dépbts entre les campagnes,
bien visible sur le Galabre du fait de la distinction selon la couleur du dép6t entre les particules d’origine
marneuse et molassique, et (ii) liée a la consolidation du dépét s’il a eu lieu longtemps (1 a 2 mois) avant
la campagne de mesure.
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Chapitre V Intérét des mesures
spatialisées de I’érodibilité pour la
modélisation numérique : application
sur le site du Galabre

Ce chapitre est rédigé sous forme d’un article scientifique en préparation pour
Journal of Soils and Sediments.

V.1 INTRODUCTION

Par défaut les modeles numériques hydro-sédimentaires 2D en riviére considérent un unique jeu de
variables pour I'érodibilité dans le domaine spatial modélisé (section 1.2.3.2). Au regard des résultats des
deux chapitres précédents, la question se pose de savoir dans quelle mesure la prise en compte de
variabilité spatiale de I'érodibilité pourrait modifier les sorties de modélisation numérique hydro-
sédimentaire 2D. L'objectif de ce chapitre est d’analyser la sensibilité du modéle numérique a la variabilité
de I'érodibilité sur la base des mesures in situ réalisées sur le Galabre lors de la campagne d’ao(it 2019 et
présentées dans le chapitre précédent. Pour rappel, ces mesures in situ ont montré que selon la position
du dépot, le comportement des sédiments differe : la zone marginale est résistante alors que la zone
surfacique est peu résistante. Nous allons donc caractériser dans ce chapitre la sensibilité de la
modélisation numérique a la spatialisation des variables d’érosion dans les différentes zones. Le cadre de
ce chapitre se limite alors aux événements purement érosifs.

Comme les choix de paramétrisation des modeles numériques dépendent des mesures a disposition, nous
allons considérer deux cas distincts : i) celui ou la distribution de la variabilité de I’érodibilité est bien
capturée a travers un nombre important de mesures réalisées in-situ et ii) celui ou un nombre de mesures
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moins important est a disposition, la distribution statistique des variables n’étant donc pas forcément bien
estimée. Pour chacun de ces deux cas, les deux questions suivantes sont traitées :

- Comment la variabilité spatiale des descripteurs de |'érosion (i.e. contrainte critique et taux
d'érosion) impacte-t-elle les masses érodées modélisées ?

- Quel est l'intérét de distinguer la variabilité inter-zones des descripteurs de I'érosion dans les
modélisations plutot que d'attribuer une valeur unique sur I'ensemble du domaine ?

V.2 MATERIEL ET METHODES

V.2.1 MODELISATION NUMERIQUE D’UN TRONCON DU GALABRE

Un modéle numérique hydro-sédimentaire TELEMAC-2D — GAIA (T2D-GAIA) a été construit sur le Galabre
dans le cadre d’un stage de fin d’études réalisé au Laboratoire Hydraulique Saint-Venant (Montariol, 2021).
Le modele s’étend sur 1 km a I'amont de la station aval du Galabre : « Riple ». Les données utilisées pour
construire le modele numérique de terrain (MNT), le paramétrage du modele ainsi que la calibration de
I’hydrodynamique sont présentés dans cette section.

V.2.1.1 Construction d’'un modéle T2D-GAIA sur le tron¢on du
Galabre

V.2.1.1.1 Construction du MNT

Pour la construction du MNT sur le Galabre, nous disposions de données issues d’'un LIDAR datant du
25/10/18 et de données photogrammétriques d’un vol drone réalisé le 06/09/19. La comparaison de ces
données avec des mesures dGPS réalisées sur le site lors de la campagne d’ao(it 2019 a mis en évidence
les points suivants :

e Le talweg est bien approximé par une interpolation des données photogrammeétriques du vol
drone. Pour estimer la précision de ce MNT, une comparaison des altitudes des points mesurés au
dGPS avec celles obtenues par photogrammeétrie a été réalisée. Un écart moyen de 10 cm a été
identifié entre ces altitudes et considéré comme acceptable au vu de la granulométrie du lit.

e Dans les zones végétalisées [bancs végétalisés (Figure V.1) et berges], la comparaison entre les
données dGPS, photogrammétrie et LIDAR a montré que le MNT le plus fidele aux observations
dans ces zones est le LIDAR. Néanmoins, le LIDAR est la source d’information la plus ancienne
(environ 1 an) par rapport a la campagne que I'on souhaite modéliser. Comme le lit du Galabre a
évolué depuis octobre 2018 (en particulier aprés la crue de début 2019, dont les débits dépassent
15 m3.s71, Figure 11.13), nous avons choisi :

o d'utiliser les données LIDAR pour estimer la topographie des berges dans le MNT car ces
zones n’ont pas évolué depuis le levé LIDAR,
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o d’interpoler linéairement la topographie des bancs végétalisés a partir des données de
photogrammeétrie les plus proches.

e Comme pour I'lsére, le modéle du Galabre est étendu a 'amont et a I'aval de la zone d’intérét
(Figure V.1) sous la forme d’un canal rectiligne de 700 m de longueur (une distance de 100 m
aurait suffit) conservant la méme pente du lit (2 %) pour éviter I'influence des conditions aux
limites sur les zones d’intérét.

: Legend
Vegetated gend |
@ Hydro-sedimentary station
Altitude (MNGF)
b a rS r B 664
' [1676.8
. 1689.6
[ 702.4
Il 715.2

LSPIV areas

3007400 m

Figure V.1 : Modele numérique de terrain construit sur le trongon du Galabre.

V.2.1.1.2 Hypotheéses et parametres numériques

Le modeéle se base sur un maillage triangulaire non structuré et non uniforme. Trois maillages de tailles
différentes (tailles maximales de mailles de 1 m, 0.5 m et 0.25 m) ont été réalisés et une étude de
sensibilité du modele a la résolution du maillage a été réalisée (présentée dans la section V.2.1.2).

Le paramétrage et hypothéses retenus pour I’hydraulique sont les suivants :

o Deux lois de frottements (Strickler et Nikuradse) et pour chacune une série de plusieurs valeurs
du parametre de frottement a été testé. Les résultats de la calibration du coefficient de frottement
sont présentés dans la section V.2.1.3.

e L’hypothése de viscosité turbulente constante a été choisie avec v, = 0.1 m?/s.

e Un hydrogramme est imposé a la condition limite amont et une hauteur d’eau basée sur une
approximation a partir de la loi de Manning-Strickler avec approximation d’un canal rectiligne est

imposée a l'aval du modele selon Q =K.b.\/S—0.h3/5 ot Q [m3.571] est le débit liquide,
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K [m'/3.571] est le coefficient de Strickler, b [m] est la largeur du lit mineur, S, [—] est la pente
du lit et h [m] est la hauteur d’eau. Il a été vérifié qu’un écart de 20 c¢m a la condition limite aval
n’influence pas I’hydraulique du trongon d’intérét.

Le paramétrage et hypothéses retenus pour le transport sédimentaire sont les suivants :

e Le fond est considéré comme non-érodable : les évolutions morphologiques du lit de la riviere et
des bancs de galets ne sont donc pas reproduites. Effectivement, dans ce modeéle, les simulations
visent uniquement a reproduire I’érosion de sédiments cohésifs initialement présents a la surface
du lit du Galabre. Nous estimons que pour les événements modélisés (section V.2.2.2.1), les débits
ne sont pas morphogenes et qu’il n’y a pas de mobilité des éléments grossiers du lit du Galabre.

e Seule I'eau claire entre dans le domaine par la condition amont : il n’y a pas de MES car nous nous
intéressons uniquement a la reprise de sédiments présents initialement dans le lit.

o Différentes paramétrisations des variables d’érodibilité des sédiments cohésifs ont été choisies et
sont présentées dans les différents scénarii de modélisation réalisés (section V.2.2.2.2).

V.2.1.2 Sensibilité hydrodynamique au maillage

Pour choisir le maillage le plus adapté a une modélisation hydro-sédimentaire des flux de sédiments
cohésifs liée aux érosions et dépdts de fines, une étude de sensibilité a la taille des mailles a été réalisée.
Trois tailles de mailles ont été comparées : de 1, 0.5 et 0.25 m. Les résultats numériques de ces trois
maillages ont été confrontés aux mesures de lignes d’eau réalisées pendant les campagnes du 10/05/2019
(Q =0.193m3.571), du 27/05/2019 (Q = 0.742m3.s71) et du 29/08/2019 (Q = 0.083 m3.571). Un
indicateur d’erreur quadratique moyenne (RMSE) entre la lighe d’eau simulée et la ligne d’eau mesurée a
été calculé pour chague maillage et chaque débit. L'erreur moyenne sur la ligne d’eau est de I'ordre de 10
a 15 cm pour toutes les tailles des mailles (Tableau V.1). Cette erreur moyenne sur la ligne d’eau sur le
trongcon est acceptable étant donnée les incertitudes sur le MNT (du méme ordre de grandeur),
notamment dans les zones interpolées. Les lignes d’eau modélisées sont donc relativement peu sensibles
a la taille des mailles pour les trois maillages comparés.

Les champs de vitesses simulés pour les trois maillages ont également été comparés qualitativement sur
différentes zones du trongon modélisé du Galabre (Figure V.2). Les résultats sont similaires entre les trois
maillages en termes d’intensité de la vitesse de I'écoulement, mais les simulations avec des tailles de
mailles de 0.5 et de 0.25 m capturent mieux les variations locales des directions de I'écoulement (cercles
blancs sur la Figure V.2), particulierement dans les zones de recirculation et de faible vitesse. Ces zones de
recirculation sont dues a la présence de graviers, de galets ou de blocs (pris en compte dans le MNT) qui
ralentissent I'écoulement en aval. Plus la taille des mailles est proche des tailles caractéristiques de ces
éléments, plus le modeéle est capable de reproduire les variations des champs de vitesses. Il est important
de bien capturer les directions de I'’écoulement qui peuvent impacter I'érosion des sédiments. Par ailleurs,
les différences semblent plus importantes entre les maillages de 1 et de 0.5 m que celles entre les
maillages de 0.5 et de 0.25 m. Ces éléments nous ont conduits au choix du maillage intermédiaire avec
une taille de maille maximale de 0.5 m. Cela permet d’avoir un compromis entre une bonne reproduction
des hauteurs d’eau et des vitesses et un temps de calcul réduit. A titre indicatif, pour ce maillage, le
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domaine compte 540 655 noeuds. Un pas de temps égal a 0.1 s a été choisi. Les calculs sont parallélisés
et réalisés sur un cluster de calcul en utilisant 100 processeurs®.

1m mesh 0.5 m mesh

0.25 m mesh

Legend
Water depth (m) Velocity (m/s)
< 0.05 <0.2
0.05/0.2 0.2/0.5

M 0.2/05 M o05/1.0

B o0.5/1.0 B 1020

| | IS

Figure V.2 : Hauteurs d’eau et champs de vitesses simulés avec un débit Q = 0.742 m3.s~* pour les trois maillages
testés au niveau de deux zones du trongon : (a) et (d) maillage grossier de 1 m, (b) et (e) maillage intermédiaire de 0.5
m et (c) et (d) maillage le plus fin de 0.25 m. Les cercles blancs illustrent des zones ol il existe des différences
importantes entre les maillages.

Tableau V.1 : RMSE (cm) entre les lignes d’eau simulées et mesurées pour les trois maillages testés pour les campagnes
de mesures des 10/05/2019, 27/05/2019 et 29/08/2019.

RMSE pour différentes tailles des

mailles
1m 0.5m 0.25m
Q = 0.193 m3.s~1(10/05) 7 7 9
Q = 0.742 m3.s71(27/05) 14 14 17
Q = 0.083 m3.s71 (29/08) 17 17 15

8 Un calcul hydro-sédimentaire d’une crue de 6h dure environ 3h sur 100 processeurs.
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V.2.1.3 Calibration du coefficient de frottement

Les lois de Strickler et de Nikuradse ont été testées lors de la phase de calibration du coefficient de
frottement. Pour la loi de Strickler, les valeurs du coefficient de frottement testées varient entre 25 et
45 m'/3.s71 par pas de 5m'/3.571 et pour la loi de Nikuradse, les valeurs 2.5, 5, 10, 15 et 20 cm du
parameétre de rugosité ont été testées.

La calibration du coefficient de frottement du modeéle du Galabre s’appuie sur les mesures suivantes :

e Lignes d’eau mesurées a bas débits par dGPS pendant les campagnes de mesures de mai et d’ao(t
2019: 10/05/19 (Q = 0.193m3.s71), 27/05/19 (Q = 0.742m3.s71) et 29/08/19 (Q =
0.083 m3.s71).

e Champs de vitesses mesurés a bas débit (environ 0.6 m3.s~1) par LSPIV pendant la campagne de
mesure du 27/05/19 sur deux zones du trongon (Figure V.1).

e Champs de vitesses mesurés en crue par LSPIV a la station aval « Riple » : 8 mesures LSPIV basées
sur 7 vidéos prises le 25/05/19 et 1 vidéo prise le 15/10/19 avec des débits compris entre 1 et 6
m3.s7 1.

e Hauteur d’eau en crue sur des points de calage visibles par 3 appareils photos timelapse installés
sur le trongon du Galabre.

Les comparaisons des différents paramétrages avec les mesures sont synthétisées dans le Tableau V.2. Les
erreurs sur les lignes d’eau simulées sont toutes inférieures a 20 cm et pour une grande partie des débits
inférieures a 10 cm. Le modeéle reproduit donc correctement les lignes d’eau a la fois a I'étiage et en crue
et les hauteurs d’eau en sortie du modele sont peu sensibles a la valeur du frottement. Les lignes d’eau en
crue sont mieux reproduites que celles a I'étiage. A I'étiage, les hauteurs d’eau sont de I'ordre du
décimetre, comparables aux tailles des éléments grossiers du lit du Galabre et donc a I'incertitude sur le
MNT. Les erreurs sur les champs de vitesses sont plus importantes et tres sensibles au parametre de
frottement. Entre un coefficient de Strickler de 25 et 45 m1/3.s™1, 'erreur sur la vitesse maximale est
multipliée par plus de 10 pour certains débits (Tableau V.2).

Les simulations permettant d’avoir des bons résultats a la fois pour les lignes d’eau et les champs de
vitesses sont obtenues avec la loi de Strickler et un coefficient K = 25 m1/3.s~1 (Tableau V.2). Pour cette
valeur, I'erreur moyenne totale est de I'ordre de 9 cm (entre 20 et 50 % de la hauteur d’eau moyenne)
sur les lignes d’eau et 11 cm/s (entre 15 et 30 % de la vitesse moyenne) sur les vitesses. Cette valeur a
donc été retenue par la suite.

Les champs de vitesses simulés en crue et a I'étiage pour ce parametre de frottement sont globalement
en accord avec les champs de vitesses mesurés (Figure V.3). Les ordres de grandeurs des vitesses ainsi que
les profils de vitesses sur les transects sont bien reproduits par le modele, malgré des écarts plus
prononcés en crue a la station aval (Figure V.3 a,b,c) qu’a I'étiage a 'amont (Figure V.3 d,e,f). Les écarts
observés sont dus a la fois aux interpolations de la topographie du lit dans le MNT et au ralentissement de
I’écoulement a I'étiage au niveau de blocs grossiers présents dans le lit, non capturés par le modeéle. On
remarque en particulier un « décrochage » du profil de vitesse mesuré au niveau de certains points (Figure
V.3) lié a ces blocs. Pour cela, I'erreur sur les vitesses, de 'ordre de 10 a 20 cm/s selon les débits
considérés est acceptable.

149



Chapitre V : Intérét des mesures spatialisées de I'érodibilité pour la modélisation numérique : application
sur le site du Galabre

Le coefficient de frottement retenu de K = 25 m1/3.s71 peut étre mis-en parallele de mesures

granulométriques effectuées sur le Galabre en juin 2021. A partir de 6 mesures réalisées par la méthode
de Fehr (décrite par Detert et Weitbrecht, 2012) dans des zones contrastées en tailles de graviers sur les
bancs, une estimation d’une distribution granulométrique moyenne est obtenue. Le diamétre médian
obtenu est dgy = 3.5 cm et le 90°™ centile est d’environ dgg = 10 c¢m. Cela correspond a un coefficient
de Strickler d’environ 38 m1/3. 571, Le coefficient obtenu par calibration est donc inférieur a celui obtenu
par la granulométrie sur les bancs de graviers. Néanmoins, les mesures de granulométrie ont été
effectuées principalement sur les bancs ou les graviers sont plus petits que ceux dans le talweg, pouvant
ainsi expliquer la surestimation du coefficient de Strickler par la granulométrie.

Il est important de souligner également qu’une valeur uniforme du coefficient de frottement est utilisée
sur I’ensemble du domaine. Ce choix méthodologique est critiquable, en particulier au regard de la grande
hétérogénéité de la granulométrie sur le Galabre. Cependant, nous ne disposons pas d’assez de mesures
spatialisées de granulométrie des graviers sur le trongon pour pouvoir cartographier la granulométrie et
spatialiser le frottement sur le domaine.

Tableau V.2 : RMSE entre les simulations et les mesures sur les lignes d’eau a I’étiage et en crue et écart sur les vitesses
maximales simulées au niveau des zones LSPIV en crue a la station aval (Riple) et a I’étiage sur les deux sites LSPIV
indiqués en Figure V.1. Les erreurs sont évaluées pour différentes valeurs du paramétre de Strickler variant entre K, =
25 et 45 m'/3.s71 et différentes valeurs du paramétre de rugosité de lit avec la loi de Nikuradse variant entre 2.5 et
20 cm.

Débit Parametre de Strickler Parameétre de Nikuradse :
Campagne/crue

(m3.s71) (m1/3.s71) rugosité (cm)

25 30 35 40 45 | 25 5 10 | 15 20

RMSE (cm) sur les lignes d’eau a I’étiage

10/05/19 0.19 7 7 8 7 7 7
27/05/19 0.74 14 14 | 14 14 14 | 14
29/08/19 0.07 17 17 17 18 18 18
RMSE (cm) sur les hauteurs d’eau en crue

14 9 8 7 7 7 7 8 8 8 8

1.7 6 4 3 2 2 2 3 4 5 10

2.26 4 4 4 4 4 5 4 4 3 3

243 4 3 2 1 1 1 1 2 1 1

5.65 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
RMSE moyen (cm) 88 83 8 46 | 46 | 4.8 5 83 8.1 | 838

Erreur (cm/s) sur la vitesse maximale des champs de
vitesse (LSPIV)

1.43 9 19 49 63 64 58 61 30 6 6

En crue 4.4 17 53 66 102 123 | 130 102 61 55 39

(Station aval ‘Riple’) : 5.6 22 8 |45 69 92 | 100 | 71 26 8 1
25/05/19 4.05 5 22 42 76 95 | 102 60 38 31 15

3.2 10 34 47 | 61 92 76 61 51 | 26 3

A I'étiage 0.6 2 6 12 17 21 23 16 9 3 2

(Zones LSPIV Figure
V.1):27/05/19
Erreur moyenne (cm/s) 11 21 40 53 73 | 73 5 31 20 12

0.7 12 | 2 7 | 15 | 23 23 13 0 8 13
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Figure V.3 : Comparaison des champs de vitesses mesurés (LSPIV) et simulés (Strickler de K, = 25 m'/3.s7) (a,b,c) a
la station Riple en crue le 25/05/19 & 15h20 (Q = 5.6 m3/s) et (d,e,f) & la zone LSPIV la plus & I'amont identifiée sur
la Figure V.1 & I’étiage le 27/05/19 & 15h10 (Q = 0.6 m3/s). Les profils de vitesses en (c) et (f) sont ceux tracés en
noir sur les figures 2D.

