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Risques hydrologiques et aménagement du territoire

Christophe Ancey



e Concepts généraux :
e Exemple de problématique (Zinal)
o Evénements exceptionnels : dans la continuité de

I"ordinaire ?

e Modélisation hydraulique : Saint—Venant-Exner

e Automates cellulaires

e [ypologie du transport sédimentaire
e | aves torrentielles :

e Formation des laves torrentielles

e Prédispositions
e Morphologie des écoulements
e Arréet des laves torrentielles

e Rhéologie des laves torrentielles

e Outils numériques
Risques hydrologiques et aménagement du territoire 2



Plan du cours (2]

e Charriage :
e Seuil de mise en mouvement

e Régime de charriage

e Débit solide
e Calcul du debit solide : approche déterministe

e Calcul du debit solide : approche stochastique

(O

e Calcul du deébit solide : approche géomorphologique

e Stabilité du lit

e Résistance a |'écoulement
e Etude cas

e Documentation générale

e Mesures in situ

e Estimation des débits solides
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(a)
10.72:
- MPM-like equation (2)
T rEs Recking's Eq. (3) with (4)
10 ; e Recking's Eq. (3) with (1) i
e
S 10.74: W] ,,::d:'... :
10._5 E’ '/‘;5://. ® i =
E Q/,”;/ !
10.76- //
\ ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘ \ R B R 10_6 L ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘ L ‘ \ C
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 2 5 10 20
® O, (m*/s)

Ancey, C., Bedload transport : a walk between randomness and determinism. Part 2 : Challenges and prospects, Journal of

Hydraulic Research, 58, 18-33, 2020.

Risques hydrologiques et aménagement du territoire 6



Modelisation hydrauligue

Equations de Saint-Venant

oh @hﬂ_O
: ot ox
Ohu  Ohu , oh T,
% T, —ghsmé’—ghcosé’a?j )
Exner - 5
qs
l—G)=—=D— F =

h hauteur d'eau, w vitesse moyenne, 0 pente, 7, contrainte pariétale, b cote du lit,

(p porosité du lit, D taux de déposition, £/ taux d entrainement, ¢, débit solide

Risques hydrologiques et aménagement du territoire 7



A Freeman [1991] algorithm

e |
\\//

B LISFLOOD-FP algorithm

(A) Depsition (B) Simlation 10 (C) Simlation < m

Chiari, M., and C. Scheidl, Application of a new cellular model for bedload

transporting extreme events at steep slopes, Geomorphology, 246, 413-419, 2015.

\/

Limaye, A.B., Extraction of multithread channel networks with a reduced-complexity
flow model, Journal of Geophysical Research : Earth Surface, 122, 1972-1990, 2017.
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Automate cellulaire (2)

Exemples de simulation avec LisFlood

/A Flow direction ——~ S 300m [p) 100 m

B inundated [ Dry

300 m

Bar persistence 500 m

(a—c) Simulations de crues dans la riviere Platte avec the LISFLOOD-FP model pour différentes valeurs de débit (écoulement de la gauche vers la
droite) (d—f) vues agrandies. (g) persistance des bancs de gravier (mesurée comme étant la fraction du débit pour laquelle la surface du banc reste
seche).

Risques hydrologiques et aménagement du territoire 9


http://www.bristol.ac.uk/geography/research/hydrology/models/lisflood/

Les formes de transport solide

Un continuum de formes de transport

ERU

_Ciné lique
lente ~——

ECROULEMENTS

Meunier, M., Les progres de la connaissance et les méthodes d'étude des phénomenes torrentiels, La Houille Blanche, 1994/ 3, 25-31, 1994,

Stabilite

Risques hydrologiques et aménagement du territoire
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Les formes de transport solide

| ave torrentielle

Transport solide par charriage

Caractéristiques
phénoménologiques

Caractéristiques mécaniques

e écoulement en masse, avec zone e a |'échelle macroscopique, un

de dépot nette sur le cone de
déjection

e parfois des formes particulieres
de dépots : bourrelets latéraux,
lobes frontaux

e capacité de transport de gros
blocs

e transport de blocs, dont le
diametre maximal correspond
grosso modo a la hauteur
d’'écoulement

e pente de quelques dixiemes de
% a plusieurs %

fluide monophasique

e concentration volumique solide
supérieure a 60 %

e fluide non newtonien, lois de
comportement de type
viscoplastique, ou
frictionnel-visqueux,
frictionnel-collisionnel

e écoulement biphasique (nette
séparation de la phase liquide et
solide, vitesses des deux phases
différentes)

e concentration solide en débit
inférieure a 30 %

Risques hydrologiques et aménagement du territoire
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Formation des laves torrentielles A

] |
m I I Des conditions de formation variables dans le temps :

e une prédisposition fixe, essentiellement d'ordre géographique et

géologique, qui constitue une condition sine qua non a la formation

3 == A\l

\
— . , \
»| | predisposition variable |\

L,

d'une lave torrentielle

Juawabieyd ap adIpul

indice des prédispositions

e une prédisposition variable, qui englobe tous les processus a échelle de

prédisposition fixe variation lente (de quelques mois a quelques dizaines d'années comme

o 1 2z @ 4 5 & 7 ¢ temps caractéristique). Par exemple, la formation d'un éboulis

temps

. . . e des phénomenes déclencheurs qui déstabilisent le bassin-versant. Ces
Zimmermann et al., Murganggefahr und Klimaanderung - ein
GIS-basierter Ansatz, VDF, Ziirich, 1997 épisodes sont de courtes durées et peuvent provoquer des événements
de grande ampleur dans le bassin-versant : pluies intenses (orage
d'été), des périodes prolongées de pluie, la fonte des neiges, ou des
concours de circonstances défavorables (apport brutal d'eau, rupture

de moraine, etc.).

