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Contexte et objectifs

Les sédiments fins dans les rivieres a graviers Dépots
* Transit important de sédiments fins et concentration en MES fortes marginaux
* Une capacité importante de stockage des sédiments dans les lits
* Dépobts présents en surface des bancs et dans la matrice de graviers
* Des dynamiques de dépot et d’érosion de ces sédiments fins mal comprises

Les enjeux de gestion des sédiments fins
e Dégradation de la qualité du milieu lorsque les concentrations sont élevées
* Sureté des ouvrages hydroélectriques (vannes de fond)

* Risque d’inondation lié a I'exhaussement des bancs de graviers en cours de
végétalisation ou végétalisés (ex : I'lsere en Combe de Savoie)

Dépots en
gueue de

banc
Des dépots de sédiments fins tres hétérogenes

* Spatialement : dépo6ts marginaux, surfaciques, en queue de banc, en chenal
secondaire ou dans les zones abritées par la végétation

* Entermes de types de particules : large gamme de tailles allant de sédiments
cohésifs a des sédiments sableux

Focus sur les dépots de surface

Quelle est la variabilité spatiale de I'érodibilité des Depots en

‘ . diments fi csents dans les lits des rivieres : e o chenal
sédiments fins présents dans les lits des rivieres a graviers - <econdaire
‘ Est-ce que les modeles numériques sont sensibles a
cette variabilité ?
Variabilité spatiale de I'érodibilité des sédiments cohésifs : Mesures Collogue Transport sédimentaire : Rivieres et Barrages réservoirs T:Me

et modélisation Saclay — 15 au 17 mars 2022 SEEm immer



Sites d’étude

* Deux rivieres représentatives des
rivieres alpines

Rivieres énergétiques
Flux de sédiments intermittents

Capacité de stockage des sédiments
dans le lit et sur les bancs

* |sere en Combe de Savoie

Riviere aménagée avec la présence de

barrages (Aigueblanche en amont du
site d’étude)

Bancs alternés avec des dépots fins et
de la végétation

Largeur du lit : 80-100 m

Pente de 0.16%

 Galabre : Observatoire Draix-Bléone

Riviere non-aménagée

Multiples chenaux avec des dépbts de
sédiments fins

Largeur du lit : 5-10 m
Pente de 2%

Monitored
bar

Legend

® Monitored cross sections
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Mesures d’érodibilité

Deux appareils de mesure
» EROMIES : érosion générée par la rotation
d’une hélice
e « Cohesive Strength-Meter » (CSM) : érosion
générée par des jets d’eau verticaux

Des données complémentaires
* CSM : mesure rapide, permet de réaliser de
nombreuses mesures
* EROMES : permet de décrire plus précisément
les taux d’érosion mais la mesure prend plus de
temps

Traitement des signaux EROMES et CSM pour
en extraire les deux variables d’intérét

e Contrainte critique d’érosion : T,
* Taux d’érosion (constante de Partheniades) : M

Flux d’érosion fonction de ces deux variables
dans la modélisation (équation de
Partheniades)

. ¢E:M(L_1)

Tce

30 min / mesure

EROMES

Andersen (2001)
Harris et al. (2016)

Ero57-Galabre-07.10.2020-ID11
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I\/I e S u re S CS I\/I Bouteille dair

comprimé

CSM

* Principe de la mesure 5 min / mesure

e La chambre du CSM est insérée dans sédiment

* Le test d’érosion est automatisé = Succession de jets d’eau
verticaux appliqués sur le sédiment (toutes les 6 sec) avec
une pression de jets croissante Chambre

du CSM

Chambre du CSM

Jet

Cible
Support
du Jet

* L|'érosion géneére de la turbidité dans la chambre du CSM >
suivi de la transmission optique (proxy de I'’érosion) dans la |
chambre a travers des LED émettrice et réceptrice Sédiment \

Anneau
_/ supéricur
> evantc

60 mm

* Traitement du signal CSM

e Tracé d’un profil d’érosion : transmission (%) moyenne du £ le de si | CSM 2mm | 2gem
palier en fonction de la pression du jet (kPa) Xemple de sigha
26-Aug-27-2019-12-04-46-ID 22

* 3 phases d’érosion durant un essai CSM :

| Utilisation in situ
100 1‘“"’«”"'“!“\ i _____ CcsM p|0t !