V.2.2 PARAMETRAGE SEDIMENTAIRE DU MODELE ET SCENARII
SIMULES

V.2.2.1 Génération de ’état initial a partir des mesures

V.2.2.1.1 Propriétés des dépots

La répartition spatiale et les épaisseurs des sédiments cohésifs a I'état initial dans le modéle numérique
s’appuient sur les résultats de la campagne de mesure de fin ao(t 2019, présentés dans la section IV.2
(Haddad et al., 2022).

Les principaux enseignements de |’analyse des mesures sont résumés ci-dessous :

o |l existe une forte variabilité de I'érodibilité des dépobts de sédiments fins.
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e || existe une structuration spatiale de I'érodibilité, en fonction de I’humidité du dépot :
o Les dépots treés humides (humidité volumique > 50 %) et trés secs (humidité volumique <
15 %) sont peu résistants.
o Les dépdts ayant une humidité moyenne (entre 15 et 50 %) sont les plus résistants.

L’humidité étant bien corrélée a I'altitude du dépbt de sédiment par rapport au niveau d’eau (Figure V.4
a), les dépots de sédiments fins sont donc ici divisés en trois catégories (dépbts de surface, dépots
marginaux et dépots saturés en eau), selon leur altitude par rapport au niveau d’eau : Dz < 5 cm pour
les dépots saturés en eau, Dz > 25 cm pour les dépots surfaciques et 5 < Dz < 25 cm pour les dépots
marginaux. L'épaisseur des dépots est du méme ordre de grandeur (environ 5 cm en moyenne) dans
chaque zone (Figure V.4 b). La Figure V.4 (c,d) présente les variables d’érodibilité pour ces 3 zones. La
contrainte critique d’érosion 7., est trés variable entre les différentes zones de dépdt alors que les
différences entre zones sont moins prononcées pour la constante de Partheniades M. Les dépots dans les
zones marginales sont les plus résistants et les dép6ts dans les zones surfaciques sont les moins résistants.

V.2.2.1.2 Délimitation des zones de dépdt sur le MNT

Sur le Galabre, le stock de matériaux fins dans le lit est susceptible de se reconstituer durant I’été a travers
des crues concentrées en MES (concentration souvent supérieure a 100 g/L) et a débits plutét faibles (de
I'ordre de 1 m3.s71). Les crues qui ont eu lieu durant les mois de juillet et ao(it 2019 illustrent bien cela
(Figure IV.5). Les crues déposent des sédiments a différentes altitudes selon le débit de pointe de la crue.
La crue de juillet 2019 a déposé des sédiments molassiques dans les zones surfaciques car le débit atteint
était élevé alors que les crues d’ao(t 2019 ont déposé des sédiments marneux dans les zones marginales
et proches du talweg (zone saturée en eau) car le débit était plus faible.

Le MNT du modéle est une approximation de la réalité. Pour cela, afin de définir I'état initial du lit dans le
modele, les zones de dép6t potentielles ont été définies a partir de cartes de mise en eau du domaine. Le
MNT du lit du Galabre a alors été divisé en 4 zones en fonction des débits d’été :

A. Une zone d’écoulement pour les débits d’étiage correspondant a la zone du talweg ou les
contraintes hydrauliques sont élevées et ne permettent pas de dépdt.

B. Une zone régulierement inondée pendant I'été lors de crues tres faibles occasionnant le dépot de
sédiments fins a proximité de I’écoulement. Il s’agit de la zone labellisée dépots saturés en eau.

C. Une zoneinondée par les crues d’été faibles qui constitue la zone de dép6ts marginaux.

D. Une zone inondée uniquement par les débits les plus forts atteints lors des crues d’été qui
constitue la zone de dépébts surfaciques.

Pour définir les gammes de débits associés a ces différentes zones de submersion dans le MNT, une analyse
des débits estivaux du Galabre sur la période 2007-2019 a été réalisée. Selon la distribution des débits lors
des trois mois de faible débit (juillet, ao(it et septembre) un débit Q = 0.05 m3.s~1 a été défini comme
limite supérieure pour les zones toujours inondées (A) (Figure V.5 a). La zone régulierement inondée (B) a
été définie dans la gamme 0.05 < Q < 0.1 m3.s71, la limite haute correspondant au débit moyen lors de
la campagne de mesure d’ao(t 2019 et se situant dans la gamme haute des débits de I'été (Figure V.5 a).
La zone (C) inondée par les crues d’été a été définie pour des débits entre 0.1 et 1 m3.s~1 (Figure V.5 b).
Cette valeur de 1 m3.s~ ! correspond a la moyenne des maximums des crues observées durant I'été. Enfin,
les zones (D) ont été définies dans les zones inondées pour des débits variant entre 1 et 5 m3.s~* (Figure
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V.5 b). Nous considérons qu’au-dela de 5m3.s™1 les débits peuvent &tre morphogénes et qu’il peut
exister des processus différents d’érosion des sédiments cohésifs du lit en lien avec la mobilité des graviers.

Des simulations hydrodynamiques en régime permanent ont été réalisées pour chacun des débits seuils
identifiés (0.05, 0.1, 1 et 5 m3. s~ 1) pour obtenir les extensions spatiales définissant les limites de chaque
zone (Figure V.6). L'épaisseur de dépo6t dans chaque zone a été fixée a 5 cm (Figure V.4 b). La masse totale
de sédiments cohésifs présente dans le lit est donc de 819t dont 50 % dans les zones de dépodts
surfaciques, 41 % dans les zones de dépots marginaux et 9 % dans les dépots saturés en eau (Tableau
V.3).
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Figure V.4 : Caractéristiques des mesures réalisées lors de la campagne d’aodt 2019 sur le Galabre : (a) altitude de la
zone de dépdt par rapport a la surface libre en fonction de I'humidité volumique, (b) épaisseurs des dépéts, (c)
contraintes critiques et (d) constantes de Partheniades. n correspond au nombre de mesures réalisées pour chacune
des trois zones de dépét distinguées (saturée en eau, marginale et surfacique).

Tableau V.3 : Masse et volumes de sédiments cohésifs dans chaque zone a I’état initial (aodt 2019).

Zone Surface du dép6t  Epaisseur Volume  Masse % de la
(m?) (cm) (m3) ()  masse totale
Surfacique 4960 5 248 410 50%
Marginale 4077 5 203 336 41%
Saturée en eau 893 5 44 73 9%
Total 9920 - 495 819 -
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Figure V.5 : (a) Distribution des débits du Galabre durant I’été (Juillet, aolit et septembre) et (b) distribution des
maxima de débits atteints lors des crues d’été (total de 56 événements d’été sur la période 2007-2019).
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Figure V.6 : Extensions spatiales des différentes zones : zone d’écoulement (talweg), zone de dépédts saturés en eau,
zone de dépdts marginaux et zone de dépébts surfaciques.
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V.2.2.2 Scénarii de modélisation

Pour évaluer la sensibilité des masses érodées a (i) la variabilité de I’érodibilité observée sur le terrain et
(i) la spatialisation des variables d’érosion dans le modele, différents scénarii d’érodibilité et différents
scénarii hydrauliques ont été définis (Tableau V.5).

V.2.2.2.1 Scénarii hydrauligues

L'objectif étant d’analyser I'érosion des dépots de sédiments cohésifs face a différentes sollicitations
hydrauliques, des simulations en régime permanent et de crues schématiques ont été réalisées.

Les simulations en régimes permanents « RP0.5 », « RP1 », « RP3 » et « RP5 », ont été faites pour les débits
0.5, 1, 3 et 5m3.57! respectivement, pendant 3 h (Figure V.7). Ces simulations représentent les débits
de pointe non morphogenes caractéristiques atteints pour des crues qui peuvent avoir lieu durant I'été ou
I"automne sur le Galabre. Elles permettent d’identifier les zones inondées pour chaque débit et d’évaluer
I’érosion des sédiments initialement présents en fonction du temps pour chaque forcage. La mobilité des
graviers a été estimée par leur diamétre médian (dsy = 35 mm) via la loi de Shields. Leur contrainte
critique correspondante est d’environ 35 Pa, contrainte atteinte dans le talweg a partir de 5 m3.s~ . Pour
cela, nous pouvons raisonnablement supposer qu’a partir de ce débit, la mobilité du lit devientimportante,
et les processus d’érosion ne sont plus les mémes. Pour éviter ce cas et assurer la validité de I’hypothese
de fond de graviers non érodable dans le modele, les scénarii simulés en régime permanent s’arrétent a

cette valeur de 5 m3.s7 1.

Pour évaluer I'impact de la variabilité du débit pendant une crue naturelle, des simulations de crues
schématiques ont été réalisées. A la différence des simulations en régime permanent, la durée pendant
laquelle les différentes zones sont inondées varie et peut donc avoir un impact sur la quantité de sédiments
remobilisés. Quatre crues schématiques triangulaires ont été construites pour simuler des crues
contrastées (durée de la crue et débit de pointe) qui pourraient avoir lieu sur le Galabre : « Erl », « Erl-
bis », « Er2 » et « Er3 » (Figure V.7).

Les crues schématiques Er1 et Er2 sont basées sur les deux premiéres crues qui ont réellement eu lieu
sur le Galabre aprés la campagne de mesure d’érodibilité d’ao(t 2019 (Figure V.8). La premiére est la crue
du 22 septembre 2019, représentative d’une crue d’été sur le Galabre ou les débits restent faibles (<
2 m3.s71) (Figure V.8 a). L'événement triangulaire Er1 est basé sur I’hydrogramme de cette crue (Figure
V.7, pointillés bleus) : le pic de crue est Qax er1 = 1.5 m>. s~ ! etla durée de la crue est d’environ dg,;, =
5 h. La deuxiéme crue est celle du 15 Octobre 2019, représentative d’une crue d’automne ou des débits
plus élevés (> 5m3.s71) sont atteints (Figure V.8 b). L'événement Er2 est basé sur I’hydrogramme de
cette crue (Figure V.7, pointillés verts) : le pic de crue est de Qg5 gr2 = 6.8 m3.s71 et ’événement a duré
environ dg, = 6 h. A titre indicatif, les flux de MES mesurés pendant ces événements sont
respectivement Fg,q = 922 t et Fgp, = 2134 t.

Deux crues schématiques supplémentaires ont été construites pour élargir la gamme de configurations de
crues possibles (Figure V.7). La crue Er1 — bis atteint le méme pic de crue (1.5 m3.571) que Er1, mais
cette crue est deux fois plus courte dg1_pis = 2.5 h. La crue Er3 représente une bréve crue dg,3 =2 h
dont le pic de débit est faible par rapport aux autres : Quaxprz = 1 m3.s71.
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Figure V.7 : Simulations en régimes permanents (RP0.2, RP0.5, RP1, RP3 et RP5) et crues schématiques triangulaires
(Erl, Erlbis, Er2 et Er3).
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Figure V.8 : Evolution du débit lors des deux premiéres crues ayant eu lieu sur le Galabre apreés la campagne de mesure
d’aolt 2019 : (a) 22/09/2019 et (b) 15/10/2019.

V.2.2.2.2 Scénarii d’érodibilité

Tableau V.4 : Variables T,, (N.m™%) et M (g.m™2.s~1) retenues pour chacune des zones de dépéts dans le modéle
pour chacun des scénarii spatialisés : STPE, SPE, SM, SE et STE, les scénarii non-spatialisés : NSTPE, NSPE, NSM, NSE,
NSTE et les scénarii spatialisés inversés SE1 et SE2.

Variables spatialisées

Dépot Tce M Tce M Tce M | T M Tce M
Surfacique 1.9 1.5 14 | 3.8 1.1 6.3 | 0.6 10.1| 0.4 20
Marginal
Saturé en eau
Variables non-spatialisées

Tous les dépots 3.2
Scénarii spatialisés

extrémes

Surfacique

| Marginal
| Saturé en eau
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Plusieurs scénarii ont été définis pour prendre en compte la résistance des différents dépots de sédiments
cohésifs dans le modeéle a partir des mesures d’érodibilité réalisées en aout 2019 (Figure V.4 c,d). lls sont
regroupés en trois catégories :

e Les scénarii spatialisés : Pour ces scénarii, les valeurs des variables 7., et M sont différentes dans

chaque zone de dépdt. Cing scénarii spatialisés ont été définis (Tableau V.4) comme suit :

O

« Spatialisé médian » (SM) : les valeurs médianes des distributions de 7., et M de chaque
zone sont utilisées.

« Spatialisé érosif » (SE) : le 1°" quartile et le 3*™ quartile pour 7., et M de chaque zone
sont utilisés respectivement.

« Spatialisé peu érosif » (SPE) : le 3°™ quartile et le 1°" quartile pour 7., et M de chaque
zone sont utilisés respectivement.

« Spatialisé trés érosif » (STE) : I'extrémité basse et haute de la boite 8 moustache® pour
Tce €t M sont respectivement utilisés dans chaque zone.

« Spatialisé tres peu érosif » (STPE) : I'extrémité haute et basse de la boite a moustache
pour 7., et M sont respectivement utilisés dans chaque zone.

> Lorsqu’un nombre important de mesures sont réalisées sur le terrain comme c’est le
cas pour la campagne d’aout 2019, les scenarii SM, SE et SPE permettent d’évaluer la
sensibilité des sorties du modeéle aux variabilités intra zones ainsi que les contributions
respectives de chaque zone au flux de MES. Les scénarii avec les valeurs extrémes STE
et STPE correspondent a des cas dans lequel moins de mesures ont été réalisées et
donc la valeur issue des mesures peut ne pas étre représentative de la distribution
mais plutdot de ses bornes extrémes.

e Les scénarii_non-spatialisés : ces scénarii sont définis de la méme maniere que les scénarii

spatialisés, mais une unique valeur pour 7., et pour M est utilisée pour I'ensemble des zones de
dépots. Les valeurs sont définies en pondérant la valeur dans chaque zone par le pourcentage de
surface occupée par la zone (9 % pour les dépbts saturés en eau, 41 % pour les dép6ts marginaux
et 50 % pour les dépbts surfaciques). Ces scénarii sont nommés de la méme maniére que les
scénarii spatialisés, avec un « N » au début : NSTPE, NSPE, NSM, NSE et NSTE (Tableau V.4).

» La comparaison des sorties modélisées dans ces scenarii a celles des scenarii
spatialisés permet d’évaluer dans quelle mesure les modeles sont sensibles a la
spatialisation des propriétés d’érosion des dépots. Comme pour les scénarii
spatialisés, NSM, NSE et NSPE correspondent au cas ou de nombreuses mesures ont
été réalisées et la distribution est bien prise en compte, alors que NSTE et NSTPE
correspondent au cas ol peu de mesures ont été réalisées.

e Les scénarii spatialisés extrémes : ces scénarii maximisent les écarts entre les différentes zones : deux

scénarii, SE1 et SE2, sont définis (Tableau V.4) :

9 Extrémités des boites a moustache : il s’agit des valeurs extrémes de la distribution qui ne sont pas des valeurs
aberrantes. En notant Q1 le premier quartile, Q3 le 3®™ quartile et IQR I'écart interquartile, ce sont les valeurs
maximales et minimales incluses dans Q3 + IQR et Q1 — IQR.
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o Dans le scénario SE1, la zone marginale est tres résistante et les zones surfaciques et
saturées en eau sont trés peu résistantes. Pour les zones marginales, I'extrémité haute et
basse de la boite a moustache sont respectivement utilisées pour 7., et M. Pour les zones
surfaciques et saturées en eau, I'extrémité basse et haute de la boite a moustache sont
respectivement utilisées pour 7., et M.

o Au contraire, dans le scénario SE2, la zone marginale est considérée comme tres peu
résistante et les autres zones tres résistantes. Pour la zone marginale, I'extrémité basse et
haute de la boite a moustache sont respectivement utilisées pour 7., et M. Pour les zones
surfaciques et saturées en eau, I'extrémité haute et basse de la boite a moustache sont
respectivement utilisées pour 7., et M.

» Ces scenarii extrémes complétent les scénarii spatialisés « trés peu érosifs » (STPE) et
« trés érosifs » (STE) et permettent d’évaluer si les sorties modélisées peuvent étre
similaires ou trés différentes lorsque tres peu de mesures sont disponibles sur le
terrain et qu’elles ont été faites dans des endroits peu représentatifs de chacune des
zones. Ce sont les cas extrémes que I'on peut imaginer, qui maximisent les différences

d’érodibilité entre les zones de dép6ot.

Tableau V.5 : Classification des groupes de scénarii (Sc) utilisés pour répondre aux 2 questions dans un contexte d’un

nombre de mesures disponibles important ou faible.

Mesures
disponibles

Questions

Scénarii
d’érodibilité

Scénarii hydrauliques

Evaluation du
modeéle

Régimes Ecart
Q1 : Comment la variabilité permanents RP : interquartile des
L. spatiale impacte-t-elle les SE vs SPE 0.5,1,3et5 q , ,
Caractérisation o yx s , . masses érodées
X masses érodées modélisées ? Crues schématiques
exhaustive de . totales
b a el ares 2 Erl, Erlbis, Er2, Er3
I'érodibilité 5 | est l'intérét d Régi
(i.e. beaucoup .Q. : Quel es .|n .e.rc? . e égimes ] ]
de mesures) distinguer la variabilité inter- NSM vs SM permanents RP : Masses érodées
zones plutdt que d'attribuer NSE vs SE 0.5,1,3et5 totales et par
une valeur unique sur NSPE vs SPE Crues schématiques zones
I'ensemble du domaine ? Erl, Er2, Er3
Régimes
Q1 : Comment la variabilité permanents RP : Ecart total des
L. spatiale impacte-t-elle les STPE vs STE 0.5,1,3et5 masses érodées
Caractérisation . < . . .
. masses érodées modélisées ? Crues schématiques totales
non exhaustive .
b r e teL e 2 Erl, Erlbis, Er2, Er3
de I’érodibilité Q2 : Quel est l'intérét d Régi
. : Quel est I'intérét de égimes s
(i.e. peu de . . NSTPE vs STPE g Masses érodées
distinguer la variabilité inter- permanents RP :
mesures) zones plutdt que d'attribuer NSTE vs STE 0.5,1,3et5 totales et par
P 9 . SE1 et SE2 vs T . zones et écarts
une valeur unique sur Crues schématiques
. . NSM totaux
I'ensemble du domaine ? Erl, Er2, Er3
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V.3 Résultats et discussion

V.2.2.3 Evaluation du modéle

Les sorties numériques issues des différents scénarii sont évaluées sur les masses érodées totales et dans
chaque zone (surfacique, marginale et saturée en eau) sur le trongon, correspondant a la contribution de
I’érosion des sédiments initialement présents dans le lit au flux de MES. Deux indicateurs d’écart sur les
masses érodées entre les différents scénarii sont définis (Tableau V.5) :

e L’écart « interquartile » correspond a I’écart sur la masse érodée totale ou par zone entre les
scénarii érosifs et peu érosifs (SE et SPE ; NSE et NSPE) : /9 s = Msg — Mspg et €1 ns = Mysg —
Mpyspg OU £ est I'écart interquartile sur la masse érodée et My est la masse érodée pour le
scénario X. Cet écart correspond a la sensibilité des sorties numériques dans le cas ou la
caractérisation de la variabilité de I’érodibilité est exhaustive (i.e. les valeurs retenues se situent
dans la zone interquartile de la distribution).

e |’écart « total » correspond a I’écart sur la masse érodée totale ou par zone entre les scénarii trés
érosifs et tres peu érosifs (STE et STPE ; NSTE et NSTPE) : &;ot s = Msrg — Msrpg €t €orns =
Mpysre — MystpE OU &0 €5t I'écart total sur la masse érodée. Cet écart correspond a la sensibilité
des sorties numériques dans le cas oU la caractérisation de la variabilité de I'érodibilité n’est pas
exhaustive et les valeurs retenues ne sont pas représentatives de la distribution (i.e. valeurs
proches des extrémes).