Risques hydrologiques et aménagement du territoire 13



/Zone de départ :

Caractéristiques du chenal et volume de matériaux (1) Classe de

risque

pente

J > 25%

Chenal constitué de matériaux mobilisables, potentiel élevé de rupture Al
de pente (V > 10000 m?)

Chenal majoritairement constitué de matériaux sans cohésion, potentiel A2
élevé de rupture de pente (V' = 1000 — 10000 m?)

Lit majoritairement en rocher (V' < 1000 m?) B

15% < J < 25%

Lit composé de rochers schisteux ou de type flysch, rupture potentielle Al
de versant (V > 10000 m?)

Autres types de rochers, lit avec possibilité d'embacle (V' > 10000 A2
m")

Lit sans possibilité d’embéacle (V' = 1000 — 10 000 m?) B
Lit majoritairement en rocher C
J <15 % Non pertinent C

Rickenmann, D., Beurteilung von Murgangen, Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, 48, 1104-1108, 1996.

Risques hydrologiques et aménagement du territoire
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Criteres de predisposition (2)

10

L1 1l

|

1

L LI

am ° Alpes autrichiennes

Rocheuses canadiennes

|
=

Alpes francaises

|

mV Alpes italiennes
Etat de Washington (USA)
Pyrénees

- Alpes du Sud, Nouvelle-Zélande

Pente du cone de déjection ou du chenal a I'exutoire, notée S (°)

0,1

Alpes suisses

Crues a charriage

p <] X ¢« ¢ M O O Laves torrentielles

1
Indice de Melton, note M

Recking, A., D. Richard, et G. Degoutte, Torrents et rivieres de montagne, Quae éditions, Versailles, 2013.

Indice de Melton (~ potentiel gravitaire)

Zmaaz _ me
M = :

vV A
A superficie du bassin-versant, Z,,,. altitude haute du
bassin, et Z,,;,, altitude basse du bassin

Susceptibilité des laves en fonction de la pente du cone
de déjection et de l'indice de Melton

Risques hydrologiques et aménagement du territoire 15



A

“, e une zone de départ : haut du bassin-versant (forte

o, pente, important stock en matériaux mobilisables) ;

cone de dgection

e une zone d'écoulement : souvent dans le lit d'un

torrent. Son volume grossit grace a l'apport

généralement substantial en matériaux fournis par le lit
torrentiel et les berges. Parfois la lave torrentielle peut

quitter le lit du torrent et forcer/créer son propre

chenal d écoulement:

e une zone d arrét : pour les laves torrentielles extrémes
qui nous intéressent ici, |'arret se produit dans des

zones a faible pente (cone de déjection).

Risques hydrologiques et aménagement du territoire 16



particule
grossiére

Bardou, E., Méthodologie de diagnostic des laves torrentielles sur un bassin versant alpin, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne,
Lausanne, 2002.

-

— —————e

13, 20

01

4
|

S5 ey
L
i:;\_q_ P |

[Zuses| t =

Iverson, R.M., The physics of debris flows, Reviews of Geophysics, 35, 245-296, 1997.

- -

Risques hydrologiques et aménagement du territoire
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bourrelet latéral formé lors de lave torrentielle dans le Durnant au-dessus d'Orsieres (VS) le 26 juillet 2006

Risques hydrologiques et aménagement du territoire 18



gin 1‘!‘!"’ i\

dépbt de la lave torrentielle a Fully (VS) le 15 octobre 2000 formation d'un lobe et d'une langue lors de I'arrét d'une lave torrentielle ayant débordé du lit mineur (torrent du Rif Paulin,

Hautes-Alpes)

Risques hydrologiques et aménagement du territoire 19



Rhéologie des laves torrentielles A

e Modele Coulombien (lverson)
I
Tp = O, tan g,

tan ¢ I'angle de frottement et o) = 0, — p la contrainte normale effective avec

0, = 0gh cos 0 (contrainte normale totale) et p la pression interstitielle ;

e Modele viscoplastique (Coussot). Modele viscoplastique de type Herschel-Bulkley

P 1+p\" u"
Ton =—
g p hot (1 + p)h — he]™

avecp=1/n+1eth.=h—r71./(0ogsinf); n =~ 0,3, 7. dans la fourchette large
0,5-15 kPa, 7./ K dans la plage 3-10.

o Paramétrisation empirique : 7, = C' + Ku”.

Risques hydrologiques et aménagement du territoire 20



Pralong, M., D. Rickenmann, and T. Schneider, Vergleich dreier numerischer Simulationsmodelle fir Murgange : Anwendung auf Wildbachkegel im Kanton Wallis, Wasser, Energie, Luft,

110, 43-52, 2018.

Ablagerungshthe am Ende (m)
FLO-2D MIlIZ002

i <0.200

I 0 201 - 0,500

I 0 501 - 1,000

B 1.001 - 1.500
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Umbhiillenden der beobachteten Ablagerungen. Links: Modell FLO-2D, Mitte: Modell Topofiow, rechts: Modell RAMMS. Kartenda-
ten: pixmaps © 2017 Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo (5704 000000).
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yZ\

i’ Considérons un grain de diametre d a la surface du lit et de masse volumique g,. ||
est soumis a une force d'Archimede (ou poids déjaugé) P = w(d/2)°(0, — 0)g et
__—— Velocity profile la traction du fluide F' = 7(d/2)*7, avec 7, la contrainte au fond. On définit un
u nombre adimensionnel dit de Shields en faisant le rapport des deux forces :
o b m(d/2)*n,
Bed-load layer P ﬂ-(d/Q)S(QP R Q)97
r Mean bed level . . . s ey
. ¥ / mais en pratique on retient la définition
A S
="k & B TR T
= “"f%’%s‘ﬂg%h@%- : T,
: A 'A'r .r‘\. Y & -“iv P N
Vo _;g,i?,g%g.g,«,@,.g&w,g ( g . SR
.),3, A BIXEN OIS e et pour un régime permanent uniforme sur un lit incliné d'une pente 6, on a
(a) bed-load transport " Qgh SIn (9
: T = )
Flow o ((Qp - Q)gd
solt encore : ,
§ )
T = —
s—1d’
e avec i = tanf ~ sin 6 la pente et s = p,/p la densité des particules.
%

