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INTRODUCTION GENERALE

1. CONTEXTE GENERAL

Sous leffet de I’érosion, les montagnes telles que nous les connaissons sont vouées a
disparaitre a plus ou moins long terme. Lentement, a notre petite échelle de temps, ces majestueuses
formes géologiques sont érodées. Un des acteurs principaux de cette érosion est 'eau. Agent de
transport, I’eau arrache une particule a un point pour Pexporter, la transporter, la déposer, la
remobiliser. .. Jusqu'a 60% du flux total de sédiments dans les rivieres et torrents est transporté par
charriage (Dadson et al., 2003; Meunier et al., 2006) méme s’il reste trés variable, pouvant descendre
jusqu’a une proportion de 10% (Lenzi et al., 1999). Ce mode de transport influe la morphologie et
la dynamique du lit et sa compréhension est nécessaire pour décrire 'exportation des matériaux

hors des bassins.

Les crues des petits bassins versants de montagne sont souvent soudaines et violentes. Le
transport solide joue un réle prépondérant et peut avoir d’importantes conséquences sur les
infrastructures. Paradoxalement, les données restent peu nombreuses dans la littérature. Ces
événements étant soudains, difficilement prévisible et localisés, leur étude reste complexe. Face a
ces fortes contraintes en condition naturelles, les scientifiques ont réalisés de nombreuses
simulations numériques et é¢tudes en laboratoire. Les données acquises sur le terrain restent donc

rares. L’instrumentation du site de Draix, avec un personnel sur place, permet de palier a ces

difficultés.

Dans le cadre de ce manuscrit, seul le torrent du Moulin sera étudié, et ce grace a la trappe
a fente et aux chaines d’érosion. Au contraire des préleveurs de charge de fond (type Helley-Smith)
cette trappe a fente, la premiere installée en France, permet d’obtenir une mesure du transport par
charriage en continu en un point donné et ce sans le besoin d’étre présent au moment méme de la
crue. Ce travail doit permettre de compléter les recherches sur la formation du transport par
charriage. La granulométrie des sédiments charriés est mesurée afin de ’associer a un pas de temps

et donc aux contraintes hydrauliques associées.

2. ETAT DE LA RECHERCHE

Les études des changements de nature des processus de transport associé a ’évolution de
la granulométrie de la charge de fond ont principalement été réalisées en laboratoire, dans des

canaux. De plus, les études sur le terrain pouvant se révéler dangereuses en crues, celles-ci se



trouvent limitées a de courtes observations avec de faibles gammes de forces de cisaillement et de
faibles flux solides (Powell et al., 2001). C’est pourquoi nos données et nos outils (trappe a fente et

chaines d’érosion) sont importants pour 'apport aux données déja existantes.

Cet état de lart sera articulé autour des connaissances sur la charge de fond et sa mobilité
ainsi que sur la mesure du transport par charriage via une trappe a fente ou « Birkbeck bedload
sampler » (Reid et al. 1980). Les résultats issus des données collectées sur 'Eshtemoa en Israél

(Powell et al., 2001) seront explicités afin de les comparer avec nos recherches.

2.1. GENERALITES

2.1.1. LE TRANSPORT PAR CHARRIAGE

La définition précise du charriage diverge selon les auteurs. Mais la plus communément
admise est le transport solide qui reste en contact avec le fond du lit (roulement/glissement), y
compiris la saltation, en opposition a la suspension ou les sédiments ne sont jamais en contact avec

le fond (Fig. 1).

Suspension

Figure 1: Représentation schématique des modes de transport (Degoutte, 2004)

Graf et Altinakar (1996) parlent de « mouvements des particules restant en contact étroit
avec le fond ; elles se déplacent en glissant, roulant ou sautant (bri¢vement) ; ce mode de transport
concerne les particules relativement grandes ». La charge de fond peut-étre mobilisée par roulage
des particules individuelles, par mise en mouvement en paquet de 'ensemble des matériaux du
fond du lit ou par saltation (Bravard et Petit, 1997). Bagnold (1973) distingue les particules en
glissement ou roulement avec un déplacement relativement lent au contact du lit, des particules en
saltation a une vitesse relativement grande. La vitesse des particules est bien plus lente que celle de

Peau (Liébault et al., 2010). Frey (2008) parle d’un phénomene biphasique: « la vitesse moyenne de



la phase solide est inférieure a la vitesse moyenne de la phase fluide ». Enfin, il précise qu’il est
préférable d’utiliser le terme de charriage plutot que de charge de fond, puisque dans le cas des
torrents de montagne a forte pente et faible hauteur d’eau le charriage peut occuper la majorité voir
la totalité de la colonne d’eau. Des particules charriées peuvent méme émerger et il devient inadapté

d’utiliser le terme de charge de fond dans ce cas.

2.1.2.  MISE EN MOUVEMENT

La littérature s’accorde pour dire qu’une plus grande force d’écoulement est nécessaire pour
mobiliser les matériaux les plus grossiers du lit (Ferguson et al., 1989 ; Komar et Shih, 1992).
Wilcock et al. (2009) précisent que la taille importe de deux facons. La premicre est que les
particules grossicres sont plus difficiles a transporter que les particules plus fines (il faut moins de
force d’écoulement pour transporter un grain de sable qu’un bloc). 11 parle « d’absolute size effect
» que 'on traduira par I'effet de taille absolue. ILa deuxieme est que les grains les plus fins au sein
d’un lit composé de tailles de grains variables seront plus difficilement mobilisables que dans un lit
composé de grains similaires. Inversement, les particules grossicres seront plus facilement
mobilisables dans un lit composé d’une large gamme de taille de grain que dans un lit composé de
grains de tailles similaires. Il parle de « relative size effect » que nous traduirons par I'effet de taille
relative. Aprés un rapide examen des torrents, il s’avere que, généralement, une large gamme de

taille de matériaux est présente dans le lit (Wilcock et al. 2009).

Le diagramme de Hjulstrém (Fig. 2) permet d’apporter des précisions quant a la force

nécessaire pour mobiliser diverses tailles de grains.
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Figure 2: Diagramme classique de Hjulstrom (Degoutte, 2004)
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Les grains d’une taille d’environ 0,1 a 0,5 mm sont les plus facilement mobilisables avec
une vitesse de 10 cm/s. Au-dessus et en dessous de ces valeurs de taille des grains, il est nécessaire
d’avoir plus de force pour les mobiliser, donc des vitesses de courant plus élevées. S’il semble
logique le besoin de vitesses de courant de plus en plus importantes pour entrainer les particules
de plus en plus grosses, ¢a I’est beaucoup moins pour les particules fines. ILa force de cohésion des
maticres fines est plus importante et demande donc une contrainte plus élevée pour étre arrachées
et mises en mouvement. Mais une fois arrachées, celles-ci s’écouleront plus rapidement que les plus

grosses particules.

La mobilisation de toutes les tailles de matériaux est possible selon une gamme de vitesse
d’écoulement (Wilcock et McArdell, 1993). Par conséquent, a des niveaux modestes de vitesse
d’écoulement, le taux de matériaux grossiers transportés est inférieur au taux de matériaux fins.
Aussi, la charge de fond transportée est souvent plus fine que les matériaux au fond du lit. Puis,
plus le débit augmente, plus les matériaux grossiers sont entrainés, jusqu’a ce que la granulométrie

de la charge de fond coincide avec les matériaux du fond du lit (Wilcock, 1992).

2.1.3. MOBILITE EQUIVALENTE

On patle de mobilité équivalente lorsque les particules fines et grossicres bougent toutes
ensembles et ce pour des conditions hydrauliques tres vigoureuses (Frey, 2008). Les plus grosses
particules, dans un lit de taille de grains hétérogenes sont surexposées a de plus grandes forces
d’écoulement (que si elles avaient étés entourées de particules de méme taille) et inversement, les
petites particules sont sous un effet de masquage par les plus grosses. C’est donc I'hétérogénéité du

tri granulométrique dans le lit qui explique la mobilité équivalente.

La mobilité équivalente entre les fins et les grossiers doit s’exprimer a partir d’un certain
seuil de contrainte hydraulique, qui selon les données de Powell et al. (2001) est de 4,5 fois la

contrainte critique de mise en mouvement.

2.2. LES TECHNIQUES DE MESURE DU CHARRIAGE

De nombreuses techniques de mesure du transport de la charge de fond existent. Les

paragraphes suivant détailleront succinctement les principales techniques.

2.2.1.  LESTECHNIQUES DE MESURE DIRECTES

La mesure par préleveurs de type Helley and Smith (ou « filets a papillons ») est 'une
des techniques les plus vieilles et les plus répandues (Mithlhofer, 1933 ; Helley and Smith, 1971) en

particulier dans le cas des échantillonneurs LHS, Large Helley-Smith (Fig. 3). Le principe est

10



simple : un filet est fixé sur un cadre métallique et le tout est posé sur le fond du lit du cours d’eau.
La taille du filet détermine le volume maximum échantillonnable et la maille de celui-ci conditionne
la taille minimale des matériaux collectés. Quant a la taille maximale des matériaux elle correspond
alalargeur d’admission du cadre métallique. Aprés prélevement, les sédiments sont séchés, tamisés
et pesés. Le temps de mesure et la largeur d’admission étant connus, le taux de transport spécifique

peut-ctre calculé.

| __,.d——-'-""ﬁ']‘d

.
Entrée Filet de
de sédiments collecte

Figure 3: Echantillonneur classique Large Helley-Smith (www.foresty-suppliers.com)

Il existe aussi différents modeles (TIWAG, Vent, BUNTE) qui peuvent étre utilisés selon les
conditions du cours d’eau. De plus, alors que la plupart sont suspendus (a la main ou par grue)
d’autres peuvent étre fixés sur le fond du lit (BUNTE) dans des écoulements de faible intensité

(Bunte et al., 2007).

La mesure via les bassins de rétentions qui fonctionne comme un grand piege a
sédiment et conserve tous les matériaux charriés par le cours d’eau. Selon leur construction (pas de

modele précis), elles peuvent permettre de mesurer le transport par charriage.

La mesure par trappe a fente est un systtme comportant un caisson implanté dans le
cours d’eau avec une fente permettant 'entrée des sédiments charriés. I emplacement est prédéfini

dans une section (Reid et al., 1980). Ce systéme sera abordé en détail dans la partie 1.3.

2.2.2.  LES TECHNIQUES DE MESURES INDIRECTES

La mesure par traceurs consiste a suivre le déplacement de particules préalablement
marquées. Deux techniques de mesure par traceurs sont possibles. La premicre est dite passive, le
traceur doit étre vu par ’homme ou trouvé par un détecteur. La seconde est dite active, le traceur
émet des ondes ou des rayons détectés par un spectrometre ou un récepteur. Les principales
mesures se font avec traceurs peints, des revétements de traceurs fluorescent ou ferrique, des

tracages par radioactivité, par magnétisme (naturel ou non), par transpondeurs passifs (PIT tags)
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ou encore par émetteurs radio (Hassan and Ergenziger, 2003). Le tableau d’Hassan et Ergenziger

(2003) montre les avantages et inconvénients de chaque type de mesure par traceurs.

Les géophones permettent de mesurer I'intensité du charriage avec les vibrations produites
par les matériaux impactant une plaque de fer. ’hydrophone quant a lui mesure le charriage grace
aux impacts des cailloux en mouvement. Ces techniques relativement récentes rencontrent comme

principal probléme la difficulté de calibration (Recking et al., 2013).

Les chaines d’érosion permettent de connaitre une épaisseur de couche mobilisée, que ce
soit en érosion ou en dépot. Cependant, pour avoir une valeur de flux, il faut forcément les associer
a des traceurs pour avoir un ordre d’idée du déplacement moyen des sédiments (Recking et al.,
2013). Dans les méthodes qui permettent de connaitre les changements d’élévation de surface il
existe aussi la télédétection par laser (LIDAR), la photogrammétrie ou encore les GNSS (Global
Navigation Satellite System) différentiels. Ces dernieres peuvent s’appliquer dans le chenal ou encore

dans des volumes stockés au sein d’ouvrages.
g

2.3. LA TRAPPE A FENTE

2.3.1. PRINCIPES

Cette méthode de mesure du charriage consiste en 'implantation d’une trappe a fente dans
le lit du cours d’eau. Cette mesure d’entrée de sédiments par la fente ce fait grace a deux capteurs
(Fig. 4). Le caisson repose sur un coussin contenant un capteur de pression (pressure pillow) mesurant
la pression hydrostatique, la pression du caisson et 'entrée de sédiments. Un autre capteur disposé
le long du caisson (pressure sensor) mesure seulement la pression hydrostatique. En faisant la
différence entre ces deux capteurs (la distance entre les deux étant connu et fixe) nous obtenons
Paugmentation de pression induite par les sédiments qui se déposent dans le caisson. A noter qu’il
existe, certes, une dérive possible des capteurs de pression, mais que celle-ci est bien trop minime

pour influencer nos objectifs de mesure.
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Figure 4: Schématisation de la trappe a fente de Draix (Liébault, 2011)

2.3.2. AVANTAGES

II est plus complexe d’obtenir des données sur le transport solide que sur les pluies et/ou
les ruissellements en partie a cause des problémes de mise en route des préleveurs d’échantillons
mais aussi des relevés de plage de dépots qui, dans la plupart des cas, correspondent a la production
d’érosion d’une succession de crues (Borges, 1993). Le principal avantage de ce systeme est qu'une
fois la trappe installée, seule la maintenance aprés chaque crue (mobilisant une seule personne) est
nécessaire. De plus, le systeme fonctionne en continu, il n’y a donc pas d’instruments de mesure a
mettre en route au début de la crue. Enfin, la mesure se faisant en continu, il est possible de
retrouver, dans le temps, une masse de sédiment donnée, sa situation dans la trappe (en hauteur)

et sa granulométrie (faite ultérieurement).