* Phase 1 :I'érosion n’a pas débutée (transmission 100 %) _ x;""l.':;\ - Piecewise linear fit

* Phase 2 : phase d’érosion, diminution de la transmission £ % %\ S; (%/:kPa)

optique avec I'augmentation de la pression des jets S 60

* Phase 3 : fin de I'essai (transmission proche de 0 %) @ (1)

. .- ) . i £ 40, i i i

* Contrainte critigue d’érosion : Transition entre les phases (1) v ; % \{ |

et (2) du signal = pression critique du jet 7., je; (kPa) 2 20 (2) x”""-:L‘\

* Taux d’érosion : Pente de la phase (2) du signal = ‘suspension 0 — i L e
index’ s; (%/kPa) 0—25 50 75 100 125 150

t kP
Tcejet (kPa) Jet pressure (kPa)
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Campagne d’aout 2019 sur le Galabre

e Campagne de mesure du 26 au 29 ao(t 2019

* Débits d’étiage durant I’été sur le Galabre : environ 0.1 m3.s™1 hors événements

* Plusieurs crues durant le mois de juillet (01/07, 15/07, 30/07) et ao(t (24/08)

* Transport de molasse pendant les crues de juillet (débits entre 1 et 4 m3.s™1)
* Transport de marne pendant la crue du 24/08 (Q = 0.1 m3.s71)

* Organisation spatiale des dépo6ts pendant la campagne
* Proche de |'écoulement : dépots (marginaux et en eau) de marne de la crue du 24/08

e Plus en altitude : dépots (surfaciques) de molasse des crues de juillets

Mesures
5 Crue du Crue du (f|n aout)
- 01/07 15/07 — Disclharge 200
4l Crue du — 559 175
g@ i / 30/07 150
E 3 : Crue du 125 __::J
; S
% , 24/08 1000
2 2] o
E 75
a 50
1
. L 25
0 Bl L | .
01/07 08/07 15/07 22/07 01/08 08/08 15/08 22/08 01/0%
Date

Dépots .
marginaux e
- Marne

Depots
h. " surfaciques -
~ -Molasse MES, 0 = 25 g/L

Décrue 24/8/19 5h30 (Marne)

g Qumax = 0.1m3. 571
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Campagne d’aolt 2019 sur le Galabre

- Dans quelle mesure I'érodibilité des sédiments fins varie spatialement ?
Quels sont les principaux facteurs de contrble de la variabilité de I'érodibilité ?

150 . x
* Campagne d'aolt 2019 sur le Galabre £ e 12
e Campagne de mesure la plus riche en mesures (122 gm . - N
mesures CSM) sur le trongon Echelle du g | " x i " « I8
- 75 x| x ° x X

* Investigation de la variabilité spatiale a petite et a Troncon 5 o x 6
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Suspension index (%/kPa)

* Les dépéts situés a une altitude moyenne sont les plus ot il 17 36 32 _
résistants g ° 11256
X <
e Structuration des dépots en fonction de la position et de o ° 1002
I’"humidité du sédiment Erodibilité 3 100 o 6 x
: 0 ° 75 T
fonctionde = =
¥} . . 7 JCIJJ 50 R c I 50 9
Transect vaterial | humidite % . : 7
. Marl S 25 @
0.4 Molasse JL—-:_ ° A
z S ol [= , , , 0.0 3
= oo A Critical jet Very Dry  Dry Humid Very humid
- P pressure (kPa) <15% 15%-35% 35%-50% >50%
B ool o y <8 Moisture state
> ’ %oooooooooo CO00 M W50l 00000000 o 8-16
uEJ R Y D 0000000000000000000000000060¢ _— o 16-24
_02 a’l ﬁo ('!{'!ﬂ(‘!{'!ﬂ(‘!{'!ﬂ(‘!ﬁﬂ(‘!{'!ﬂﬁ{'!ﬂﬁoﬁoﬂoﬁoﬁoﬂoﬁoﬁoﬂoﬁoﬁoﬂoﬁ{'!ﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬁﬂ [alalalalalalalal - O 2 4_30
0 2 . 4 6 o =30 Colloque Transport sédimentaire : Riviéres et Barrages réservoirs q T
Distance from left bank (m) Saclay — 15 au 17 mars 2022 T o