(b) incipient motion (flat-bed)

Risques hydrologiques et aménagement du territoire 23



seuil de mise en mouvement (2)

P

Les expériences et mesures in situ montrent | existence
d'un seull critique de début de mise en mouvement 7.
(dit seuil de Shields ou Shields critique) :

7" > 1. = f(Re,) = mise en mouvement

L} L e T“""l

* RE
W50 10 :

avec Re, = u,d/v et u, = \/7/ 0 la vitesse de
frottement (ou de cisaillement). Shields considérait que
- pour Re, > 70, on avait

7~ 0,06

D’autres auteurs ont proposé d'autres valeurs, p.ex.
pour Meyer—Peter

cv50m TC* — 07047

Plate 1. Shields curve for empirical data that represent initial motion of the bed surface material. All On note une dISperSIOn certaine due d la g ranu|ometr|e,

mixture-based values have known o ,, = 0.5. Circled triangles are values reported for Oak Creek by Parker AC] /
and Klingeman [1982), Diplas [1987f Wilcock and Southard [1988], Parker [1990], and Wilcock [1993], these la COheSIOn’ et/ou |a pente
values are variations of the same data set (that of Milhous [1973]) analyzed using Parker et al.’s [1982]

definition of incipient motion. The reference-based subcategory of protruding grains indicates significant grain

projection and exposure sensu Kirchner et al. [1990].

102 '
107

Turbulent Flow, Dgq/h . <0.2 Fully Laminar Flow

@® T* A T* _ VvV T*

cvSOm crSOm

»
cr50s 8 L U.]"”"* . T

+ platy grains x protruding grains

Buffington, J.M., and D.R. Montgomery, A systematic analysis of eight decades of incipient motion studies, with special reference to gravel-bedded rivers, Water
Resources Research, 33, 1993-2029, 1997.

Risques hydrologiques et aménagement du territoire 24



P

Comment le nombre de Shields critique dépend de la pente et de la granulométrie ?

0.17 -
—— Shields . . s ’ .
015 | O Ashida& Bayazit (1973) > Effet de la pente, comme la composante motrice du poids déjaugé est P sin ), on
' A Suszka (1991) y . s/, 7 . / s/ =
o AguirreyPe et al. (2003) . peut s'attendre que 7 varie avec la pente. Cela a été confirmé expérimentalement.
0.13 * Meyer-Peter & Muller (1948) ¢ i ¢
G .| g D Ehh (1961) 1% Par exemple, Recking trouve :
‘ ¢ Gregoretth (2000) - .
> 0.09 B Tabata & [hinose (1971) o 70 = 0,37+ 1,321
0.07 g Everts{w?]. CH a 0.=0.06 . L. _ .,
0 (1939) .. et s'il y a une granulométrie, il propose une fonction d'écrantage
® Yang & Wang\(2006) ¢_ 4 ]
0.05 - Dey & Raju (20€ . E d —0,93
+ Saad (1989) T )
03 Gilbert (1914 23 ' - k
0.0 ;Mlav?s éial.(%gf:l?) (a) TC* — (0737 1’322)
0.01 dx
- =+ £+ .+ . \ . \ 7/ 1"
Lol e 1*E W i avec d;. diametre de la classe k et d5y diametre médian.
Re
O 17 [ Woyertr & ot (1548 + Susaa 191 = Paradoxalement, le seuil augmente avec la pente
0.15 ¢ Gregoretti (2000) @ Gunter (1971) H>D f.,, H<D ! g p e
@ Tabata & Ichinose (1971) [0 Ashida & Bayazit (1973) |
0.13 | © Aguire-Pe et al. (2003) & Everts (1973) -‘
¢ Ho (1939) A Neil & Yalin (1969)
0.11 | e Yang & Wang (2008) + Saad (1989) K’
- Dey & Raju (2002) o Gilbert (1914) I7 o
@-’0.09 % Mavis et al. (1937) — Best fit (P=0.85) DO ’
O 07 = Wolman & Brush (1961) n
0.05
0.03 2 (b)
0.01
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

S

Recking, A., Theoretical development on the effects of changing flow hydraulics on incipient bed load

motion, Water Resources Research, 45, \W04401, 2009. Risques hyd rologiq ues et aménagement dU territoire 25



Alain Recking (communication personnelle)

Bagnold (1966) suggere I'existence de trois régimes de charriage :

o 7 < 7. : écoulement sans charriage
o 7 < TF < T :régime avec transport intermittent

e 7 > 77 : régime avec charriage intense

ou 75 =~ 0,25 — 0,5 est le stade critique du charriage (critical bedload stage), qui

varie dans une fourchette 0,25 (d < 0,3 mm) a 0,5 (d > 2 mm).

Rarefied (dilute) transport Kinetic regime Sheet flow

I

Shields range T ¥ <70 5. X5 LT, FT 2,
Interactions grain to bed collision + grain to bed grain-grain
Movement rolling, saltation (patchy)  rolling, saltation (more regular) dense flow
Bedforms microform mesoscale structure (e.g, dune) upper regime (plane bed)
Thickness o0 0~1—3d 0 ~ 3d 0 ~ 10d

Flow resistance mostly skin friction (ks ~ dgo) skin + form friction +bedload ks/d =2+ 6755/2
Mobility partial partial full
Intermittency highly fluctuating g granular gas continuous flow
Driving variable(s) particle activity particle activity and velocity  bedload velocity and depth

TABLE 1. Summary of regime characteristics.