Cette technique de mesure est aussi trés appréciable pour sa simplicité d’utilisation et ce
peu importe Iintensité des écoulements. Toutes les gammes d’écoulements sont mesurables et il

n’est pas plus complexe de mesurer les crues que de plus faibles événements.
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Enfin, ce systeme permet de séparer la charge de fond de la charge en suspension. Forcément, des
maticres en suspensions peuvent se retrouver dans la trappe mais les quantités ne seront pas assez

importantes pour biaiser les résultats bruts (Powell et al., 2001).

2.3.3. INCONVENIENTS

La nécessité de 'aménagement d’un ouvrage de génie civil pour l'installation d’une trappe
est le principal inconvénient de cette méthode de mesure (Recking et al., 2013). Il est nécessaire de
creuser un trou et de le bétonner ; il faut donc détourner temporairement I’écoulement si celui-ci
est pérenne ou attendre une période propice si ’écoulement est intermittent. De plus, il peut étre
utile d’aménager sur place un palan pour faciliter la maintenance de la trappe une fois remplie et ne
pas mobiliser une grue a chaque événement. Ce systéme est plus couteux lors de la premiere
installation. Mais une fois celle-ci faite, 'intervention se fait simplement et sans cotts par une seule
personne. Enfin, il est nécessaire d’avoir une section controlée afin que 'écoulement soit le plus

possible au droit de la trappe.

Un autre des inconvénients, dans la littérature, est le rapide remplissage en cas de fortes
crues (environ 10min). Le volume limité de la trappe est un inconvénient majeur (Lucia et al., 2013).
Cependant, il faut noter que ’épisode maximal des « flash flood » est la plupart du temps inférieur
a 20 mn, ce qui donne une gamme assez large d’enregistrement (Powell et al., 2001). Mais dans
notre cas, pour le site expérimental de Draix, nous avons constaté des temps de remplissage allant
de 20 minutes a plusieurs heures. Dans la plupart des cas, nous avons enregistré le pic de crue. 11
est nécessaire d’aller vider la trappe apres chaque crue, méme de faible intensité, sinon dans notre

cas, il est possible de ne pas avoir le pic de crue du prochain événement.

2.4. DONNEES COLLECTEES PAR UNE TRAPPE A FENTE

L’article de Powell et al., 2001, est celui qui apporte la comparaison la plus facile avec les
graphiques que nous présenterons dans ce manuscrit. Leur site d’étude est le Nahal Eshtemoa, en
Israél, sur les flancs sud-ouest des « Hebron Hills ». Comme pour le site du Moulin a Draix,
Iécoulement n’est pas pérenne et le cours d’eau est sujet aux crues éclairs. Leurs données de

transport solide sont obtenues avec 5 trappes Birkbeck indépendantes.

Dans leur article, Powell et al. (2001) concluent qu’a faible écoulement, 57% de la charge
est composée de sable et de granules. Le reste est dominé a 38% par des graviers fins et seulement
4% de matériaux sont plus gros que 25 mm. Lorsque la force de cisaillement augmente les gros

graviers et les cailloux fins sont plus représentés, alors que le taux des sables et des granules
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diminue. Seuls les graviers fins ont toujours la méme représentation peu importe la variabilité¢ de
Iécoulement. Au-dela d’un T/Tc (Taux de transport sur taux de transport critique soit la valeur
minimale pour laquelle une particule est mise en mouvement) de 4,5, jusqu’a la limite des données
(t/tc = 8,5), la distribution granulométrique reste assez similaire, avec environ ~25% de sables et

grains, ~67% de graviers, et ~8% de cailloux.

Pour évaluer I’évolution vers les tailles grossi¢res de la charge de fond, Powell et al. (2001) utilisent
les percentiles. Ils ont choisi différents percentiles, notés Dx, le 16¢me, le 50¢me et le 84eme (D16,
D50 et D84). La taille médiane des particules (D50) dans la distribution augmente de ~3 mm (t/Tc

minimal) 2 ~12 mm (T/Tc >4,5).

La granulométrie du charriage et des matériaux du lit est quasi équivalente a partir d’une
force de cisaillement 4.5 fois supérieure a la valeur critique de mise en mouvement. C’est pour cette

valeur qu’ils trouvent la mobilité équivalente des plus fins aux plus grossiers.

La distribution de la taille des matériaux transportés par charriage durant un unique
événement devrait donc varier avec 'amplitude de I'événement et la durée de ’écoulement. La
charge des sédiments évacués sur une saison des crues devrait donc aussi refléter ’éventail des

écoulements (Powell et al., 2001).

Selon Powell et al. (2001) une analyse de la répartition spatiale des taux de transport en
charge de fond (Powell et al., 1999) indique que ceux-ci sont deux fois plus importants au niveau
du chenal central que sur les bords. Il s’agit la d’une variation dans la contrainte de cisaillement
générée par les frottements sur les parois. Ces résultats confirment I’étude en laboratoire. Nous ne
pourrons pas comparer nos résultats sur ce point puisque nous n’avons qu’une trappe, alors qu’ils

en utilisent 5 sur un transect du lit.

3. OBJECTIFS ET ENJEUX

La problématique générale des études faites a Draix sont les deux problémes principaux qui
sont imputables aux marnes noires présentent en amont de la Durance. La conséquence de leur
forte susceptibilité a I’érosion est I’exhaussement du lit de la Durance et 'envasement des barrages.
Les sédiments produits par les ravines marneuses en amont de la Durance sont transportés a I'aval
ou la pente devient de plus en plus faible et donc plus propice a 'accumulation. Cette accumulation
et donc I'exhaussement du lit, entraine une menace d’inondation de plus en plus forte puisque le
différentiel de hauteur entre le lit et les berges ou digues se réduit, années apres années. D’apres

Brochot (1993) 44% des sédiments fins de la Durance sont imputables aux bassins versants
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marneux des Terres Noires. La meilleure compréhension des phénomenes de transport semble
donc essentiel afin d’espérer controler 'apport de sédiments dans la Durance (Rey et al., 2004). En
raison de la rapide désagrégation des marnes, I’étude du charriage est nécessaire puisque ces
matériaux seront les futures mati¢res en suspension de la Durance, en aval. C’est dans cette

roblématique générale que s’inscrit ce stage.
p que g q g

La problématique qui encadre plus particulicrement ce sujet concerne les relations entre les
contraintes hydrauliques et la granulométrie (taille) des sédiments charriés et récoltés dans la trappe.
L’objectif est d’apporter de nouvelles connaissances sur la granulométrie du charriage. Nous nous
intéresserons tout d’abord aux relations entre la force de I’écoulement et le flux solide. Est-ce
qu’une plus grande contrainte entraine forcément des flux solides plus importants ? La saison
influence-t-elle ces résultats ? La modification de 'ouverture de la trappe a fente modifie-t-elle le
flux solide pour des contraintes hydrauliques identiques ? Puis nous verrons les relations entre les
contraintes hydrauliques et les fractions granulométriques. Comment ces fractions réagissent en
fonction de la modification des taux de transport ? Est-ce que plus le taux de transport est
important, plus la granulométrie est grossiere ? Un seuil de mobilité équivalente entre les fins et les
grossiers est-il visible ? Enfin, nous nous poserons les mémes questions avec les relations entre les
contraintes hydrauliques et la taille du D50 et du D90. De nombreuses questions découlent de ce

sujet et la recherche de réponses articulera ce manuscrit.
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PRESENTATION DU SITE

1. SITE D’ETUDE : DRAIX

1.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE ET CONTEXTE

I’ORE Draix-Bléone est un Observatoire de Recherche en Environnement depuis 2002,
consacré a I’étude des processus hydrologiques et érosifs en montagne. Draix est situé a 15km au

Nord-Est de Digne, dans les Alpes-de-Haute-Provence, dans les Préalpes du Sud (Fig. 5).

Cet Observatoire de Recherche en Environnement est, entre autres, suivi par PIRSTEA, soit
I'Institut national de Recherche en Sciences et Technologies pour ’Environnement et ’Agriculture,
anciennement CEMAGREF. Deux unités de recherche de Grenoble, EM (Espace Montagnards)
et ETNA (Erosion Torrentielle, Neige et Avalanches) ont des recherches en cours sur ce terrain

d’étude. C’est dans cette derniere unité que ce stage s’inscrit.

DIGNE-LES-BAINS

Figure 5: Situation géographique du site d'étude de Draix et du Moulin
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C’est en 1983, sur les communes de Draix et du Brusquet que des petits bassins versants
ont étés équipés pour contribuer aux connaissances sur I’érosion, I’hydrologie, la végétation en
territoire de montagne. Ce laboratoire de terrain a permis de développer des recherches portant sur
I'hydrologie, I'hydraulique torrentielle, l'altération des roches et les flux de matériaux, les
mouvements de versant, les effets de la végétation sur I'érosion et les crues. Autour de ce laboratoire
de terrain, un Groupement d'Intérét Scientifique, le GIS Draix, formé en 1999, conduit des travaux

de recherche pluridisciplinaires.

Chaque bassin a été équipé, entre 1984 et 1987, de sections de contrdle, de limnigraphes,
d’une plage de dépot et de préleveurs d’échantillons de matiéres en suspension. Les 5 bassins
versants observés sont variés en termes de dénivelé (de 30 a 460 m), de pente moyenne (30 a 75%),
de surface (0,13 a 108 ha) et de taux de terrain nu (13 a 79%). Cette diversité dans les caractéristiques
physiques des bassins versants (Tab. 1) permet de comparer les résultats entre eux et de recherches

des facteurs influents dans ’érosion, la recharge sédimentaire ou encore le transport solide.

Bassin Surface Taux de terrain nu Pente moyenne Altitude min-max Observé
(ha) (%) (%) {my} depuis
Roubine 0.133 79 72 850-885 1983
Moulin 8.9 54 30 850-925 1988
Laval 86 68 58 850-1250 1984
Brusquet 108 13 53 800-1260 1987

Tableau 1: Principales caractéristiques physiques des bassins (Mathys, 2006)

1.2. GEOLOGIE ET GEOMORPHOLOGIE

Les bassins versants expérimentaux de 'ORE Draix sont incisés dans les formations
jurassiques du bassin rhodanien. Il s’agit de marnes noires allant du Bathonien a I’Oxfordien. De

maniere générale, nous regrouperons ces formations sous le terme de « Terres noires ».

Les marnes sont constituées d’argile, de calcaire et de schistes, dans des proportions qui peuvent
fortement varier. On peut parler de calcaire argileux (calcaire dominant) ou de marnes argileuses
(marnes dominantes). Elles se sont constituées par accumulation, durant ’ére secondaire, au fond

des mers. Ces mers se retrouvent aujourd’hui en altitude suite a 'orogénese alpine.

Les marnes noires connaissent les érosions parmi les plus importantes, pouvant aller jusqu’a
plusieurs centimétres par an. Dans les Alpes du Sud, la moyenne se situe autour d’un a deux
centimetres par an, en terrain dénudé. Cette forte érosion favorise le développement des

« badlands », soit des ravines dénudées (Fig. 6).
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Figure 6: "Badlands" du Moulin et du Laval, vu depuis le sommet du Cucuyon

2. MORPHOLOGIE DU BASSIN VERSANT DU MOULIN

Le bassin versant du Moulin représente une surface de 8,9 ha, soit 10 fois plus petit que
celui du Laval dont il est contigu dans sa partie aval. Le Moulin est un affluent du Bouinenc. Ce

bassin culmine 2 985 m et la station de mesure se situe a2 849 m.

La formation géologique principale est de type autochtone, avec un profil d’altération formé
in situ. Il s’agit de marnes et d’altérites de marnes concernant tout le chenal d’écoulement principal

ainsi que le réseau de ravines (Fig. 7).

