up Hm iBQM /2b T " Q+2bbmb ?v/ Q@baG/BK2I
"2i2Mm2 /2 7TQ K2 HHQM;02, TTHB+ iBQM
:OMBbbB ibm  H2 > mi@_?-M2
Gm+B2 :m2 i mHi

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

Gm+B2 :m2'i mHiX Gap Hm iBQM /2b T Q+2bbmb ?v/ " Q@bi/BK2Mi B2l
TTHB+ iBQM " H "2i2Mm2 /2 :GMBbbB i bm™ H2 > mi@_?-M2X J0+ ME
IMBp2 ' bBil *H m/2"2°M '/ @ GvVQM A- kyR8X 6 MI BbX ILLh, kyR8GuP

> G A/, i2H@YRkdj9jR
2iiTbh,ffi2HX "+?Bp2b@Qmp2 i2bX7 fi2H@yRkd
am#KBii2/ QM Rk 62# kyRe

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X









Remerciements






Résumeé






Abstract






Symboles












Acronymes






Table des matieres

Résumé iv
Abstract Vi
Liste des symboles Xi
Liste des acronymes Xii
1 Introduction 1
1.1 Letransport des sédimentsenriviere . . . . . . . . .. ... ... 1
1.1.1 Classi“cation des sédiments. . . . . . . .. ... ... ... ..., 1

1.1.2 Modes de transport des sédiments enriviere. . . . . . . ... ... ... 2

1.1.3 Morphologie desrivieres. . . . . . . . . . e 5

1.2 Le transport des sédiments dans les retenues. . . . . . ... ... ... ... .. 6
1.2.1 Lesretenuesdebarrage. . . . . . . . .. ... 6

1.2.2 Les processus de transport dans lesretenues . . . . . . ... ... ... 7

1.2.3 Lecomblementdesretenues. . . . . . . . . .. ... 8

1.2.4 Leestimation du comblement des retenues. . . . . . .. ... ... .. .. 9

1.3 Le contrble de la sédimentation dans lesretenues . . . . . . ... ... ..... 10
1.3.1 Retour deexpérience sur quelques cas problématiques. . . . . . . . . .. 10

1.3.2 Présentation des di érentes techniques de contréle de la sédimentation. 11

1.4 La gestion des impacts environnementaux des barrages. . . . . . .. .. .. .. 12
141 Lesimpacts liés alarégulation des écoulements et du transport des sédiment2

1.4.2 Les impacts liés aux chassesde barrage . . . . . ... ... ... .... 13

1.5 Modélisation des processus sédimentaires dans les retenues. . . . . . ... .. 13
1.5.1 La modélisation physique . . . . . . . . .. ... 13

1.5.2 Les modeles mathématiques . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 14

1.5.3 La modélisation numérique . . . . . . . ... 14

1.6 Problématiques scienti“ques liées a la gestion sédimentaire des retenues de forme
allongée . . . . . 16

1.7 Démarche scienti“que . . . . . . . . .. 17
2 Présentation du cas deapplication 19
2.1 Présentation du Haut-Rhéne . . . . ... . ... ... .. ... ... .. .. ... 19
2.1.1 Apercu géographique du Haut-Rhéne . . . . . . ... ... ... ..... 19

2.1.2 Conditions deapport solide. . . . . . . ... ... ... ... ... .. ... 20

2.2 Historique et exploitation des aménagements hydro-€électriques du Haut-Rhéne. 20
2.2.1 Les aménagements hydro-électriques du Haut-Rhéne . . . . . . . .. .. 20

2.2.2 Description et fonctionnement des aménagements de Verbois et de Chancy-
Pougny . . . . . . 21

2.2.3 Description et fonctionnement des aménagements de Génissiat et de Seysaaél

2.2.4 La sédimentation dans les retenues du Haut-Rhéne . . . . . . . ... .. 22

2.3 Leaménagementde Génissiat. . . . . . . . . ... 23
2.3.1 Lageéologiedusite. . . . . . ... 23



3

2.3.2 Hydrologie du bief de Génissiat. . . . ... ... ... ... ........
2.3.3 Lebarragede Génissiat. . . . . . .. ... ... e
2.3.4 Laretenue de Génissiat. . . . . . .. ... o
2.4 Leschasses du Haut-Rhéne. . . . . . . .. ... .. ... .. . ... ...
2.4.1 Objectifs de leopération . . . . . . .. ... .. ...
2.4.2 Impacts des opérations de chasse en amont de Génissiat . . . . . . ..
2.4.3 Enjeux actuels a préserver en aval de la retenue de Génissiat . . . . . .
2.4.4 Description de Isévolution historique du protocole. . . . . . ... ... ..
2.5 Observations sur le comblement de la retenue de Génissiat. . . . .. ... ...
2.5.1 Ampleur actuelle des dépots dans la retenue de Génissiat . . . . . . . .
2.5.2 Granulométrie des dépobts sédimentaires de la retenue de Génissiat. . .
2.6 Besoins opérationnelsdela CNR. . . . . . ... ... ... ... L.

Analyse hydro-morphologique de la retenue de Génissiat
3.1 Introduction . . . . . ...
3.2 Données hydro-morphologiques. . . . . . . . . . . . . ...
3.2.1 Données bathymétriques . . . . . . . . .. ...
3.2.2 Protocole de traitement des bathymétries . . . . .. .. ... ... ....
3.2.3 Photographies . . . . . . . . ..
3.2.4 Données hydrauliques. . . . . . . . . ... . ... . e
3.2.5 Données sédimentaires . . . . . . . . ...
3.3 Description morphologique de la retenue de Génissiat. . . . . ... ... . ...
3.3.1 Sinuosité delaretenue . . . . .. ... ...
3.3.2 Typologiedes sections. . . . . ... ... ... .. ... ...
3.3.3 Propriétés des sédimentsenplace. . . . . ... ... ... ... .....
3.4 Evolutions morphologiques de la retenue de Génissiat. . . . . ... .......
3.4.1 Evolutiondupro‘lenlong . .. .. ... ... ... ...
3.4.2 Evolution des sections entravers. . . . . . . . . .. ...
3.4.3 Evolution en plan de la zone de I*Etournel . . . . ... ... .......
3.5 Bilans bathymétriques . . . . . . . . . ..
3.5.1 Méthode de calcul du bilan bathymétrique. . . . . . . .. ... ... ...
3.5.2 Incertitudes sur le calcul des cubatures . . . . . .. ... ...
3.5.3 Analyse du bilan bathymétrique . . . . . ... ... .. ... ... ...
3.5.4 Dynamique sédimentaire spatiale de la retenue entre 1954 et 2012 . . .
3.5.5 Premiéres conclusions sur la dynamique de laretenue . . . . . ... ..
3.6 Analyse des conditions deécoulement dans laretenue . . . . . ... ... .. ..
3.6.1 Objectifs de la modélisation. . . . .. ... ... ... ... ........
3.6.2 Présentation des codes de calculs hydrauliques . . . . ... ... ....
3.6.3 Constructiondes modeéles. . . . . . .. ... .. ... ... ... ...
3.6.4 Calagedesmodeles. . . . . ... .. .. .. ...