V.3 RESULTATS ET DISCUSSION

V.3.1 CARACTERISATION EXHAUSTIVE DE LA VARIABILITE DE
L’ERODIBILITE

Nous nous placons tout d’abord dans I'hypothese que le jeu de données a disposition est exhaustif et
permet de bien caractériser la variabilité spatiale.

V.3.1.1 Comment la variabilité spatiale des descripteurs de
I'érosion impacte-t-elle les masses érodées modélisées ?

Pour répondre a cette premiére question, nous allons comparer les résultats obtenus en faisant varier
I’érodibilité entre le 1°" quartile et le 3°™¢ quartile de la distribution des mesures réalisées dans chaque
zone d’érosion selon les scénarii SPE, SM et SE pour les différents scénarii hydrauliques (Figure V.9 a,c et
Figure V.10 a,c).
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V.3.1.1.1 Régimes permanents

Lorsque le débit augmente, le niveau d’eau et les contraintes augmentent. Plus de zones de dépdts sont
sollicitées et I’érosion est alors plus rapide. Pour chaque scénario d’érodibilité (SM, SE, SPE), les masses
totales érodées augmentent avec le débit (Tableau V.6). La masse totale érodée est multipliée par presque
4 entre un débit de 1 m3.s~1 et un débit de 5 m3.s~1. La comparaison des scénarios SE et SPE montre
que les écarts interquartiles augmentent également lorsque le débit augmente (Figure V.9 a,c et Tableau
V.6). llssont de : &g s rpo.s = 21.8 t pour RP0.5, 19 s rp1 = 69.4 t pour RP1, &1 s grp3 = 108 t pour RP3
et &g,s,rps = 109.9 t pour RP5. Pour le débit de 0.5 m3.s71, cet écart interquartile représente 122 % de
la masse érodée avec le scénario médian. Ce pourcentage peut sembler élevé mais rapporté a la faible
masse érodée avec ce scénario (21.8 t), cette valeur n’est pas significative. En revanche pour des débits
de 1, 3 et 5m3.s7 1, I'écart interquartile représente respectivement 63 %, 39 % et 27 % de la masse
érodée dans les scénarii médians (Tableau V.6). Ces écarts sont significatifs et montrent que la variabilité
de I'érodibilité des sédiments cohésifs évaluée par les mesures sur le terrain introduit des différences sur
la masse totale érodée dans le modéle numérique variant de I'ordre d’un quart a deux tiers pour ces
événements.

V.3.1.1.2 Crues schématiques

La masse totale érodée pour les scénarii médians des différentes crues schématiques (Tableau V.6) varie
de Mgy gr3 = 93.9 t (soit 11 % de la masse totale sur le trongon) pour la crue dont le débit de pointe est
le plus faible (1 m3.s7%, Er3) & Mgy gr2 = 519.9 ¢ (soit 63 % de la masse totale sur le trongon) pour la
crue dont le débit de pointe est le plus élevé (6.8 m3.s71, Er2).

Sur ces crues schématiques en régime non permanent, les masses totales érodées montrent la méme
sensibilité aux valeurs d’érodibilité variant entre le 1" et 3°™ quartile que pour les simulations en régime
permanent. Effectivement, nous pouvons comparer Er3 a RP1 car le méme débit de pointe est atteint,
Er1l et Erlbis se situent entre RP1 et RP3 et Er2 est comparable a RP5 méme si le débit de pointe de
Er2 (6.8 m3.571) est plus élevé que RP5 (Figure V.7). Pour ces quatre crues schématiques, les écarts
interquartiles représentent entre 18 % (E7r2) et 60 % (E73) des masses érodées avec les scénarii médians.
Ces pourcentages sont similaires a ceux observés pour les crues en régime permanent RP1, RP3 et RP5.

Ainsi, pour I'ensemble des scénarii hydrauliques testés, en se plagant dans le cas olu les mesures sont
exhaustives, la sensibilité des masses érodées simulées a la variabilité spatiale intra-zones de I'érodibilité
est importante.
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Figure V.9 : Evolution de la masse cumulée érodée pendant les simulations en régimes permanents (Q =
0.5,1,3 et 5m3.s71) pour chacun (a) des scénarii spatialisés (STPE, SPE, SM, SE et STE) et (b) des scénarii non
spatialisés (NSTPE, NSPE, NSM, NSE et NSTE). (c) Comparaison de la masse érodée au bout d’une heure pour chaque
débit et pour chacun des scénarii (non spatialisés en rouge et spatialisés en bleu).

Tableau V.6 : Masses totales érodées médianes, écart interquartile et écart total pour les scénarii spatialisés (S) et
non spatialisés (S). Pour les scénarii hydrauliques en régime permanent RP0.5, RP1, RP3 et RP5, les masses et les
écarts sont évalués au bout d’une heure de simulation. Pour les crues schématiques Er1, Erlbis, Er2 et Er3, les masses
érodées et les écarts sont évalués sur la totalité des crues.

Scénario M €15 (t)
hydraulique oL €195
3 -1 (t) (100—)
(m>.s™7) Mgy
Régimes permanent
RPO0.5 17.8 21.8 (122%) 98.4 21 26.1 (124%) 78.8
RP1 109.9 69.4 (63%) 257 134.5 82 (61%) 224.4
RP3 278.1 108 (39%) 386.5 297.4 98.8 (33%) 345.9
RP5 409.8 109.9 (27%) 457 407.8 100.7 (25%) 409.1
Crues schématiques
Erl 167.7 62 (37%) 315.1 193.3 71.1(37%) 249.3
Eribis 140 49.4 (35%) 310.1 - - -
Er2 519.9 91.5 (18%) 476.1 506.3 87.1(17%) 334.1
Er3 93.9 56.3 (60%) 255.3 1139 70.5 (62%) 2144
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Figure V.10 : Evolution de la masse cumulée érodée pendant les simulations des crues Erl, Er1-bis, Er2 et Er3 pour
chacun (a) des scénarii spatialisés (STPE, SPE, SM, SE et STE) et (b) des scénarii non-spatialisés (NSTPE, NSPE, NSM,
NSE et NSTE). (c) Comparaison de la masse érodée pendant chaque crue simulée pour chacun des scénarii (non
spatialisés en rouge et spatialisés en bleu).

V.3.1.2 Quel est l'intérét de distinguer la variabilité inter-
zones des descripteurs de I'érosion dans les modélisations plutot
que d'attribuer une valeur unique sur I'ensemble du domaine ?

Pour répondre a cette seconde question, nous allons comparer les masses érodées modélisées en
considérant ou non dans le paramétrage la variabilité inter-zones de I'érodibilité (i.e. scenarii SX vs NSX).
Cette comparaison a été réalisée dans un premier temps sur les masses érodées totales puis sur chacune
des zones (saturée en eau, marginale et surfacique) pour identifier dans le détail les différences
d’évolution de la masse de sédiments dans chaque zone entre les scénarii SX et NSX.
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V.3.1.2.1 Effet de la prise en compte de la variabilité inter-zones
sur les masses totales érodées

Lorsque les valeurs sont choisies entre les quartiles des distributions des mesures d’érodibilité, les
simulations avec ou sans prise en compte de la variabilité spatiale inter-zones donnent des masses totales
érodées du méme ordre de grandeur pour tous les débits en régime permanent et toutes les crues
schématiques (Figure V.9 a,b et Figure V.10 a,b). Néanmoins les scénarii SM remobilisent une masse de
sédiments légerement inférieure aux scénarii NSM pour les débits faibles en régime permanent (0.5, 1 et
dans une moindre mesure 3 m3.s™1). Pour le débit de 1 m3.s~! par exemple, la masse érodée au bout
d’une heure avec le scénario SM est d’environ Mgy gp; = 110 t alors que celle érodée avec le scénario
NSM est d’environ Mygy rp1 = 135 t (Figure V.9 c et Tableau V.6), ce qui correspond a un écart relatif de
23 %. Pour les crues dont les débits de pointes sont faibles (Er1, Er1bis et Er3), les masses érodées avec
les scénarii spatialisés sont inférieures a celles avec les scénarii non-spatialisés (Tableau V.6). Le seul
résultat qui différe légérement de ceux obtenus en régime permanent est que les crues dont les débits de
pointe sont plus élevés (Er2) générent des masses érodées légérement supérieures avec les scénarii
spatialisés qu’avec les scénarii non-spatialisés.

En conclusion, il y a peu de différences sur les masses totales érodées lorsque les variables d’érodibilité
sont spatialisés selon les zones ou non, que ce soit en régime permanent ou lors des crues schématiques.
Ce résultat suggere que si 'objectif de la modélisation numérique est d’obtenir une estimation correcte
de la masse totale érodée sur un trongon, il ne semble alors pas indispensable d’attribuer des valeurs
différentes selon les zones de dépot puisqu’une une valeur moyenne sur I’'ensemble du domaine aboutit
aux mémes résultats. Cela nécessite néanmoins de disposer d’un nombre important de mesures
permettant une estimation robuste de cette valeur moyenne et de I'écart interquartile. Si par contre,
I'objectif est également de suivre I’évolution des stocks de sédiments déposés par zones et d’évaluer leurs
contributions respectives au flux de MES, ce résultat pose le probleme de I'équifinalité puisque plusieurs
configurations de paramétrisation de I'érodibilité différentes conduisent au méme résultat sur la masse
totale érodée. Une analyse détaillée par zones est donc présentée dans la section suivante.

V.3.1.2.2 Effet de la prise en compte de la variabilité inter-zones
sur les masses érodées par zone de dépot

Comme les différentes zones présentent des érodibilités contrastées (Figure V.4, Tableau V.4), nous
supposons que des différences de masses érodées peuvent apparaitre dans chaque zone.

La Figure V.11 montre que la zone marginale contribue le plus a la masse totale érodée pour les trois crues
schématiques testées, pour les scénarii spatialisés et non-spatialisés. La seconde contribution provient de
la zone saturée en eau pour les crues dont le débit de pointe est relativement faible, représentées par Er1l
et Er3 (Figure V.11 a,c) et de la zone surfacique pour les crues dont le débit de pointe est plus élevé, par
exemple Er2 (Figure V.11 b).

Deux propriétés de la zone marginale expliquent qu’elle soit la plus contributrice : le stock de la couche et
sa position. Cette catégorie de dépots représente en effet une part importante des dép6ts initiaux (41 %).
Méme si la couche surfacique contient un stock plus important (50 %), une plus grande part de la couche
marginale est érodée, a cause de la configuration spatiale de ces zones. En effet, |la position de la couche
marginale, ni trop proche de I’écoulement ou les contraintes sont rapidement tres élevées, ni trop loin de
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I’écoulement dans les zones peu submersibles, fait qu’elle est plus souvent sollicitée et en partie
remobilisée. La couche surfacique quant a elle, n’est sollicitée que sur une période restreinte de
I’hydrogramme simulé, lorsque les débits sont assez élevés. La résultante est que pour les crues testées,
c’est la couche marginale qui s’érode le plus.

Contrairement a la masse totale érodée, lorsque I'on visualise I'évolution des dépdbts par zone, les
différences entre les scénarii spatialisés et non-spatialisés deviennent importantes (Figure V.11). Les
masses érodées dans les zones marginales sont plus faibles lorsque les variables d’érosion sont spatialisées
par zones de dépot que lorsque des valeurs uniques sont utilisées dans I'ensemble du domaine (Figure
V.11, différences entre les zones colorée en gris entre les graphiques de gauche et de droite). Ces
différences sont accentuées lorsque le débit de pointe de la crue est relativement faible. A titre d’exemple,
pour le scénario ET1, la masse érodée dans la zone marginale avec le scénario SM est de Mgy marger1 =
124.2 t alors qu’elle est de Mygsy marg,er1 = 149.2t avec le scénario NSM (Tableau V.7), soit une
différence relative de 20 %. Pour les zones surfaciques, nous observons une tendance inversée par rapport
aux zones marginales. Lorsque les zones surfaciques sont mises en eau, les masses érodées sont plus
importantes lorsque I'érosion est spatialisée que lorsque des valeurs uniques sont utilisées (Figure V.11
c,d). Cette tendance est bien illustrée a travers la crue Er2 pour laquelle la masse érodée dans la zone
surfacique avec le scénario SM est de Mgy g7 5r2 = 192.5 t alors qu’elle est de Mgy surr prz = 172.2 ¢
avec le scénario NSM (Tableau V.7), soit une différence relative de 15 %.

En conclusion, il y a des différences importantes de masses érodées entre les scénarii spatialisés et non-
spatialisés au sein des zones marginales et surfaciques. La masse érodée est sous-estimée (de I'ordre de
20 %) dans la zone marginale et surestimée (de I'ordre de 15 %) dans la zone surfacique avec un scénario
spatialisé par rapport a un scénario non-spatialisé. Si I'objectif de la modélisation est de reproduire
correctement I’évolution des dépots dans chaque zone, il semble donc important de prendre en compte
la variabilité inter-zones dans le paramétrage des modeles. En outre, le fait que, lorsque les variables sont
spatialisées, ces deux zones contribuent de fagon opposée (I'une est moins érodée et 'autre est plus
érodée) et selon les mémes ordres de grandeur, il y a compensation des masses totales érodées. Cela
explique I'effet d’équifinalité observé lorsque le modéle est évalué sur la base de la masse totale érodée
sur le trongon.
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Figure V.11 : Evolution de la masse cumulée érodée dans chaque zone (saturée en eau, marginale et surfacique)
pendant les crues Erl, Er2 et Er3, pour les scénarii spatialisés (a), (c) et (e) et les scénarii non-spatialisés (b), (d) et (f).
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Tableau V.7 : Masses totales érodées médianes, écart interquartile et écart total dans chaque zone de dépét pour les
scénarii spatialisés (S) et non spatialisés (NS), pour les crues schématiques Er1, Er2 et Er3.

Scénario
hydraulique
(m3.s71)
Saturéeeneau 49.4 9 (18%) 58.2 50.2 8.9 (18%) 39.3
Erl Marginale 124.2 | 52.8(43%) | 248.5 @ 149.2 60.7 (41%) 198.7
Surfacique 0.4 3 (672%) 22.8 1.1 4.4 (402%) 19.7
Saturéeeneau | 61.2 2.1 (4%) 52.2 61.3 2 (3%) 12.7
Er2 Marginale 271.4 18.9 (7%) 269 278.5 17.3 (6%) 92.2
Surfacique 192.5 @ 67.7(35%) | 157.9 @ 172.2 65.6 (38%) 220.8
Saturéeeneau 384 15.9 (41%) 56.9 39.5 15.8 (40%) 49
Er3 Marginale 60.4 42.7 (71%) 201 80.2 57.3 (71%) 169
Surfacique 0 0.1(-) 9.6 0 0.3 (-) 5.8

V.3.2 CARACTERISATION INCOMPLETE DE LA VARIABILITE DE
L’ERODIBILITE

Les résultats présentés dans la section V.3.1 ne sont valables que lorsque le jeu de données est important
et permet de caractériser de maniére exhaustive la variabilité spatiale de I'érodibilité de sédiments
cohésifs dans chaque zone. Cependant, un jeu de données exhaustif, tel que celui acquis lors de la
campagne de mesure d’aolt 2019, n’est pas toujours disponible. Nous nous plagons dans cette section
dans le cas (fictif) ol peu de mesures seraient réalisées dans chaque zone. Dans ce cas, la variabilité n’est
pas bien caractérisée et les valeurs mesurées ne sont pas nécessairement représentatives des distributions
de I'érodibilité de chaque zone.

V.3.2.1 Comment la variabilité spatiale des descripteurs de
I'érosion impacte-t-elle les masses érodées modélisées ?

Pour évaluer la sensibilité des sorties numériques dans le cas ol peu de mesures sont disponibles, I’écart
total (entre les scénarii tres érosifs et trés peu érosifs) sur les masses totales érodées pour les différents
hydrogrammes simulés est évalué. A la fois pour les hydrogrammes en régimes permanents et pour les
crues schématiques, on observe que les écarts totaux pour I'ensemble des scénarii sont trés importants
(Tableau V.6).

Pour les régimes permanents, ces écarts varient de &, s rpos = 98.4 t pour RP0.5 a €45t s rpos = 457 t
pour RP5 (Tableau V.6). Ces écarts sont tous supérieurs a la masse totale érodée avec le scénario médian
pour chaque débit et les écarts représentent en relatif entre 112 % (pour RP5) et 552 % (pour RP0.5) de
la masse totale érodée avec le scenario SM.

Pour les crues schématiques, on retrouve les mémes ordres de grandeurs : les écarts varient de &yt s g3 =
255.3 t pour ET3 @ &4ot s gr2 = 476.1 t pour ET2 (Tableau V.6). Cela représente entre 92 % (pour Er2) et

166



V.3 Résultats et discussion

272 % (pour Er3) de la masse totale érodée avec le scénario SM. Notons que dans I'ensemble des cas,
ces écarts sont asymétriques : les scénarii les plus érosifs sont plus proches des scénarii médians que les
scénarii tres peu érosifs (Figure V.9 et Figure V.10).

Les écarts totaux different des écarts interquartiles d’un facteur variant de 3.6 (pour RP3) a 6.3 (pour
Er1bis) pour les masses totales érodées. Ces différences peuvent s’expliquer par la grande variabilité de
I’érodibilité des sédiments déposés sur le Galabre : les variables 7., et M varient sur 1 ou 2 ordres de
grandeurs entre les valeurs les plus faibles et les valeurs les plus élevées selon les scénarii et les zones
(Tableau Vv.4).

Ainsi, dans le cas oU la variabilité spatiale n’est pas trés bien caractérisée, la variabilité des masses érodées
modélisées est fortement intensifiée. Les résultats numériques sont donc a considérer avec précaution,
car la variabilité (ou I'incertitude des sorties numériques) est au moins du méme ordre de grandeur que le
résultat obtenu avec la valeur médiane.

V.3.2.2 Quel est l'intérét de distinguer la variabilité inter-
zones des descripteurs de I'érosion dans les modélisations plutot
que d'attribuer une valeur unique sur I'ensemble du domaine ?

V.3.2.2.1 Effet de la prise en compte de la variabilité inter-zones
sur les masses totales érodées

Avec un jeu de données exhaustif, nous avons observé tres peu de différences entre les scénarii spatialisés
et non-spatialisés (section V.3.1.2.1). En revanche, lorsque le jeu de données est incomplet, les différences
des masses totales érodées deviennent significatives. Elles sont particulierement prononcées pour les
scénarii les moins érosifs (STPE et NSTPE) pour les hydrogrammes en régime permanent, en particulier
pour des débits élevés (Figure V.9) ainsi que pour les crues schématiques Er1, Er2 et Er3 (Figure V.10).
A titre d’exemple, pour le scénario RP5, les masses érodées au bout d’une heure avec les scénarii STPE et
NSTPE sont respectivement de Mgrpg pps = 49 t et Mygsrpgp rps = 106 t, soit une différence entre les
deux de plus d’un facteur 2. Pendant la crue Er2, la masse totale érodée avec le scénario STPE est de
Mgrpg gro = 148t et celle avec le scénario NSTPE est de Mysrpg g2 = 305 t. On retrouve de méme le
facteur 2 entre les deux. Les scénarii spatialisés sous-estiment fortement la masse totale érodée par
rapport aux scénarii non-spatialisés.