Risques hydrologiques et aménagement du territoire
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Regime de charriage (2]

Q h (x,t) —_— —-o/: Particule en suspension
—-—-—.__h__ e —

Graf, W.H., et M.S. Altinakar, Hydraulique fluviale, 378 pp., Presses polytechniques et universitaires
romandes, Lausanne, 1993.

silt sand P gravel O
10 | i} LY v E‘ E
suspension
; "\ Vg=Us
no suspension e
1
“_
npp
™
01 N/
smooth  \transitional \rough
(]
0.01 t
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
RP
® Shields data X Wales X Alberta
O Northwest + Sand mult O Send sing
¢ Missouri & Zaire A Parana
A Paraguay B Jamuna O SAFL Main
O SAFL Tilt =====incipient motion (Brownlie 1981)

Garcia, M., Sedimentation Engineering, ASCE Manuals and Reports on Engineering Practice, Reston, 2007.

Différents types de mouvement :

e roulement, glissement
e saltation
® suspension

Seuil de mise en suspension

Us = Vg = T, =

2

Ug

(s —1)gd

(us = +/7p/ 0 vitesse de frottement, v, vitesse de sédimentation)

Risques hydrologiques et aménagement du territoire
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G600

y (cm)

Dhont, B., Sediment Pulses in a Gravel-Bed Flume with Alternate Bars, Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne, Lausanne, 2017.

Différents définitions du débit solide :

e comme flux de particles

Qs(t) = /SH(:L')up - ndS

On peut |'écrire aussi comme une moyenne de volume
ds = YUy
avec v l'activité particulaire (nombre de particules en mouvement par unité de
surface du lit) et u, la vitesse moyenne des particules.
e comme advection des structures du lit

gs = (1 —¢) /k mA(k)C(k)dk.

Le profil du lit est une superposition de sinusoides de nombre d'onde k = 27/,

de vitesse C'(k), et d’amplitude A(k) .

e comme déplacement de particules
gs = El = U,L,

avec { la distance moyenne entre deux repos, E' le taux d'entrainement, U, la
vitesse moyenne de déplacement, L, épaisseur de la couche active
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Définition du deébit solide (2) : dépendance temporelle yE

T T T T L R T T T T T T T . . . /1 - .
30 - Appliquer la loi des grands nombres avec de petits nombres... Le débit solide est une moyenne :
I ] 1 t+At
25; <5s>"" ; qS(At|t) — ¢S(T>d7—
[ | At J,
L @S ...... b
20k  L'allure de ¢q depend de At
_r'¢¢' r: 25 100}
Z 15? ¢‘|J' J“_“, 20; —_
I 2 : : e 50r
- ﬂ |_|D—B s 15; | SO
10 - ,_l_‘ I_,JJ_F - . 5 o
| .' 10| SIS = I
,J-' ,—'At—20s - M1 ISt P Ak oS0
5; I P — _ II A E I ' ‘ ' | I H E
I - i |—J o o o - w0 Ten T oo 0 200 400 600 800 1000 1200
i e .At =10s : “““““““ oo £(s)
O T | T S T B T S R i* 15; (c) | 30; (d)
0 5 10 15 20 ’ ; il i ,
i ‘ l TN N ATyl ‘\‘ 1 = 20
t(S) g 10} :' SRl 7 ‘ A Y ||“|l Py h" u |§ I
Ancey, C., and |. Pascal, Estimating mean bedload transport rates and their g [ A ' @ 10;
uncertainty, Journal of Geophysical Research : Earth Surface, 125, s @ [ [\Ar\ /\ M A.ﬂ [\ /\
e2020JF005534, 2020. °f o | U'Uv v
| M K/ \/V I
: —10t
e 0w 600 800 1000 1200 0 w0 500

t(s)

t(s)

(a) Time variations in the time-averaged transport rate ¢ (solid red line) and particle flux (dashed black line) ®, for a sampling duration
At = 2500t = 1 s. (b) Relative difference between ¢, and ® as a function of time ¢ for At = 1 s. (c) Time variations in the time-averaged
transport rate g, (solid red line) and particle flux (dashed black line) @, for a sampling duration At = 25000t = 10 s. Relative difference between

gs and @, as a function of time for At = 10 s. _ _ ) o
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Ancey, C., and |. Pascal, Estimating mean bedload transport rates and their
uncertainty, Journal of Geophysical Research : Earth Surface, 125, €2020JF005534,

2020.

A faible transport solide, quand on mesure le débit solide comme une moyenne

1 t+AL
a(att) =57 [ ourdr

on obtient une moyenne empirique qui est plus ou moins loin de la bonne valeur. La
variance de ¢ (la variance de I'échantillon obtenu en réitérant la mesure) est

ds
vargs = —

At

| 'erreur est potentiellement grande quand At est petit. Cela incite a prendre des At
suffisamment grand. Probleme, il y a des structures morphologiques qui se
déplacent, et meéme en régime permanent, il y a une instationnarité de |'écoulement.
Conséquence : en général, on ne peut pas mesurer exactement le débit solide, il faut
choisir un temps optimal entre I'incertitude de mesure (grande aux petits temps At)
et les effets d'instationnarité dus au lit (observables aux grands temps At)
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Deéfinition du déhit solide (4) : exemple

ot s | | a0 Expérience de 600 h dans un canal a une pente de i = 1,6 % (nombre Shields
N variant de 0,05 a 0,1) et alimenté a débit constant.

20

Qs (g/s)

5.0

0 100 200 300 100 500
time (h)
Dhont, B., and C. Ancey, Are bedload transport pulses in gravel-bed rivers created

by bar migration or sediment waves?, Geophysical Research Letters, 45, 5501-5508,
2018.