67

3.6.5 Parametres hydro-sédimentaires pour leanalyse des conditions deécoulemen?

3.6.6 Analyse en conditions deinterchasse . . . . . ... ... ... .......
3.6.7 Analyse enconditionsdechasse. . . ... ... ... ... ........
3.6.8 Conclusions surles proCcessuS . . . . . . v v v i e e e
3.7 Découpage hydro-morphologique de la retenue de Génissiat . . . . . ... ...
3.7.1 Classi“‘cationdes coursdeeau. . . . . . . . ... ... ..
3.7.2 Meéthode de découpage . . . . . . . . . ..
3.7.3 Découpagevisuel . . . . . ...
3.7.4 Découpage statistique . . . . . . . . ...
3.7.5 Choix du découpage “nal . . . . . . .. ...
3.7.6 Caractérisation hydro-morphologique des trongons. . . . . . . ... ...
3.8 Conclusions sur lsanalyse hydro-morphologique. . . . . . . ... ... .. ....

Xiv

74



4 Dynamique spatio-temporelle du transport de sédiments 95

4.1 Introduction . . . . . ... 95
4.2 Présentation du réseau et des méthodes de mesure hydro-sédimentaires sur le Haut-
Rhéne du Léman a Seyssel . . . . . . . . . . . . . 96
421 Deébits. . . . .. 96
4.2.2 Concentrations en Matiéres en Suspension (MES). . . . . ... ... .. 97
4.2.3 Calcul des "ux de matiéres en suspension . . . . . . ... ... ..... 102
424 Charriage . . . . . . 106
4.2.5 Granulométrie des sédiments transportés. . . . . .. ... ... ... .. 112
4.3 Dynamique du transport des matiéres en suspension en période deinterchasse. 115
4.3.1 Concentrations en matiéres en suspension . . . . . . . . . ... ... .. 115
4.3.2 Granulométrie des matieres en suspension. . . . . . . . ... ... ... 117
4.3.3 Propagation des matieres en suspension entre Pougny et Pyrimont en période
deinterchasse . . . . . . . . .. 117
4.4 Dynamique du transport des matiéres en suspension en périodes de chasse. . 119
4.4.1 Transport par suspension lors de la phase de remobilisation . . . . . . . 120
4.4.2 Transport par suspension durant la phase régulation des chasses suissesl22
4.4.3 Transport par suspension dans la retenue de Seyssel. . . . .. ... .. 125
4.4.4 Processus hydro-sédimentaires pres du barrage de Génissiat . . . . . . 126
4.5 Transport des sédiments grossiers . . . . . . . . .. e 131
45.1 Transport par charriage en amont de la retenue en période deinterchasse 131
4.5.2 Transport par charriage au Pont Carnot lors de la chasse de 2012. . . . 132
45.3 Transport par charriage a Bognes lors de la chasse de 2012. . . . . . . 133
4.6 Apport de la modélisation hydraulique 2D a la compréhension de la dynamique proche
dubarrage. . . . . . . e 134
46.1 Présentatondumodele. . . ... .. ... ... L. 134
4.6.2 Caractéristiques hydrodynamiques. . . . . . . . .. . ... ... ..... 135
4.6.3 Dynamique locale au cours de lachassede 2012 . . ... ... ... .. 136
4.7 Masses de sédiments entrant et sortant de la retenue de Génissiat. . . . . . . . 140
4.7.1 Masses de matieres en suspension en période deinterchasse. . . . . . . 140
4.7.2 Reconstruction des concentrations en matiéres en suspension entrant et sor-
tant de la retenue en période deinterchasse . . . . . . ... ... ..... 141
4.7.3 Masses de matieres en suspension transportées en chasse . . . . . .. 146
4.8 Comparaison des bilans sédimentaires. . . . . . . . ... ... . ... ... ... 148
4.8.1 Objectifs . . . . . . e 148
4.8.2 Estimation de la masse volumique des sédiments en place dans la retenug48
4.8.3 Application aux retenues de Verbois et Chancy-Pougny . . . . . ... .. 150
4.8.4 Application a la retenue de Génissiat . . . . .. ... ... ... ..... 151
4.9 Conclusions sur la dynamique spatio-temporelle du transport de sédiments. . . 154
5 Modélisation des processus hydro-sédimentaires de la retenue de Génissiat 157
5.1 Introduction . . . . . . . . . 157
5.2 Présentation descodesdecalcul. . . . ... ... ... ... ... L. 158
5.21 Adis-TS . . . . e 158
5.22 RubarBE . . . . . . . . e 159
5.3 Modeéle Adis-TS des retenues de Génissiat et Seyssel. . . . .. ... ... ... 164
5.3.1 Problématique . . . . . . ... 164
5.3.2 Description du modéle numérique . . . . . ... ... L. 164
5.3.3 Module additionnel «barrage» . .. ... ... ... ... ........ 167
5.4 Calage et validation du modéle Adis-TS . . . . . . . .. ... ... .. ...... 168
5.4.1 Calage des paramétreapp €t Cp . . . . . . . . . . . e 169
5.4.2 Testdumodule «barrage». . . . . .. ... ... .. ... ... 175



5.4.3 Validation des paramétresapp et Co . . . . . . . . . ... 178

5.4.4 Validation du modeéle complet sur la chasse de 2003. . . . ... ... .. 179

5.4.5 \Validation du modéle en période deexploitation normale. . . . . . . . .. 182

5.5 Modeéle RubarBE de la retenue de Génissiat . . . . . ... ... ... ...... 182
5.5.1 Problématique . . . . . . . . ... 182

5.5.2 Description du modéle numérique . . . . . . . ... L 182

5.5.3 Calage dumodéle RubarBE. . . . .. ... ... .. ... ......... 184

5.6 \Validation du modéle RubarBE de la retenue de Génissiat. . . . . . . ... ... 200
5.6.1 Simulationdelachassede1984. .. ... ... ... ... ... ..... 200

5.6.2 Simulation de la chassede 2012. . . . . . ... ... ... ... ..... 201

5.7 Discussion sur la modélisation des processus hydro-sédimentaires. . . . . . . . 202
5.7.1 Comparaison des modeles Adis-TS et RubarBE : cas test deune opération de

chasse simpli“ée . . . . . . . . ... 202

5.7.2 Modélisation du tri granulométrique . . . . . .. ... ... ... ... .. 206

5.7.3 Modélisation de la propagation des sables . . . . . ... ... ...... 207

5.7.4 Modélisation de périodes deinterchasse . . . . . ... ... ... ..... 208

5.8 Applications prédictives . . . . . .. .. 209
5.8.1 Modélisation prédictive pour la chasse de 2016. . . . . .. ... ... .. 209