Ces différences se retrouvent sur la variabilité des masses totales érodées modélisées : pour I'ensemble
des scénarii hydrauliques, I'écart total est plus grand pour les scénarii spatialisés que pour les scénarii non-
spatialisés (Tableau V.6). A titre d’exemple, pour E71, il est de &:,¢ ysgr1 = 249.3 t sans spatialisation et
de &5 571 = 315.1 ¢ avec spatialisation, soit un écart relatif de 26 %. Pour Er2, il est de &5t s pr2 =
334.1 t sans spatialisation et de &4t 5 grp = 476.1 t avec, soit un écart relatif de 43 %.

Ainsi, lorsque les mesures disponibles ne permettent pas de bien capturer la variabilité spatiale, le fait de
spatialiser les variables d’érodibilité dans le domaine peut conduire a des erreurs plus importantes
gu’utiliser une valeur moyenne sur I’ensemble du domaine, particulierement pour des crues dont le débit
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de pointe est élevé. En effet, imposer une valeur moyenne permet de « lisser » les différences entre les
différentes zones.

V.3.2.2.2 Effet de la prise en compte de la variabilité inter-zones
sur les masses érodées par zone de dépot

Lorsque I'on compare les différences de masse érodée par zone de dépdt, on observe que les principales
différences entre les scénarii STPE et NSTPE se situent dans la zone marginale (Figure V.11). Effectivement,
pour le scénario Er1 par exemple, la masse érodée est quasi nulle dans la zone marginale pour le scénario
STPE alors qu’elle est de Mygsrpgmarg,er1 = 42t pour le scénario NSTPE. Pour la crue ET2, elle est de
Msrpgmarg,erz = 40 t pour le scénario STPE et de Mygsrpg rps = 200 t pour le scénario NSTPE, soit un
écart significatif de 160 t. Dans la zone surfacique, I'écart est plus modeste : il est de 50 t (Figure V.11).

Ces résultats suggérent que lorsque le jeu de données est incomplet, les différences entre les scénarii
spatialisés et non-spatialisés sont plus importantes sur les différentes zones de dépots. Les différences
étaient autour de 15 — 20 % pour un jeu de données exhaustif. Dans le cas contraire, elles dépassent
parfois 100 % (dans la zone marginale dans notre cas). Dans le cas d’une caractérisation incompléte de
I’érodibilité, il est possible qu’une zone contribue de facon trés différente lorsque les variables sont
spatialisées par zones ou non (zone marginale dans le cas traité dans cette section), et cette différence de
contribution n’est pas forcément compensée par celle d’'une autre zone comme c’était le cas avec les
paramétrisations définies sur la base de jeux de données importants.

V.3.2.2.3 Cas extrémes SE1 et SE2

Dans cette section, nous nous plagons dans les cas extrémes qui maximisent les différences entre la zone
marginale et les deux autres zones. Ces cas sont évalués avec les scénarii SE1 et SE2. Dans le scénario SE1,
la résistance de la zone marginale est maximisée et celle des autres zones est minimisée. Dans le scénario
SE2 c’est l'inverse : la zone marginale est trés peu résistante alors que les deux autres zones sont trés
résistantes. Pour illustrer I'impact de ce cas sur les sorties numériques, les masses érodées pendant les
crues schématiques Erl et Er2 sont comparées entre les scénarii médians spatialisés (SM) et non
spatialisés (NSM), et les scénarii extrémes SE1 et SE2 (Figure V.12).

Tout d’abord, on retrouve le fait que les masses érodées dans chaque zone lors des crues Er1 et Er2 avec
les scénarii médians sont proches, que les variables soient spatialisées ou pas. Des différences significatives
existent entre les masses totales érodées avec les scénarii médians (SM ou NSM) et les scénarii SE1 et SE2
(Figure V.12 a,b). Pour la crue Er1 (Figure V.12 a), la masse totale est sous-estimée avec le scénario SE1
(Msg1 gr1 = 90t pour SE1 contre Mygy gr1 = 200t pour NSM) et surestimée avec le scénario SE2
(Msgz gr1 = 250 t pour SE1 contre Mygpy g1 = 200 t pour NSM). Dans le cas de ET2, les deux scénarii
extrémes SE1 et SE2 sous-estiment la masse totale érodée (Figure V.12 b).

Ces différences de comportement de SE1 et SE2 entre la crue Erl et Er2 s’expliquent en analysant
I’évolution de la masse érodée dans chaque zone (Figure V.12 c,d). Dans le cas de ET1, le débit de pointe
est modeste et la zone la plus contributrice et la plus sensible est la zone marginale (Figure V.12 c). C’est
pourquoi dans un cas (SE1) I'érosion est sous-estimée et dans I'autre (SE2) I’érosion est surestimée. Dans
le cas de ET2, a la fois la zone marginale et la zone surfacique jouent un réle important (Figure V.12 d). On
observe de plus que le stock de la zone marginale est épuisé lors de la crue et il y a peu de différences sur
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la masse érodée dans cette zone entre les scénarii médians et le scénario SE2. Pour ces deux raisons, les
deux scénarii extrémes conduisent a une sous-estimation de la masse totale pour la crue Er2.

En conclusion, dans le cas ol les mesures disponibles correspondent aux extrémes de la distribution des
variables d’érodibilité, et gu’il existe un comportement inverse entre les zones (une zone s’érode plus et
I’autre moins), on observe des différences significatives sur les sorties numériques. Dans ce cas, une erreur
importante peut étre commise en spatialisant les variables d’érodibilité. Il est alors plus prudent d’opter
pour une valeur moyenne dans le domaine, qui permet de lisser sur I'ensemble du domaine les erreurs
commises dans une zone en particulier si elles existent.
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Figure V.12 : Evolution de la masse cumulée érodée (a,b) totale et (c,d) dans chaque zone (saturée en eau, marginale
et surfacique) pendant les crues schématiques Erl et Er2 pour les scénarii SM, NSM, SE1 et SE2.

V.3.3 DISCUSSION

V.3.3.1 Dynamique sédimentaire des zones de dépot

Pour la plupart des crues modélisées, la zone marginale est la plus contributrice au flux de MES, et souvent
celle dont le paramétrage influence le plus les résultats numériques. Inversement, la zone saturée en eau
est la moins contributrice et son paramétrage modifie peu les résultats numériques. Dans quelle mesure
ce résultat est-il généralisable a d’autres périodes ?

La raison pour laquelle la zone marginale est la plus dynamique (i.e. la plus contributrice, et dont le stock
évolue fortement d’une crue a I'autre) est sa position, dans une zone souvent touchée par les crues, mais
relativement épargnée des contraintes élevées rencontrées dans le talweg (Figure V.13). La zone
marginale est également la zone qui génere le plus de sensibilité sur les masses érodées modélisées car
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Chapitre V : Intérét des mesures spatialisées de I'érodibilité pour la modélisation numérique : application
sur le site du Galabre

les variables d’érosion dans cette zone sont au moins aussi variables que dans les autres zones voire plus
(Figure V.4 c,d). Ces deux facteurs (conditions d’écoulement et état initial) contrélent principalement cette
dynamique marquée.

En considérant des crues moins énergétiques que celle simulées dans ce travail (i.e. dont le débit de pointe
est inférieur 8 0.5 m3.s571), la zone saturée en eau deviendrait alors la plus contributrice et plus sensible
car les autres zones ne seraient pas touchées. Au contraire, en considérant des crues plus énergétiques
que Er2, la zone surfacique deviendrait probablement prépondérante. Néanmoins, pour ces crues, il
faudrait tenir compte de la remobilisation des stocks sédimentaires de sub-surface associés au charriage.
En effet, pour ces débits morphogénes, les contraintes (a minima celles dans les zones proches du talweg)
deviennent plus élevées que celles des graviers médians (Figure V.13).

L'état initial est également un facteur important. Le stock de dép6t dans la zone saturée en eau était ici le
moins important (10 % des dép0ots) ainsi que le moins sensible et le moins contributeur au flux. Ce stock
a été composé lors de quelques petites crues ayant eu lieu durant le mois d’ao(it 2019. Cependant, il est
possible pour certaines années d’avoir de nombreuses crues de ce type durant I'été. Cela géneérerait alors
un stock dans la zone saturée en eau plus important, qui pourrait atteindre peut-étre plusieurs décimetres
au lieu de 5 cm comme dans le cas d’étude de ce chapitre. Cette zone aurait alors plus d’'importance dans
le flux total et I'intérét d’évaluer la variabilité spatiale de I'érodibilité dans cette zone serait alors plus
important.

Au contraire, si trés peu de dépbts sont présents dans les zones marginales et saturées en eau alors que
le stock de la zone surfacique est tres important, la zone la plus contributrice et la plus sensible serait la
zone surfacique. Ainsi, les résultats présentés dans ce chapitre, représentatifs de I’état du lit du Galabre
en ao(t 2019, peuvent varier significativement dans le cas ou les conditions antérieures sont différentes,
générant un état initial différent.
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Figure V.13 : Distributions des contraintes hydrauliques modélisées dans chaque zone (surfacique, marginale et en
saturée en eau) et pour chacun des débits : 0.2, 0.5, 1, 3 et 5m3.s7 1. Les traits pointillés violets indiquent la
contrainte critique du diamétre médian (ds,) des graviers. Les traits pointillés bleus, gris et oranges indiquent les
contraintes critiques médianes des sédiments fins dans la zone saturée en eau, marginale et surfacique
respectivement. (a) Figure pour des contraintes allant jusqu’a 70 Pa et (b) zoom pour des contraintes inférieures a
10 Pa.
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V.3 Résultats et discussion

V.3.3.2 Influence des conditions limites

Dans quelle mesure les conditions limites influencent les résultats ? Trois parameétres des hydrogrammes
semblent avoir une influence sur les résultats de sensibilité obtenus : le régime permanent ou non, la
durée totale de I'hydrogramme et le débit de pointe.

Premierement, le régime non-permanent des crues ne semble pas modifier de maniére significative les
résultats par rapport a un régime permanent. Les scénarii RP1 et RP5 et les crues schématiques Er1 et
Er2 produisent par exemple respectivement une masse érodée équivalente pour les scénarii médians
(Figure V.9 et Figure V.10).

Deuxiémement, la durée de la crue semble avoir un effet limité sur les résultats numériques pour les
conditions initiales testées. En effet, les masses érodées lors de la crue Er1bis sont légérement inférieures
a Er1 mais les différences relatives entre les masses érodées sont faibles, inférieures a 20 % (Figure V.10
a,c, courbes bleue et bleue clair).

Troisiemement, le débit de pointe semble étre le parameétre avec le plus d’influence sur la masse totale
érodée. Entre les crues Er1 (Qpic = 1.6 m®.s71) et Er3 (Qpic = 1 m3.s71), les écarts relatifs de masses
totales érodées sont de I'ordre de 50 % (Figure V.10 a,c, courbes bleue et rouge).

Enfin, tous ces éléments sont impactés par I'état initial et le stock de sédiments dans chaque zone. Comme
discuté dans la section précédente, le stock initial est de 5 cm dans chaque zone de dépot. Si ce stock est
plus important ou variable d’une zone a l'autre, les différences pourraient étre plus marquées entre
hydrogrammes, car le temps nécessaire pour éroder ces stocks serait différent.

V.3.3.3 Part de la masse érodée par rapport au flux transitant
depuis 'amont

Les masses érodées sont de I'ordre de 200 t pour Er1, 500 t pour Er2 et 100 t pour la crue Er3. Ces
masses correspondent au stock de sédiments potentiellement remobilisable pour ce type de crues. Ce
stock peut étre comparé a celui qui transite dans I'écoulement depuis I'amont sur des crues réelles pour
évaluer la part de la contribution du lit aux matiéres en suspension de I'’écoulement. A titre d’exemple, le
flux de MES mesuré a la station amont pour la crue du 22/09/2019 est de 922 t et celui de la crue du
15/10/2019 est de 2134 t. Le stock des dépots de sédiments potentiellement remobilisés dans le trongon
représente donc entre 11 % et 54 % du flux de la crue du 22/09/2019 et entre 5 % et 23 % du flux de la
crue du 15/10/2019. Pour ces séquences de crues d’été et du début d’automne, le stock des dépbts
mobilisés dans le lit du Galabre n’est donc pas négligeable devant la masse de MES dans I'écoulement a
I'amont du domaine.
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V.4 CONCLUSION

La sensibilité des sorties de modélisation numérique (i.e. masses érodées) a la variabilité intra-zones de
I’érodibilité a été évaluée ainsi que l'intérét de prendre en compte la variabilité inter-zones de I'érodibilité
dans la paramétrisation. Cette évaluation a été réalisée dans deux cas, I'un avec un jeu de données
important permettant de caractériser de maniere exhaustive la distribution statistique de I'érodibilité et
I'autre avec un jeu de données incomplet. Des simulations en régimes permanents ainsi qu’avec des
hydrogrammes triangulaires schématiques représentant des crues ont été réalisées.

Dans le cas ou la variabilité de I’érodibilité est bien caractérisée, la sensibilité des sorties numériques a la
variabilité intra-zones est importante mais reste modérée. Si I'objectif du modele est d’estimer le flux
généré pendant une crue, une valeur moyenne de I'érodibilité sur I'ensemble du domaine semble suffire
pour la paramétrisation. En revanche, si I'objectif du modeéle est d’évaluer I'évolution de chaque zone de
dépot, I'effort de spatialisation des variables d’érodibilité selon les zones de dépots est alors nécessaire.

Dans le cas ou la variabilité de I'érodibilité est mal caractérisée du fait d’un faible nombre de mesures, le
risque de disposer de mesures correspondant plutét aux extrémités des distributions statistiques réelles
de l'érodibilité augmente. La sensibilité des masses érodées modélisées devient alors bien plus
importante. |l est alors préférable d’utiliser une valeur unique dans le domaine et de considérer les
résultats avec précaution.
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VI.1 Introduction

Chapitre VI Vers une estimation robuste
des propriétés d’érosion des dépots fins
en riviere pour la modélisation
numeérique

VI.1 INTRODUCTION

Les chapitres précédents ont mis en évidence la forte variabilité spatiale et temporelle de I'érodibilité des
sédiments fins dans les rivieres a graviers. Cette variabilité se traduit par des différences qui peuvent étre
importantes sur les flux modélisés a I'aval et les masses érodées dans les différentes zones de dépot.

L'objectif de ce chapitre est de proposer des recommandations pour la mesure de I'érodibilité des
sédiments fins dans les riviéres a graviers pour la modélisation numérique. Les objectifs de la modélisation
peuvent étre la compréhension des processus d’un événement précis, ou la prédiction des flux de MES et
des contributions respectives des différentes zones de dép6t sur des plus grandes périodes temporelles
ou des scénarii fictifs. Selon les objectifs de I'utilisateur, la stratégie (spatiale et temporelle) de mesure
ainsi que les données a acquérir different.

Les questions abordées dans ce chapitre sont les suivantes :

e Quel appareil ou quelle combinaison d’appareils faut-il utiliser pour mesurer I’érodibilité sur le
terrain ?

e Combien de mesures faut-il réaliser et ou faut-il les faire ?

e A quelle fréquence temporelle faut-il faire des mesures sur le terrain ?

e Quelles mesures complémentaires faut-il faire et dans quel objectif ?

173



Chapitre VI : Vers une estimation robuste des propriétés d’érosion des dépots fins en riviere pour la
modélisation numérique

V1.2 CHOIX DE L’APPAREIL DE MESURE

La premiere question qui se pose dans le cadre d’un guide méthodologique de mesure de I'érodibilité est
le choix d’un ou des appareils de mesure. Méme si les deux derniers chapitres se sont focalisés sur |I’analyse
des données issues du CSM seulement, du fait du grand nombre de mesures disponibles avec cet appareil,
plusieurs appareils ont été utilisés lors des campagnes de terrain dans le but de les intercomparer et
apporter des réponses a cette question. Cing types différents d’appareils déployables sur le terrain ont été
utilisés dont trois érodimetres : un a jets d’eau (CSM), un a hélice (EROMES), un canal hydraulique
(ERODIMETRE), et deux appareils permettant la mesure de la résistance mécanique du sédiment : un
scissometre et un pénétrométre. Alors que le CSM, 'EROMES, le scissométre et le pénétrometre
permettent de réaliser des mesures relativement rapidement et directement in situ, I'utilisation de
I'ERODIMETRE est plus chronophage et nécessite des préléevements de carottes sédimentaires. Le nombre
limité de mesures avec ce dernier par rapport aux autres implique de présenter les comparaisons de
maniére distincte dans une seconde sous partie. Dans la troisieme sous-partie, les résultats des inter-
comparaisons globales sont discutés pour aboutir a des recommandations concernant le choix des
appareils de mesure.

VI.2.1 INTER-COMPARAISON DU SCISSOMETRE, DU PENETROMETRE,
DE L’EROMES ET DU CSM

VI.2.1.1 Scissometre et pénétrométre

Le scissometre et le pénétrometre ont I'avantage majeur d’étre tres faciles d’utilisation et trés rapides
pour caractériser les dépots sur le terrain. Ce sont les deux appareils avec lesquels le plus de mesures ont
été réalisées. De plus, dans chaque zone de dépot, les mesures ont été répétées 3 fois avec chaque
appareil, permettant de capturer une grande partie de la variabilité spatiale a petite échelle.

Malgré une dispersion du nuage de points, les deux variables sont bien corrélées (coefficient de corrélation
R = 0.62) pour les deux sites d’études et toutes campagnes confondues (Figure VI.1). Cependant, ces
appareils mesurent la résistance mécanique (ou géotechnique) et non pas I’érosion hydrique. Il s’agit donc
d’une mesure d’un seuil de résistance du sédiment, comparable a la contrainte critique d’érosion obtenue
avec les érodimetres. lls ne permettent pas la mesure des flux d’érosion et donc de la variable M. Il est
donc indispensable de les comparer aux érodimetres qui permettent de mesurer le processus d’érosion
par I'eau.
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VI.2.1.1 Erodimeétres et scissomeétre

Les mesures avec 'lEROMES et le CSM ont été comparées au scissometre et au pénétrométre. Que ce soit
pour les campagnes réalisées sur I'lsere et sur le Galabre, il n’existe pas de corrélations entre les
contraintes critiques issues des deux érodimetres et les mesures avec le scissomeétre et le pénétrométre.
A titre d’exemple, la Figure V1.2 montre de fortes dispersions entre les mesures des deux érodimetres et
celles du scissométre pour I'ensemble des campagnes de mesures sur les deux sites. Méme si leur
utilisation est trés rapide et permettent donc de réaliser un grand nombre de mesures pour caractériser
la variabilité spatiale, il semble donc difficile d’envisager I'utilisation du scissométre et du pénétrométre
en combinaison avec les érodimetres, d’autant qu’ils ne permettent pas d’accéder a la variable M.
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Chapitre VI : Vers une estimation robuste des propriétés d’érosion des dépots fins en riviere pour la
modélisation numérique

VI.2.1.2 EROMES et CSM

L'EROMES et le CSM présentent tous les deux I'intérét pour la modélisation numérique a base physique
d”estimer a la fois la contrainte critique d’érosion ., yym €t la constante d’érosion M. Nous avons vu que
la contrainte critique obtenue avec ces deux appareils n’est pas corrélée a la résistance au cisaillement
mesurée par le scissomeétre ou le pénétromeétre. Qu’en est-il entre les variables du CSM et de 'EROMES ?
Ces deux érodimetres sont-ils cohérents entre eux ? Nous nous intéressons donc aux relations entre les
deux variables estimées a partir des deux appareils. L'hypothese de travail est d’observer des corrélation
positives entre les variables obtenues par ces deux appareils, méme si les sollicitations exercées, les
échelles et zones de mesure des deux appareils sont différentes.