L3+

| R M \/ !
: | —20f
0.5} | :

0.0_|,,,,|,,,,|,,,,|,,,,|,,,,|,,,_ _60:I||||I|||\I||||I|||\I||||I|||__
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

T (h) t (h)

Oi(1)/ O

-
o

Il faut moyenner sur 100 h pour observer que le débit moyen soit égal au débit
d’alimentation a 5 %. L'équilibre n’est pas atteint au bout de 600 h.
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Définition du débit solide (5) : dénendance spatiale 7\
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Déplacement (moyen) d'un nuage de particules animées de la méme vitesse aux

tempst =0, 1, 2, 4, 8s.

Ancey, C., P. Bohorquez, and J. Heyman, Stochastic interpretation of the advection

diffusion equation and its relevance to bed load transport, Journal of Geophysical

Research : Earth Surface, 120, 2529-2551, 2015.

Si on moyenne le débit instantané g, = yu, et qu'on introduit une décomposition
de Reynolds :

7 =)+ et Gy = (G) +1,
( avec (-) la moyenne d'ensemble, alors le débit solide moyen
() = (1) () + (7't,)

Comme en turbulence, on peut chercher a fermer (7't)), c’-a-d. le relier aux
variables moyennes () et (u,). On peut montrer (Furbish et al, JGR, 2012; Ancey
et al., JGR, 2015) :

(@) = (M) ) = 5-(Dr3)),

avec D, la diffusivité particulaire
A 1
D=D+D,=D 1—|—§P6

avec D, ~ u,Az/2 et Pe = u,Ax/D le nombre de Péclet. Conséquences :
caractere non local du transport solide et |a encore, la valeur de ¢, dépend de
I'échelle d'observation
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Plus de 140 ans de recherches :
e Paul du Boys (1879) : qs = x7p(7 — 7¢)
e Meyer—Peter et Miiller (1948)

@zS(@—@z)g/Q avec b= — L ot@=71"= 1

dv/ g Rd oRgd’

where R = 0,/0 — 1, 0; masse volumique du sédiment, ©F = 0,047 la contrainte critique. Beaucoup de variantes. Par
exemple, Recking (2013) :

14622
1+ (0./0)

H —

avec O, = (5i + 0,06)(dss/dso) ++Vi=15.
e Bagnold a voulu fonder le calcul de g, sur une base physique. |l propose a partir d'une analyse théorique et d'expérience de

laboratoire (1956) :
.

s = COS H(Tb — )

puis considere que |'écoulement d'eau agit comme une machine qui transmet son énergie
qs = epuTy,tan a = epw tan .,

avec w = TpU = 0Gq, ¢ la puissance de |'écoulement, ¢; le facteur d'efficience du transport et «v le coefficient dynamique de

frottement.
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Calcul du déhit solide (2] : approche déterministe

1.E+03

16402 R Problemes : est-ce que les lois d'échelle dépendent du régime ? quel

1.E+01

1.E+00

comportement asymptotique a fort débit solide ?
e Meyer—Peter-Miiller (1948) : & O?/2

1.E-01 o

1.E-02

? 1523 "o R e Engelund & Hansen (1967) : & 03/2
R i SREGIMES o Einstein (1950) : ® o ©3/
o | o Recking (2010) : ® oc ©°/°
R o : 1 e Hanes & Bowen (1985) : ® oc ©%/2

o o Meyer—Peter-Miiller (1948) : ® oc ©°/2

1.E-03

1E-04

1.E-05 -

tf* g - Pipe flow (Naadi & Wilson 92)
1E'06 | + { ++

1.E-07 T

1.E-08

0.01 0.1 * 1 10
T

Recking, A., P. Frey, A. Paquier, P. Belleudy, and J.Y. Champagne, Bed-load transport flume

experiments on steep slopes, Journal of Hydraulic Engineering, 134, 1302-1310, 2008. Risques hydrologiques et aménagement du territoire 34
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Estimation du dehit solide : approche de Bagnold (1)

1000 -
100 £

10E

0.1

Ecoulement en conduite

B Azizd =1 mm

B Azz d =028 mm

B Azizd =071 mm

B Aziz d = 0.51 mm

|| Naadi Bakelite d = 1 mm

B Naadi Nylon d = 3.91 mm

I Naadi Sand d = 0.7 mm

B Naadi Bakelite d = 0.7 mm
Matousek (2016)
Matousek (2013)
Matousek (2009)

1000

100

10

b

0.10

0.01

W |vw/m )

- (o)

& = 16 M54

0.01

1 10

279, _ —5/4 — - 7 4 —9/
‘,\‘[ _ w_?,f_h ]([ ) I.S' l/) 3,2!1 )/4

B Azizd =1 mm

B Azizd = 0.28 mm

W Azizd =0.71 mm

B Azizd = 0.51 mm

'] Naadi Bakelite d = 1 mm

B Naadi Nylon d = 3.91 mm

B Naadi Sand d = 0.7 mm

B Naadi Bakelite d = 0.7 mm
Matousek (2016)
Matousek (2013)

P

Vision énergétique de Bagnold. La puissance dissipée P est une
fraction de |'énergie fournie w = pgq: :
P =¢ew
(e facteur d’efficience) et I'énergie est dissipée par frottement
P = u(os — 0)ghs cos Ou

(hs épaisseur de sédiment charrié, p, masse volumique, u, sa vitesse,
1 frottement dynamique, f coef. de Darcy-Weisbach), soit encore

1A 0qs cos 0 = ey

(puisque le débit solide est q; = hsus, et le débit liquide est ¢ = hu).
Sous forme adimensionnelle

€y S
= —T
weos@\ f

Analyse dimensionnelle de Martin et Church (Re-examination of
Bagnold's empirical bedload formulae, ESPL, 25, 1011-1024, 2000) :