5.8.2 Modélisation prédictive pour la gestion lors de crues. . . . . . . ... .. 213

5.9 Conclusions sur la modélisation hydro-sédimentaire . . . . . . . ... ... ... 215

6 Conclusion générale et perspectives 218
Bibliographie 224
Annexes 240
A Liste des sections en travers mesurées dans la retenue de Génissiat. . . . . . . 241

XVi



Liste des tableaux

1.1 Nombre de Rouse et mode de transport associé deaprés Van Rijn [2007].. . . . 4
1.2 Coecients A, B et m pour les principaux types de particules. . . . . . ... .. 5

2.1 Hydrologie du Haut-Rhéne aux stations de Pougny et BognesT( est la période de

retour de lacrue). . . . . . . . L 24
3.1 Lignes deeau de la retenue de Génissiat sélectionnées pour le calage. . . . . . 40
3.2 Lignes deeau de la retenue de Seyssel sélectionnées pour le calage. . . . . . . 40
3.3 Caractéristiques des prélevements réalisés dans la retenue.. . . . . . ... ... 41
3.4 Granulométrie des prélévements verticaux dans les dépobts prés du barrage. . . 47
3.5 Granulométrie des prélévements verticaux dans les dépéts sur les berges. . . . 47
3.6 Evolution temporelle de la pente moyenne par trongon. . . . . . . ... .. ... 49
3.7 Evolution temporelle des variations dealtitude du fond.. . . . . .. ... ..... 49

3.8 Bilan volumique des périodes de chasse et deinterchasse entre 1954 et 1984. . 58
3.9 Bilan bathymétrique volumique des périodes de chasse et deinterchasse entre 1984 et

2012, . . 59
3.10 Comparaison des bilans en périodes de chasse (le bilan de la retenue de Verbois est
issu de [Diouf, 2013]). . . . . . . . 60
3.11 Comparaison des bhilans en périodes deinterchasse (le bilan de la retenue de Verbois
estissu de [Diouf, 2013]). . . . . . . . .. 61
3.12 Tendance des évolutions morphologiques observées pour di érents troncons de la
retenue de Génissiat.. . . . . . . . ... 62
3.13 Trongons dé“nis pour le calage hydraulique de la retenue de Génissiat.. . . . . 68
3.14 Jeux de parameétres de calage testés avec le modeéle (les valeurs en gras sont celles qui
di érent des valeurs du jeu de référence). . . . . . . . . ... L 70

3.15 Analyse de sensibilité du modéle au calage hydraulique sur la ligne deeau de 2008 (les
cellules jaunes mettent en évidence les hauteurs deeau correctement reproduites au
regard des incertitudes €5cm)). . . . . . .. 70

3.16 Troncons dé“nis pour le calage hydraulique de la retenue de Seyssel.. . . . . . 71

3.17 Paramétres hydro-morphologiques sélectionnés pour le découpage Gigni“e que les
paramétres sont identiques pour les deux méthodes, signi“e que les parameétres

sont di érents entre les méthodes mais considérés comme équivalents).. . . . . 85
3.18 Discontinuités observées par la méthode visuelle. . . . . . .. ... ... .... 86
3.19 Nombre de sections présentant des discontinuités.. . . . . . ... ... ... .. 87

3.20 Jeux de discontinuités obtenus par les méthodes visuelle et statistiques, jeu reten89

3.22 Caractéristiques géométriques des troncons issus du découpage (G : gauche, D :
droite). . . . 90

3.23 Représentativité de la dynamique moyenne par troncon par rapport a la dynamique
locale (O signi“e que la valeur moyenne est représentative, ceest a dire que l-écart

type est inférieur a la moitié de la moyenne, N signi“e queelle ne lsest pas).. . . 92
4.1 Caractéristiques de débits mesurés. . . . . . . . .. ... o 97
4.2 Caractéristiques des concentrations mesurées. . . . . . . . . .« . v oL 100

XVii



4.3

4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

4.9

4.10
411
412
413
4.14
4.15
4.16

4.17

4.18

5.1
5.2
5.3
5.4

5.5

5.6

5.7
5.8

59

5.10

5.11

5.12
5.13

5.14
5.15

Coe cients des relations C=f( Q) pondérées par la racine du "ux obtenues pour la

Valserine etles Usses.. . . . . . . . . . 105
Caractéristiqgues des mesures de charriage.. . . . . . . . . . . . ... ... 107
Caractéristiqgues des granulométries réalisées. . . . . . . ... ... ... .... 113
Populations de sédiments permettant de décrire la distribution granulométrique. 115
Débits et concentrations moyens au barrage pendant le palier a cote basse. . . 131

Incertitudes associées au calcul des masses de MES transportées au niveau de di é-
rentes stations et pour di érentes chasses (Les valeurs données pour les sources sont

les valeurs de lsintervalle). . . . . . . . . . ... .. 140
Masses de MES mesurées aux stations de Bout du Monde, Pougny, et Pyrimont (en
MU). e 141
Evaluation des méthodes de reconstruction de la concentration a Pougny. . . . 143
Evaluation des méthodes de reconstruction de la concentration & Pyrimont.. . . 145

Incertitudes associées au calcul des masses de MES transportées au niveau de di é-
rentes stations et pour di érentes chasses (Les valeurs données pour les sources sont

les valeurs de Isintervalle). . . . . . . . . . ... 146
Masse de MES transportées mesurées aux stations de Pougny, Génissiat et Pyrimont
aucoursdeschasses (en Mt).. . . . . . . . .. .. 148
Propriétés des sédiments en place dans les di érentes zones deéchantillonnage. 149
Bilans sédimentaires de la retenue de Verbois en chasse (en Mt). . . . . . . .. 151
Bilans sédimentaires de la retenue de Génissiat en chasse (en Mt). . . . . . .. 152
Masses de matieres en suspensions reconstituées a Pougny et Pyrimont pour di é-
rentes périodes deinterchasse (en Mt). . . . . . . . . . ... ... ... L. 153

Bilans sédimentaires de la retenue de Génissiat en période deinterchasse (en Mt154

Propriétés physiques des classes de sédiment du modele. . . . . . .. ... .. 165
Caractéristiqgues sédimentaires des troncons du modéle.. . . . . ... ... ... 166
Description du protocole de calage et validation. . . . .. ... ... ....... 168

Masses de sédiments transportés mesurées et calculées en fonction du calage des
paramétres app and Cg (Lorsqueil ney a queune seule valeur du paramétre, celle-ci
est utilisée pour toutes les classes. Lorsqueil y a six valeurs, elles correspondent aux
valeurs attribuées par taille croissante, des argiles aux sables moyens, cf. tableau
5.3.3.2). . e 169
Masses de sédiments transportés mesurées et calculées en fonction du calage du pa-
rametres app et de leapport amont en sable (méme présentation que tableau 5.4).