Pour I'ensemble du jeu de données acquis sur I'lsere et le Galabre, peu de corrélations semblent exister
entre les contraintes critique d’érosion et les taux d’érosion extraits par les deux érodimeétres (Figure VI.3).
En effet, la dispersion des contraintes critiques obtenues avec les deux appareils est trés importante et
aucune tendance ne se dégage pour les deux sites (Figure VI.3 a). Ceci est encore plus marqué pour la
constante d’érosion M, dont les valeurs varient sur deux ordres de grandeurs (entre 107! et
101 g.m™2.s71) pour les deux appareils et pour les deux sites, sans aucune relation entre les variables
issues des deux appareils (Figure V1.3 b).

Du fait de la diversité des dépots pendant les différentes campagnes de mesures, nous avons cherché a
investiguer si certaines campagnes présentaient des tendances plus marquées entre les variables issues
des deux appareils (Figure VI.4). C’est le cas par exemple, concernant les contraintes critiques, pendant la
campagne de mars 2021 sur le Galabre ou les valeurs les plus élevées de la contrainte critique d’érosion
avec le CSM (> 2.5 Pa) étaient également les plus élevées avec 'EROMES (> 0.75 Pa) (Figure V1.4 a,
points oranges). Il n’existe néanmoins pas de relations pendant la campagne d’octobre 2020 (Figure VI.4
a, points bleus). Pour les mesures sur I'lsére, il ne semble pas exister de relation entre les contraintes
critiques issues des deux appareils pour les campagnes d’octobre 2019, mars 2020 et juillet 2020, mais
une tendance apparait pour les mesures de la campagne d’avril 2021 (Figure VI.4 c). Effectivement, pour
cette campagne, la contrainte critique obtenue avec 'EROMES augmente avec la contrainte critique
obtenue avec le CSM (Figure V1.4 ¢, points rouges). Concernant les taux d’érosion M, aucune tendance
n’apparait et ce, quelle que soit la campagne de mesure ou le site d’étude considéré (Figure VI.4 b,d).

Les comparaisons réalisées entre appareils étant basées sur des comparaisons point par point alors que la
colocalisation des mesures n’est pas possible, la variabilité spatiale a petite échelle qui caractérise les
dépbts peut expliquer tout ou partie de la dispersion obtenue dans les relations (Figure VI.4). Si I'on
s’affranchit de cet effet lié a la variabilité spatiale locale en comparant les distributions des propriétés
d’érosion a chaque campagne, on observe que les deux appareils capturent des tendances temporelles
similaires de I'érodibilité (Figure VI.5). En particulier sur le Galabre, les deux appareils mesurent des
contraintes critiques plus grandes pendant la campagne de mars 2021 par rapport a celles mesurées en
octobre 2020 (Figure VL5 a,b, rectangles verts). Sur I'lsére, la comparaison des deux appareils sur les
campagnes de mars 2020, juillet 2020 et avril 2021 conduit a la méme observation : les contraintes
critiques obtenues avec les deux appareils sont cohérentes entre-elles, avec des sédiments plus résistants
en avril 2021 par rapport aux dépdts en mars 2020 et juillet 2020 (Figure VI.5 c,d, rectangles verts).
Cependant, pour la campagne d’octobre 2019, les contraintes critiques obtenues par le CSM sont du méme
ordre de grandeur que celles des campagnes de mars 2020 et juillet 2020, alors que les contraintes
critiques obtenues par 'EROMES sont plus faibles que les autres campagnes (Figure VL5 c,d, rectangles
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V1.2 Choix de I'appareil de mesure

rouges). Il y a donc un désaccord entre les deux appareils pour cette campagne. Il faut cependant souligner
qgue le nombre de mesures effectuées par 'TEROMES lors de cette campagne est le plus faible de toutes les
campagnes sur l'lsere (n=8). Il est donc possible que la distribution des variables d’érodibilité soit
caractérisée de maniere incompléte par I'appareil, rendant la comparaison incohérente.

Au-dela des tendances relatives entre appareils, le dernier point important a souligner concerne les
différences absolues importantes des valeurs d’érodibilité entre les deux érodimetres. La Figure VI.5
montre par exemple que la contrainte critique extraite de I'EROMES est inférieure a celle du CSM, d’un
facteur 3 voire 4 selon les campagnes de mesures.
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Figure VI.5 : Tendances temporelles de la contrainte critique d’érosion obtenue par le CSM et 'EROMES pour les
campagnes sur (a,b) le Galabre et (c,d) I'lsére. Les rectangles verts correspondent aux campagnes ot des tendances
similaires sont observées avec les deux appareils alors que les rectangles rouges soulignent des tendances opposées.

VI.2.2 INTER-COMPARAISON DES TROIS ERODIMETRES : CSM,
EROMES ET ERODIMETRE

VI.2.2.1 Campagne de mesure d’avril 2021 sur I'lsére

VI.2.2.1.1 Banc sélectionné pour les mesures

Les mesures ont été réalisées du 12 au 16 avril 2021 sur des sédiments fins déposés sur un banc de graviers
dans le secteur de Fréterive (situé a 2.5 km a I'aval de la station de Grésy et a 3.2 km a 'amont de la
confluence Isére-Arc). Ce banc a été choisi car il assurait : (i) une bonne facilité d’acces au banc, (ii) un
espace nécessaire sur la berge pour installer 'TERODIMETRE et (iii) une disponibilité de dépdts (surfaciques,
marginaux et en queue de banc) sur le banc pendant cette campagne.

VI.2.2.1.2 Choix des zones de dépots pour les mesures

Les parties sommitales du banc étudié et les zones proches de la rive gauche du chenal principal
présentaient des dépots sableux ainsi que de végétation (Figure VI.6 a). Cette zone n’a pas été mesurée
car les dépots trés secs et sableux rendaient la mesure avec 'EROMES et le CSM impossible du fait
d’infiltration importante au cours des essais. Les zones privilégiées pour les mesures ont donc été les
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dépots en queue de bancs ou dans la zone de recirculation entre le banc et la zone végétalisée a I'aval
(Figure VL1.6 b), ainsi que les dépots dans le chenal secondaire qui traverse la rive gauche du banc. Dans ces
zones, les vitesses d’écoulement lentes favorisent le dépot de sédiments fins. Les dépbts dans ces zones
étaient composés de sables recouverts d’une couche de sédiments fins limoneux. De nombreuses zones
étaient également couvertes d’une couche de biofilm de microphytobenthos de surface, reconnaissable
par leur couleur verte ou marron (Figure VI.6 c).

[ Sandy deposits
[ silty deposits
~ Measurement points

Sand and silt
deposits

Figure V1.6 : (a) Positions des zones de mesures de la campagne d’avril 2021 sur I'lsere, (b) zoom sur les dépdts en
queue de banc et (c) zoom sur une zone ol une couche de biofilm de surface verte est visible au niveau de la zone de
mesure P7.

Aprés investigation visuelle des dépots sur le site, 10 zones de dépbts ont été sélectionnées pour réaliser
des mesures avec les trois dispositifs :

— une zone sableuse (P1),

— sept zones sablo-limoneuses, dont certains recouvertes d’une couche de biofilm (PO, P2, P4, P7,
P8, P9 et P10),

— deux zones sableuses et végétalisées situées plus en altitude sur le banc (P3 et P5).
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Au total :

e 11 mesures ont été réalisées avec 'ERODIMETRE : 1 mesure par zone sauf dans la zone P2 ol la
mesure a été dupliquée,

e 19 mesures ont été réalisées avec 'EROMES : 2 pour chaque zone de dépo6t sauf dans la zone P4
ou une seule mesure a été possible,

e 53 mesures ont été réalisées avec le CSM : 3 a 6 mesures pour chaque zone de dép6t.

VI.2.2.2 Résultats

VI.2.2.2.1 Granulométrie, matiére organique et teneur en eau
des dépots

Les diametres médians dispersés varient de 59 a 115 um et les pourcentages de particules cohésives
varient entre 41 et 55 % en moyenne (Tableau VI.1). Les dépdts les plus a I'aval, en queue de banc et dans
la zone de recirculation d’eau en rive gauche dans la portion aval du banc (PO, P2, P9, P10, P4) ainsi que
les dépots dans le chenal secondaire (P7 et P8) sont fins alors que les dépdts plus haut en altitude et plus
proches du centre du banc sont sableux (P1, P3 et P5). Les mesures de granulométrie confirment donc le
ressenti visuel sur le terrain et il existe une ségrégation spatiale des dépoOts en fonction de la
granulométrie. Les mesures du diamétre médian dans les zones P5 et P9 montrent un écart-type sur les
trois répliquas de I'ordre de 50 % de la valeur mesurée, ce qui témoigne d’une tres forte variabilité au sein
de chaque zone. Cette variabilité est notamment due a la variabilité granulométrique sur la verticale, du
fait de la présence d’une tres fine couche de sédiments fins limoneux sur une matrice de dépo6ts sableux.
Cette fine couche peut étre de I'ordre de quelques mm alors que le prélevement est plutét de I'ordre du
cm. Les teneurs en eau de I'ensemble des dépobts sont du méme ordre de grandeur, comprises entre 26
et 38 % et les densités de la couche de surface varient entre 650 et 1030 g/L (Tableau VI.1).

Certains dépdts comme P1, P3 et P5 présentent une concentration trés faible en chlorophylle a (<
15 mg/m?) alors que d’autres comme PO, P4 et P10 sont plutét concentrés en chlorophylle a (>
80 mg/m?). Cette variable semble organisée spatialement similairement a la granulométrie : les zones
propices au développement de la chlorophylle a sont situées proches de I'eau et préférablement dans les
zones d’eau stagnante. Le pourcentage de matiére organique est faible pour certains dépots (< 0.5 %) et
assez élevé pour d’autres (> 2 %). Aucune relation n’apparait sur ces 10 échantillons entre le pourcentage
de matiere organique (MO) et la concentration en chlorophylle a (Tableau VI.1).
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Tableau VI.1 : Propriétés des dépbts de la campagne d’avril 2021 sur I'lsére : diameétre médian absolu (ds,), % de
particules cohésives dans la distribution granulométrique absolue, pourcentage de matiére organique (MO, %), teneur
en eau massique de la couche de surface (%), densité apparente de la couche de surface (kg/L) et concentration en
chlorophylle a (mg/m?).

Teneur en Densité de Concentration

Echantillon dgo (um)  Y%fine (%) MO (%) eau massique surface enchla
(%) (kg/L) (mg/m?)
PO 65+ 18 50+ 6 0.15 £+ 0.11 38+1 0.92 £ 0.22 155+ 139
P1 115+ 61 41 + 15 1.9+ 095 26.6 £ 5.2 1.03 +0.09 119 +18.7
P2 59 + 23 55+ 11 245+ 0.72 29.5+5.7 0.96 + 0.09 63.5 + 24.8
P3 86 + 19 40.6+59 | 198+ 0.25 32.8+0.2 1.05 £ 0.02 12+1.2
P4 72 £ 25 4917 3.12 £ 0.17 30.8 £ 3.7 0.8 £ 0.03 82.4 1+ 124.2
P5 101 + 68 42 + 15 0.45+0.27 298134 1.01 £ 0.04 62+7.1
P7 77 £ 4 44+ 1 0.2 289+ 3.1 0.98 £ 0.1 52.9 + 13.7
P8 59+9 525 0.26 £0.12 268+1.1 0.9 £0.03 38.4 £ 30.6
P9 60 £ 23 54+ 10 0.51 £ 0.15 30+ 59 0.77 £ 0.1 34.2 + 354
P10 - - 0.29 £ 0.11 33.6t7 0.65 + 0.01 143.2 + 64.9

VI.2.2.2.2 Inter-comparaison des appareils

Sur I'ensemble des mesures réalisées pendant cette campagne, les relations entre les variables issues de
I'EROMES et du CSM avec celles issues du canal ERODIMETRE sont peu marquées (Figure V1.7).

Concernant la contrainte critique d’érosion (Figure V1.7 a), il n’y a pas de corrélation entre la mesure avec
le CSM et celle avec 'ERODIMETRE. Il en est de méme entre 'EROMES et 'ERODIMETRE sur I'ensemble
des mesures, mais, en ne considérant que les contraintes critiques supérieures a 0.25 Pa obtenues par le
canal, une tendance croissante semble exister entre les deux appareils (EROMES — ERODIMETRE). Une des
raisons pouvant expliquer la forte dispersion des mesures pour les contraintes inférieures a 0,25 Pa est la
spécificité des points de prélevements : les points P1 et P5 correspondent a des zones trés sableuses
(dso = 100 um) et la zone P5 présentait une épaisseur de dépot faible qui a mis en difficulté la phase de
carottage pour la mesure sur le canal. Ces éléments pourraient donc expliquer I'initiation de leur érosion
rapidement dans le canal mais moins bien observée par 'EROMES (la remise en suspension des sables doit
atteindre le niveau du turbidimetre pour étre observée).

Les mémes relations se retrouvent sur les taux d’érosion M (Figure V1.7 b). Bien que I'on observe une
certaine cohérence entre les mesures issues de 'ERODIMETRE avec celles du CSM et de maniére plus
marquée avec I'EROMES, il existe trés peu de corrélations entre les variables de ces trois appareils.

Il est important de noter qu’il existe une trés forte variabilité sur les variables extraites par 'EROMES et le
CSM dans chaque zone de dépot. Les écart-types sur la contrainte critique sont de I'ordre de 20 % en
moyenne mais peuvent atteindre 80 % dans certaines zones. Pour cette campagne, la variabilité spatiale
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a petite échelle (dans chaque zone de mesure) semble étre du méme ordre de grandeur que la variabilité
spatiale entre les différentes zones de dép6t. Cela complexifie donc I'inter-comparaison entre appareils.
Une explication a cette forte variabilité pourrait étre la présence de biofilms en quantité importante
pendant cette campagne. Une corrélation positive a effectivement été observée entre la contraire critique
avec 'ERODIMETRE et la teneur en chlorophylle a (R = 0.5). C’est la propriété du sédiment qui explique
le plus la variabilité de la contrainte critique vue par le canal. De plus, le facies de mesure le plus variable
pour la contrainte critique EROMES (écart-type de 1.3 Pa), P10, est aussi un faciés pour lequel la quantité
et la variabilité de la teneur en chlorophylle a est importante (143.2 + 64.9 mg. m™2). En outre, plusieurs
études de la littérature ont montré que I'échelle spatiale a laquelle le biofilm varie est de I'ordre de
guelques centimetres (Murphy et al., 2008; Tolhurst et al., 2003). Les corrélations entre I’érodibilité et les
autres propriétés des sédiments, comme la granulométrie, la teneur en particules cohésives et en eau,
sont tres faibles. La variabilité a petite échelle n’a pas pu étre étudiée avec le canal car les mesures sont
trés chronophages. Une seule mesure a été dupliquée au point P2. Ces deux mesures ont donné des
valeurs semblables en termes de contrainte critique avec le canal (0.31 et 0.36 Pa) mais la variabilité a
été plus importante pour le taux d’érosion avec une variation du simple au double (0.15 et
0.32g.m™2.s71).
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Figure VI.7 : Inter-comparaison (a) des contraintes critiques et (b) des constantes d’érosion obtenues par ’lEROMES et
le CSM avec celles obtenues par le canal. Les pointillés représentent I’écart-type des différentes mesures réalisées
avec chacun des appareils sur chaque point.

VI.2.3 SYNTHESE SUR LA COMPARAISON DES TROIS APPAREILS

Plusieurs facteurs peuvent expliquer les faibles corrélations entre les différents appareils de mesure : la
nature de la sollicitation, les échelles spatiales des mesures (emprise et profondeur) confrontées a la
variabilité spatiale des propriétés des sédiments sollicités ainsi que les éléments relatifs au protocole de
mesure de chaque appareil.
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VI.2.3.1 Nature des sollicitations hydrodynamiques et
mécaniques

Le CSM génere une sollicitation verticale sur la surface du sédiment, sous la forme de jets d’eau discontinus
dans le temps. La rotation de I’hélice de I’'EROMES géneére une pression turbulente continue sur la surface
du sédiment, mais également orientée verticalement comme pour le CSM. L'ERODIMETRE génére un
écoulement horizontal turbulent, qui reproduit a priori une sollicitation plus représentative de celle d’un
écoulement en riviere. Enfin, le scissometre et le pénétrometre réalisent tous les deux une mesure
mécanique de résistance du sédiment, dont une est orientée verticalement (pénétrometre) et I'autre
horizontalement (scissometre).

Les études antérieures ont mis en évidence des différences importantes entre appareils n’ayant pas la
méme nature de sollicitation. Lors de campagnes d’inter-comparaisons de plusieurs appareils, Widdows
et al. (2007) ont trouvé tres peu de concordance entre un CSM, un EROMES et des canaux annulaires. Les
seules corrélations trouvées par les auteurs étaient entre appareils de méme nature, a savoir entre trois
types de canaux annulaires. lls en concluent que la nature de la sollicitation est le facteur principal des
différences de mesures entre appareils.

Watts et al. (2003) ont par contre montré des corrélations significatives entre la contrainte critique
d’érosion par le CSM et la résistance géotechnique du sédiment. Néanmoins, sur I'lsére et le Galabre,
aucune relation n’a été trouvée entre le CSM et le scissomeétre ou le pénétrometre (Figure VI.2 a,b). Cela
peut étre expliqué par les différences entre la sollicitation mécanique et hydraulique. Zreik et al. (1998)
expliquent ainsi les différences d’un ordre de grandeur entre les mesures avec un canal annulaire et les
mesures de la cohésion non drainée du sédiment. Ills émettent I'hypothése que la mesure mécanique de
cohésion s’effectue sur la macrostructure (ensemble de particules interconnectées) alors que dans le cas
de la mesure hydrique, I'écoulement circule a travers les pores et I'érosion s’effectue au niveau de la
microstructure (particules individuelles). En revanche, la nature mécanique de la sollicitation, semblable
entre le scissometre et le pénétromeétre, semble étre un facteur essentiel expliquant les fortes corrélations
obtenues entre ces deux mesures (Figure VI.1).

VI.2.3.2 Echelles spatiales

Le deuxieme facteur pouvant expliquer les différences observées est lié aux différences d’échelles
spatiales, a savoir la surface et la profondeur de sédiments sollicitées par chacun des appareils, a mettre
en paralléle de la variabilité spatiale des propriétés des dépots a petite échelle.

En termes de surfaces sollicitées, le CSM est I'appareil dont 'emprise est la plus petite parmi les trois
érodimeétres avec une surface de 7 cm?. En comparaison, les surfaces sollicitées par 'TEROMES (50 cm?)
et le canal (de 64 cm?) sont 7 a 10 fois plus importantes que celle du CSM (Tableau VI.2). Plus la surface
de sédiment sollicitée par I'appareil est grande, plus la variabilité de petite échelle, relative a
I’'hétérogénéité locale du sédiment, est lissée dans la mesure (Amos et al., 2004; Tolhurst et al., 2000).
Ainsi, plus I'hétérogénéité dans le sédiment est marquée, plus les différences entre appareils d’emprises
différentes peuvent étre importantes. La morphologie particuliere des riviéres a graviers, leur régime
hydro-sédimentaire intermittent ainsi que la rugosité variable des matrices de graviers peuvent créer des
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conditions tres locales de dépots et donc une forte hétérogénéité. Cette hétérogénéité est probablement
encore plus marquée que dans les environnements estuariens ou les quelques études d’inter-comparaison
ont été réalisées. Pour la campagne d’avril 2021 sur I'lsere en particulier, la présence d’'une quantité
importante de biofilms sur les dépots a probablement accentué encore plus la variabilité spatiale a petite
échelle. Ces éléments de comparaison de I'emprise spatiale des appareils peuvent donc expliquer une
partie des différences observées entre les appareils.