Iérosion liée au ruissellement est trés remarquable, formant de nombreuses ravines avec
un profil en V. En amont du bassin du Moulin, le réseau hydrographique est trés dense, les
méandres serrés et les ravines cotes a cOtes et visibles pratiquement jusqu’aux lignes de créte

(Mathys, 2006).

On parle de paysage de « badlands » ou « mauvaises terres » pour décrire la géomorphologie
des ravines de Draix (terme appliqué a tout paysage et forme d’érosion similaire). Autant dire que
la végétation et I'agriculture y seront peu présentes, la reconquéte foresticre est compliquée par la

forte pression exercée par I’érosion intense.
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Légende:
Formations autochtones
Marnes et altérites de marnes

Manteau d'altérites de marnes

Formations allochtones

0
(métres)

Mélange de pierres et de blocs calcaires
Formation de remplissage

Formations colluviales

Formation limono-argileuse

Figure 7: Carte des formations supetficielles du bassin versant du Moulin (ULP modifi¢)

3. INSTRUMENTATION DU TORRENT DU MOULIN

Le torrent du Moulin est équipé d’une station type, avec des mesures de hauteur d’eau, des

prélevements d’échantillons et une plage de dépots (Fig. 8).
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Figure 8: Station type, d’aprés Mura,R. et al., 1988
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La plage de dépdts située a ’exutoire du bassin versant permet d’arréter une grande partie
du transfert de matériaux dans le but principal de réduire le flux sédimentaire et de mesurer le
volume de sédiments charriés par une crue. Il est cependant nécessaire de faire les mesures apres

chaque crue.

Les mesures de hauteur d’eau se font grace au seuil trapézoidal et au seuil Parshall. Deux
mesures de hauteur d’eau sont donc disponibles en aval de la trappe. Ces ouvrages permettent aussi
de connaitre le débit en y appliquant des lois hydrauliques décrites dans la partie « Méthodologie ».
Ces deux mesures peuvent ¢tre comparées a une troisieme mesure de hauteur d’eau qui se fait avec

les capteurs de la trappe a fente.

La trappe a sédiments, décrite précédemment, est 'originalité de instrumentation de ce

bassin versant.

Quatre-vingts chaines d’érosion ont été installées sur 40 transects. La répartition s’est faite
selon la largeur du lit mais aussi de sa morphologie (présence de bancs, de blocs, d’affluents). Ces
chaines d’érosion permettent de mesurer la respiration du lit, soit les phases de dépot et d’érosion
(Fig. 9). Ces fluctuations résultent du déplacement des matériaux provisoirement stockées dans le
lit. Ces déplacements sont actifs sur une certaine profondeur que 'on appelle la couche active. Les

relevés doivent donc étre impérativement faits apres chaque événement.

Ecoulement

Pas d'événement Dépot Erosion Erosion
puis dépot

Figure 9: Représentation schématique des situations possible lors d'un relevé de chaines

Comme visible sur la figure 9, il est tres facile de connaitre I’érosion, le dépot, mais aussi
I’érosion puis le dépot dans un méme événement. Dans le cas d’un dépot simple, le coude de la
chaine, matérialisée par une ficelle bleue avant I’événement, ne se modifie pas, seule une couche de
sédiment recouvre cette chaine. Il n’y a qu’a retrouver la chaine et mesurer le dépot sur celle-ci.

Dans le cas ou il y’a eu érosion au-dessus de la chaine, celle-ci est visible et la ficelle n’est plus au
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niveau du coude. La mesure de ’érosion se fait entre la ficelle et le coude. Enfin, dans le cas d’une
érosion puis d’un dépot, les mesure sont les mémes que précédemment. La difficulté est de
retrouver la chaine, puis enlever le dépot sur celle-ci afin de ne pas modifier le coude pour pourvoir
mesurer aussi ’érosion. Cependant, le scénario d’un dépot puis d’une érosion pose probleme. Si le
dépot est supérieur a ’érosion, seul le dépot restant apres érosion est mesurable. Si le dépot est

inférieur a I’érosion, seule ’érosion par rapport a ’état initial est mesurable.

Ces chaines d’¢rosion nous permettent d’étudier de fagon plus simple la respiration

saisonniere du lit.

4. COMPORTEMENT SAISONNIER DU CHENAL

Draix est sous I'influence d’un climat subméditerranéen (Robert, 2000), avec une sécheresse
visible I’été et ponctuée d’orages. Les maximums de précipitation se situent au printemps et a
l'automne, alors que les mois d’été et d’hiver sont relativement secs. Ces précipitations peuvent
dépasser les 60mm/h assez couramment (Borges, 1993), entrainant des crues soudaines et
violentes. Mais de fagon générale, les précipitations sont assez courtes et d’intensité moyenne. Les
précipitations moyennes annuelles sont de 900 mm. Les hivers sont froids mais peu enneigés. Un

gel important de décembre a mars est visible, avec de fréquents dégels journaliers (Mathys, 20006).

Au cours de Phiver, I'alternance gel-dégel favorise la formation d’altérites de marnes (Fig.
10). Ces altérites vont combler les ravines des versants et former des tabliers au pied de ces derniers

(Fig. 11). Ces altérites de marnes participent principalement a la recharge sédimentaire du torrent

du Moulin et conditionne en grande partie le comportement saisonnier de celui-ci.

Figure 10: Altérites de marnes sur un versant Figure 11: Accumulation d'altérites en pied de versant
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Au printemps commencent, de fagon générale, les premiers épisodes pluvieux assez
intenses pour mobiliser les matériaux des rigoles et des pieds de versants. Si les épisodes sont tres
intenses, des dépots tres importants seront relevés dans la plage de dépét. Dans le cas contraire,

des stocks intermédiaires se forment ou s’accroissent.

Quand arrive I’été, le nombre et I'intensité des épisodes orageux augmentent. Lors de forts orages
ou d’épisodes de gréle, des nouvelles altérites peuvent étre formées et mobilisées. Des particules
n’ayant pas été arrachées lors d’événements moins intenses pourront I’étre lors d’orages violents.
Ces crues étant souvent breves, elles augmenteront encore les dépots dans des stockages

intermédiaires.

En automne, les productions des ravines et des versants sont moindres. La plupart de ces matériaux
sont désormais dans le chenal ou a I'exutoire. Les événements sont généralement moins intenses
mais plus long et les écoulements ayant moins d’apports en amont éroderont désormais le chenal.

Le bassin versant rentre dans sa phase de déstockage.

Ce fonctionnement théorique comporte des exceptions avec des périodes ou I'intensité des
événements normalement attendu ne correspond pas. Pour exemple, le 24 Décembre 2013 a été
un des événements le plus intense depuis 30 ans a Draix alors qu’il s’est déroulé en plein hiver.
Aussl, les phases d’érosion ou de dépots progradent de 'amont vers I'aval et ne sont donc pas
visible au méme moment selon ou I'on se place dans le bassin versant. Pour finir, depuis le début
des mesures avec les chaines d’érosion, le chenal a un stock de sédiments de plus en plus important,
ce qui montre que les phases érosives déstockent moins que ce qu’accumulent les phases de dépots

(Fig. 12).

Stock du chenal via les relevés des chaines d’érosion
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Figure 12: Graphique d'évolution du stock du chenal depuis les premiers relevés (Liébault, 2012)
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METHODOLOGIE

1. DONNEES BRUTES

1.1. DONNEES DE LA TRAPPE

De maniere continue, la trappe enregistre dans la centrale d’acquisition une série de données
toutes les 10 secondes. Sur le Tableau 2 nous avons en colonne « A » ’heure et la date de
Penregistrement, en « B » la référence de la mesure, en « C » la pression du coussin (pression
cumulée du caisson en inox, de 'eau et des sédiments), en « D » la pression hydrostatique. Quant
ala colonne « E », elle n’est pas remplie automatiquement, nous la calculons en faisant le différentiel
entre les deux pressions. Cest ce différentiel qui, lorsqu’il augmente, indique que la trappe se
remplie de sédiments. Le choix du début de remplissage peut poser probléme car les pressions
varient 1égérement méme dans une situation stable. Il ne faut donc prendre que linstant ou le
différentiel de pression augmente sensiblement et de mani¢re continue. Une marge d’erreur est
appliquée pour étre sur que la différence de mesure est liée a un processus physique et non a une
dérive dans la précision des capteurs de mesure. Cette marge d’erreur est de 3,3mm pour notre
capteur. Dans cet exemple, nous avons pris la ligne 314 comme début de remplissage, soit la

référence de mesure « 3403412 » (Tab. 2).

L B C 1] E
1 TIME REF PILLO% | WATER | DELTA
2 ddimmiyyyy hhommss em H20| em H2O| om H20

2 | ZEM0EZMENET 3403410 127 32T 3.3
3 ZEM0EZMENET . 34031 1271 328 343
4 ZEM0EZMENET 3403412 12VE 328 3d.4
5 | 2EN0f202 22 3403413 1275 327 3.6
FE | ZEN0f20Z 22 3403414 12V 32T 346
37 2EM0f2012 22 340345 1274 927 3.7
FE | 2EM0f20Z2 22 3403416 12V 323 3d.8
3 2EN0f20Z NE2 . 3403417 1281 332 343
J20 ) ZBM0f202 22 3403413 128350 334 351
321 ZBM0f20Z 23 3403413 1233 337 382
32 ZEN0f20Z 23 3403420 12320 937 355
323 ZBN0f20Z 23 3403421 1234 338 35,6
324 ZEMOf2012 123 3403422 1238 933 3543
J25 ) ZBM0f20Z 23 3403423 1301 333 36,2
J26 | ZEN0f20Z 23 3403424 1304 333 36,5
JET | ZBNM0f20Z2 24 3403425 13050 333 36,6
JE2G | ZENM0f20Z 24 3403426 130,70 335 363
323 ZEMOfZ0Z 24 5403427 131.E 34 T2
330 26M0f2012 124 3403423 1314 333 375
33 2BM0f2012 124 3403423 1517 933 378

Tableau 2: Extrait tableur Excel, feuille d’enregistrement de la trappe

La précision de mesure de hauteur d’eau est de +/- 1,2 mm et peut-étre comparée aux données

obtenues grace aux seuils.

26



1.2. DONNEES DE HAUTEUR D’EAU

Deux sections de mesures sont utilisées dans le torrent du Moulin, un seuil Parshall et un
seuil trapézoidal. Le seuil Parshall est plus précis pour les débits importants alors que le seuil
trapézoidal est lui plutot adapté aux faibles débits. La mesure se fait par un capteur fixé au droit
d’un seuil. Il propage une onde qui se réfléchie sur la surface en eau et mesure la hauteur entre
celle-ci et le capteur. La hauteur entre le fond du seuil et le capteur étant connu, il est possible d’en

déduire la hauteur d’eau.

Le seuil permet d’avoir une loi hauteur d’eau/débit univoque : la courbe de tarage. Pour
une hauteur h, il n’y a qu’un seul débit possible. Cette courbe est bien évidemment valable que pour
cet ouvrage précis et n’est applicable pour une autre station de mesure que si le dimensionnement
est identique. A la différence de la trappe, nous n’avons pas une valeur pour un pas de temps fixe

mais une valeur a chaque changement de la lame d’eau.

2. VIDANGE DE LA TRAPPE

Lorsque la trappe est pleine, aprés un ou plusieurs événements, 'équipe sur place nous
contacte pour nous en informer. Il est nécessaire d’y aller dans un laps de temps le plus faible
possible afin de réduire la probabilité d’un autre événement pendant que la trappe est pleine et qui

ne sera donc pas mesuré.

Avant de sortir la trappe, il est important de prendre des photos en amont et en aval de
celle-ci afin d’obtenir une idée de la dynamique, de la granulométrie et du stock sédimentaire du lit
depuis le dernier événement. Puis, il faut prendre soin de dériver I’écoulement (Fig. 13) afin de ne

pas laisser des sédiments rentrer dans le « puits » ou est installé cette trappe.

i A

Figure 13: Dérivation de 1'écoulement en rive droite lors d'une vidange de la trappe
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Une fois le caisson sorti, une photo du dessus est prise afin d’avoir une image de la
morphologie de 'accumulation des sédiments dans le caisson et une premiere idée de la répartition

granulométrique sur la surface (Fig. 14).

Figure 14: Photographie de la trappe apres 1I'événement du 06 Juin 2013

Une porte latérale permet d’extraire plus facilement les sédiments. Nous positionnons un
metre afin de pouvoir repérer des couches de 10 cm. Une photo est prise pour analyser la répartition
spatiale des matériaux et différencier de visu d’éventuelles strates sédimentaires. Le sommet du
dépot est retiré puis environ 4 kg de matériaux sont conservés avec un retrait par pelle au centre

du caisson (Fig. 15).