Campagne d’aolt 2019 sur le Galabre

=) 2327 Forte variabilité de I'érodibilité des sédiments fins a
I"échelle d’un transect
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Modélisation hydro-sédimentaire du Galabre I

> e AN

e Construction d’'un modele numérique T2D-GAIA sur un trongon

d’environ 1 km sur le Galabre (stage J. Montariol) .\ Station hydro-sédimentaire
“ | de La-Robine-sur-Galabre

e Conditions limites : débit a I'amont (mesures a la station amont) et -\
hauteur d’eau a 'aval (loi de Manning-Strickler) Galabre ¥
“ Tr :
* Pas d’évolution du lit de gravier (pas de charriage), uniguement rr:c(::g)l:e(l km)
reprise des sédiments cohésifs initialement présents \ |
» Calibration du coefficient de frottement (Strickler) a I'aide de : \

* Lignes d’eau a bas débit : mesures DGPS sur le terrain (Q < 0.7 m3.s71)

* Hauteurs d’eau en crue : appareils photo time-lapse placés sur le terrain
(1.4m3.s71 < Q <56m3.s7 1)

« Champs de vitesses a I'étiage : vidéos prises a la main (Q = 0.6 m3.s71)

250 O 250 500 750 1000 m

« Champs de vitesses en crue : vidéos a la station ‘Riple’ (1.4 m3.s71 <
Q <56m3.s™1)

‘ Un parametre de Strickler de K = 25 m1/3.s71 permet
de minimiser les écarts modéle/mesures et a été choisi
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isation hydro-sédimentaire du Galabre ii —

Modé

* Calibration du coefficient de frottement (Strickler) : exemple LSPIV 091
0.8
0.7
LSPIV 27/05/2019 15h10 upstream - Simulation Q = 0.66 m*/s - K;=25 m'”/s 0.6
1020 ’ 1020 ’
1.62

Scalar velocity (m/s)
o
(¥,

0.4
10181 1018 144
0.3
126 —~ 126~
= 2 0.2
10161 - E 1016 1 oa‘E’ —— Simulation (ks=25)
2 2 0.1 ¥ Measurement (LSPIV)
|9} |9 - - T T T
0.90 © 0.90 O 0 1 2 3 4 5
10147 g 1014 4 Distance along the profile (m)
| |
o © ‘
18] ©
o) Q
n n

1012 1 1012

1010 1010

772 774 776 778 780 782 784

‘ Champs de vitesses bien simulés par le modele
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Parameétrage du modele — Etat initial

; _ Legend
7 . . . 7 N 7 7 7 -~ " . - . -water .
e Définitions des zones de dépbts basée sur les événements 4 Ny O = Voginc denocre
7 e LAk B Surf d it
sur le Galabre sur la période 2007-2019 ‘ o S
 Zone d’écoulement sans dépdts : Q < 0.05m3.s71 \ )
« Dépobtseneau:0.05m3.s71<Q<0.1m3.s7?
« Dépbts marginaux:0.1 < Q < 1m3.s7?!
« Dépdts surfaciques: 1 < Q <5m3.s71!
Dépots en eau Lo .
Ecouleme,ntA Déepots marginaux 25 0 25 50 75 100m
(pas de dépots) // /
~L | /
Débits é 251 ‘
durant I'été : 3 o _ '
* 5cm de dépbts dans £ 2] . '
o chaque zone a I'état 2 |
Depots 5 01 02 03 04 0.5 initial, sur la base de k. —
marginaux Discharge (m?/s) . 2
g \ mesures : £ 10
) . Dépots Zbne sans déndts * Masse totale de g -
Maximums des g surfaciques P sédiments fins 3 I'état a
déblts durant |es E' |———:|—h o 00 00 00 o initial . 819 t 01 —
événements d’été : % T Surface Marginal Underwater
= Deposit position
s
0 2 a 6 8 10 Colloque Transport sédimentaire : Riviéres et Barrages réservoirs qbr T:Mre
Discharge (m3/s) Saclay — 15 au 17 mars 2022 SRR o



Scénarii « érosifs » et crue schématique

‘Tres peu érosif’

* Différents scénarii sont définis, ou les
variables d’érosion sont spatialisées (S) ou
non-spatialisées (NS)

* Scénarios médians

‘Peu érosif’

‘Médian’