Associées a ces différences de surfaces sollicitées, s’ajoutent des profondeurs sollicitées différentes
(Tableau VI.2) non seulement entre appareils mais également d’un essai a un autre pour un méme appareil
au regard de la variabilité spatiale des dépots. Sans mesure de profondeurs sollicitées disponibles
systématiquement, il n’est pas possible d’évaluer pleinement I'impact de ce facteur sur les différences
entre appareils. Il semble néanmoins que la sollicitation générée par le CSM soit plus profonde que celle
de 'EROMES puisqu’elle est trés localisée et atteint des pressions de jets importantes (Figure V1.8 b,c).
Lors des mesures avec le canal, il a été observé une érosion pouvant démarrer en des points tres localisés
« fragiles » de la carotte, et se poursuivant ensuite en profondeur sur quelques centimetres (Figure VI.8
a). La profondeur sollicitée est donc un élément qui differe entre les dispositifs.

Concernant le scissomeétre et le pénétrométre, les surfaces et épaisseurs sollicitées sont tres différentes
(Tableau VI.2). Selon les hypothéses énoncées, nous nous attendons a avoir des différences importantes
entre ces deux appareils. Pourtant, les corrélations sont fortes entre ces deux dispositifs (Figure VI.1).
Comme discuté dans la section précédente, la nature de la sollicitation mécanique tres proche entre le
scissometre et le pénétromeétre expliquent les corrélations importantes des mesures. Par ailleurs, les
mesures ont été répétées 3 fois dans chaque zone et les valeurs retenues sont déja moyennées en chaque
point. Cet effet statistique permet de lisser les valeurs et réduire alors la variabilité spatiale locale. La
légere dispersion peut donc étre expliquée par les différentes surfaces et épaisseurs sollicitées entre ces
appareils ainsi que la direction de la sollicitation.

Au-dela des échelles spatiales de mesure, les mesures des différents appareils étant destructives, il est
impossible de co-localiser les mesures exactement au méme endroit, méme pour les appareils ayant une
emprise spatiale similaire. A titre d’exemple, il est impossible de réaliser une mesure EROMES puis
d’effectuer le carottage pour le canal sur les mémes 50 cm? qui ont été sollicités par 'EROMES. Pour cela,
les mesures sont faites proches les unes des autres (typiquement a 10 — 50 cm prés), en supposant qu’il
s’agit du méme faciés de sédiment avec les mémes propriétés d’érodibilité, mais ce n’est pas forcément
le cas au regard de la forte hétérogénéité spatiale. Quelques éléments peuvent néanmoins étre apportés
sur ce dernier point au regard des fortes corrélations obtenues entre le scissometre et le pénétrométre
(Figure VI.1). Les mesures réalisées avec ces deux appareils n’étant ni colocalisées ni représentatives des
mémes surfaces et profondeurs, les bonnes relations observées entre les contraintes critiquées estimées
avec ces appareils suggerent que la variabilité spatiale a petite échelle n’est peut-étre pas le facteur
explicatif dominant de la dispersion forte des relations avec et entre les autres appareils (i.e. les
érodimétres).
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Tableau VI.2 : Surfaces (cm?) et épaisseurs (mm) sollicitées par chacun des érodimétres, du scissométre et du
pénétrométre ainsi que le temps nécessaire pour la mesure et a posteriori (filtrations, post-traitement etc.). Les
épaisseurs sollicitées par les trois érodimetres (CSM, EROMES, ERODIMETRE) ne sont pas mesurées et sont difficiles a
estimer : les valeurs reportées sont des estimations des gammes basse et hautes sur la base des observations visuelles.

Dispositif Surface Epaisseur Temps de la Temps a posteriori
sollicitée (cm?) sollicitée (mm) mesure (min)  (filtration, post-traitement)
CSM 7 0-10 5 2h
EROMES 50 0-5 30 24 h
ERODIMETRE 64 0-20 120 24 h
Scissometre 17 5 0.1 5 min
Pénétromeétre 0.3 22 0.1 5 min

Erosion-area

Erosion area

Figure VI.8 : Photographie de I'érosion générée en fin de mesure avec (a) 'ERODIMETRE (campagne d’avril 2021 sur
I'lsere), (b) 'TEROMES (campagne d’octobre 2020 sur le Galabre) et (c) le CSM (campagne d’octobre 2020 sur le
Galabre).
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VI1.2.3.3 Protocole de mesure des appareils

Outre la nature de I’érosion, I'emprise spatiale et la profondeur sollicitée, les éléments relatifs au protocole
de mesure de chaque appareil ont une importance sur les variables extraites. Les éléments discutés ci-
dessous existent pour I'ensemble des érodimétres et introduisent des erreurs aléatoires qui participent a
la dispersion des distributions des variables obtenues et donc des relations entre appareils.

Premiérement, la mesure avec les trois érodimetres est intrusive. Méme si les étapes sont réalisées
délicatement et avec précaution sur le site de mesure, elles peuvent fortement impacter I’échantillon. Les
étapes critiques sont l'insertion de la chambre du CSM ou de 'EROMES dans le sédiment ou le carottage
pour 'ERODIMETRE ainsi que la phases de remplissage en eau des appareils. Pour 'ERODIMETRE, s’ajoute
le probleme du transport de la carotte vers le canal durant lequel les vibrations peuvent également
impacter les propriétés physiques de I’échantillon. Ce dernier point est néanmoins estimé peu impactant
dans notre cas car le canal était placé a moins de 5 min a pied du site de préléevement.

Deuxiemement, les paliers de contraintes appliquées et le temps de chaque palier lors de la mesure
peuvent jouer un rdle dans I'estimation de I'érodibilité. Effectivement, si les différences en termes de
pression entre les paliers successifs sont grandes, il y a un risque de surestimation de la contrainte critique.
Al'inverse, si les paliers sont trés proches les uns des autres, I'initiation de I’érosion (point d’inflexion dans
la courbe) pourrait étre moins marquée sur le signal et donc plus difficile a extraire. Le fait que les trois
appareils ont des temps de paliers différents peut donc introduire des différences dans les comparaisons
entre appareils.

Troisiemement, quelque soit la méthode de calibration des contraintes et des MES pour chacun des
dispositifs de mesure, il existe des incertitudes dues a ces calibrations. Pour le canal et 'EROMES, un
turbidimétre mesure I’évolution de la concentration en MES dans le dispositif. Sa calibration étant basée
sur des prélevements en fin d’essai, la robustesse de la calibration dépend donc de la nature du sédiment
et de la sensibilité du turbidimetre utilisé sur les gammes de concentrations atteintes. De la méme
maniere, pour le CSM, la transmission optique est utilisée comme proxy de la concentration. Cette mesure
est également sensible a la nature du sédiment et a la concentration. Pour la calibration des contraintes
appliquées aux différents paliers, celle du CSM est basée sur des manipulations de laboratoire avec des
grains de sable dont la contrainte critique est connue. Nous avons vu au chapitre Il que cette calibration
est limitée et discutable. Pour 'EROMES, la contrainte appliquée a été mesurée a 'aide d’un mini ADV
mais uniquement en un seul point a une hauteur de 0.5 cm du fond. Cette calibration présente donc
également ses limites. Enfin, avec le canal, I’écoulement est bien maitrisé a I'aide d’un débitmetre et les
contraintes appliquées sont donc supposées mieux calibrées, mais présentent également des incertitudes
au méme titre que les deux autres érodimetres. Les différentes calibrations réalisées pour les érodimetres
peuvent donc également expliquer une partie du manque de consensus entre les appareils.

Un dernier élément qui peut exacerber les différences entre les appareils est la méthodologie de post-
traitement des signaux pour en extraire les variables d’intérét. Il existe en effet plusieurs méthodes pour
calculer ou extraire des signaux les contraintes critiques, les flux d’érosion ainsi que les taux d’érosion. Les
méthodologies d’extraction des variables dépendent des utilisateurs et des appareils. Effectivement,
chaque appareil possede une méthodologie usuelle de traitement de son signal pour en extraire les
variables. Ces effets sont supposés minimisés dans ce travail car la méme méthodologie a été employée
pour les trois appareils, a savoir se ramener a la loi linéaire de Partheniades. Néanmoins, méme en
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standardisant les protocoles de mesure et la méthodologie d’extraction des variables, Tolhurst et al. (2000)
ont observé des différences significatives entre différents appareils.

VI.2.4 CONCLUSION SUR LE CHOIX DU DISPOSITIF DE MESURE

L'inter-comparaison des différents dispositifs de mesures n’a pas permis de mettre en évidence de
corrélations significatives entre appareils. Ce manque de corrélation a déja été observé dans d’autres
environnements (Tolhurst et al., 2000; Widdows et al., 2007) et a été attribué a différents facteurs que ce
soit en termes de nature de la sollicitation, d’emprises spatiales ou de protocole de mesure. Cela rend
difficile la décision du choix de I'appareil de mesure idéal de I'érodibilité dans les rivieres a graviers. Le fait
gu’aucun appareil ne ressorte de maniére évidente comme le meilleur appareil signifie que le choix doit
s’orienter en fonction des objectifs de I’étude et des avantages et inconvénients de chacun des dispositifs.

L’objectif de ce travail était d’obtenir des valeurs quantifiées de la contrainte critique et du taux d’érosion
pour alimenter la modélisation numérique a base physique et tester des hypotheses sur les processus
dominants et leur sensibilité a la paramétrisation. Le scissometre et le pénétrometre, malgré leurs
avantages en termes de rapidité et de légéreté, ne permettent que la mesure de la contrainte critique et
pas du taux d’érosion. De plus comme ils ne peuvent pas étre considérés comme un proxy de I'érodibilité
mesurée par les érodimetres CSM et EROMES (Figure VI.2), qui aurait pu permettre de capturer plus
rapidement la variabilité spatiale de la contrainte critique des dépobts en les combinant avec quelques
mesures CSM ou EROMES, le scissométre et le pénétrometre ne sont pas recommandés pour répondre
aux objectifs fixés. Seuls les trois types d’érodimetres, a jets verticaux (CSM), a hélice (EROMES) ou a
écoulement horizontal (ERODIMETRE) permettent la mesure simultanée et rigoureusement au méme
endroit des deux variables d’intérét. Les principales limites du canal sont la difficulté de son transport (si
on souhaite le transporter sur site pour limiter I'impact du déplacement sur la carotte) et la durée de
I’essai. Il ne permet donc pas de réaliser de nombreuses mesures et de caractériser de maniere exhaustive
la variabilité spatiale de I'érodibilité tres forte dans les rivieres a graviers. De plus, les épaisseurs de
sédiments fins déposés sont parfois faibles (< 5 cm) sur certaines zones dans ces riviéres, ce qui rend le
carottage difficile voire impossible pour la mesure avec 'ERODIMETRE. Le CSM et 'EROMES au contraire
permettent de mesurer dans des zones de dépots peu épais, et offrent la possibilité de mieux caractériser
la variabilité spatiale et temporelle par leurs tailles réduites et leur temps de mesure réduit. Cependant,
ils possédent tous les deux des limites, au méme titre que le canal, a savoir : (i) I'impossibilité de la mesure
dans les zones sableuses ou seches et (ii) les défauts des calibrations de la contrainte appliquée au fond.
Du fait des limites discutées et en particulier des calibrations différentes, les valeurs absolues entre
EROMES et CSM ne sont pas les mémes (Figure VI.5), mais les tendances relatives sont comparables.

Méme si la comparaison du CSM et de 'EROMES avec 'ERODIMETRE n’a pas abouti a des relations
significatives, il estimportant de rappeler que cette inter-comparaison sur une seule campagne de mesure
présente des limites. Il faudrait probablement réaliser des mesures plus nombreuses avec des sédiments
de nature différente, issus de périodes différentes (au regard des tendances cohérentes observées entre
le CSM et EROMES entre campagnes et non point par point, Figure VI.5) ou d’environnements différents
(de retenues de barrages par exemple ou des sédiments estuariens) pour observer des tendances
significatives entre appareils. Néanmoins, au vu des résultats des mesures réalisées et des fortes
variabilités spatiales et temporelles observées, nous privilégions I'utilisation du CSM ou de 'EROMES. En
revanche, au regard des difficultés de calibrations et du manque de corrélations entre 'lEROMES et le CSM,

187



Chapitre VI : Vers une estimation robuste des propriétés d’érosion des dépots fins en riviere pour la
modélisation numérique

les mesures doivent étre considérées comme relatives et non pas absolues. Ces appareils permettent donc
d’estimer les ordres de grandeurs des variations spatiales et temporelles devant s’accompagner d’études
de sensibilité numériques.

VI1.3 CHOIX DES POSITIONS ET DU NOMBRE DE
MESURES

Ou faut-il placer les points de mesure et combien faut-il en faire ? Ces deux questions se posent au regard
des résultats numériques présentés dans le chapitre précédent sur la sensibilité des sorties de
modélisation numérique aux variables décrivant I’érodibilité. Que celles-ci soient spatialisées ou non dans
les modeles, les valeurs choisies ont un effet significatif sur les sorties numériques. Il faut donc optimiser
les positions ainsi que le nombre de mesures sur le terrain pour estimer correctement la distribution des
contraintes critiques et des taux d’érosion, tout en minimisant le nombre de mesures et donc le temps
nécessaire sur le terrain.

VI.3.1 CHOIX DES POSITIONS DES MESURES

VI.3.1.1 Recommandations basées sur les mesures

Les mesures présentées dans le chapitre IV ont montré qu’il existe une forte variabilité spatiale de
I’érodibilité (Haddad et al., 2022). Cette variabilité est liée a une structuration de I'érodibilité des dépbts
sur les bancs de graviers :

o |es dépbts de faible altitude, proches de I’écoulement et présentant une humidité élevée (proches
de la saturation en en eau) sont peu résistants,

e |es dépbts de moyenne altitude, un peu plus éloignés de I’écoulement et présentant une humidité
moyenne sont tres résistants,

o les dépots d'altitude élevée, perchés sur les parties sommitales des bancs, présentant une
humidité faible, sont trés peu résistants.

Cette organisation spatiale observée pour les deux rivieres graviers contrastées étudiées dans ce travail
suggere de recommander des mesures sur chacune de ces zones, en fonction de la disponibilité des
dépots, pour caractériser entierement la variabilité spatiale de I’érodibilité. En effet, si une de ces zones
est négligée, les distributions des contraintes critiques et des taux d’érosion obtenues seront biaisées.
Prenons par exemple les mesures avec le CSM pendant la campagne d’ao(t 2019 sur le Galabre. La
médiane des contraintes critiques d’érosion pour I'ensemble des mesures est d’environ 1.9 Pa. Si les
mesures avaient eu lieu uniquement sur les dépots marginaux, cette valeur serait de 2.3 Pa et au contraire
si elles avaient eu lieu uniquement sur les dépots surfaciques, la médiane serait de 1.2 Pa, introduisant
ainsi un facteur 2 sur les valeurs médianes (Figure VI.9 a). Ces écarts importants peuvent se retrouver sur
d’autres descripteurs des populations mesurées comme le 1° et le 3°™ quartile : 'ensemble de la
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distribution est surestimé avec uniqguement les mesures sur les dép6ts marginaux et sous-estimée avec
uniquement les mesures sur les dépots surfaciques. Pour la constante d’érosion M (Figure V1.9 b), les
différences sont un peu moins marquées entre les trois distributions, mais suivent les mémes tendances :
la distribution de la variable est sous-estimée pour les dépots marginaux (érosion plus lente) et surestimée
pour les dépots surfaciques (érosion plus rapide).

Il faut donc, dans la mesure du possible et selon la disponibilité des dépbts (donc selon les crues qui ont
précédé la campagne), réaliser des mesures dans les trois zones : dépots saturés en eau, dép6ts marginaux
et dépots surfaciques. Cela permet de caractériser entierement la variabilité spatiale a un temps donné,
par exemple avant une chasse hydraulique de barrage ou un évenement de crue naturelle prévisible.

Pour identifier les extensions spatiales de ces trois zones, ’humidité volumique semble étre une mesure
indispensable. Elle permet facilement de définir ces différentes zones de dépdts qui ont un comportement
différent. Il s’agit d’'une mesure a réaliser en premier, lors d’une phase de repérage sur le terrain, pour
définir les zones sur lesquelles des mesures d’érodibilité doivent étre faites. L'utilisation d’un dispositif de
mesure de I’"humidité volumique sur le terrain tel que le delta-T SM150 est adapté car il permet de réaliser
rapidement une cartographie de I'’humidité des dépots tout en ayant une faible incertitude (< 5 %).
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Figure V1.9 : Distributions de (a) la contrainte critique d’érosion et (b) la constante d’érosion obtenues par le CSM pour
la campagne d’aodt 2019 sur le Galabre pour les cas suivants : 'ensemble des mesures, uniquement les mesures dans
les zones surfaciques, uniquement les mesures dans les zones marginales et uniquement les mesures dans les zones
saturées en eau. n correspond au nombre de mesures pour chaque cas.

VI.3.1.2 Recommandations basées les résultats numériques

L’'objectif des mesures étant dans ce travail d’apporter des données d’entrée pour la modélisation
numérique a base physique, les recommandations précédentes basées sur les mesures peuvent étre
complétées au regard de la sensibilité des modeles numériques a ces variables. Les résultats des différents
scénarii testés avec le modele numérique sur le Galabre au chapitre V (Figure V.11) ont montré que :

e |ors des crues, les contraintes hydrauliques sont rapidement élevées dans la zone des dépoéts
immergés ou saturés en eau proches du talweg, conduisant a une érosion rapide des sédiments
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dans cette zone. La sensibilité des sorties de modélisation aux variables d’érodibilité de cette zone
est donc faible,

e pour les scénarii testés, la zone de dépdts marginaux est la plus contributrice au flux de MES de
I’écoulement, malgré le fait que ces dépots soient les plus résistants. Ceci est d a la position de
ces dépbts, plus proches de I'écoulement que les dépots surfaciques,

e enfin, pour les crues les plus énergétiques (comme la crue Er2), les dépbts dans les zones
surfaciques représentent une portion importante de la masse érodée pendant la crue, et le
paramétrage de cette zone introduit le plus de sensibilité dans le modele numérique.

Ainsi, au regard de la sensibilité des sorties de modélisation, il faut donc privilégier des mesures dans les
zones marginales et surfaciques, dans le but de bien caractériser la distribution des variables d’érosion
dans ces zones, qui sont les plus sensibles et les plus contributrices au flux total. Les zones saturées en eau
possédent des valeurs de ces variables comprises entre celles des zones marginales et celles des zones
surfaciques. Il n’est donc pas nécessaire de réaliser des mesures dans ces zones mais il est possible de leur
attribuer des valeurs moyennes des deux autres zones. Etant donnée la sensibilité réduite du modele a
cette zone, une erreur sur ces valeurs ne conduit pas a des écarts élevés sur les variables de sorties
modélisées.

VI.3.2 CHOIX DU NOMBRE DE MESURES

Nous nous intéressons a présent au nombre de mesures nécessaires a réaliser sur le terrain. Du fait du
temps important que nécessitent ces mesures, que ce soit sur le terrain ou a posteriori (Tableau VI.2),
I’objectif est d’optimiser leur nombre permettant d’estimer correctement la variabilité observée sur le
terrain. Le nombre de mesures minimal doit contenir presque toute I'information de I'échantillon total,
c’est-a-dire des estimations correctes des statistiques décrivant la distribution des variables et pas
seulement une valeur moyenne. Les résultats numériques sur le Galabre (chapitre V) montrent en effet
gue la sensibilité du modele est accrue lorsque I'on se place dans les extrémités des distributions, c’est-a-
dire en deca du 1°" quartile et au-dela du 3°™ quartile. Le nombre de mesures réalisées doit donc estimer
correctement la médiane ainsi que les valeurs du 1° et 3¥™ quartile, et cela dans les zones marginales et
surfaciques, comme recommandé dans la section précédente. Ces trois statistiques (médiane, 1°" et 3¢me
quartiles) permettront de fournir les gammes sur lesquelles les variables devront étre modifiées dans le
modele dans le cadre d’une étude de sensibilité.