Figure 15: Photographie de la méthode d'extraction par couches de 10 cm
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Puis nous retirons le reste de la couche, ici entre 80 et 90 cm afin que tous les sédiments restants
sur le dessus appartiennent a la couche inférieure. Cette extraction par couche est a répéter neuf

fois pour retirer les 9 couches de sédiments.

Une fois tous les matériaux retirés il est nécessaire de bien nettoyer I'intérieur de la trappe
mais aussi du puits. En effet, de nombreuses particules fines arrivent a s’introduire dans celui-ci en
passant sous la plaque recouvrant la trappe et arrivent donc au fond du puits. Une trop grosse
quantité de matiére fine pourrait entrainer des problémes de mesure puisque la trappe ne reposerait
plus complétement sur le coussin de pression. La trappe est désormais préte pour le prochain

événement.

3. TAMISAGE GRANULOMETRIQUE

Afin de répondre au sujet quant a la compréhension de la variation granulométrique en
fonction des forces d’écoulement il est nécessaire de réaliser un tamisage de nos couches extraites.
Le tamisage granulométrique est I'action de passer les matériaux au sein de tamis avec des
écartements de mailles différentes. Le choix de ces classes c’est fait en accord avec Iéchelle

granulométrique de Wentworth (1922).

3.1. FRACTIONS GRANULOMETRIQUES

Selon I’échelle de Wentworth, nous avons des matériaux allant jusqu’a 64 mm donc 11

fractions granulométriques (Fig. 16). Celles-ci sont mesurées soit par tamisage, soit par gabarit
jass q g p ge, par g

granulométrique (Fig. 17) lorsque la taille des particules est supérieure a la taille de la maille de notre

tamis le plus large.

B[{:n"; ::: B[c:: !::r:;). Méthode de mesure
- < 0,063 Tamisage
0,063 0,5 Tamisage
0,5 2 Tamisage
2 4 Tamisage
4 8 Tamisage
g 11,3 Gabarit granulométrigue
11,3 16 Gabarit granulométrique
16 22,6 Gabarit granulométrique
22,6 32 Gabarit granulométrique
32 45 Gabarit granulométrique
45 64 Gabarit granulométrique
Figure 16: Classes granulométriques Figure 17: Gabarit granulométrique
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La proportion de limons est le pourcentage de matiere traversant le dernier tamis de 0,063 mm.

3.2. METHODOLOGIE DE TAMISAGE

Préalablement au tamisage, il est nécessaire d’extraire les 5 particules les plus grosses de
chaque couche. Ces données nous renseignent sur la taille des plus grosses particules transportées
et sur la moyenne de cette taille. Nous mettrons ensuite ces données en relation avec les contraintes

hydrauliques de la couche.

Une fois les 5 plus grosses particules prélevées, il faut prendre, au hasard, environ 1,4 kg de
matériaux de cette couche pour les faire sécher a ’étuve puis ne conserver qu’un kilogramme. Selon
Church et al. (1987), pour qu’un échantillon soit représentatif, il faut que la masse du plus gros
grain soit inférieur a 1% de la masse totale de ’échantillon, avec un Dmax, dans notre cas, égal a
90 mm. Favario (2012) a calculé qu’un kilogramme de matériaux suffisait a remplir ce critere pour
le torrent du Moulin. Apres séchage a I’étuve, il ne reste que légerement plus qu’un kilogramme.

Les derniers dizaines de grammes sont retirés afin d’arriver au kilogramme.

Le tamisage peut désormais étre effectué grace a 'emboitement de tamis de taille choisie.
Le tamisage se fait par voie humide, 'eau étant nécessaire pour séparer les particules colmatées par
des matériaux fins. Cette méthode est beaucoup moins agressive. Cependant, il faut veiller a laisser
refroidir les matériaux apres le séchage a I’étuve afin de ne pas fragiliser les particules avec I'eau
froide. De plus, les fines traversent difficilement le dernier tamis et il est donc nécessaire de le

tamiser, de temps en temps, avant de reprendre ceux du dessus.

Les matériaux de chaque tamis sont récupérés, séchés et pesés afin d’obtenir la proportion
de chaque classe granulométrique. Les particules traversant le dernier tamis correspondent aux
limons. Comme indiqué dans la partie 3.1., les matériaux de taille supérieure a 8 mm sont passés

individuellement dans un gabarit granulométrique

4. TRAITEMENT DES DONNEES

4.1. DONNEES DE TRAPPE

Depuis I'installation de la trappe en septembre 2011, 27 crues ont été mesurées pour 19
remplissages de la trappe a fente. La répartition saisonnicre est la suivante : 12 crues en automne,
9 au printemps, 6 en été et une en hiver. Tous les relevés ont étés réalisés de maniere identique,
que ce soit sur le terrain, en laboratoire ou en traitement Excel. Depuis le 09 juillet 2013 des ailettes

ont été installées pour ne mesurer qu’un flux solide entrant dans la taille d’admission (Fig. 18).
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Aussi, ces ailettes peuvent bloquer des cailloux et empécher une entrée correcte des sédiments.

L’ouverture a donc été élargie pour passer a 8 cm. Depuis, ce phénomene d’obstruction n’a plus

été constaté.

Figure 18: Ailettes installées sur la trappe a fente

4.1.1. RECHERCHE DE L’EVENEMENT

Le différentiel de pression est le premier graphique a réaliser. Ce différentiel indiquant le

moment ou les sédiments tombent dans la trappe (Fig. 19), il pourra montrer graphiquement le

moment ou I'initiation du mouvement des particules se fait au droit de la trappe.

Différentiel de pression

Données brutes de la trappe (22/09 au 25/10/2012)

120 4
100 4
30 4
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Figure 19: Représentation graphique du remplissage de la trappe lors de la période du 22/09 au 25/10/2012
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Dans la figure 19, nous repérons que les remplissages ont eu lieu le 24/09/2012 et le
29/09/2012 (2 crues pour un televé, avec vidange le 01/10/2012) ainsi que le 14/10/2012 et le
22/10/2012 (2 crues avec une vidange le 25/10/2012). Une fois la période repérée, Iéchelle
graphique peut étre modifiée en conséquence pour obtenir une précision quant aux horaires. Une
fois celle-ci délimitée, les hauteurs d’eau et les débits transmis par ’équipe de Draix sont rajoutés

dans les colonnes adjacentes.

4.1.2. 'TRAITEMENT DE I’EVENEMENT

Afin de faciliter les futurs traitements, deux étapes sont a réaliser : faire une premiere feuille
Excel de « synthese » (Annexe 1) avec des valeurs fixes rentrant dans les formules (densité
apparente, densité des marnes, pente du chenal etc.) et conserver seulement des valeurs toutes les
minutes. A noter que certaines valeurs de la feuille de synthése se mettent a jour aprés avoir rempli
d’autres feuilles Excel. Il faut simplement veiller a respecter le méme ordre dans les feuilles et les
colonnes pour une bonne gestion et automatisation des fichiers de relevé de trappe (Annexe 2).
Cette feuille de synthese est importante puisqu’elle simplifie les formules des autres feuilles d’un

fichier de relevé et permet de résumer les informations importantes de la crue sur une unique feuille.

Par la suite, il est nécessaire de vérifier nos données hydrauliques en calculant la hauteur
d’eau au droit de la trappe grace au capteur. Le capteur de pression étant situé¢ de maniére fixe a
92,5cm sous le lit, il suffit de soustraire la valeur de mesure de hauteur d’eau (Figure 13, colonne
D) par 92,5. Toujours avec les capteurs de pressions de la trappe a fente il est possible, comme
expliqué précédemment, de savoir si oui ou non il y’a eu entrée de sédiments. Si la valeur du
différentiel est supérieure de plus de 5% a la valeur précédente, alors il y’a charriage et remplissage

de la trappe.

Une fois déterminé qu’il y’a entrée de sédiment, objectif est de quantifier celle-ci. Cette
quantification se fait de deux manicres, une avec la masse cumulée submergée et la suivante avec
la masse déjaugée. Avec la masse de sédiments toutes les minutes, il est possible de déterminer le

flux de sédiments charriés en kg'm’l.s’l.

En complément des hauteurs d’eau et de débits il est possible de calculer la contrainte de
cisaillement, soit la force tractrice, notée 1. Cette notion a été mise en évidence en 1879 par Du

Boys avec I’équation suivante :

T = pgRyS
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avec pla masse volumique du fluide (en kg/m’), gl’accélération de la gravité (m-s?), Rp le rayon

hydraulique et S la pente (en m/m).

L’équation de Du Boys exprime la tension tangentielle du poids de I’eau et les forces de résistance
du lit. Cette équation est normalement limitée aux écoulements uniformes et constants (Powell et
al., 2001). Cependant, celle-ci peut s’appliquer méme si I’écoulement n’est pas uniforme et constant
si (1) les mesures de la pente de la ligne d’eau sont faites sur une distance dans le sens de
I’écoulement plus longue que la largeur de divagation possible de I’écoulement, et si (2) 1a variation
dans le temps de ’écoulement est faible et qu’elle n’impact pas sur I’équilibre des forces (Paola and

Mobhrig, 1996).

Il est important de souligner que les valeurs de t sont des valeurs moyennes qui pour un débit

donné s’exercent sur 'ensemble d’un profil transversal (Bravard and Petit, 1997).

4.2. DONNEES GRANULOMETRIQUES

Apres chaque événement, les données granulométriques issues du tamisage sont reportées
dans un fichier spécifique (Annexe 3) et une feuille de synthése est automatiquement mise a jour
(Annexe 4 et 5). Les données concernant la taille des particules par décilles (D10, D16, D25, D50,
D75, D84 et D90), le diaméetre moyen et maximum des 5 plus grosses particules, ainsi que le
pourcentage de chaque fraction granulométrique sont copiées dans une feuille du fichier du relevé
de trappe et ce par tranche de 10 cm. 1I est ainsi possible de les associer a un pas de temps pour
mettre en relation tous les parametres précédemment exposés avec la granulométrie dans la trappe
(Annexe 0) grace au produit de la hauteur de la couche et de la surface de la trappe avec la densité

des marnes.
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TROISIEME PARTIE : RESULTATS

1. GRAPHIQUES PAR EVENEMENTS
2. FLUX CHARRIE EN FONCTION DES CONTRAINTES HYDRAULIQUES
3. EVOLUTION DES FRACTIONS GRANULOMETRIQUE

4. EVOLUTION GRANULOMETRIQUE EN FONCTION DE LA FORCE TRACTRICE
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RESULTATS

1. GRAPHIQUES PAR EVENEMENTS

La méthodologie appliquée pour traiter les données brutes de chaque événement étant
strictement identique, les mémes graphiques seront disponibles pour chaque crue. Ceux-ci ont deux
principales fonctions : vérifier la justesse des mesures et créer des relations entre diverses données.

L’exemple utilisé dans cette partie sera 'événement du 25 aout 2012.

1.1. REMPLISSAGE DE LA TRAPPE

Ce graphique de remplissage estle premier a analyser puisqu’il permet de voir la temporalité
du dépot des sédiments dans le fond de la trappe. Sur le méme graphique est ajouté la hauteur d’eau
au droit de la trappe afin d’obtenir un visuel sur les périodes ou la hauteur d’eau était suffisante
pour mobiliser les sédiments et donc remplir la trappe. Dans le cas ou pour une méme hauteur
d’eau il n’y a plus d’entrée de sédiments dans la trappe, plusieurs scénarios existent. Soit la trappe
est pleine, ce que I'on peut savoir avec les données puisque la valeur de masse maximale est connue
(environ 450 kg), soit 'entrée est obstruée par une plaquette ou un bloc, soit le transport se fait par

bouffées si la contrainte de cisaillement est proche de la valeur critique de mise en mouvement.

Dans notre exemple (Fig. 20) un premier pic de crue est visible a 16h12 et la courbe du

remplissage de la trappe se cale bien avec celle de la hauteur d’eau.

Représentation graphique du remplissage
de la trappe (25/08/2012)
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Figure 20: Représentation graphique du remplissage de la trappe lors de 1'événement du 25 Aot 2012
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Lorsque la hauteur d’eau n’est plus suffisante, la courbe du remplissage s’aplanit. Lors du deuxieme
pic de crue, de méme intensité que le premier, le remplissage se fait sur une courte période avant
de stabiliser autour de la valeur de 430 kg a 16h50. La trappe est donc pleine et la fin de la crue,

deuxiéme pic compris, n’est plus mesurable en termes de transport solide.