.............................................. 171
Analyse de sensibilité du modéle aux apports en sable : comparaison des bilans ba-
thymeétriques. . . . . . . 173
Calage du parametreCo. . . . . . . . o i i e e e 174
Bilans de la retenue estimés en fonction de leapport en sable pour la chasse de 2012
et comparaison avec lamesure.. . . . . . . ... 175
Masses simulés et mesurés transportées dans les vannes du barrage de Génissiat
durant la chasse de 2012. . . . . . . . . . . . . ... 178
Bilans de la retenue estimés en fonction de lsapport en sable pour la chasse de 2003
et comparaison avec lamesure.. . . . . . ... 179
Masses transportées simulées et mesurées dans les vannes du barrage de Génissiat et
dans la retenue de Seyssel durant la chasse de 2003.. . . . ... ... ... .. 181
Granulométrie des dépodts de sédiments dans les troncons du modéle. . . . . . 184
Epaisseurs des couches de sédiments en place dans les trongons du mdeébarbe

de lachasse de 2003. . . . . . . . . . . e 186
Caractéristigues des simulations réalisées pour la chasse de 2003. . . . . . . . 186
Caractéristiqgues sédimentaires corrigées pour certains trongcons du modele. . . 195

XViil



5.17 Bilan volumique pour les trongons T1 a T14, global et par trongon. Pour chaque test
et chaque troncon, la cellule est colorée si lsécart entre les valeurs simulée et mesurée
est inférieur & lsincertitude de mesure (avec une tolérance de 1000%n . . . . . . 198

5.19 Performance du modéle par simulation pour les troncons T1 a T14, globale et par
trongon. Pour chaque troncon, la cellule colorée correspond au meilleur indice de

performance obtenu parmiles diérentstests.. . . . ... ... ... ... ..., 199
5.20 Epaisseurs des couches de sédiments en place dans les trongons du mdriébarbe

delachassede 1984. . . . . . . . . . . . 200
5.21 Caractéristiques des simulations réalisées pour le cas-test.. . . . . . ... ... 203

5.22 Dé"nition de la condition limite amont sédimentaire pour le modeéle Adis-ts en
fonction des résultats du modéle des retenues de Verbois et Chancy-Pougny.. . 210
5.23 Masses de sédiments transportées au barrage de Geénissiat et a Seyssel estimées pour

les di érents scénarios envisagés pour la chasse de 2016.. . . . ... ... ... 212
5.24 Estimation des masses évacuées par le barrage de Génissiat en fonction du mode de
gestion a partir du scénario de la crue de 2015.. . . . . ... ... ... ... .. 215

XiX






Table des “gures

1.1 Schéma des processus de transport par charriage et par suspension dans un cours

deeau. . . . . . . e 2
1.2 Diagramme de Shields pour la mise en mouvement deaprés Vanoni [1977].. . . 3
1.3 Balance de Lane [1955].. . . . . . . . . . e 5
1.4 Types de dépdt observés dans une retenue, deaprés Morris et Fan [1998]. . . . 6

1.5 Evolution du pro‘l en long de la retenue de Tarbela, Pakistan, deaprés Lowe et Fox

[1995]. . . . . . e 7
1.6 Classi“cation des stratégies de gestion des sédiments pour le maintien de la capacité
des retenues deaprés Kondolét al. [2014]. . . . . . . . . .. ..o 10
2.1 Apercu géographique du Haut-Rhéne et de ses aménagements.. . . . . . . .. 19
2.2 Con"uence entre le Rhéne (a droite) et IsArve en crue (a gauche) (photo SIG).. 20
2.3 Courbes deexploitation des retenues de : a) Génissiat et b) Seyssel.. . . . . .. 22

2.4 Carte géologique deensemble de la région (deaprés Gignoux et Mathian [1952]). 23

2.5 Le barrage de Génissiat : a) Photographie du barrage au cours de la chasse de juin
2012 (photo CNR), b) Schéma du barrage et localisation des prises deeau (schéma
CNR). . . 25

2.6 Photographies de la retenue : a) plaine alluviale de IsEtournel en 2012 (la grande ile
aval et le chenal secondaire sont visibles en bas, le pont Carnot est située en haut
a droite, photo CNR), b) la Perte du Rhéne (Carte postale datée du 23 ao(t 1945,
Eric Toiseux), c) Les gorges d+Arlod avant la mise en eau de la retenue (Carte postale
non datée, Eric Toiseux), d) partie aval de la retenue située dans des gorges en 2012
(on apercoit le barrage en haut a droite, photo CNR), e) Lieu dit le Paradis (Carte

postale non datée, Eric Toiseux), f) Lieu dit le Paradis (novembre 2012).. . . . . 26
2.7 Historiques des protocoles de chasse a Génissiat (bleu) et Verbois (marron).. . 28
2.8 Mesures de concentration dans les vannes de fond et de demi-fond au cours de la

chasse de 1984.. . . . . . . . . .. 30
2.9 Mesures de concentration dans la vanne de fond au cours de la chasse de 2003. 31
2.10 Evolution du pro“l en long de la retenue de Génissiat. . . . . . ... ....... 32
2.11 Photographies du barrage de Geénissiat : a) au cours du chantier (années 1940), b)

au cours de la chasse de 1978, c) au cours de la chasse de 2012.. . . . . . .. 32

2.12 Reépartition longitudinale du diameétre médian des sédiments en surface au centre
du chenal de la retenue de Génissiat, deaprés Bouchard et Dumond [2000]; Lerch et

Thizy [2013]. . . . . . e e 33
3.1 Données bathymétriques corrigées pour le pro“l en travers au PK 179,07.. . . . 37
3.2 Meéthodes de traitement pour les pro“ls en travers au PK 162,57.. . . . . . . .. 38
3.3 Meéthodes de traitement pour les pro“ls en travers au PK 181,9. . . . . . . . .. 39

3.4 Position des di érents prélevements réalisés dans la retenue (leencadré en bas a droite
montre un zoom sur les prélévements de 1999 et la localisation de dépéts sableux en
JaUNB). . . L 41

XXi



3.6 Typologie des sections de la retenue de Génissiat : a) section trapézoidale, b) chenal
principal en rive droite, ¢) chenal principal en rive gauche, d) chenaux multiples
avec bancs immergés, e) chenaux multiples avec ile centrale émergée, f) canyon. Les
typologies a a e sont observées dans la zomduviale, la typologie f correspond a la