O = M avec M = w3/2d_5/4h—15—1Q—3/29—9/4’

*3/2
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Estimation du dehit solide : approche de Bagnold (2)

Tra nsport solide dans les canaux Tra nsport solide dans les rivieres
- | 100 - |
100 - * i _
L i 1L _
1k | M Suszka (1987) L |
B Williams (1970) 0.01L 1 Laboratory
=] 1 [ Smart (1984) Bl Plane bed
. e I~ 7
il - | | Rlckénmann (1992) . B Step—pool
1] Recking (2008) 107" - 1 M Riffle—pool
I | W Gao (1985) I 1 I Braiding
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il | Raimaliler) 106 | M Sand bed
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e Hans Albert Einstein : le débit solide est

= Bl = aL
l—p
avec F le taux d'entrainement, ¢ la distance moyen entre deux repos, p = p(7y) la probabilité d'entrainement, o une
constante.
e Modele d'Exner probabiliste de Parker—Paola—Leclair (2000) :
1) =D, ~ E,

f probabilité de position du lit, (; porosité du lit, v, cote du ||t D, et E, déposition et entrainement a une cote donnée
e Modele de Furbish et al. (2012, 2017, 2021) : déposition et entrainement sont liés

D(x,t) / / Elx—rt—71)f(xtlx —rt—71)drdr

avec f la probabilité que la particule, une fois entrainée de x — r a t =t — 7, parcourt une distance r avant d'étre déposée
en x. Le débit solide est alors :

t T
qs(x,t) = / / Elx—rt—1)F(r;tlx —rt— 7)drdr,

Sous certaines conditions (stationnarité, pas de dépendance spatiale), Furbish montre que

(42 = B(0) ~ S-(B() = (1)) — (D, ().
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Ancey, C., A.C. Davison, T. Bohm, M. Jodeau, and P. Frey, Entrainment and
motion of coarse particles in a shallow water stream down a steep slope, Journal of
Fluid Mechanics, 595, 83-114, 2008. Ancey, C., and J. Heyman, A microstructural
approach to bed load transport : mean behaviour and fluctuations of particle
transport rates, Journal of Fluid Mechanics, 744, 129-168, 2014. Ancey, C., P.
Bohorquez, and J. Heyman, Stochastic interpretation of the advection diffusion

equation and its relevance to bed load transport, Journal of Geophysical Research :
Earth Surface, 120, 2529-2551, 2015.

Modele d'Ancey (2008, 2014, 2015) :

e modele markovien de transport similaire a un modele de population par naissance
(entrainement), mort (déposition), émigration et immigration

e les fluctuations ne sont pas gaussiennes. En moyenne, |'activité particulaire ~y
peut-tre décrite comme une équation d'advection-diffusion

o 0, i
5;7 T 5 (W) =A— (0 —p)y+55(D)

avec A et i les taux d'entrainement individuel et collectif, o le taux de déposition,
et D, = u,Az/2 une pseudo-diffusion (fonction de I'échelle d'analyse Ax

e le débit est nonlocal

(4 =7~ 5-(Dy)

Le modele est cohérent avec ce qui est observé : fluctuations de ¢, stabilité du lit,
probleme d’échantillonnage de ¢
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Simons, D.B., E.V. Richardson, and C.F. Nordin, Bedload equation for ripples and

dunes, U.S. Geological Survey, Washington, 1965.

P

Modele de Simons (1965) :

e le débit solide est lié au déplacement des dunes (vitesse V', porosité (; porosité du

lit, hauteur de dune h)

1

ds = 5(1 — Cb)Vh

e Hamamori (1962) : les fluctuations de ¢4 ne sont pas gaussiennes. La densité de
probabilité de ¢, est

4 4q
f(gs) =—1In —
s ds
pour 0 < ¢, < 4q,, ol s est le débit solide moyen. La variance est 74/9.

e Généralisation par Michele Guala ou Vlad Nikora :

&= (1— ) / " AR)C (k) dk

man
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granulométrie pente

+ — = . Concept d'équilibre :

e Mackin (1948) une riviere en équilibre est “celle pour laquelle, sur une période de
plusieurs années, la pente est délicatement ajustée pour fournir, avec le débit
disponible et les caractéristiques du chenal, la vitesse requise pour le transport des

sediments produits par le bassin-versant. Le cours d'eau sur une pente est un
incision || exhaussement systeme en équilibre ; sa caractéristique est que tout changement dans |'un des

facteurs de |'eéquilibre provoquera un déplacement de |'équilibre dans une direction
charge sedimentaire debit liquide . \ , .
qui tendra a absorber I'effet du changement.

o Equilibre selon Emory Lane (1955) :
Qsd o< Qut,

Lane, E.W., Design of stable channels, Transactions of the American Society of C 'a'd'1 le blef aJUSte le Ceblt SOIlde QS en fonctlon dU deblt d €au Qwv de la pente

e Concept de régime : les largeur au miroir, hauteur d'eau, et vitesse moyenne

vérifient des lois d'échelle
W o< Q% h o QY et u oc Q™,

avec () débit de plein-bord (ou morphogene selon les études), a,, ~ 1/2,
ap ~1/3 et o, ~1/6
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Calcul du déhit solide : approche geomorphologique (2}

P

100 Implications pour le transport solide :

e Cela a longtemps accrédité |'idée que la géomeétrie des riviere obéit a un principe
- de minimisation de |'énergie.

e Parker (1979) a cherché a justifier les lois d'échelle du régime a I'aide des

o 01000 7 Meyer—Peter—Miiller's Eq. (6)

7 Parker's Eq. (9) - concepts classiques de I'hydraulique
ool0- /L Julien's equation @ = 18 ¢* 5 9/2
: | © — 0,03
0.001 - / . ¢ = L - 112( ’3 )
JBo— 1)yl o
107 e Julien (2002) a déduit des lois de débit solide qui généralise la balance de Lane :
005 0.10 | o 0.52)9 o | s 10 Q8d0728 — 91@1’11@'1’44