1.2. RELATION ENTRE LA HAUTEUR D’EAU ET LE FLUX CHARRIE

De manicre similaire au graphique précédent, la courbe de la hauteur d’eau peut étre
associée a celle du flux solide (Fig. 21). Sur le principe, l'intérét est le méme que précédemment
puisque le flux solide correspond a un calcul se basant sur la mesure d’entrée de sédiments.
Cependant, Danalyse visuelle comparative permet d’obtenir une représentation simple de
I’événement. Les deux courbes se calquent tres bien, la relation est presque parfaite. Cependant, les
deux seuls moments ot les courbes ne sont plus similaires nous intéressent. A 16h32 la hauteur
d’eau n’est plus suffisante pour qu’il y ait une mobilisation des particules. Lors de la deuxi¢me crue,
a partir de 16h45 les deux courbes réagissent ensemble avant que celle du transport solide chute a
16h49 pendant que 'autre continue de croitre. Comme vu précédemment il s’agit de I'instant ou la
trappe est pleine. On pourrait facilement extrapoler la valeur de flux solide, au second pic de crue,

qui aurait dd étre plus importante que la premiére, aux alentours de 2 ou 2,5 kg'm™.s”".

I—I}fdrogramme du flux solide charrié
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Figure 21: Représentation graphique de la hauteur d'eau et du flux solide chatrié lors de 1'événement du 25 Aotit 2012
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1.3. RELATION ENTRE LA FORCE TRACTRICE ET LE FLUX CHARRIE

Nous cherchons a démontrer les influences des contraintes hydrauliques sur le charriage.
Une augmentation de la force tractrice, ou contrainte de cisaillement (contrainte tangentielle sur
une surface), devrait, selon la littérature, entrainer une mobilisation plus importante de matériaux.
Qu’en est-il pour cet événement, représentant une large plage de contraintes de cisaillement ? Sur
la figure 22, nous pouvons observer une forte corrélation positive entre les deux variables, avec un
R? de 0,88. Lorsque la force tractrice augmente, le flux charrié est plus important.
Représentation graphique du flux solide selon la contrainte

de cisaillement (25/08/2012)
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Figure 22: Représentation graphique du flux solide selon la contrainte de cisaillement, événement du 25 Aotit 2012

Cependant, cette relation n’est pas toujours aussi nette. Le remplissage s’est fait, pour cet
événement, en 38 minutes. Il arrive que l'intensité de certains événements soit a la limite de mise
en mouvement des particules, appelé contrainte critique. Dans ce cas, les particules sont mises en
mouvement, mais de fagon tres faible ou tres irréguliere. L’événement peut alors durer plusieurs

heures et le remplissage complexe a mettre en relation da a lirrégularité du transport.

1.4. EVOLUTION GRANULOMETRIQUE

La force tractrice influe sur le charriage, mais qu’en est-il de la granulométrie de celui-ci ?
La littérature nous dit que plus la contrainte de cisaillement est forte, plus gros seront les matériaux

transportés. Pouvons-nous vérifier cela a I’échelle de cet événement ?

Le D50, soit le diamétre médian des particules, est couramment utilisé. Il représente la
valeur pour laquelle la moitié des particules sont de taille plus importante et 'autre moitié de taille
moins importante. La figure 23 représente Iévolution de la taille du D50 en fonction de la

contrainte de cisaillement. Les huit points correspondent a huit couches de 10 a 90cm, la premiere
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couche (0 2 10cm) ne comportant pas de données utilisables. Alors que pour une contrainte de 30

N-m?le D50 est de 1mm, celui-ci augmente jusqu’a 5,31mm pour une contrainte de 76 N-m™.

Evolution du diamétre médian en fonction de la
contrainte de cisaillement (25/08/2012)
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Figure 23: Evolution du D50 avec I'augmentation de la contrainte de cisaillement, événement du 25 Aotit 2012

Le méme graphique a été réalisé pour le D90 (Fig. 24). 1l s’agit cette fois de la valeur pour
laquelle 10% des particules sont plus grandes et 90% sont plus petites. La différence est cette fois
moins flagrante, mais une corrélation positive est tout de méme notable. Pour une contrainte de

30 N'm™le D90 est de 8,8mm, celui-ci augmente jusqu’a 24,04mm pour une contrainte de 76 N-m"

2

Evolution du D90 en fonction de la contrainte de
cisaillement (25/08/2012)
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Figure 24: Evolution du D90 avec I'augmentation de la contrainte de cisaillement, événement du 25 Aot 2012
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Ces graphiques montrent bien une corrélation positive entre la force de ’écoulement et la taille des

grains charriés.

2. FLUX CHARRIE EN FONCTION DES CONTRAINTES HYDRAULIQUES

Le questionnement principal entourant ce manuscrit est ’évolution du charriage et de sa
granulométrie en fonction des contraintes hydrauliques, et ce pour tous les événements. Avant de
chercher a comprendre les conséquences de ces contraintes sur la granulométrie, il semble
intéressant de voir comment le flux solide réagit face a I’évolution de cette force tractrice que ce

soit de maniere générale, selon la saison ou selon des phases érosives ou de dépot.

2.1. FLUX SOLIDE SELON LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT

Dans quelle proportion la contrainte de cisaillement va-t-elle influencer le flux solide ? Avec
tous les événements depuis la mise en place de la trappe a fente, il est possible d’avoir une vision
représentative grace a un large panel d’échantillons (Fig. 25). Il faut noter que la borne supérieure
de nos valeurs de contrainte de cisaillement est 65 fois plus grande que la borne inférieure (de 3,55
a 231,44) et 350 fois plus grande pour le flux solide (de 0,07 a 26,37). En réalisant le graphique avec
tous les événements une corrélation positive se démarque. Plus la contrainte de cisaillement va étre

forte, plus la quantité de matériaux transportée par charriage va étre importante.

Evolution du flux solide charrié
en fonction de la contrainte de cisaillement
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Figure 25: Evolution du flux solide charrié en fonction de la contrainte de cisaillement (Liébault, 8¢éme Conférence
Internationale de Géomorphologie IAG - Paris 2013)
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Mais nous pouvons aussi noter qu’il peut y avoir une grande variabilité entre les valeurs de
flux solide et ce pour une méme contrainte de cisaillement. Pour une contrainte de cisaillement de
35 N-m?, les valeurs de flux solide varient de 0,08 2 2,17 kg'm™*s”. Comment expliquer une telle
variabilité ? Pratiquement toutes les études de terrain montrent que le phénomene de charriage est
tres fluctuant dans Pespace et dans le temps et que 'amplitude des fluctuations diminue quand
I'intensité du transport augmente (Recking et al., 2013) ce qui est visible ici. L’origine de ces
fluctuations, dans notre cas, est principalement imputable aux conditions du lit et a la granulométrie

de celui-ci. Il s’agit donc de variabilité naturelle.

2.2. COMPORTEMENT SAISONNIER ET RESPIRATION DU LIT

Comme expliqué lors de la présentation du site du Moulin, la spécificité de ce torrent est
I'importance de la respiration du lit. Le lit peut passer de plusieurs dizaines de centimétres de
sédiments a une roche-mere visible et ce en seulement quelques événements. Ce comportement
saisonnier va fortement influencer le transport solide, comme le montre la figure 26. Les courbes
de tendance sont similaires avec un coefficient de détermination identique. Elles sont simplement
décalées sur I'axe des abscisses, c’est-a-dire qu’il faudra une contrainte de cisaillement plus élevée
en printemps et en été pour obtenir un charriage identique a un événement d’automne ou d’hiver.
La fluctuation que nous avons précédemment démontrée est ici atténuée si nous séparons les
événements en deux saisons. Une partie de la forte fluctuation provient donc du comportement
saisonnier du torrent.

Evolution saisonniéere du flux solide charrié

en fonction de 'augmentation de la contrainte de cisaillement.
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Figure 26: Evolution du flux solide charrié en fonction de la contrainte de cisaillement. Mise en forme saisonniére
(Liébault, 8¢me Conférence Internationale de Géomorphologie IAG - Paris 2013)
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Ce comportement saisonnier est aussi valable pour les phases d’érosion ou de dépot (Fig.
27) puisque les événements ou le bilan des chaines d’érosion est positif (dépot) correspondent aux

événements d’été de la figure 26.

Evolution du flux solide charrié en fonction de la contrainte de cisaillement
Différentiation selon le bilan sédimentaire
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Figure 27: Evolution du flux solide charrié en fonction de la contrainte de cisaillement. Mise en forme selon le bilan
sédimentaire (Liébault, 8¢me Conférence Internationale de Géomorphologie IAG - Paris 2013)

Les phases d’érosion ou de dépot ne sont pas conditionnées par la force tractrice mais par le stock
sédimentaire mobilisable. Ce stock peut étre mobilisé dans le chenal (ce que nous pouvons voir
grace aux chaines d’érosion) ou sur les versants avec un transfert direct du versant a I’exutoire, sans

stockage dans le lit.

2.3. COMPARAISON SELON LA LARGEUR D’ECHANTILLONNAGE

Comme indiqué dans la partie « Méthodologie », depuis le 09 Juillet 2013 des ailettes ont
¢étés disposées de part et d’autre de la fente pour ne mesurer que le charriage entrant dans la largeur
d’échantillonnage. Ces ailettes ont été biseautées et la largeur a été modifiée de 4 a 8cm pour éviter
que les plus gros matériaux puissent obstruer 'entrée de la fente. Mais des conséquences de cette

modification sont-elles visibles, un an apres leur installation?

Sur la figure 28, nous pouvons noter que le positionnement des deux séries de points est
similaire entre les événements a 4 cm et ceux a 8cm. Il n’y a aucun point qui sort de ce

regroupernent.
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Evolution du flux solide charrié en fonction de la contrainte de cisaillement.
Différentiation selon les événements mesurés a 4 et 8 cm d’ouverture
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Figure 28: Evolution du flux solide charrié en fonction de la contrainte de cisaillement. Mise en forme selon I'ouverture
de la trappe
De plus, la saisonnalité est toujours visible entre les deux différentes mesures (Fig. 29). Les
anciennes mesures, comme les nouvelles semblent donc amener des résultats similaires et la
modification de la largeur d’échantillonnage ne semble pas créer de modifications dans les mesures.
Evolution saisonniére du flux solide charrié en fonction de la contrainte de

cisaillement. Différentiation selon les événements mesurés a 4 et 8 cm d’ouverture
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Figure 29: Evolution du flux solide charrié en fonction de la contrainte de cisaillement. Mise en forme selon I'ouverture
de la trappe et la saison
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Le seul questionnement que nous pouvons désormais nous poser est 'impact au niveau des faibles
¢coulements. Nous n’avons pour le moment aucun événement avec une contrainte de cisaillement
inférieure a 12, il convient donc d’attendre d’avoir des résultats pour de faibles événements pour

une conclusion définitive.

3. EVOLUTION GRANULOMETRIQUE EN FONCTION DE LA FORCE

TRACTRICE

3.1. EVOLUTION GRANULOMETRIQUE SELON LE TAUX DE TRANSPORT

Avant de voir comment réagissent les fractions granulométriques constituées grace au
tamisage, il semble intéressant de regarder la granulométrie générale. Pour cela, les données
concernant le D50 etle D90 seront analysées. Lutilisation du D50, le diametre médian, permet une
représentation graphique simple de la granulométrie de la couche. Sur I'axe des abscisses nous
avons le taux de transport. Le taux de transport est noté T/Tc, soit la contrainte de cisaillement sur
la contrainte de cisaillement critique de mise en mouvement des particules. Le taux résultant de ce
calcul est ensuite arrondi a 'entier le plus proche afin de regrouper et de moyenner plusieurs
couches ayant des contraintes hydrauliques similaires. Ce dernier permet aussi de comparer plus
facilement les sites d’études entre eux puisque la valeur de contrainte de cisaillement critique est
propre a chaque torrent. En mettant en relation le diameétre médian avec le taux de transport, les

résultats confirment-ils nos précédentes analyses ?

La figure 30, représente le D50 moyen des événements pour un taux de transport donné. Cette
figure suit la logique des précédents graphiques. Plus le taux de transport est élevé, plus les grains

charriés sont grossiers.
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D50 moyen par taux de transport (t/7, ). Regroupement par classe de 1
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Figure 30: Représentation du D50 moyen des événements pour un taux de transport donné. Les taux de transport ont
été arrondis a 1'entier le plus proche

Le D50 des particules charriés a taux de transport minimal est 3 fois inférieur au D50 lors des taux
de transport les plus importants, passant de 1,8mm a 6mm. La granulométrie est de plus en plus

grossicre en fonction de augmentation des contraintes hydrauliques.

Le D90 est aussi couramment utilisé. Dans notre cas (Fig. 31), il conforte les précédents
résultats puisque pour un taux de transport minimal, les 10% de particules les plus grosses sont
supérieures a 6mm, contre 20 a 30mm pour les plus fort taux de transport. La taille des particules

charriées les plus grossieres est directement liée aux contraintes hydrauliques.