VI.3.2.1 Méthodologie

Pour estimer la taille minimale de I’échantillon permettant de bien caractériser la distribution des variables
d’intérét, un sous-échantillonnage a été effectué pour différentes tailles d’échantillon variant de 10 % a
100 % de la totalité des mesures. La méthodologie de « bootstrap » a été appliquée dont les étapes sont
détaillées ci-dessous :

1. un échantillon de la taille voulue est tiré au sort (échantillonnage sans reprise),
2. les statistiques d’intérét (médiane et quartiles) sont évaluées sur I’échantillon choisi,
3. les étapes 1 et 2 sont répétées B = 100 fois,
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4. la moyenne et |'écart-type des statistiques (médianes et quartiles) obtenues 100 fois sont
évaluées.

Ainsi, pour chaque sous-échantillon, une estimation des variables d’intérét (médiane et quartiles moyens)
et une incertitude (écart-type) sur cette estimation sont fournies par cette méthodologie. Nous supposons
alors que I'ensemble de la variabilité est présente dans I’échantillon total et nous nous attendons a (i)
approcher les statistiques de I’échantillon total et (ii) réduire I'incertitude (écart-type) reliée a I’estimation
de chaque statistique lorsque la taille de I'échantillon augmente. Nous allons considérer que la statistique
est correctement estimée a partir du nombre de mesures nécessaires si elle se situe dans la gamme de
+10% de la valeur avec I'ensemble du jeu de données et si son écart-type est également inférieura 10 %
de la valeur.

VI.3.2.2 Résultats et discussion sur le choix du nombre de
mesures

Cette méthodologie a été appliquée pour la campagne d’aolt 2019 sur le Galabre (Figure VI.10) car il s’agit
de la campagne de mesure pour laquelle il y avait la plus grande diversité de dép6ts (en eau, marginaux et
surfaciques) et pour laguelle le plus de mesures avec le CSM ont été réalisées. On estime que pour cette
campagne I'ensemble de la variabilité spatiale de chaque zone a été bien caractérisée. Cette campagne
est donc la plus propice a l'application de la méthodologie présentée et pour en déduire des
recommandations du nombre de mesures nécessaires sur le Galabre.

Pour les deux variables (7., et M) et les deux zones (marginale et surfacique), les quartiles et dans une
moindre mesure les médianes ont tendance a étre mal estimées pour un échantillon de taille petite (10 %
de la taille de I’échantillon total) puis se rapprochent des valeurs de I’échantillon total (Figure VI.10). Les
écarts-types (barres verticales) ont tendance a diminuer lorsque la taille de I’échantillon augmente (Figure
VI.10), ce qui signifie que I'estimation est de plus en plus fiable lorsque la taille de I’échantillon augmente.
De maniére générale ces observations montrent que I'estimation des statistiques d’intérét de la
distribution est meilleure lorsque la taille de I’échantillon est grande.
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Dans le cas des dépots marginaux, 5 mesures (soit 10 % par rapport au nombre total de la campagne)
suffisent déja pour estimer correctement les trois statistiques de la distribution des contraintes critiques
avec moins de 10 % d’écart par rapport a la statistique de référence (Figure VI.10 a). C’'est vrai aussi pour
la constante de Partheniades (Figure VI.10 b). Cependant, les valeurs estimées avec cet échantillon se
situent proche de la limite de la fenétre de 10 % d’erreur fixée. Néanmoins, on observe que pour les deux
variables les statistiques d’intérét se rapprochent rapidement de la valeur de I'’échantillon total avec une
gamme d’incertitude plus faible (écart-type). Les statistiques de ces variables sont donc trés bien estimées
a partir d’un échantillon de 16 mesures (soit 30 % de I'échantillon total).

Concernant les dép6ts surfaciques (Figure VI.10 c), la convergence des statistiques d’intérét est similaire a
la zone marginale. Pour la contrainte critique, la médiane et le 3™ quartile sont bien estimés dés 2
mesures (10 %), mais il faut au moins entre 10 (40 %) voire 17 mesures (70 %) pour estimer correctement
a 10 % pres le 1°" quartile (Figure VI.10 c). Pour la constante M, la médiane et le 1°" quartile sont bien
estimés a partir de 7 mesures (30 %) mais le 3°™ quartile n’est bien estimé qu’a partir d’'un échantillon
entre 14 (60 %) et 19 (80 %) mesures. Cette statistique surestime toujours légérement la valeur
recherchée pour cette zone de dép6ts (Figure VI.10 d). Les variables dans la zone surfacique semblent plus
difficiles a estimer et nécessitent plus de mesures. Une explication a cela est que les dép6ts surfaciques
sont plus secs et on se situe dans la limite d’utilisation du CSM. Pour cela, le CSM induit plus d’incertitudes
dans les mesures dans cette zone et cela se répercute sur la distribution statistique, composée de plus de
variabilité.

Ces résultats sont-ils transposables temporellement (a d’autres campagnes) ou spatialement (a d’autres
sites) ?

Concernant I'aspect temporel, quelques éléments de réponses peuvent étre apportés avec la campagne
d’octobre 2020 sur le Galabre. Pendant cette campagne, les dépots sur lesquels des mesures ont pu étre
réalisées sont uniquement les dépots en eau (24 mesures) et des dépots marginaux (26 mesures).
L’exercice réalisé pour la campagne d’ao(t 2019 a donc été conduit pour les zones marginales de la
campagne d’octobre (Figure VI.11). Pour cette campagne, un échantillon entre 10 (40 %) et 16 (60 %)
mesures permet de bien caractériser les statistiques d’intérét pour la contrainte critique d’érosion (Figure
VI.11 a), ce qui est consistant avec la campagne d’aolt. Cependant, la variable M semble plus difficile a
estimer pour cette campagne et la convergence est plus lente, en particulier pour le 1¢" quartile (Figure
VI.11 b). Il faut 16 (60 %) mesures pour estimer correctement la médiane et 21 (80 %) voire 23 (90 %)
mesures pour le 1°" quartile.

En termes de transposition a d’autres sites, le jeu de données acquis pendant la thése ne suffit pas pour
répondre. En effet, les conditions de dépdts lors des campagnes effectuées sur I'lsere ainsi que les
difficultés rencontrées (accés sur site, accés au banc, conditions météo) n‘ont pas permis de réaliser
suffisamment de mesures dans chaque zone pour faire une comparaison similaire a celle réalisée pour le
Galabre. La campagne sur I'lsére pour laquelle le plus de mesures ont été réalisées est la campagne de
juillet 2020, pour laquelle 18 mesures ont été faites sur les dépbts en eau, 9 mesures dans les zones
marginales et seulement 5 mesures dans les zones surfaciques. Au regard des résultats sur le Galabre, et
en supposant qu’ils sont transposables a un autre site, on peut raisonnablement supposer que les 9
mesures suffisent pour estimer relativement bien la variabilité dans la zone marginale. Cependant,
I’échantillon de 5 mesures dans la zone surfacique est tres petit : la zone surfacique n’a donc probablement
pas été correctement caractérisée lors de cette campagne.
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Deux raisons justifient le fait que moins de mesures ont été réalisées dans les zones surfaciques pour
certaines campagnes, que ce soit sur I'lsere ou le Galabre :

peu de dépodts se situent dans les zones surfaciques pour certaines campagnes du fait des
caractéristiques des crues qui ont précédé les campagnes de mesures. En effet, pour la campagne
d’aolt 2019 sur le Galabre, les crues précédentes en juillet ont permis le dépot important de
sédiments fins dans les zones surfaciques, d’ou la richesse de cette campagne de mesure. Cela n’a
pas été retrouvé pendant les autres campagnes de la période d’étude,

les mesures dans les zones surfaciques sont parfois impossibles avec les appareils de mesure
choisis. Pour certains dépots tres secs ou sableux, une infiltration de I'eau située dans la chambre
de mesure a lieu avant la fin de la mesure. Cela a particulierement été le cas sur I'lsere.

VI.3.3 CONCLUSIONS SUR LE CHOIX DES POSITIONS ET DU NOMBRE DE
MESURES

Plusieurs recommandations peuvent étre formulées au regard des observations des campagnes de
mesures et des résultats de modélisation numérique :

les mesures dans les zones marginales et surfaciques (si des dépots existent dans ces zones) sont
a privilégier par rapport a celles dans les zones saturées en eau. Les zones marginales et
surfaciques ont des comportements d’érosion différents et réaliser des mesures sur les dép6ts qui
existent dans les deux zones permet d’affiner les valeurs d’érodibilité dans la modélisation
numérique. Au contraire, les résultats numériques ne sont pas sensibles a la variabilité de la zone
saturée en eau,

le nombre de mesures a réaliser dans chacune de ces zones dépend de la variabilité sur le site
d’étude pendant la campagne ainsi que des crues et conditions de dépots précédant les mesures.
Il est donc a adapter selon la campagne et au regard de I'expertise du fonctionnement hydro-
sédimentaire du site. Les résultats obtenus sur le Galabre montrent qu’il est nécessaire de
réaliser entre 10 a 15 mesures dans la zone marginale et entre 15 et 20 mesures dans la zone
surfacique pour obtenir une bonne estimation de de la variabilité spatiale de I'érodibilité. On
peut supposer que pour une campagne ou la diversité de dépots est moindre (moins de crues
variées précédant la campagne ou absence de dépdts surfaciques par exemple), moins de mesures
sont nécessaires pour capturer la variabilité spatiale de I’érodibilité. Nous recommandons
également de faire des répliquas des mesures au regard de la forte variabilité observée a I'échelle
d’un patch de dépot (due a la fois aux incertitudes des protocoles de mesure et a la variabilité a
petite échelle des dépots). C'est particulierement utile dans les zones surfaciques ou les sédiments
sont trés secs rendant la mesure d’érodibilité plus difficile.
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V1.4 CHOIX DE LA PERIODE DE MESURE

Les résultats des différentes campagnes de mesures ont montré que la variabilité temporelle de
I’érodibilité est marquée sur les deux sites d’étude (section 1V.3). Nous avons observé que cette variabilité
temporelle pouvait étre plus importante que la variabilité spatiale observée lors de chaque campagne.
Deux hypotheses principales ont été formulées pour expliquer cette variabilité temporelle : (i) I'occurrence
de crues entre les campagnes de mesures qui déposent des sédiments de nature différente et (ii) la
consolidation des dép6ts avec le temps. Si le modéle numérique a pour finalité d’étre utilisé en prédiction,
sur des longues périodes, la variabilité temporelle de I'érodibilité doit étre prise en compte. Quelle est
alors la limite de validité des mesures réalisées a une date donnée dans la modélisation numérique ?
Quelques réponses peuvent étre apportées a cette question a travers les résultats.

Tout d’abord, si une ou plusieurs crues ont eu lieu depuis les dernieres mesures, les caractéristiques des
dépots ont probablement évolué, il faut donc éviter de les utiliser dans la modélisation d’un événement
spécifique et prévoir de refaire des mesures pour mettre a jour les variables d’érosion. Cela doit se faire
en particulier aprés des crues qui inondent au moins les dép6ts dans la zone marginale. Si uniqguement des
crues mineures ont lieu, I'impact sur le modele sera moindre car il est peu sensible a la variabilité de
I’érodibilité dans les zones proches du talweg.

Tant qu’il n’y a pas de crues, on peut s’attendre a une consolidation des dépdts et donc a une évolution
réguliere des propriétés d’érosion des dépbts avec le temps comme nous I'avons mis en évidence dans le
chapitre IV (Figure IV.18). Cependant, cet aspect n’a pas été spécifiquement traité dans ce travail de thése.
Il est donc difficile d’estimer I'échelle temporelle de consolidation des dép6ts dans le temps avec les
mesures a disposition. Une hypothése est d’estimer que les mesures réalisées pendant une campagne
permettent d’accéder a la borne minimale de I’érodibilité car celle-ci est amenée a augmenter avec la
consolidation (dans le cas ou il n’y a pas de crues depuis la campagne). Néanmoins, une perspective
possible serait de réaliser des mesures de maniéere réguliere toutes les semaines pendant un ou deux mois
a différentes périodes de I'année pour évaluer I'effet de la consolidation et définir une durée de « validité »
des mesures pour la modélisation a partir du moment de mesure.

Un autre élément important dans la variabilité temporelle est la saisonnalité des variables mesurées. En
réalisant des mesures sur deux sites d’études de rivieres de plaine, tous les deux mois pendant un an,
Grabowski et al. (2012) ont observé que les sédiments fins possédaient une résistance forte a I’érosion en
automne et faible durant I’'été. Dans ce cas, il serait possible de paramétrer I'érodibilité en fonction des
saisons. Cependant, nous n’avons pas observé de saisonnalité sur I'lsére (Figure 1IV.13 b,d) et celle-ci
semble méme opposée a celle reportée par Grabowski et al. (2012) pour le Galabre avec des sédiments
plutdt résistants I'été et peu résistants en octobre (Figure IV.13 a,c). L’érodibilité semble donc dans nos
cas d’études plutot contrélée par I'occurrence ou non d’événements hydrologiques.

En conclusion, il est nécessaire de prendre en compte la variabilité temporelle des propriétés d’érosion
des dépots et de mettre a jour régulierement par des mesures les variables utilisées pour le paramétrage
des modeles.
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modélisation numérique

VI.5 MESURES COMPLEMENTAIRES

Des mesures telles que des mesures de densités, de granulométrie, de position et d’altitude précise des
zones de dépots et des extensions des bancs par dGPS ont été réalisées au cours des campagnes mais de
facon non systématique. Nous discutons donc dans cette partie les mesures complémentaires qu’il faut
privilégier, dans quelles zones et pour quelle utilisation.

Si 'estimation des stocks de maniére spatialisée est un objectif visé par la mesure, alors les délimitations
spatiales des zones de dépbéts, leurs épaisseurs ainsi que les densités apparentes sont des données
nécessaires. Pour les extensions spatiales, la donnée idéale a avoir a disposition est une orthophotographie
du site d’étude (basée sur un vol drone couplé a de la photogrammeétrie, par exemple). Cela permet de
visualiser les surfaces occupées par des dép6ts de sédiments fins. Des mesures dGPS permettent de
complémenter ces photographies aériennes. La mesure des épaisseurs permet d’accéder au volume de
dépot (total dans le domaine, ou localisé par exemple par zones de dépots : surfacique, marginale ou en
eau). La mesure de densités apparentes est utile pour caractériser les dépots de sédiments fins et estimer
la masse totale du stock a partir du volume.

La granulométrie est une variable utile pour interpréter les mesures. Tout d’abord, cette mesure est
indispensable pour définir si le dépobt est sableux ou s’il s’agit d’'un mélange cohésif. Cette variable a été
également considérée comme une variable explicative de la résistance des dépdts. Néanmoins, pour les
dépots cohésifs comme ceux rencontrés sur le Galabre, la granulométrie ne semble pas jouer un réle
prépondérant (section 1V.2.4.4). Il ne s’agit donc pas du paramétre le plus important a caractériser dans
ce type de sites d’étude. Cependant, une des limites des appareils sélectionnés est la mesure de
I’érodibilité dans les zones surfaciques séches et sableuses. Nous avons rencontré ce probleme en
particulier sur I'lsére ol les sédiments sont plus sableux que le Galabre. Dans ces zones, les dép6ts ont
probablement un comportement non-cohésif prépondérant. Nous recommandons donc la mesure de la
granulométrie des sédiments de surface dans ces zones de maniéere a pouvoir se ramener a une loi adaptée
aux sédiments non-cohésifs selon la courbe de Shields.

Enfin, nous nous sommes concentrés dans ce chapitre, et plus généralement dans I'ensemble de ce
manuscrit, sur les propriétés d’érodibilité. Cependant, dans la modélisation numérique, les variables de
dépot sont aussi importantes et les résultats numériques y sont sensibles, voire plus sensibles dans
certaines applications (section IlIl.3) que les propriétés d’érosion. Nous recommandons donc
d’accompagner les mesures d’érosion par des mesures de vitesses de chute, en particulier en utilisant le
SCAF déja testé sur des rivieres a graviers similaires (Legout et al., 2018). Les mesures SCAF peuvent étre
réalisées en laboratoire sur des préléevements de sédiments déposés sur les bancs ou alors sur des
prélevements en fin d’essai d’érosion avec I'EROMES ou avec le canal. Comme il ne semble pas exister de
différences significatives entre les essais SCAF réalisés sur les sédiments prélevés en surface et ceux
érodés, Legout et al. (2018), préconise pour des raisons pratiques de réaliser les essais SCAF en laboratoire
sur des échantillons de dép6ts fins récupérés sur le terrain, comme ceux utilisés pour des granulométries.
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V1.6 CONCLUSION

L’ensemble des mesures réalisées ont permis d’aboutir a des recommandations pour la mise en place d’un
protocole de mesure de I'érodibilité des dépbts fins dans les rivieres a graviers pour la modélisation
numérique.

Tout d’abord, pour la mesure de I'érosion, il faut privilégier un appareil portable tel que le CSM ou
I'EROMES, permettant de multiplier les mesures.

Ensuite, les mesures doivent étre réalisées dans les zones de dépots marginaux et surfaciques, car le
paramétrage de ces zones a le plus d’influence sur les résultats numériques et ces zones semblent contenir
I’ensemble de la variabilité mesurée sur le terrain.

Par ailleurs, I'analyse des mesures montre que la variabilité dans les zones marginales est correctement
estimée avec 10 a 15 mesures, alors qu’entre 15 et 20 mesures sont nécessaires pour correctement
caractériser les zones surfaciques.

L'érodibilité est également variable dans le temps, en particulier avec la consolidation des dépots ou les
nouveaux apports sédimentaires lors de crues. Cette variabilité temporelle est donc a surveiller et des
campagnes de mesures doivent étre organisées pour mettre a jour les variables.

Enfin, des mesures complémentaires sur le terrain telles que les positions, les extensions spatiales et les
densités des dépots permettent d’estimer les stocks de sédiments fins déposés en surface dans le lit. La
granulométrie permet de définir si on se situe dans un cadre non-cohésif ou cohésif. Ces données sont
indispensables pour la modélisation numérique que ce soit pour I'étape de construction des modéles
(données de topographie et de bathymétrie pour le MNT) ou de calibration et validation (granulométrie
des sédiments grossiers, flux, différences de volumes de dépdt avant/aprées crue).

Par ailleurs, les variables de dépdts (ws, T.4) influencent les résultats numériques. Dans le cadre du
protocole de mesure, il faut prévoir des mesures de vitesse de chute, en utilisant par exemple le SCAF.
Cependant, I'existence et la mesure de la contrainte critique de dépot restent a ce jour des questions a
I’état de I'art et nécessitent des travaux de recherche approfondis pour y répondre.
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Chapitre VII Conclusions générales et
perspectives

VIl.1 CONCLUSIONS

Afin d’améliorer la modélisation de la dynamique des sédiments cohésifs en riviéres a graviers, ce travail
de these s’est concentré sur la caractérisation in situ des propriétés d’érodibilité des dépots de surface sur
les bancs de graviers.

Les résultats principaux de ce travail sont présentés en 3 parties : (i) la caractérisation de la variabilité
spatiale et temporelle de I'érodibilité in situ, (ii) la sensibilité des sorties numériques aux différentes
propriétés des sédiments cohésifs et (iii) les recommandations de mesures in situ pour paramétrer
I’érodibilité dans les modéles 2D hydro-sédimentaires.