ZONE rOChEUSE. . . . . . . o e e e e e e 43
3.7 Photographies lors de la chasse de juin 2012 : a) Con”uence Rhone-Valserine le Rhéne
est en haut, la Valserine en bas, b) Canyon deArlod (photos CNR).. . . . . . .. 44
3.8 Répartition des typologies de section dans la retenue en 2011.. . . . . . .. .. 44
3.9 Répartition longitudinale du diamétre médian des sédiments en surface : a) au centre
du chenal, b) sur les bordsduchenal. . . . ... ... .. ... .......... 45
3.10 Structure verticale des carottes : a) PK 162,5 b) PK 163,75 ¢) PK 165,1 d) PK 170,45,
deaprés Bouchard et Dumond [2000].. . . . . . . . . . . . ... 46

3.11 Pro‘“ls en long et lignes deeau du bief de Génissiat entre 1918 et 2012 (* Pro‘l
incomplet en amont du PK 182,5, remplacé par le pro“l datant de septembre 1997).48

3.12 Pro‘l en long de la zone en amont du barrage (décembre 2011).. . . . . . . .. 50
3.13 Evolution des pro“ls en travers : a) PK 186,18, b) PK 183,94, c) PK 182,35, d) PK
173,55, e) PK 166,46, f) PK 164,27. . . . . . . . . . . . 51
3.14 Prises de vue aériennes de I*Etournel : a) 1934, b) 1952, c) 1967, d) 1971, e) 1984, f)
1992, g) 2004 (source : Géoportail). . . . . . . ..o 52
3.15 Paramétres calculés pour lsestimation du bilan bathymétrique. . . . . . . . . .. 53
3.16 Choix de la limite chenal-berge.. . . . . . . .. .. .. ... ... ... ...... 55
3.17 Bilan bathymétrique cumulé volumique de la retenue entre 1984 et 2012.. . . . 59

3.18 Volumes nets cumulés le long de la retenue sur les périodes : a) 1954-1984, b) 1984-
2012 (les cercles localisent le point de la partie aval ou leintensité du dépét varie). 63
3.19 Volumes nets cumulés issus des berges le long de la retenue sur les périodes : a)
1954-1984, b) 1984-2012. . . . . . . . .. e 64
3.20 Comparaison des lignes deeau de la retenue de Génissiat mesurées et simulées pour le
régime deexploitation normale : a) 2008Q=475 m®/ s, b) 2006Q=577 m®/ s, c) 2007
Q=891 M3/S. .\ o oo e e 69
3.21 Débits reconstitué et modélisés entre le 08/06/2012 et le 09/06/2012. . . . . . . 71
3.22 Comparaison des lignes deeau de la retenue de Seyssel mesurées et simulées pour le

régime deexploitation normale : a) 1992Q=630 m3/s, b) 1994Q=420 m%/s. . . . 72
3.23 Largeurs calculées pour di érents scénarios deinterchasse. . . . . . . ... ... 74
3.24 RapportsW/R y, calculés pour di érents scénarios deinterchasse. . . . . . . . .. 75
3.25 Contraintes e caces calculées pour di érents scénarios deinterchasse et contraintes
CrItIQUES. . . o o o e 76

3.26 Contraintes e caces calculées pour un scénarioQam=600 m3/s, Z,,=330 m) par
deux modeéles construits a partir de relevés bathymétriques datés de 1984 et 2011

respectivement. . . . . . . . .. e 77
3.27 Nombres de Rouse calculés pour di érents scénarios deexploitation normale et di é-
rentes tailles de grains : a) 50 um, b) 100 um, ¢) 400 pm.. . . . . . . . . .. .. 78
3.28 Largeurs au miroir calculées pour di érentes conditions en chasse.. . . . . . .. 79
3.29 RapportsW/R y, calculées pour di érentes conditions en chasse. . . . . ... .. 80
3.30 Nombres de Froude calculés pour di érentes conditions en chasse. . . . . . .. 80
3.31 Contraintes e caces calculées pour di érentes conditions en chasse et contraintes
CrtiQUES. . . . . o e e 81
3.32 Nombres de Rouse calculés pour di érentes conditions en chasse et di érentes tailles
de grains : a) 100 um, b) 400 pm, ) I mm.. . . . . . . ... 82

3.33 Bilan bathymétrique moyen par trongon sur la période 1984-2012 : a) chasse, b)
interchasse (Les intervalles représentent les bilans minimum et maximum du trongon
observés respectivement en chasse ou en période deinterchasse entre 1984 et 2092).

XXIi



4.1 Localisation et types de mesures hydro-sédimentaires réalisées du Léman a SeysSél.

4.2 Courbes deétalonnage turbidité-concentration : a) Pougny, b) Pyrimont. . . . . . 101
4.3 Pro“l en travers schématique au pont de Pougny, localisation des points de préleve-
MENES. . . . . 102
4.4 Concentration en MES horaire en fonction du débit horaire a la station de Bout du
Monde de 1974 a 2013 et relations puissances, deaprés Launay [2014].. . . . . 104
4.5 Préleveurs de charriage utilisés sur le Rhone : a) Préleveur Helley-Smith, b) Préleveur
Ehrenberger (photos B. Camenen).. . . . . . . . . . . . ... 106
4.6 Schéma du paysage acoustique des rivieres, deaprés Geay [2014]. . . . . . . . 108

4.7 Spectrogramme du signal enregistré par la chaine wildlife acoustics, l*échelle de cou-
leur correspondant a la densité spectrale de puissance, deaprés Geay [2013]. . 110
4.8 Corrélation entre les bandes deoctaves, la couleur correspond au coe cient de corré-

lation deaprés Geay [2013]. . . . . . . . . 111
4.9 Chroniques mesurées entre le 28 ao(t le 25 septembre 2013 : a) débit a Pougny, b)

puissance acoustique. . . . . . . . . .. e 111
4.10 Chroniques mesurées entre le 29 avril aolt le 8 mai 2015 : a) débit a Pougny, b)

puissance acoustique. . . . . . . ... 112

4.11 Distributions granulométriques obtenues par granulométrie laser et sédimentomé-
trie/tamisage, prélevement du 27/09/2012 au centre de la section située au PK
I 114

4.12 Distribution granulométrique du prélevement de sédiments en place du 27/09/2012 au
PK 170,45 obtenue par granulométrie laser et reconstituée a partir de 6 populations
sédimentaires identi“ées sur le Haut-Rhéne.. . . . . . ... ... ... ... ... 115

4.13 Chroniques mesurées entre le 15 juillet et le 15 ao(t 2014 : a) Concentrations a Bout
du Monde, Pougny et Pyrimont, b) Débit a Bout du Monde, Pougny et Pyrimont, c)

cote au barrage de Génissiat.. . . . . . . ... Lo 116
4.14 Description granulométrique (densité de fréquence et démodulation) deéchantillons
de surface prélevés en période deinterchasse : a) Pougny, b) Seyssel.. . . . . . 117