D90 moyen par taux de transport (t/1. ). Regroupement par classe de 1
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Figure 31: Représentation du D90 moyen des événements pour un taux de transport donné. Les taux de transport ont
été arrondis a 1'entier le plus proche
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Ces affirmations peuvent étre complétées en prenant la taille moyenne des 5 particules les

plus grosses de chaque couche (Fig. 32).

Représentation de la taille moyenne des 5 particules les
plus grosses selon le taux de transport (t/tc).
Regroupement par taux de 1.

100,00

1 y = 7,2182In(x) + 15,857
1 R? = 0,6928

Moyenne des 5 particules les plus grosses (mm)

10,00 e ———
1 10 100
Taux de transport (/1)

Figure 32: Représentation de la taille moyenne des 5 particules les plus grosses pour un taux de transport donné. Les
taux de transport ont été arrondis a 1'entier le plus proche
Une échelle logarithmique a été appliquée afin de faciliter la lecture du graphique. Ala
maniere des précédents résultats, une corrélation est visible entre la taille moyenne des particules
les plus grosses et le taux de transport, avec un R? significatif de 0,69. La taille moyenne des
particules les plus grosses varie de 20 (t/Tc =1) 245 (t/Tc =59). Plus le taux de transport est élevé

plus les 5 particules les plus grosses qu’on mesure a chaque couche seront de taille importante.

3.2.  EVOLUTION DU D50 ET D90 SELON LA SAISON

Les graphiques précédents ne donnent qu’une vision globale de la variabilité
granulométrique en fonction de la force tractrice. Mais de quelle maniere la saisonnalité va-t-elle
influencer la taille du D50 et du D90 ? Pour cela, les couches relevées pendant la période
printemps/été et automne/hiver ont été séparées. La figure 33, représentant la relation entre le
taux de transport et la taille du diametre médian D50, comporte un point pour chaque taux de
transport mesuré. Ce point peut comporter plusieurs couches, visualisable par les barres d’erreurs,

et la moyenne du D50 et D90 des couches est alors calculée.
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D50 en fonction du taux de transport (arrondi a l'entier proche)
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Figure 33: Représentation du D50 moyen des événements, selon la saison, pour un taux de transport donné. Les taux
de transport ont été arrondis a I'entier le plus proche
Il est intéressant de voir que pour les faibles taux de transport, les points entre les
événements du printemps/été et ceux d’automne/hiver sont séparés. Pour un taux de transport
inférieur 2 9, le D50 sera toujours plus faible lors d’'un événement d’automne ou d’hiver et ce pour
un taux de transport identique. Cependant, lors de taux supérieurs a 9, il semblerait que la
distribution soit moins éparse et que les points se regroupent. Malheureusement il manque encore

d’événements fort en automne/hiver, saison moins sensible au développement de précipitations

intenses. Le constat est identique pour le D90 (Fig. 34), avec un T/Tc seuil égal 2 9.

D90 en fonction du taux de transport (arrondi a I'entier proche)
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Figure 34: Représentation du D90 moyen des événements, selon la saison, pour un taux de transport donné. Les taux
de transport ont été arrondis a 1'entier le plus proche
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Ces graphiques traduisent bien la forte variabilité naturelle du transport par charriage, que ce soit

dans les faibles ou forts écoulements, avec des valeurs oscillant fortement.

La figure 35 peut permettre une meilleure compréhension du phénomene. Ce graphique ne
raisonne plus en termes de couches, mais en termes d’événements. La force tractrice est représentée
par la contrainte de cisaillement. L.a moyenne du D50, du D90, ainsi que de la force tractrice est

effectuée pour toutes les couches de chaque événement.

Variation du D50 et D90 avec l'augrnentation de la contrainte de
cisaillement (par événement)

60,00
a 4 D90 événements
—_ A p A rintemps/ été
E 4 . By p P ps/
E A ‘&‘ A D90 événements
H A, a & automne/hiver
-\E 6,00 :‘ A -
30 ‘.A‘ = B D50 événements
S T = rintemps/ été
g _ = & P p
@) o =
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Contrainte de cisatllement (Nmz)

Figure 35: Evolution saisonniére du D50 et du D90 de chaque événement en fonction de la contrainte de cisaillement.

Cette figure permet une meilleure compréhension du phénomene. Comme précédemment, pour
une contrainte de cisaillement similaire, mais faible, la plupart des événements d’automne ou d’hiver
ont un D50 et D90 plus faible ; une grande variabilité dans la taille du D50 et D90 qui n’est plus
visible pour des contraintes de cisaillement supérieures 2 40 N-m™ Comment expliquer ce
phénomene ? Le comportement saisonnier du chenal semble étre le facteur influant la variabilité

granulométrique. Afin de faciliter la compréhension, deux photos sont nécessaires (Fig. 36 et 37).
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Figure 36: Photographie du chenal en Juin 2007 (Liébault) Figure 37: Photographie du chenal en Novembre 2007
(Liébault)

La photo du 13 Juin 2007 représente la morphologie du chenal durant la période de
printemps et d’été. Comme expliqué dans la partie de présentation du site d’étude, le chenal
commence a se remplir de sédiments a partir de la premiere crue de printemps ou d’été, et se
déstocke a la premiere crue d’automne. Il faut donc imaginer que les forces de cohésion vont étre
plus fortes dans un chenal rempli, ce qui explique une contrainte plus importante nécessaire au
printemps/été pour mobiliser des particules qu’en automne/hiver, comme le montre la photo du
30 Novembre 2007. Dans le cas de faibles contraintes hydrauliques, la granulométrie du charriage
sera fortement dépendante de la granulométrie du chenal d’étiage et la granulométrie fortement
variable entre les événements et les saisons. Au contraire, dans de forts écoulements, les matériaux
de tout le chenal seront remobilisés et la variabilité dans la granulométrie sera bien plus faible entre
les événements et les saisons, ce que I'on peut voir sur les graphiques précédents au-dela d’un taux

de transport de 9 ou une contrainte de cisaillement de 40.
4. EVOLUTION DES FRACTIONS GRANULOMETRIQUES

4.1. EVOLUTION DES FRACTIONS GRANULOMETRIQUES SELON LA SAISON

Grace au tamisage, nous pouvons voir comment se comportent les fractions
granulométriques de chaque événement (Fig. 38). Nous analysons désormais ’évolution de la
granulométrie par classe de taille de particules dans le but de voir comment réagit chaque fraction
granulométrique. La saisonnalité marquée sur les précédents graphiques est encore une fois visible.
La proportion de fractions de matériaux fins sera plus importante pour les événements d’automne
et d’hiver que ceux de printemps et d’été. Inversement, tous les événements de printemps et d’été

ont une part plus importante de fractions grossicres. Une des explications pourrait étre que lhiver,
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la désagrégation par le gel/dégel entraine la formation de plus grosses altérites que I’été ou seul
I'impact des précipitations et 'action éolienne ont une influence. Mais la principale explication
concerne ’état du chenal d’étiage. Celui-ci étant dans sa phase érosive durant 'automne et lhiver,

les particules seront moins colmatées et les fractions grossicres plus facile a mobiliser.

Représentation du pourcentage cumulé des fractions granulométriques

(borne supérieure), par événement et selon la saison
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Figure 38: Représentation saisonniére du pourcentage cumulé des fractions granulométriques par événement.

A noter quune nouvelle fois, la différence entre les événements mesurés avec une ouverture
de 4cm et ceux avec une ouverture de 8cm ne semble pas visible. Le positionnement des courbes

selon la saison est similaire bien que les événements aient été mesurés avec des ouvertures

différentes (Fig. 39).

Mise en forme de la représentation du pourcentage cumulé des
fractions granulométriques, par évenement selon sa saison et 'ouverture
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Figure 39: Représentation saisonniére du pourcentage cumulé des fractions granulométriques par événement.
Distinction selon 1'ouverture 4 4 ou 8 cm
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4.2. EVOLUTION DES FRACTIONS GRANULOMETRIQUES AVEC LE TAUX DE

TRANSPORT

Le sujet principal de ce manuscrit est la compréhension de la granulométrie en fonction des
contraintes hydrauliques. Dans quelle mesure une augmentation des contraintes hydrauliques
influence-t-elle Ia taille des grains transportés ? Notre torrent d’étude a-t-il le méme comportement
au niveau du transport solide que le Nahal Eshtemoa? Une mobilité équivalente, mise en évidence

sur certains sites d’études est-elle visible ici ?

Afin de répondre a ces questions, la figure 40 représentant le pourcentage de chaque
fraction granulométrique selon le taux de transport a été réalisée. La fraction granulométrique
correspondant aux fines (<63 ) n’a pas été prise en compte car sa variabilité naturelle nuisait a la
compréhension du graphique. De maniére générale, plus le taux de transport est élevé, plus la
proportion de matériaux grossiers va représenter une part importante du charriage. Pour exemple,
72% des matériaux transportés par charriage a un taux de transport de 1 sont inférieurs a 4mm et

7% supérieurs a 8mm.

Fréquence d'appm;ition des fractions granulométciques pour chaque taux de transport

100‘%‘--::--:!-:.1—"'I-I l I
g 900/0 i ol = = N H
‘U‘ |
g 80% - . -
e T0%
3
8 60% -
m o
g 50% -
3=
2 40% 4
H
u  30% -
i g
8 10% - I
Q.E 0%
1 2 3 4 5 6 8 9 1112 14 1517 19 20 22 32 34 44 49 51 59
Taux de transport (1/1,)
10.063-0.5] m]0.5-2] 12-4] m]4-8] m]8-11.3]
]11.3-16] 116-22.6] W ]22.6-32] W ]32-45]

Figure 40: Représentation de la fréquence d'apparition des fractions granulométriques pour chaque taux de transport

Au contraire, pour un taux de transport maximal mesuré, les fractions inférieures a 4mm
représentent 23% des matériaux charriés contre 55% pour les fractions supérieures a 8mm. En
accord avec la littérature, plus les contraintes hydrauliques sont fortes, plus la part de matériaux

grossiers charriés est importante. Sur les figures 40 et 41, nous pouvons remarquer une diminution
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réguliere de la proportion des fractions inférieures a 4mm et une augmentation pour les fractions

supérieures a 8mm. Seule la fraction entre 4 et 8mm semble ne pas étre impactée par I’évolution de

la contrainte de cisaillement.
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Figure 41: Représentation de la fréquence cumulée des fractions granulométriques <4 et >8 mm pour chaque taux de

transport
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(QUATRIEME PARTIE : DISCUSSION

1. COMPARAISON NAHAL ESHTEMOA ET AUTRES DONNEES

2. CONSEQUENCES DE L’OUVERTURE A 8CM ET DES AILETTES
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DISCUSSION

1. COMPARAISON NAHAL ESHTEMOA

Les études réalisées au Nahal Eshtemoa par Powell, Reid et Laronne (2001) ont permis d’améliorer
les connaissances de I’évolution granulométrique avec 'augmentation des contraintes hydrauliques.
Les données étant obtenues grace a l'utilisation de trappe a sédiment, il est possible de comparer
les résultats. La principale conclusion qui nous intéresse est que la granulométrie du charriage et
des matériaux du lit est quasi équivalente a partir d’une force de cisaillement 4.5 fois supérieur a la
valeur critique de mise en mouvement (Fig. 42). C’est pour cette valeur qu’ils trouvent la mobilité
équivalente des plus fins aux plus grossiers. Qu’en est-il de notre site d’étude ? Une mobilité

équivalente se dessine-t-elle ? Les résultats des mesures sur Draix sont visibles sur la figure 43.

Evolution de la distribution granulométrique
en fonction du taux de transport

Fréquence d'apparition des fractions granulométriques pour chaque taux de transport
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Figure 42: Evolution de la distribution Figure 43: Représentation de la fréquence d'apparition
granulométrique en fonction du taux de des fractions granulométriques pour chaque taux de transport

transport. Nahal Eshtemoa (Powell et al., 2001)

S’ils trouvent facilement un seuil de mobilité équivalente, il n’en est pas autant pour nos
résultats. Bien que nos données aient une plage bien plus importante (T/Tc maximum de 59 contre
8,5) nous n’obtenons pas de mobilité équivalente, a premicre vue, sur notre graphique. La part de
matériaux grossiers charriés est de plus en plus importante avec I'augmentation du taux de
transport. Comment expliquer que le seuil de mobilité équivalente ne soit pas visible alors que nous

avons mesuré un des événements les plus forts depuis 30 ans ?