11 6.3 0.6 10.1

‘Erosif’ . e .
‘Tres érosif’

xl/

TC@ TCE TC@

0.4 20

Surfacique
Marginal

e Scénarios érosifs

Tce
1.9 15
4.8 0.09

2.3 4.7 1.8 6.7 0.04 10

e Scénarios peu érosifs
e Scénarios tres érosifs

Tous les dépots

* Deux crues schématiques ‘Erl’ (Qyqx = .
1.6 m3.s71) et ‘Er2’ (Qyqr = 6.8 m3.571) ¢E=M< )
basées sur les crues du Galabre de
septembre et octobre 2019

e Scénarios tres peu érosifs

Dans quelle mesure le modele est il sensible a cette variabilité spatiale ?

Y a-t-il un intérét a spatialiser les variables d’érodibilité (t., et M) ?

Discharge (m?3/s)

Variables non-spatialisées NSTPE NSPE _—

0.03 16

NSTE

N W R 0 N

— Erl
— Er2

Time (h)

0.4
—_—
=~ 0.2 o e —="500000000¢
[ 3:2)00 _____
|
e DooY
+ 00 [eYols)-. YeYoluse:
G 0.0 bo 0000000000
> (00 ¢ )
(O] DO Q0000U
_ 100 OOOOOOOOOO =, 2
w55 0000000000000 00000000CLIIIIIELL UG O OB 00600bB00000000000000000086668
. nann nnr\nnr\nnnnnnnnhnnhn?i nn(\nnmnnr\nnr\nnhnnhnnhnnhnn(\nn(\nn(\nnﬁnnnnnhnnhnnhnnhn

2 a 6 8
Distance from left bank (m)

o

Colloque Transport sédimentaire : Rivieres et Barrages réservoirs

Saclay — 15 au 17 mars 2022



Résultats numeriques

Forte sensibilité du modeéle a la variabilité de I’érodibilité

* Evénement ‘Erl’
*  Masse érodée : = 200 t (25 % des dépots)
* Ecart SE — SPE =~ 60t (30 %)
* Ecart STE — STPE = 300t (200 %)

* Evénement ‘Er2’
*  Masse érodée : = 500t (60 % des dépots)
* Ecart SE — SPE =~ 100t (20 %)
* Ecart STE — STPE = 460t (90 %)

Différences entre les scénarii non-spatialisés (NS) et
spatialisés (S)
* Ecarts faibles pour les scénarii entre SE et SPE (< 20 t)
* Ecarts importants pour les scénarii extrémes : 150 t pour
les scénario ‘tres peu érosif’ pour ‘Er2’

Dynamique dans chaque zone de dépot pour ‘Er2’
e Zone marginale : la plus contributrice au flux
e Zone en eau peu sensible et entierement érodée pendant
I’événement
* La zone surfacique est la plus sensible pour I'événement
‘Er2’

Différences NS - S
e Surestimation de la masse érodée dans la zone marginale
avec les scénarii NS
* Sous-estimation de la masse érodée dans la zone
surfacique avec les scénarii NS

Cumulated eroded mass (t)
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Conclusions et perspectives

 Conclusions

* Les appareils de mesures in situ, en particulier le CSM, permettent de caractériser la variabilité
spatiale de I'érodibilité des sédiments fins
* Une forte variabilité spatiale de I'érodibilité des dépots de sédiments fins a été observée
* Les dépots a altitude moyenne (dépots marginaux) sur un transect sont les plus résistants

* Les dépots trés proches de I'écoulement (dépoOts en eau) ou perchés sur les bancs (dépots surfaciques) sont peu
résistants

e Cette variabilité spatiale se traduit par une sensibilité importante dans le modele numérique

* Les différences ne sont pas tres marquées entre les scénarii spatialisés et non-spatialisés pour
I'estimation du flux total, a condition d’avoir des variables représentatives de la distribution

* Perspectives
* Sur la base de ces résultats 2 Recommandations sous forme de guide méthodologique de
mesure de I'érodibilité in situ pour la modélisation

e Combien de mesures faut-il réaliser pour avoir une bonne distribution de la variabilité ?
* Dans quelle zones faut-il faire les mesures ?

Variabilité spatiale de I’érodibilité des sédiments cohésifs : Mesures Colloque Transport sédimentaire : Rivieres et Barrages réservoirs q‘bl'
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