4.15 Chroniques mesurées entre le 20 juillet et le 5 ao(t 2014 : a) concentrations a Pougny
et Pyrimont, b) débits a Pougny et Pyrimont, c) cote au barrage de Génissiat. . 118
4.16 Temps de propagation des sédiments “ns en suspension (en heures) simulé entre
Pougny et Pyrimont pour un régime permanent en fonction du débit entrant et de
la cote au barrage (isolignes), comparaison avec les mesures en période deinterchasse
(POINTS). . . . e e 119
4,17 Concentrations mesurées et conditions hydrauliques modélisées au cours de la chasse
de 2000, aux stations de : a) Grésin (PK 173), b) Bellegarde (PK 169), c) Malpertuis
(PK 164,8). . . . . e 120
4.18 Description granulométrique (densité de fréquence et démodulation) deéchantillons
prélevés pendant la phase de régulation de la chasse de 2012 a Pougny : a) prélevement

de surface, b) piege a sédiments.. . . . . .. ... ... oL 122
4.19 Matiéres en suspension mesurées le long de la retenue et cote au barrage : a) chasse
de 1954, b) chasse de 1984. . . . . . . . . . . . ... 123

4.20 Temps de propagation des sédiments “ns en suspension (en heures) simulé entre
Pougny et Pyrimont pour un régime permanent en fonction du débit entrant et de la
cote au barrage (isolignes), comparaison avec les mesures en chasse (points).. 124

4.21 Concentrations mesurées en sortie du barrage de Génissiat, a Pyrimont et a Seyssel

au cours des chasses de : a) 2003, b) 2012. . . . . .. .. ... ... ... .. 125
4.22 Concentration mesurée dans les vannes au cours de la chasse de 2012.. . .. 126
4.23 Granulométrie mesurée dans les vannes au cours de la chasse de 2012.. . . . 127

XXiil



4.24 Débits, Concentrations, Cote mesurées au barrage durant la premiere phase de la
chasse de 2000 : a) vanne de fond, b) vanne de demi-fond (Les débits passant par les

di érentes vannes ne sont pas disponibles pour la phase de régulation).. . . . . 128
4.25 Débits, Concentrations, Cote mesurées au barrage durant la chasse de 2003 : a) vanne

de fond, b) vanne de demi-fond.. . . . . . . .. ... ... oL 129
4.26 Débits, Concentrations, Cote mesurées au barrage durant la chasse de 2012 : a) vanne

de fond, b) vanne de demi-fond.. . . . . . . .. ... ... L. 130
4.27 Mesures de charriage a la station des Ripes et courbe de tarage sédimentaire. 132
4.28 Modéle et mesures de charriage au Pont Carnot durant la chasse de 2012.. . . 133
4.29 Modéle et mesures de charriage a Bognes durant la chasse de 2012.. . . . . . 133
4.30 Maillage et frontieres du domaine, deaprés [Duron, 2014].. . . . . . ... . ... 134
4.31 Con“guration hydrodynamique de lazone.. . . . . . . . . .. . ... ... .... 135

4.32 a) Contraintes simulées par les modeéles 1D et 2D de la chasse de 2012, b) Concen-
tration mesurée dans la vanne de fond, c) position des nceuds du modéle 2D. . 136
4.33 a) Contraintes simulées par les modeles 1D et 2D de la chasse de 2012, b) Concen-
tration mesurée dans la vanne de fond, c¢) position des nceuds du modéle 2D. . 137
4.34 a) Contraintes simulées par les modeles 1D et 2D de la chasse de 2012, b) Concen-
tration mesurée dans la vanne de demi-fond, c¢) position des nceuds du modéle 288
4.35 a) Contraintes simulées par les modeles 1D et 2D de la chasse de 2012, b) Concen-

tration mesurée dans lsévacuateur, c) position des nceuds du modéle 2D.. . . . 139
4.36 Cumul des masses de matieres en suspension transitant dans le Haut-Rhéne du 15
juin 2014 au 30 septembre 2014. . . . . . . . .. 140

4.37 Temps de propagation (en heures) estimés a partir de régimes permanents : a) de
Bout du Monde a la Jonction en fonction du débit de IsArve, b) de la Jonction a

Pougny en fonction du débit du Rhéne (enn¥/s). . . .. ... .. ... ..... 142
4.38 Concentrations a Pougny du 15 juillet au 15 aolt 2014 mesurée et reconstruites a
partir des di érentes régressions, et deun temps de propagation “xe. . . . . . .. 143
4.39 Concentrations a Pyrimont du 15 juillet au 15 ao(t 2014 mesurée et reconstruites a
partir des di érentes régressions, et deun temps de propagation “xe. . . . . . .. 145
4.40 Masse de MES transportées mesurées a Pougny, Génissiat et Pyrimont : a) chasse de
1984, b) chasse de 2000, c) chasse de 2003, d) chasse de 2012. . . . . . . .. 147
4.41 Zones de<échantillonnage des propriétés des sédiments dans les retenues de Verbaois,
Chancy-Pougny et Génissiat. . . . . . . . . . . ... ... 149
4.42 Bilans sédimentaires de la retenue de Verbois lors des chasses de 1984, 2000, 2003 et
2012, . . 150
4.43 Bilans sédimentaires de la retenue de Geénissiat lors des chasses de 1984, 2003 et
2012, . . 152
4.44 Bilans sédimentaires de la retenue de Génissiat lors des périodes deinterchasse de 1984
41987, 2000 &4 2003 et 2003 & 2011. . . . . . . ... 153
4.45 Récapitulatif des processus hydro-sédimentaires de la retenue et des données sédi-
mentaires disponibles. . . . . . ... 155
5.1 Processus deéchanges entre compartiments, deaprés Beraud [2012].. . . . . . . 161

5.2 Concentrations simulées et mesurées dans la retenue de Génissiat au cours de la phase
de remobilisation de la chasse de 2000 : a) Grésin (PK 173), b) Bellegarde (PK 169)
C)PK Malpertuis (PK 164,8). . . . . . . . . . . 170

5.3 Concentrations simulées et mesurées a Bellegarde au cours de la chasse de 1984 en
fonction de la valeur du coe cient app, avec un apport amont de 30% : ajapp =0,5,

b) app =1, C) apD:2. ................................. 171

5.4 Concentrations simulées et mesurées a : 1) Pont Carnot et 2) Bellegarde au cours de
la chasse de 1984 en fonction de la condition limite amont : a) apport nul, b) apport
B60%0. . . . . e e 172



5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

511

5.12
5.13

514

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22
5.23

5.24

5.25

Bilans volumiques simulés et mesuré dans la retenue de Génissiat au cours de la
chasse de 1984 en fonction de la condition limite amont en sable : a) Mesures, b)
apport nul, c) apport 60%. . . . . ... 174
Bilan volumique simulé et mesuré dans la retenue de Génissiat au cours de la chasse
de 2012 en fonction de la condition limite amont en sable : a) Mesures, b) apport
nul, c) apport 30%, d) apport 60%. . . . . . . . ... 176
Comparaison entre les concentrations simulées et mesurées au barrage de Génissiat au
cours de la chasse de 2012 : a) Vanne de fond, b) Vanne de demi-fond, c) Evacuateur

de surface.. . . . . . . e 177
Concentrations simulées et mesurées dans la retenue de Seyssel au cours de la chasse
2000 : a) Sortie Génissiat (Condition amont), b) Pyrimont, c) Seyssel. . . . . . . 178