Comme visible sur la figure 44, les données acquises sur notre site d’étude sont parmi les
valeurs extrémes de la littérature. Bien que nos mesures de transport solide soit les plus élevés,

notre valeur critique de mise en mouvement des particules est aussi tres élevée. La mise en

mouvement demande bien plus de force sur notre site d’étude et la mobilisation de tout le matelas
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alluvial, ayant une force de cohésion tres forte, demande des contraintes hydrauliques élevées que

nous n’avons peut-étre pas encore mesurées.

Base de données mondiale du flux solide en fonction des

contraintes hydrauliques
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Figure 44: Représentation graphique de la base de données sur les mesures du charriage dans le monde associée au
nombre de Shields (Base mondiale Recking, 2013)

Cependant, en regroupement nos données par classe de 10, sur la base de la figure 43, il
semblerait que les deux dernieres classes se stabilisent (Fig. 45). Les classes 40-50 et 50-60 ont des
pourcentages, pour chaque fraction, strictement identique et correspondraient au seuil de mobilité
équivalente. Il serait donc 10 fois plus important qu’au Nahal Eshtemoa. II pourra étre tres
intéressant de continuer la construction de ce graphique puisqu’il permet de supprimer la variabilité
que nous avions sur la figure 43. Si tous les taux de transports mesurés sont représentés et qu’il y’a
mobilité de tout le matelas alluvial, les résultats granulométriques correspondent a la granulométrie
du lit. Dans ce cas, la granulométrie dans la trappe étant dépendante de la granulométrie du lit, des
variations seront visibles s’il y’a plusieurs événements. La mobilité équivalente pourrait donc ne pas
étre visible. Or, si plusieurs couches et plusieurs événements sont regroupés, comme ici par classe
de 10, la mobilité équivalente se dessinera plus facilement puisque la variabilité de la granulométrie
du lit sera atténuée. C’est peut-étre pourquoi une mobilité équivalente se dessine sur la figure avec
des taux de transport regroupés par classe de 10 et non pas sur la figure ou chaque taux de transport

mesuré est représenté.
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Fréquence d'apparition des fractions
granulométriques pour des intervalles de
classes de taux de transport de 10
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Figure 45: Représentation de la fréquence d'apparition des fractions granulométriques pour des classes de taux de
transport de 10

2. CONSEQUENCES DE L’OUVERTURE A 8CM ET DES AILETTES

La modification de la taille de I'ouverture a posé beaucoup de questions quant aux
conséquences sur la granulométrie collectée par la trappe. En modifiant 'ouverture de 4 a 8cm, la
distribution granulométrique devrait s’en trouver modifiée, devenant, a priori, plus grossiere.
Pourtant, les précédents graphiques ont bien montrés quil n’y avait pas de conséquences
particulieres. Or, en réalisant les graphiques du D50 et D90 (figure x et x) par rapport au taux de
transport et en faisant la distinction entre les événements mesurés a 4 ou a 8cm, les résultats ne

s’accordent pas avec ceux précédemment cités.
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Pour la figure 46 représentant le D50 en fonction du taux de transport, la différence entre les deux
mesures n’est pas trop visible. Si dans les faibles écoulements, la valeur du D50 semble plus faible,
dans les forts écoulements il ne semble pas y avoir de changements. Cependant, en ce qui concerne
la figure 47, la courbe de tendance des événements mesurés avec 8cm d’ouverture est similaire mais
avec un positionnement dans I’axe Y plus bas, ce qui veut dire que pour des taux de transport

équivalent, la valeur du D90 est plus faible.

Parmi les explications possibles, il faut noter que la mesure sur 4cm se faisait, en réalité, sur
50cm. L’écoulement arrivant de biais, soit un angle d’environ 45°, les particules pouvaient rentrer
sur la largeur mais aussi sur la longueur grace a leur forme en plaquette. Cependant, nous pouvons
constater qu’aucune particule de plus de 4,5cm n’a été tamisée. Lorsque des particules plus grosses
que 4,5cm sont retrouvées dans la trappe leur quantité n’est pas supérieure a 5 et sont donc
comptabilisées dans les « cinqg particules les plus grosses ». Comment expliquer que la taille des 10%
de particules les plus grosses soit plus faible alors que celles-ci sont plus petites que la largeur

d’échantillonnage ? Cette question reste, pour le moment en suspens.
Pour terminer, il semblait important d’intégrer une figure comprenant que les événements
mesurés a 8cm (Fig. 48) sur la base de la figure 35.

Variation du D50 et D90 avec I'augmentation de la contrainte de
cisaillement, par événements mesurés avec 8 cm d'ouverture
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Figure 48: Représentation de 1'évolution du D50 et du D90 avec I'augmentation de la contrainte de cisaillement.
Moyenne effectuée par événement mesurés a 8 cm d'ouverture
Au contraire de la figure 35, la taille du D50 et du D90 est bien moins variable en fonction de
laugmentation de la contrainte de cisaillement. Plus celle-ci est importante, plus les grains charriés
seront grossiers. Nous ne notons plus la forte variabilité dans les faibles taux de transport. Cette
variabilité était explicable mais il sera intéressant de voir I’évolution de ce graphique afin de

confirmer une variabilité naturelle et non une erreur de mesure.
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CONCLUSION

A Téchelle de Pévénement du 26/08,/2012, les relations entre des contraintes hydrauliques
et le flux solide ou la granulométrie du charriage sont notables. Plus les contraintes hydrauliques
sont importantes plus le flux solide sera important et plus la granulométrie sera grossiere. Lorsque
I'on étudie tous les événements, les précédentes relations sont aussi démontrées. Cependant, ces
relations, en particulier concernant les contraintes hydrauliques et le flux solide, sont moins claires
et moins visible que lors de I’événement du 26/08/2012, correspondant a un orage d’été, bref et

intense.

Parmi I’ensemble de résultats, un des plus importants est la distinction entre les événements
du printemps/été et ceux d’automne/hiver. Si, sur le terrain, la géomorphologie du chenal ne
laissait aucun doute quant a des différences entre les saisons, les données collectées ont permis de

mettre des relations sur ce phénomene saisonnier de respiration du lit.

I1 est important de noter que tous les résultats obtenus le sont grace a des instruments de
mesure. Avec le développement des modélisations par ordinateur, la compréhension des
phénomenes sur le terrain reste primordiale. Cependant, il pourrait étre intéressant de faire
quelques simulations a partir des données de terrain. Ces modélisations pourraient peut-étre

répondre a la question du seuil de mobilité équivalente.

Pour conclure, les événements compris dans les résultats de ce manuscrit représentent un
panel largement représentatif puisque I'intensité des crues varie du plus faible enregistrable par les
capteurs de pression a 'événement le plus fort depuis 30 ans de mesures de débits sur Draix. Les
résultats actuels sont concluants et convaincants mais nécessitent encore un apport de nouvelles
données et de nouveaux traitements statistiques pour une meilleure compréhension du charriage
et de sa granulométrie dans le torrent du Moulin a Draix. Il apparait clairement que l'utilisation
d’une trappe a sédiment est un moyen fiable et aisé pour obtenir des données a propos du charriage
et de sa granulométrie, du fait de sa mesure en continu et sans besoin de personnel le jour J.
Cependant, la trappe a elle seule ne permet pas de comprendre totalement les complexités du
transport par charriage, et les apports de ’étude par photographie, I’étude des chaines d’érosion et

de la rugosité du lit seront essentiels pour améliorer la compréhension des résultats.
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ANNEXES

Annexe 1: Feuille de synthese. Remplie sur chaque événement.

1 TIME | REF |
Z | START BEDLOAD SAMPLING 2508120102 16:12.00 2863471
3 | ENDEBEDLOADSAMPLING ZEINAIZ01Z 16:50: 20 2863701]
4 | OUBATION (hh: mm: ss] 00:35: 20 |
5 | TRAPFULL YES

6

2 |[COMSTAMNT CALIBRATION 16072012 338,4]

9 |DELTAEMPTY [CM) 30,650

10 |SLOT WIDTHIM) 0s

11 | SEDIMENT DENSITY (KIGIM3] ZES0

12 | ZERO DATUM (EM) 325

13

14 |[BEOLOADYIELD(KG) 455

15 |MaX BEDLOAD RATE [KGIMIS) 15

16 |MEAN BEOLOAD RATE (KGIMIS) 0.3

18 |BULK DENSITY (kalm3) 1450

19 |WOLUME OF THE TRAF [m3) 0.534

20 |SURFACE OF THE TRAP [m2] 0.40

21

22 |ACCURACY DRUCK SEMSOR 0044 FS

23 |FULL SCALE [mbar or emHZ0) 300

24 |random enor of prezsure [cml 0,12

25 | 953 Cluncertainty of delta pressure (o 0.33

28 |95 Cluncertainty of mass (kal 133

27 |kglmis10s 0.27

28 | kglmis B0s 004

29

30 |widthidepth ratio 5

3

32 |Oman(lis) 353.8

33 | sediment concentration 0,15

24 | bedwidth (m) 140

35 |bank slope 0.89

SLOPE mim) 0,04
050 (m) 000500
S5C (/) 175,00
WATER DENSITY [kgimad] 175
CRITICAL SHEAR STRESS (Mmz) ZT.03
ADIMCRITICAL SHEAR STRESS 037
PERCENT >0.063 08

523,25
1452, 77T

ratio largeurfprofondeur faible

les forces tractrices ont été corrigées (facteur 0.7) pour tenir compte du

attribution des couches granulo
hauteur de dépdt = 90cm

523/(0,9°0,4)= 1452 kg/m3

masse cumulée (avant suppression des fines): 523 kg

Annexe 2 : Extrait d’un traitement de données d’un événement. A : Temps ; B : Référence ; C:
Pression au coussin ; D : Pression de I'eau ; E : Différentiel de pression ; F : Charriage (0= non et
1= oui) ; G : Masse cumulée immergée ; H : Masse cumulée emmergé ; | : Flux solide ; K : Hauteur
d’eau au droit de la trappe ; L : Hauteur d’eau seuil trapézoidal ; M : Débit seuil trapézoidal ; N :
Débit Parshall ; O : Contrainte de cisaillement.
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B D E G H |