Ancey, C., Bedload transport : a walk between randomness and determinism. Part
2 : Challenges and prospects, Journal of Hydraulic Research, 58, 18-33, 2020.
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Conséquence du transport solide : les lits sont instables, la résistance a |'écoulement varie

i
£ o=
o

(m” /s)

time= 421.35¢eC
q= .056m" /s
Fr= .55

wlope= 0020 d= .280mm

=
o

Dischar g
Froude Number

2500 5000

. 4 !
Tirme(sec)

0.1 0.2

s F ol
Discharge(m® /s)

Shimizu, Y., S. Giri, S. Yamaguchi, and J. Nelson, Numerical simulation of dune-flat bed transition and stage-discharge relationship with hysteresis effect, Water Resources Research, 45,
W04429, 2009.
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stabilite du lit (2]

Q\ : [MCR (2011): Dune
ol [TICR (2011): UMA
1 ‘ — Kennedy: Frcr, -
| — =Kennedy: Frcr’2

...... Anderson (1953)
nal ¢ Flume dune 1
| ¢ Field dune

S

UMA

0.6 f

0.4}

0.2
10~

2
10~

Structures dans un diagramme Froude — nombre d’onde adimensionnel

Bohorquez, P., P. Canada-Pereira, P.J. Jimenez-Ruiz, and J.D. del Moral-Erencia,
The fascination of a shallow-water theory for the formation of megaflood-scale
dunes and antidunes, Earth-Science Reviews, 193, 91-108, 20109.

Développement de structures morphologiques vu comme une perte de stabilité. On
part des équations de Saint-Venant

oh c‘ﬂm_o
ot  Or
Ohu  Ohu? | oh 1, O ot
% T, —ghsmﬁ—ghcos@ax > T on (hug>
et d Exner I p
s
l1—G)—=D—FE=—
( Cb)at 5y

h hauteur d'eau, u vitesse moyenne, 6 pente, 7, contrainte pariétale, b cote du lit,
(p porosité du lit, D taux de déposition, E taux d'entrainement, g, débit solide, v
viscosité parabolique.
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A Typical Ripple Pattern, F << 1
_/AWeak Boil
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T L e
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Incipient Breaking and =~
Moving Upstream

G Antidunes, F > 1 |

Breaking Antidune Wave —%
Ac : h 00
e __—"lerating Figy,

F<1

H Antidunes, F > 1

Evolution des structures morphologiques (longitudinales)
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Stahilite du lit (4) : structure du lit

Type de structures morphologiques longitudinales en fonction du nombre de Froude

10

10

T .0 % Upper regime

10

: Lk .A$ 4

10 10

o Ripple
® Dune
® Transition
A Antidune
Vv Chute and pool

4
10
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Diagramme montrant la forme d'une riviere alluviale. Les zones préférentielles de dépot sont représentées en grisé
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Decreasing channel stability

Church, M., Bed material transport and the morphology of alluvial river channels, Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 34, 325-354, 2006.
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Rauheiten in ausgesuchten schweizerischen Fliessgewdssern (en allemand) du
Bundesamt fiir Wasser und Geologie (maintenant rattaché a I'Office fédéral de
I'environnement) pour une analyse de 12 cours d'eau en Suisse pour différents

débits.

Variation du coefficient de Manning-Strickler en fonction du débit...

Hydrometrische Station: Birse — Moutier, La Charrue

Einzugsgebiet: 183 km?

Regimetyp: nivo-pluvial jurassien

Mittlerer Abfluss: 3.3 md/s

10-jahrliches Hochwasser: 45 m3/s

Gefalle: 18 %o

Abflussgerinne: Klnstliches geradliniges Trapezprofil mit Ufern aus

Blocksatz. Kiessohle mit Blécken. Am Ufer vereinzelt
Blsche und Baume.

30
7 19—

< 20
£
-
= 8
—

}'U/n/

Rauigkeitswerte nach 1 5 10 50 100

Strickler | N | L1
Abflussmenge [m3/s]
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https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/publikationen-studien/publikationen-wasser/rauheiten-ausgesuchten-schweizerischen-fliessgewaessern.html

Résistance a l'écoulement (2) : mécanismes de dissipation 24

Trois mécanismes de dissipation :
e frottement de peau : dissipation due a la rugosité du lit
e frottement de forme : dissipation due aux structures morphologiques

e dissipation lors d'un charriage intense

Invariance d'échelle : si on part avec quatre paramétres, dont un est sans dimension : @ [m/s], b [m], g [m/s°], et i [-]. Il y a
r = 2 unités fondamentales : m et s. On peut former n — r = 1 groupe sans dimension. On trouve immédiatement qu'il s'agit
du nombre de Froude Fr = u/+/ghsin 6. La relation serait donc

Fr = cst = @ o< y/ghsiné.

On aboutit donc a la loi de Chézy. Si on ajoute k; [m] I'échelle de rugosité, on a n = 4 et toujours r = 2 unités. On peut donc

former 2 nombres sans dimension : II; = Fr = u/y/ghsinf et I, = k,/h. |l existe une relation entre ces deux nombres de la
forme

[ = f(Ily) = @ = f(ks/h)\/ghsin.

f se comporte comme une loi puissance f(({) = a(", avec ( = ks/h, o un nombre sans dimension, et n = —1/6 un exposant
(similitude incompléete)

[, = all} = @ = ak"h*™"\/gsin 6.