Bilan volumique simulé et mesuré dans la retenue de Geénissiat au cours de la chasse
de 2003 en fonction de la condition limite amont en sable : a) Mesures, b) apport

nul, c) apport 60%. . . . . . . .. e 180
Concentrations simulées et mesurées au cours de la chasse de 2003 : a) Vanne de fond
Génissiat, b) Vanne de demi-fond Génissiat, c) Pyrimont, d) Seyssel. . . . . .. 181
Concentrations simulée et mesurée a Pyrimont entre juillet et aoat 2014. . . . . 182
Bilan volumique de la retenue de Génissiat au cours de la chasse de 2003. . . 185

Bilan volumique de la retenue de Génissiat au cours de la chasse de 2003 en fonction
de la formule de transport : a) mesure, b) loi d*sEngelund et Hansen, c) loi de Van
RijN. . e 188
Bilan volumique de la retenue de Génissiat au cours de la chasse de 2003 en fonction
de la distance de chargement : a) mesure, b char =50 M, ¢) Dchar =500 M, d) loi de
Han 1=100,e)loide Han {=200.. .. ... ... .. ... .. .. ....... 189
Bilan volumique des trongons amont de la retenue de Génissiat au cours de la chasse
de 2003 en fonction de la distance de chargement : a) mesure, D)char =50 m, c) loi

de Han {=100. . . . . . . . e 190
Bilan volumique de la retenue de Génissiat au cours de la chasse de 2003 en fonction
de la méthode de dépot : a) mesure, b) dépot fonction de;, c¢) dépdt fonction de

(¢j S )™, d)dépdtuniforme. . . ... ... ... ... 192
Déformation des sections observées et simulées par le modéle : a) PK 181,2 (dépbt),
b) PK 176,9 (érosion). . . . . . . . . . . e 193

Bilan volumique des trongons amont de la retenue de Génissiat au cours de la chasse
de 2003 en fonction des apports amonts : a) mesure, b) appo@S$*, dso=0,4 mm, c)
apport nul, d) apport Q$*, dsp=1 mm, e) apport Q$*, dsp=0,2 mm. . . . . . . . 194
Bilan volumique des trongons amont de la retenue de Génissiat au cours de la
chasse de 2003 en fonction des apports amonts : a) mesure, b) granulométrie cor-
rigée QS®VRx 0,7, c) granulométrie corrigéeQS$?”VRx 0,7 c) granulométrie corrigée

P R 196
Bilan volumique de la retenue de Génissiat au cours de la chasse de 1984 : a) mesure,
b) simulation. . . . . . . . . 201
Transport par charriage au Pont-Carnot au cours de la chasse de 2012 : a) "ux simulés
et mesurés, b) Diamétres médians simulés et mesurés. . . . . .. ... ... .. 202
Description des conditions aux limites hydro-sédimentaires du cas-test.. . . . . 203
Concentrations simulées par les modéles : a) Pont Carnot PK 180, b) Grésin PK
173,5, ¢) Amont du barrage PK 162,4. . . . . . . . . . . ... .. .. . .. 204

Bilans volumiques simulés par les modéles : &ubarbe total avec évolution, b)
Rubarbe total sans évolution, ¢) Rubarbe charriage avec évolution, d)Rubarbe

suspension avec évolution, eRubarbe suspension sans évolution, fAdis-ts . . 205
Granulométrie des dépots sédimentaires simulés pour di érents événements (Les sym-
boles ponctuels correspondent aux mesures de surface). . . . .. .. ... ... 206

XXV



5.26 Evolution longitudinale et temporelle de la masse de sable par maille de calcul :

a)Adis-ts , b)Rubarbe . . . . . . ... 207
5.27 Concentrations a Pyrimont mesurée et simulée a partir de la concentration recons-
truite a Pougny entre juillet et aolGt 2014. . . . . . . . . .. . ... .. ... ... 208
5.28 Bilan volumigue de la retenue de Génissiat au cours de la période deinterchasse 2000-
2003 : a) mesure, b) simulation aveddis-ts . . . . ... ... ... L. 209
5.29 Description des conditions aux limites envisagées pour la retenue de Génissiat pen-
dant la chasse de 2016. . . . . . . . . . . ... 210

5.30 Concentration simulées 1) en aval du barrage de Génissiat, 2) a Seyssel, en fonction
de lsabaissement de la retenue : a) cote 308 m, b) cote 312 m et de la répartition du
débit dans les vannes du barrage. . . . . .. . ... .. oL 211

5.31 Evolutions morphologiques de la retenue de Génissiat simulées pour la chasse de
2016 avec une évacuation par la vanne de demi-fond : a) abaissement a 308 m, b)

abaissement 2312 M. . . . . . ... 212
5.32 Description des conditions aux limites pour la retenue de Génissiat pendant la crue
de mai 2015 : a) cote au barrage, b) débit et concentration amont.. . . . . . . . 213

5.33 Concentration simulées au niveau des di érents ouvrages du barrage et mesure en
aval en fonction de la cote de la retenue : a) cote maintenue a 331 m (protocole réel)
, b) cote maintenue 2328 m. . . . ... 214

1 Localisation des sections en travers décrivant la retenue de Génissiat . . . . . . 242

XXVi



McCartney, 2009 et les retenues créées en amont sont des éléments du systéme "uvial a part
entiere qui a ectent sensiblement le transit sédimentaire Annandale, 1987. Avant méme de
discuter les impacts des barrages sur le transport solide, il est important de comprendre ce
gueest le transport solide en riviere.

1.1 Le transport des seédiments en riviere

1.1.1 Classi“cation des sédiments

Une large gamme de tailles de sédiments est rencontrée en riviére. Des classes de matériaux
peuvent étre dé“nies a partir de leur taille, représentée par un diamétre équivalent. En e et,
les particules naturelles ne sont pas de forme sphérique, mais plutot ellipsoidale. Le diametre
équivalent correspond au diamétre de la sphere qui se comporterait de la méme maniere que le
grain lors de lsanalyse granulométrique. La classi“cation deNMentworth [1927 distingue :

. les galets : 64 mm «d < 256 mm
. les cailloux : 4 mm <d < 64 mm
. les graviers : 2 mm < < 4 mm

. les sables : 62 um & <2 mm

. les limons : 4 ym <d < 62 um

... les argilesd <4 ym
Les sables et particules plus grossieres sont des particules pour lesquelles les e ets de gravité
sont dominants.