VII.1.1 CARACTERISATION DE LA VARIABILITE SPATIALE ET
TEMPORELLE DE L’ERODIBILITE DES SEDIMENTS FINS DANS LES RIVIERES
A GRAVIERS

Dix campagnes de mesures sur I'lsere en Combe de Savoie et le Galabre ont été réalisées avec deux
érodimetres choisis pour permettre un grand nombre de mesures et en déduire a la fois des contraintes
critiques et des taux d’érosion: un CSM commercial (Partrak MK4 60 PSI) et un EROMES congu et
développé courant 2019 dans le cadre de la these (dispositifs présentés dans le chapitre ).

L'analyse des campagnes de mesures les plus détaillées montre que la variabilité spatiale de I'érodibilité
est tres importante sur ces deux sites d’études et que cette variabilité est corrélée a I’'humidité des dépots
et a leur position et altitude. Nous avons observé que les dépots saturés en eau (trés proches ou dans
I’écoulement) ainsi que les dépots dont I'humidité volumique est trés faible (situés sur les parties
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sommitales des bancs) sont moins résistants que les dépo6ts dont I’humidité est moyenne, entre ces deux
extrémes (situés dans les zones marginales).

Les résultats montrent par ailleurs que la variabilité temporelle est plus importante que la variabilité
spatiale (Chapitre IV). Deux principaux facteurs explicatifs de la variabilité temporelle ont été identifiés, la
nature variable des dép6ts d’'une campagne a l'autre et la consolidation des dépbts avec le temps.

Les fortes variabilités spatiale et temporelle de I'érodibilité des dépobts de surface sont liées a la fois aux
particularités morphologiques des lits de rivieres a graviers et aux régimes hydro-sédimentaires des
bassins versants montagneux, trés intermittents et variables temporellement, occasionnant le dépo6t de
sédiments d’origine et de nature différente dans des zones variées selon les caractéristiques des crues,
gu’elles soient naturelles (épisodes de pluie ou de fonte) ou artificielles (générées par la gestion d’ouvrages
tel que des chasses de barrages).

VII.1.2 SENSIBILITE DES SORTIES NUMERIQUES AUX PROPRIETES DES
SEDIMENTS COHESIFS

Deux analyses de sensibilité des sorties numériques aux propriétés des sédiments cohésifs ont été
réalisées, I'une sur l'lsere en Combe de Savoie générale pour I'ensemble des variables décrivant la
sédimentation et I’érosion, I’autre sur le Galabre focalisée sur la variabilité spatiale des variables d’érosion.

VII.1.2.1 Sensibilité générale

Le modéle TELEMAC-2D/SISYPHE construit sur le trongon d’intérét de I'lsére en Combe de Savoie (Chapitre
Ill) permet de reproduire correctement les zones de dép6t de sédiments cohésifs. L'analyse globale de
sensibilité a été réalisée en faisant évoluer les différentes variables sur plusieurs ordres de grandeurs. Les
résultats montrent que les volumes déposés lors d’épisodes de crues sont fortement sensibles aux
variables 7, T.q €t Wy mais moins a la variable M pour les conditions testées. Cependant, les sensibilités
aux variables sont différentes selon les conditions initiales et I'épisode modélisé. Un épisode dont le débit
de pointe est élevé a tendance a augmenter la sensibilité aux variables. Plus I'état initial est riche en
sédiments cohésifs, plus les variables d’érosion (., et M) et moins les variables de dépot (.4 et wy) ont
de I'importance et sont sensibles. La position des sédiments a |’état initial, quant a elle, a peu d’influence
sur la sensibilité des sorties numériques.

VII.1.2.2 Sensibilité a la variabilité spatiale de I’érodibilité

Un modéle TELEMAC-2D/GAIA a été construit et calibré sur le trongon d’intérét du Galabre pour se
focaliser uniquement sur des épisodes purement érosifs qui permettent la reprise de sédiments cohésifs
initialement déposés dans le domaine. Ce cadre de travail correspond au fonctionnement saisonnier
supposé sur le site avec la constitution d’un stock sédimentaire dans le lit de la riviere en été suivie d’'une
remobilisation de ce stock lors des crues d’automne. La sensibilité des masses érodées dans les différentes
zones de dépot a la variabilité de I’érodibilité mesurée sur le terrain a été caractérisée. De plus, I'intérét
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de distinguer la variabilité inter zones sur le terrain pour la modélisation a été investigué. Les résultats
montrent que :

- Dans le cas ou la caractérisation de la variabilité spatiale de I'érodibilité est exhaustive (i.e. assez
de mesures ont été réalisées), la sensibilité des masses érodées a la variabilité spatiale est
modérée. Dans ce cas, utiliser une valeur moyenne des propriétés d’érosion sur le domaine peut
suffire pour modéliser les masses totales érodées mais sans assurer que les contributions
respectives de chaque zone de dépo6t au flux de MES soit correcte. Si des enjeux existent quant a
|"aptitude du modele a simuler également correctement les masses érodées par zones (e.g. pour
le suivi d’exhaussement et de végétalisation des bancs ou de flux de nutriments et contaminants
adsorbés), alors il est préférable de spatialiser les variables décrivant I’érosion par zones.

- Dans le cas d’une caractérisation incompléte de la variabilité de I'érodibilité (i.e. peu de mesures
disponibles), la sensibilité des masses érodées modélisées a cette variabilité est alors tres
accentuée, et les incertitudes des résultats numériques deviennent trés importantes. Les résultats
numériques sont alors a considérer avec précaution.

VII.1.3 RECOMMANDATIONS POUR LA CARACTERISATION DE
L’ERODIBILITE IN SITU POUR LA MODELISATION NUMERIQUE

Les recommandations proposées pour caractériser I"érodibilité des sédiments fins in situ pour la
modélisation numérique portent sur le choix de I'appareil de mesure de I'érodibilité, le choix des positions
et du nombre de mesures a réaliser sur le terrain ainsi que le choix de la fréquence temporelle a laquelle
le suivi de terrain doit étre fait. Les appareils portables tels que le CSM ou 'EROMES permettant de
multiplier le nombre de mesures sont a privilégier pour bien caractériser la variabilité spatiale de
I’érodibilité. La mesure de I'humidité volumique des dépots permet de définir les différentes zones de
dépbts (saturée en eau, marginale et surfacique) ou les mesures d’érodibilité doivent étre effectuées. Au
regard des analyses faites sur le site du Galabre, nous recommandons d’effectuer au moins 10 a 15
mesures dans la zone marginale et 15 a 20 dans la zone surfacique pour caractériser correctement la
distribution statistique de la variabilité spatiale. En termes de fréquence de mesure, I'occurrence de crues
érodant ou déposant de nouveaux sédiments et la consolidation des dépots avec le temps semblent
impacter fortement I’érodibilité. Il est donc nécessaire de mettre a jour les variables régulierement si le
modele a pour vocation a étre utilisé sur des vastes périodes temporelles. Enfin, méme si la caractérisation
des propriétés de chute des sédiments fins n’a pas été abordée en détail dans ce travail de thése, I'analyse
de sensibilité générale a bien montré la forte sensibilité de la variable de vitesse de chute notamment. Les
mesures permettant de caractériser I'érodibilité doivent étre accompagnées de mesures de vitesses de
chute, par exemple avec le SCAF a posteriori sur des échantillons collectés sur le site, pour paramétrer les
équations de sédimentation.
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VIl.2 PERSPECTIVES

VII.2.1 MESURE DE L’ERODIBILITE DANS LES RIVIERES A GRAVIERS

Les appareils utilisés ainsi que les méthodologies développées dans cette theése ont permis d’acquérir un
jeu de données tres riche sur les deux sites d’études et de caractériser la variabilité spatio-temporelle de
I’érodibilité. Cependant, ce travail a également permis d’identifier les limites des appareils utilisés.

Une premiéere limite concerne la qualité de la mesure et les incertitudes associées. En particulier, les
appareils CSM et EROMES nécessitent des calibrations de laboratoire, et celles réalisées a ce jour
mériteraient d’étre complétées. Pour le CSM, une calibration est nécessaire pour convertir la pression
verticale du jet en contrainte horizontale correspondante pour étre compatible avec les processus en
riviere. Les différentes études de la littérature ont rencontré des difficultés pour réaliser cette étape
(Grabowski et al., 2010; Tolhurst et al., 1999; Vardy et al., 2007) et la calibration de Tolhurst et al. (1999)
retenue dans ce travail est discutable. Un travail approfondi pour améliorer cette calibration serait donc
nécessaire. Pour 'TEROMES, la calibration de la contrainte générée par la rotation de I'hélice est basée sur
des mesures ADV en un seul point a 0.5 cm du fond. Elle est également entachée d’incertitudes lorsque la
vitesse de rotation de I’'hélice est importante. Une explication pourrait étre la vibration engendrée par
I’hélice sur I’'ensemble du dispositif a forte vitesse de rotation de I’hélice. Il serait donc pertinent de tester
d’autres formes d’hélices permettant de générer des contraintes aussi fortes pour des vitesses de rotations
plus faibles de maniére a limiter les vibrations. Si ces tests sont concluants, une nouvelle calibration de
I'EROMES devra étre réalisée.

Une deuxiéme limite concerne le domaine d’applicabilité des mesures. Nous avons vu a travers les
mesures que ces appareils atteignent leur limite d’utilisation dans les zones trés peu humides et/ou
sableuses. Effectivement, dans ces zones, l'infiltration de I'’eau dans la chambre de mesure constitue un
verrou technique a la mesure de I'érodibilité. Quelques essais ont été réalisés sur le terrain en insérant
dans le sédiment autour du CSM un cylindre de diamétre supérieur et en apportant de I'eau dans ce
cylindre de maniere a conserver un niveau d’eau équivalent a celui de la chambre du CSM. L’'objectif était
de limiter la perte d’eau de la chambre du CSM latéralement dans le sédiment par capillarité. Ces essais
ont été peu concluants mais mériteraient d’étre approfondis, voire d’envisager des essais de laboratoire
pour caractériser I'érodibilité de ces échantillons. Ces zones présentent en effet des extensions spatiales
importantes et leur caractérisation reste donc primordiale pour paramétrer des modeles numériques
pertinents.

Des essais de laboratoire peuvent également étre envisagés pour réaliser des séries d’inter-comparaisons
entre appareils, comme ceux réalisés dans le cadre de ce travail (section VI.2). Mettre en place des
expériences de laboratoire sur des échantillons prélevés ou reconstitués permettrait (i) d’intercomparer
différents appareils de mesures dans des conditions contrdlées et (ii) d’approfondir la compréhension des
différents mécanismes d’érosion par les différents dispositifs. Ces essais peuvent étre réalisés sur des
sédiments de provenance différentes, par exemple de retenues de barrages, de lacs ou de bassins de
sédimentations.

Pour mieux comprendre les mécanismes d’érosion et en particulier la sollicitation exercée par les
différents dispositifs sur le sédiment, il est également possible de réaliser de la modélisation numérique a
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petite échelle pour simuler I'’écoulement dans les chambres des dispositifs. Pour cela, des approches de
modélisation par « Computational Fluid Dynamics » (CFD) sont possibles. Cela a été fait récemment pour
un « jet erosion test » avec un modele couplé fluide-particules (Benseghier et al., 2020).

VII.2.2 MODELISATION NUMERIQUE HYDRO-SEDIMENTAIRE

Les résultats de mesures de terrain réalisées dans cette these ouvrent des perspectives dans le cadre de
la modélisation numérique. Si le lien entre I’érodibilité et I'humidité des sédiments cohésifs établi a travers
ce travail s’avere robuste dans le temps et valable pour différents sites, il pourrait étre intégré dans la
modélisation numérique en définissant des lois d’érodibilité des sédiments cohésifs déposés selon leur
état d’humidité. Par ailleurs, une meilleure compréhension et modélisation des processus d’érosion des
sédiments cohésifs dans les modeles donnerait plus de poids a des approches de couplages entre un
modele hydro-sédimentaire et un modele de qualité d’eau d’une part (sédiments contaminés) ou un
modele écologique d’autre part [développement de la végétation (Li, 2022), qualité des habitats, etc.].

Cette these s’est focalisée sur I’érodibilité mais le chapitre Il a mis en évidence une trés forte sensibilité
des masses érodées modélisées aux propriétés de chute des sédiments cohésifs. Nous avons vu au chapitre
Il que le dépbt dans la loi de Krone pouvait étre modélisé selon deux paradigmes, exclusif qui fait intervenir
une contrainte critique de dépd6t et simultané. Lequel des paradigmes est le plus adapté ? Dans le cas du
paradigme exclusif, quelles valeurs utiliser pour la contrainte critique de dépot ? Ces questions sont a ce
jour a I’état de I'art dans ce domaine et des protocoles de mesure ou des expérimentations en laboratoire
a définir permettraient d’y répondre. L'utilisation d’un canal dont la paroi est transparente en laboratoire
permettrait de visualiser le processus de dépot. Pour cela, I'installation d’un altimétre (Altus, Bassoullet et
al., 2010) sur le terrain permettant le suivi continu du dépét a une position donnée pourrait étre une
option. Cela a été réalisé dans les milieux estuariens (Rtimi, 2022). Accompagner ces données de suivis
réguliers par la mesure de la contrainte au fond permettrait potentiellement d’apporter des éléments de
réponse a ces questions. L'installation d’un Altus a été testée sur I'lsere mais n’a pas été concluante a
cause (i) d'un charriage important lors de crues et (ii) des vitesses d’écoulement importantes, conduisant
a I'arrachage du dispositif de mesure.

VII.2.3 INTEGRATION DANS UN CADRE PLUS GENERAL POUR LA
COMPREHENSION DES FLUX DE SEDIMENTS FINS DANS LES RIVIERES
ALPINES

Le travail de caractérisation de la variabilité spatio-temporelle de I'érodibilité des sédiments fins déposés
dans les rivieres a graviers apporte de nombreux éléments pour une meilleure compréhension de la
dynamique des sédiments fins dans la zone critique. Cela s’intégre dans un cadre de travail plus large de
caractérisation et de quantification des stocks de sédiments fins a différents échelles spatiales dans le
projet ANR DEAR. En particulier, cette thése s’est focalisée sur les processus d’érosion a I’échelle métrique
du dépbt, a I'échelle d’un banc sur I'lsére et a I'échelle d’un trongon d’un km sur le Galabre.
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Le suivi in situ réalisé dans cette these ainsi que les méthodologies retenues pourraient étre transposés
sur une plus grande échelle spatiale pour un suivi de I'érodibilité sur le linéaire de la riviére principale et
de ses affluents (i.e. suivis de nombreux bancs sur 50 a 100 km de riviere par exemple). En complémentant
ces mesures par des quantifications des stocks de sédiments fins (sableux et cohésifs) sur les mémes
échelles spatiales, travaux en cours dans le projet DEAR (Deng, 2022), cela apporterait des informations
précieuses pour la compréhension des flux de sédiments a des échelles de grands bassins versants, de
I'ordre de 1000 km?. Combinées a la modélisation numérique, ces mesures de terrain permettraient
d’aboutir a des recommandations pour une meilleure gestion des sédiments fins dans les riviéres alpines.
En particulier, la caractérisation des propriétés des sédiments déposés permettrait de mieux dimensionner
des opérations de chasses ou des lachers d’eau claire, dont la reprise des sédiments déposés constitue un
enjeu fort.

Ce travail permet également d’améliorer la compréhension générale des temps de transfert et de
résidence des sédiments fins dans les bassins versants montagneux. Les mesures réalisées ainsi que la
modélisation numérique confirment que le principe de « washload » n’est pas adapté et que les temps de
transfert des sédiments fins dans ces environnements est largement supérieur au temps de concentration
hydrologique. Les sédiments subissent effectivement des phases de dépot et de reprise et ce travail
montre que selon la zone dans laquelle les sédiments se déposent (et donc selon I'intensité des crues), le
temps de résidence est différent. Les sédiments déposés proches de I'écoulement ont tendance a avoir un
temps de résidence court alors que ceux déposés en surface des bancs peuvent se stocker longtemps, de
I'ordre de plusieurs mois ou de I'année (selon I'occurrence des crues et leur intensité). Ce travail a porté
uniguement sur les sédiments stockés en surface, mais il est clair que ceux piégés dans la matrice de
graviers en subsurface ont tendance a étaler encore plus la distribution des temps de transfert des
sédiments fins vers des échelles de temps encore plus longues, de I'ordre de plusieurs années ou méme
décennies.
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Principales notations

Ads, diametre médian absolu [um]

Afine% pourcentage absolu de particules cohésives ayant un diameétre inférieur a 63 um [%]
b largeur du lit mineur [m]

C concentration [kg.m™3]

Cp coefficient de trainée [—]

Cr coefficient de frottement adimensionnel [—]

Cy, coefficient de Chézy [m1/?/s]

D diamétre [m]

DA indice de désagrégation [—]

Eds, diamétre médian effectif [um]

Efine% pourcentage effectif de particules cohésives ayant un diamétre inférieur a 63 pum [%]
ER étendue effective de la distribution granulométrique [pum]

¢p flux de dépdt [kg.m™2.s71]

¢ flux d’érosion [kg.m™2.s71]

¢ flux de suspension sur une section [kg.s™1]

g accélération de la pesanteur [m.s™?]

h hauteur d’eau [m]

kg rugosité [m]

K coefficient de Strickler [m'/3/s]

K constante de Von Karman [—]

A porosité du lit [—]

M constante de Partheniades [kg.m™2.s71]
v viscosité cinématique du fluide [m?.s™1]
v, coefficient de diffusion effective [m?.s™1]
Q débit [m3.571]

R, nombre de Reynolds particulaire [—]

Ry nombre de Rouse [—]

p. masse volumique de I'eau [kg.m™3]
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ps masse volumique du sédiment [kg.m™3]

S surface [m?]

Sy pente du lit [—]

s; suspension index [%/kPa]

SSC suspended sediment concentration [g.L™1]
Tu turbidité [FNU/NTU]

7 contrainte de cisaillement [N.m™2]

Te CoONtrainte critique d’érosion [N.m™2]
Tce,csM,jet Pression critique du jet du CSM [kPa]
7,4 CONtrainte critique de dépot [N.m™?]

u vitesse selon I'axe x [m. s~ 1]

u* vitesse de frottement [m.s 1]

v vitesse selon 'axe y [m.s™1]

V volume [L]

w; vitesse de chute [m.s™1]
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Liste des abréviations et acronymes

ANR : I'’Agence Nationale de la Recherche

ADCP : Acoustic Doppler Current Profiler

ADV : Acoustic Doppler Velocimeter

BV : Bassin versant

CIH : Centre d’Ingénierie Hydraulique

CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique

CSM : Cohesive Strength-Meter

DEAR : Deposition and Erosion in Alpine Rivers

DREAL : Direction Régionale de I'Environnement, de I’Aménagement et du Logement
DTG : Division Technique Générale

EDF : Electricité de France

EROMES : EROsion MEasurement System

IC : indicateur de connectivité

INRAE : Institut National de la Recherche pour I’Agriculture, I’Alimentation et I'Environnement
IGE : Institut des Géosciences de I'Environnement

LNHE : Laboratoire National d’Hydraulique et d’Environnement
LSPIV : Large Scale Particle Image Velocimetry

MES : Matiéres En Suspension

MO : Matiére Organique

ONF : Office National des Foréts

OZCAR : Observatoires de la Zone Critique : Application et Recherche
PAPI : Programmes d’Actions de Prévention des Inondations

RTM : Restauration des Terrains de Montagne

RZA : Réseau des Zones Ateliers

SCAF : Systeme de Caractérisation des Agrégats et de Flocs

SISARC : Syndicat Mixte de I'lsére et de I’Arc en Combe de Savoie
SNO : Service National d’Observation

VIMS : Virginia Institute of Marine Science

ZABR : Zone Atelier Bassin du Rhone
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