On tombe sur I'équation de Manning-Strickler ou coefficient de Strickler K est relié a la rugosité par

K = Cv\/gks_l/(i. Risques hydrologiques et aménagement du territoire 48
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Vitesse moyenne « , hauteur normale h,, (pour un canal infiniment large), pente de frottement, j, et
contrainte pariétale 7, (R rayon hydraulique)

loi de frottement U o, I T
ViRY? ¢\ w 0 U’
Manning-Strickler ©w = K+v1iR h, = ( ) Jp= T =
H K+/i PR T KPR

/8 / u’ f(R
Darcy-Weisbach u = 79\/2'}2%2 h,=1q Sng Jf = ;Lgfél(R§> Ty = gqu

2/3 _9
1 U 09
Chéz uw=CViRY)* h, = = Ty = i
’ NG W= CRy T O
Loi de Meyer—Peter ou Jaggi (n : coefficient de Manning, dyy diamétre le plus grossier, K = 0,4 constante de von Kirman,
¢ = 11,0 constante de Keulegan)

1 26 23,2
90 90
Les coefficients sont reliés entre eux : ,
g g / K

c? KQR}LI/S 8 11(12((:RH/,Z€S?q
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Résistance a I'écoulement (4) : frottement de peau 7\

Méta-analyse de Rickenmann et Recking (Evaluation of flow resistance

in gravel-bed rivers through a large field data set, Water Resources
g oF Research, 47, W07538, 2011) pour des pentes 0,004 < ¢ < 24 %, des
5‘5 granulométries 3 x 107 < dgy < 1,35 m, et des débits par unité de
;ﬁs‘ largeur 3 x 107° < ¢ < 25 m?/s/ml.
I On distingue :
'S g oo _ e les petites rugosités (ou grandes submersions) : Ry /dsy > 7. On
;l"”’ tfiigﬁimmm . applique Manning-Strickler, Keulegan ou Darcy-Weisbach
ll —= logtmic k=30 | e les grandes rugosités (ou faibles submersions) : Ry /dgy < 2. Ferguson
“or 1w T 00 (2007) propose la loi dite de puissance variable avec kg = 3,5ds;,
Figure 2. Nondimensional plot of within-reach and between-reach a1 = 675 et a2 = 275 :
variation in velocity with relative submergence in coarse-bed streams. R o

Author's plot using 2,183 data points from the compilation analyzed by
Rickenmann and Recking (2011). Curves are trends predicted by different a 1 a’2
flow resistance equations. k S

Ferguson, R.l., Roughness calibration to improve flow predictions in coarse-bed \/CL% -+ a%(RH/k3)5/3
streams, Water Resources Research, 57, e2021\WR029979, 2021.
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Pour les deux autres mécanismes de dissipation :

e Frottement de forme : pas de regle simple pour la dissipation de forme
empirique le coefficient de frottement (en s'inspirant de cas similaires ¢

- il faut souvent adapter de facon
ocumentés, p. ex. OFEV)

e Dissipation due au charriage. Il existe quelques formules. Par exemple,

Recking (Simple method for

calculating reach-averaged bed-load transport, Journal of Hydraulic Engineering, 139, 70-75, 2013.)

propose la contrainte pariétale (sous forme adimensionnelle)

" [/

T p—

(5 — 1)d84 (2/W - 74p2’6(gi)pq_2pd2§_l)

avec ¢ = Q,,/W le débit par unité de largeur et p = 0,23 quand ¢/+/gid3, < 100 et p = 0,3 sinon.
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Documentation :

e Recking et col. : Torrents et rivieres de montagne, dynamique et

Torrents et rivieres
de montagne

Dynamique et aménagement

aménagement, éditions Quae, Versailles, 2013

e Bundesamt fur Wasser und Geologie : Rauheiten in ausgesuchten

A. Recking, D. Richard, G. Degoutte, coordinateurs

schweizerischen Fliessgewassern

e Base de données et feuilles de calcul : bedload.com (Alain Recking)

Rauheiten in ausgesuchten
schweizerischen Fliessgewassern

Logiciels pour le terrain :

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

b s e Granulométrie : BaseGrain outil matlab “stand alone” dans Basement

eeeeeeee
Federal Office for Water and Geology FOWG

e Vélocimétrie : Fudaa-LSPIV un logiciel pour mesurer la vitesse de
surface

Logiciels de calcul hydraulique :
e Basement développé par 'ETHZ /VAW

e [ber développé par un consortium d'universités espagnoles

Risques hydrologiques et aménagement du territoire 53


https://www.quae.com/produit/1194/9782759220007/torrents-et-rivieres-de-montagne
https://www.quae.com/produit/1194/9782759220007/torrents-et-rivieres-de-montagne
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/publikationen-studien/publikationen-wasser/rauheiten-ausgesuchten-schweizerischen-fliessgewaessern.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/publikationen-studien/publikationen-wasser/rauheiten-ausgesuchten-schweizerischen-fliessgewaessern.html
https://www.bedloadweb.com/
https://basement.ethz.ch/download/tools/basegrain.html
https://riverhydraulics.inrae.fr/outils/logiciels/fudaa-lspiv/
https://basement.ethz.ch/
https://www.iberaula.es/

cailloux

L 80}

Forte variabilité spatiale des résultats (et grande sensibilité des mesures
selon la méthode) d3y = 2 cm, dgy = 30 cm, et d5p = 8 cm
Pente : ¢ = 3,2 % (sensibilité également selon le bief considéré)

- I T T T T T T T T I
1t —— Manning—Strickler
6 -- - - Ferguson E
160 Histogrammes 100 Courbes granulomeétriques 5 L i
50 -
[ Manuel Manuel /.'J? i . Sonde
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> 40 E
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z
% 50t
o ]:;‘_—: I [ 2 L E
2 60t 10
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0 : 0 . s . . O L — T _
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Diamétre équivalent [mm] Diamétre équivalent [mm)] O O O 1 O 2 O 3 O 4 O 5
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Exemple (2)

10_25— : E -
: 1 1072 #1l E
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