Les limons et argiles sont souvent appelés « sédiments “ns ». Du fait de leur propriétés
cohésives, les particules “nes ont la capacité de seagréger en "oddi¢niot, 196§. La limite
entre les sédiments cohésifs et non cohésifs neest pas clairement dé“nie, et varie en fonction des
matériaux. De nombreux auteurs associent cette limite a la limite entre les limons et les sables
(autour de 60 um). Néanmoins, les propriétés cohésives deun mélange deargile et de limon sont
principalement liées a la présence deargile et les limons grossiers sont plus proches des sables
gue des argilesehta et al., 1989. Ce caractéere cohésif des particules confére aux dépots des
propriétés de consolidation. Les dépobts se compactent sous lee et du poids de la matiére. La
consolidation contrdle les variations de niveau du lit et le début de transport des sédiments
[Berlamont et al., 1993.



1.1).
. Lecharriage est le mode de transport sur le fond des particules grossiéres du lit (cailloux,
graviers, sables). Les forces hydrodynamiques font bouger les particules par roulement, glis-
sement ou petits sauts. La capacité de transport de lsécoulement correspond a la quantité
de sédiments maximale queil peut transporter et dépend des conditions hydrodynamiques
locales Man Rijn, 19844. Lorsque des sédiments sont disponibles au fond du lit, le taux
de transport par charriage est généralement égal a la capacité de transport,
. Lasuspension graduée concerne les particules du lit qui sont maintenues en suspension
dans la colonne deeau sous lee et des "uctuations turbulentes, sans contacts répétés avec
le lit. La distribution verticale de la concentration en sédiments en suspension montre gé-
néralement une concentration plus forte prés du fond, qui décroit en se rapprochant de la
surface Man Rijn, 2007. Ce gradient vertical de concentration résulte de lsaction contra-
dictoire des e ets de gravité associés a la chute des particules et des e ets de "ottabilité
associés a la turbulence de I«écoulement,
. Lasuspension de lessivage («washload ») correspond au transport dans la colonne deeau
de particules “nes neappartenant pas au lit mais provenant de lsamont. Leur concentration
ne peut donc étre estimée a partir des conditions hydrauliques locales. Leur répartition
peut étre considérée homogene dans la colonne deedido et al., 1984.
Le terme de charge de fond associe généralement charriage et suspension graduée. A contrario,
lorsque leon parle de matiéres en suspension (MES), on devrait inclure la suspension de lessivage
et la suspension graduée méme si cette derniére est souvent négligée.

\V4

Figure 1.1 ... Schéma des processus de transport par charriage et par suspension dans un cours
deeau.

1.1.2.1 Conditions deobservation des di érents modes de transport

En milieu naturel, les modes de transport par charriage et par suspension coexistent généra-
lement du fait de la variabilité des conditions hydrauliques et des di érentes classes de sédiments
transportés. Le phénomeéne prédominant pour une classe de sédiment donnée peut étre déterminé
a partir des conditions hydrauliques et de la granulométrie.

Mise en mouvement des sédiments non cohésifs

Un aspect fondamental de lsétude du transport de sédiments réside dans la dé“nition de
conditions critiques qui ménent a la mise en mouvement des sédiments. La mobilité des grains
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a lieu lorsque la contrainte hydrauligue exercée par l+écoulement sur le fond dépasse une va-
leur critique (. La contrainte peut étre décomposée en contraintes deorigines di érentes : une
contrainte de peau liée a la taille des grains du fond, une contrainte liée a la présence de formes
de fond, une autre liée a la géométrie de la riviere. La contrainte e cace ¢ est dé“nie par
Meyer Peter et Muller [1948 comme la partie de la contrainte responsable de la mise en mouve-
ment des grains. Il seagit de la contrainte liée a la rugosité du fond. Lorsque la contrainte e cace
est supérieure a la contrainte critique de mise en mouvement, les sédiments peuvent étre érodés.
Néanmoins, pour les cas deapplication, il est di cile deestimer la contrainte liée aux formes de
fond, de sorte que seule la contrainte de peau est prise en compte, ce qui revient probablement
a sous-estimer la contrainte e cace en présence de formes de fond.

La contrainte de cisaillement au fond critique . est souvent discutée sous sa forme adimen-
sionnée, correspondant au nombre d&hields[193§ :

= - (1.1)
(sS )gd

ou d est le diamétre du sédiment,g est l~accélération de la pesanteur, et et s sont respective-

ment les masses volumiques de leeau et du sédiment. Le nombre de Shields dépend principalement

de la taille et des propriétés cohésives du sédiment. Le diagramme de Shields (Figure) établit

une relation entre le nombre de Shields critique et le nombre de Reynolds turbulerR = du /

ouu = / estlavitesse de cisaillement et est la viscosité cinématique du "uide.

Figure 1.2 ... Diagramme de Shields pour la mise en mouvement deapk&soni [1977).

Caractérisation des modes de transport

Le nombre de Rouse 1937 est un autre paramétre adimensionnel qui compare les e ets de

gravité aux e ets turbulents : W
R= us (1.2)
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Tableau 1.1 ... Nombre de Rouse et mode de transport associé deapvas Rijn [2007.

Mode de transport Nombre de Rouse
Charriage R>5
Suspension proche du fond 2<R<5
Suspension graduée 0,1<R<2
Suspension homogene 0,1>R

Pour calculer le paramétre de Rouse, il est important de connaitre la contrainte qui seexerce

sur le fondu = /  mais aussi la vitesse de chutavs des particules. La vitesse de chutevs
deune particule isolée dans un "uide au repos dépend principalement de sa taille mais aussi de
sa forme, de sa densité et du "uideDietrich, 1987. Elle peut étre estimée a partir de leéquilibre
entre la gravité et les forces de trainée. En supposant une particule sphérique, on obtient la
relation : 5

Ws = :C];) sS gd (1.3)
ou Cp est le coe cient de trainée, s et sont les masses volumiques respectives du sédiment
et de leeau,g est lsaccélération de la pesanteur (hs?) et d est le diamétre de la particule.

Leinconnue principale est la valeur du coe cient de trainée Cp, dont lsexpression analy-

tique varie en fonction du nombre de Reynolds particulaireRep = wsd/ , ou  est la viscosité
cinématique de leeau. Deux comportements asymptotiques sont observés :

... le régime de StokeR€ép < 1), pour lequel lsécoulement autour de la particule est la-
minaire et le coe cient de trainée est inversement proportionnel au nombre de Reynolds
particulaire Cp =24/Rep,

. PourRep > 10>, le régime turbulent est parfaitement établi autour de la particule, et le

coe cient de trainée est constant Cp 0, 9.
Pour les nombres de Reynolds intermédiaires, le coe cient de trainée dépend de la forme des
particules et seexprime souvent a partir deune loi associant ces deux comportement asymptotiques
[Soulsby, 1997 Cheng 19