THE REF |PLLOW|WATER | DELTA |BEDLOAD BEEEEAD BEE?IEIQ‘AD REROSD AT M TER | R | Bt oo | pe [twc | e

’ WASS SUBH | mass FLUX DEPTH DEFTH  |DISCHARGE | DISCHARGE [STRESS
2 |adimmiyyyy hh:mmss | | em Hz0[| em H20[ em H20] kg ko||  kgimis] m| mm| V| vs|  Wimz| wmz| adim|adim |adim |
78 |25/08/2012 16:08:00 2869453 68,00 4020 27,90 0 11,85 18,25 0,00 0,000 18 17,83 026 0,00 000 000 000 0,00
79 |25/08/2012 16:10:00 2859459 119,30 62,30 57,00 0 11,95 18,25 0,00 0,000 18 17,85 081 000 000 000 000 0,00
80 |25/08/2012 16:11:00 20669465 143,70 10470 39,00 0 11,95 18,25 0,00 0,051 61 64,82 136 2212 000 031 082 0,00
81 |25/08/2012 16:12:00 | 2869471 159,40 11370 4570 1 60,16 91,87 1,36 0,193 231 353,34 9,57 73,02 4599 1,01 270 041
82 |25/08/2012 16:13:00 | 2869477 166,90 11380 53,00 1 89,24 138,28 148 0,213 211 312,00 51,49 78,23 5220 1,10 2,83 0,45
83 |25/08/2012 16:14:00 2850483 170,50 110,80 59,60 1 11554 176,44 1,34 0,195 198 286,83 76,59 73454642 1,02 272 041
84 |25/08/2012 16:15:00 2669489 175,10 108,60 65,50 1 139,05 212,34 1,20 0,179 174 242,46 80,22 68,37 41,34 095 253 0,36
85 |25/08/2012 16:16:00 2869485 17870 10860 70,10 1 157,37 240,33 0,83 0,162 143 186,63 76,33| 62,79 3576 0,87 232 0,28
86 |25/08/2012 16:17:00 2869501 181,80 107,60 74,20 1 173,71 265,27 083 0,151 132 168,36 7478 59,32 3229 0,82 2,19 025
87 |25/08/2012 16:18:00 | 2869507 185,30 107,50 77,80 1 188,05 287,17 073 0,152 "7 14372 7499 5949 3246 0,82 220 022
88 |25/08/2012 16:13:00 2869513 186,30 106,80 581,40 1 202,39 309,08 073 0,148 119 146,72 7744 5825 1,22 0,81 215 022
89 |25/08/2012 16:20:00 2869519 139,20 104,30 84,40 1 214,34 327,33 0,61 0,134 15 140,30 79,14 5320 2617 074 157 0,19
90 |25/08/2012 16:21:00 2869525 190,10 10420 85,90 1 220,32 336,46 0,30 0,120 0 103,15 76,04 4343 21,40 0,67 1,79 0,09
91 |25/08/2012 16:22:00 2869531 189,90 10260 87,30 1 225,90 344,97 0,28 0,108 75 83,48 7228 43921688 0,81 182 0,09
92 |25/08/2012 16:23:00 | 2860537 190,40 10210 85,30 1 229,38 351,06 0,20 0,100 70 76,32 83,58 4129 1426 057 153 0,08
93 |25/08/2012 16:24:00 2669543 190,20 101,20 89,00 1 23267 355,32 0,14 0,090 58 61,59 66,22 37,37 10,34 0,52 138 0,04
94 |25/08/2012 162500 2869549 190,80 100,80 89,90 1 23626 380,78 0,18 0,086 43 4376 80,40 3591 888 050 133 0,06
95 |25/08/2012 16:26:00 | 2869555 191,00 100,40 90,60 1 238,05 365,05 0,14 0,082 28 28,70 5571/ 3419 7,16 0,47 127 0,04
96 |25/08/2012 16:27:00 2889561 191,30 100,10 91,20 1 241,44 383,70 0,12 0,077 24 2519 5295 3240 537 045 120 0,04
97 |25/08/2012 16:28:00 2669567 191,50 98,80 91,60 1 243,03 371,14 0,08 0,076 20 21,20 48,53 3194 431 044 118 002
98 |25/08/2012 162800 2889573 191,70 98,70 82,00 1 24452 373,57 0,08 0,073 24 2529 4265 3057 394 043 115 002
99 |25/08/2012 16:30:00 2859579 191,60 99,30 92,30 0 24462 373,57 0,00 0,070 23 24,07 36,73 2067 2564 041 1,10 0,00
100 |25/08/2012 16:31:00 2869585 191,60 9880 982,70 1 247,41 377,83 0,08 0,066 21 2247 3221 2802 0989 0,39 1,04 002
101/25/08/2012 16:32:00 2869591 191,40 9360 92,80 0 24741 377,83 0,00 0,082 20 20,90 2323 2670 0,00 037 098 0,00
102|25/08/2012 16:33:00 | 2869597 191,30 98,30 983,00 0 2474 377,83 0,00 0,059 18 19,37 2438 2550 0,00 035 094 0,00
103|25/08/2012 16:34:00 2869603 191,20 98,00 93,20 0 24741 377,83 0,00 0,056 16 17,38 21,58 24,09 0,00 033 088 0,00
104 |25/08/2012 16:35:00 | 2869609 191,10 97,70 93,40 0 247,41 377,83 0,00 0,054 15 16,78 19,47 2321 0,00 0,32 0,86 0,00
105|25/08/2012 16:36:00 2869615 191,10 97,50 93,60 0 24741 377,83 0,00 0,051 13 15,70 16,34 2205 0,00 030 082 0,00
ANE|Incmomnin 409700 noonond And_nn N7 an oo Tn n naT Ay a7z 09 nnn nndn FLY A4 LC W . -] N4 AN AR AN ATO__NAN
synthesis rawdata Graph process TMIN rating curve hydrograph cumbedload grain-size bedload D50 layer -:-j{



Annexe 3 : Feuille d’'une couche granulométrique. La masse (en g) est notée manuellement apres
tamisage.

25
26

28

30
31
3z
33
34

1000,20

0,00 0,00
23,08 23,08
9,20 3227
7.40 39,67
11,00 50,67
16,50 87,27
8,58 75,84
11,58 87,52
6,83 9435
5,65 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00
0,00 100,00

LAVER | LAVER| LAVER_| LAYVER_ [LAYER_ | LAYER_ | LAVER_ | LAVER_ | LAWER_
BSUP (MM) _0-10 | _10-20| 20-30 | 30-40 | 40-50 | S0-60 | 6O0-70 | 70-80 | S0-90 BLOBAL
0.0010] 0,00
0.0025 0.00
00025 000
00023 0,00
0.0023 0.00
0.0041 0.00
0.0060 0.00
00081 0,00
0.0030 0.00
0.0450 0.00
0.0630] 20.08) 2308 1948| 16.36] 1587 17.22 MA0| 2372 1664 18,61
05000 40.66) 3227 3203 2707 2725 3180 32,46 4300 32353 33.64
20000 S055| 3367 4008 3455 3743 4333 d664] 5734|4820 44,60
40000 G351 S067| 5095 44.02] S0.60 B117) 62.73] 6354 6153 57.43
80000 ¥V 76| BF.E7| G432 GEES| B3.06) TI6S| BS365] 8586 &80T .61
13000 S416) 7584 V252 67.00| V7E4] S8906] 5263 5307 5543 52,36
16,0000) 9186| &752) 80495 TTET| 8703 9713 97,85 93,03 9640 30,63
226000 3v.=d| 3435 &v.94| 6630[ 3449 100,00 100.00] 100,00 100,00 395.73
32,0000{ 100.,00] 100.00) 100,00 100,00 100.00] 100,00 100.00) 7100.00] 100.00] 10000
swmswes - - - - - - - - - ]
Sorting Sorting (FOLK- | Skewress Skewness Kurtosiz Kurtosiz
LAYVER 05 010 016 025 0s0 075 Da4 a0 035 | (NMaN WARD135T) | (NMAN 1352) [FOLE-WARD | [IRMARN [FOLK-
1352) 1957) 19521 | WARDISST)
LAYER 0-10 | 0.014) 0023 0042 0103 1775 6995 11204] M.703] 19,265 4.033 3,600 -0.341 -0.341 0.235 0,704
LAVER_10-20| 0,001 0,003 0.013 0057 3635 105922 14407 17960 22365 5,068 4.713 -0.623 -0.632 0413 0,865
LAVER_20-30| 0,006 0013 0036 0156 3759 2,517 18.385) 23456 27397 4,507 4,101 -0.432| -0.511 0353 0,730
LAYER _30-40f 0.007) 0.013) 0.053] 0.330] 5308 4.515] 13.386) 24.038] 27.735 4,205 3,303 -0.545 -0.572 0413 0,830
LAYER_40-50| 0,003 0.022) 0065 0332 3876 0,153 14.302] 13.387| 23443 3.836 3,674 -0.517 -0.530 0.452) 0,946
LAYER_S0-60] 00M| 0.023] 0053 0130) =588 6.713] 3.373 1768 14.535 3.734 3,437 -0.503 -0.510 0.387 0,826
LAYER_G0-70) 0021] 0038 0,076 0213 2312 6,003 5,033 0210 13,234 3.371 3,030 -0.463 -0.460 0,375 0,788
LAYER v0-80| 0008 0.014) 0027 0072 038d) d.666| 6720 &.784] 12634 3.967 3.582 -0.301 -0.302 0.330 0.712
LAYER &0-30| 0.014) 0027 0058 0182 2156 6.503] 3258 12075 15046 3.658 3,343 -0.433 -0.440 037 0,756
GLOBAL 0010] 0.019) 0.044] 0152 2674 8.140] 12105 15573 21514 4,052 3.7 -0.462 -0.461 0.372 0,794
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Annexe 5 : Deuxieme partie de la feuille de synthese du fichier granulométrique.

MASS in g

LAYER | <0.063[10.063-[ J0.5-21 [ 12-d] | 14-8] | 18-11.31 [ IN.3-16] [116-22.61] largest
LAYER_0-10 | 289.00] 296.20] 147.00] 131.90] 205.00] 3210] T090] 7740 3470
LAVER_10-20| 230,80] 92,00 74.00] 10,00 16600 8580 T6,80] 63,30 5650
LAVER_20-30| 195,90 126,50] 800 109,30 133.80] 82.30] 8450 700 12100
LAVER_30-40| 163,80| 108,20] 7810|9050 1680 83,30 10280 9640 13110
LAVER_40-50| 159,00/ 14,00 102.00] 13200 1es.00] @s00] 9400 7400 SE.00
LAVER_S0-80| 172,50) 146,00 1610 17810 18550 9330|8090 2a.70| 0,00
LAVER_f0-70| 144,70] 13150] 250 18170 21060] 2930] G250 21E0] 000
LAVER_70-a0| 236.10] 193,50] 144.00] 12240 194.00] 42.20] 6050 310 0,00
LAYER_80-30] 167.20| 164.20| 152,80 133.90] 192.40| 76.20| 7340 3620 0,00/ SUM
GLOBAL #HHEE (1922 10| 036,60 1219.80) 1619.40] 733.70] 76230 48160] 404300 546050
FREQU
LAYER <0063 [0.063-110.5-2] [J2-4]  |14-8] [la-1.3] |11.3-16] |116-22.6]
LAVEE_0-10 | 20.08] 205a| 1021 1264| 14.24]  E.40 77 5.38] 2.6
LAvER_10-20| 23.08| 320 7.40] 100 1660|858 1.6  B.83| 565
LAVER_20-30| 19.48| 1281 7,99 1090 13,34 221 842 699 1206
LAVER_30-40| 16,38 1081  7.80]  9.04| 67|  B.32] W27 963 130
LAVER_40-50| 15,87 1,33 08| 13.17| 18.46| 858 3.3 733 559
LAVER_S0-B0| 17.22| 53| M53|  Tr78| 1852|937 808 287 000
LAVER_f0-70| 1440 18,08 1413] 1609 2096 835 S22 215 0.00
LAVER_70-a0| 23,72 13.28] 4.35| 1219] 13.33]  4.20] 603 0.3  0.00
LAVER_o0-30| 1664 16.34] 1521 13.33| 13.8]  7.48] 790 360 000
GLOBAL ©.61 1503 098] 1283 17.42]  q8| 827 5.03] 427
b-axiz of the FIVE LARGEST CLASTS [mm)

LAYER | CLAST|CLAST|CLASTA| CLAST |CLASTS] MEAN | MAX
LAYER_0-10 | 52.20] 4580] 3650 G700 3580 47.46] Gv.00
LAVER_10-20| 4z.90] 40.00] 43.90] 3370 5240 4378 G40
LAVER_20-30| 53.90] 42.20] 4260 4350 4150 4474 53,90
LAVER_30-40| 4550| 42,00] 52,60 40,30 5030 46,30  S2e0
LAVER_40-50| 40,80] 4170] 52.30] 40,00 37.90] d4254] 5230
LAVER_G0-B0| 3114| 34.74] 33.32] 3460 3188  33.14] 3474
LAVER_E0-70| 34,90] 33.20] 29.90] =za60| 40| 3200] 3320
LAVER_70-80| 29.40] zz.40] 33.20] 3140 2760 2880 3320
[LAVER_@0-90] 3170] 30.20] 3780 3128|3744 3368 3750
GLOBAL 396 600

Annexe 6 : Feuille granulométrique d’un événement. La granulométrie est répartie par couche.

A E C [u] E F G H | J K L MoN O PQ R 5 T
cur EEDLOAD | TRAP WATER WEIR PARSHALL SHEAR R _
] LAYER CEFTH BEDLOAD FLUK DEFTH DISCHARGE | DISCHARGE | STRESS (2] B o(is| 1B [ D10 ) OM6 | D25 | 050 O7S | D24 | D30 | D95
2 m kg kgimtz m I’z It Mimz| Nim2| adim | adim | adim | mm] mm| mm| mm| mm| mm| mm| mm
3 |LAYER_D-10 0.02) 0,04 010 1,78 7.00[ 1M20] .71 19.27
4 |LAYER_10-20 0,20 & 142 0,20 33292 3053 TE13] 49,00| 105] 2,82 080 000] 0,00 010[ 383|092 14.41] 17.96[ 22,57
5 |LAYER_20-20 0,20 174 142 0,20 23292 052 TE1Z) 4900) 108]) 2.82) 090] 0,01) 0,04] 016 2TE| 1262( 12,28) 224E6( 27,40
E |LAYER_30-40 0,40 232 139 020 74D 4588 TH2I) 4820 104 278 074 002) 0,06 0,33 531 14.81) 19.93[ 24.04] 2773
7 |LAYER_40-50 0,50 2490 1,06 0,17 214,55 TEET 65,58 38,55 091 243 0,32 002| 0,06) 0,33 388[ 1006 14,30[ 15.39] 23,44
2 |LAYER_BO-EQ 0,60 M2 0.7E 0,15 153,10 7572 B9,02) 299 og2) 218 023) 002|005 019) 269 BT 922 177 M58
9 |LAYEFR_EO-70 0,70 406 0.3 1K1 93,09 V245 44.84) 1781 DE2) LEG| 0,03) 004) 008 0.21) 231 B00] 810[ W0.21] 13,23
0 | LAYER_T0-80 0,20 464 013 0,07 28,62 3851 05 400] n43] 115] o0,04] 0,01] 0,03 0,07 098] 4,57] 672 ra| 1263
11 | LAYER_20-90 0,90 521 0.7 012 189,72 20004 4E50) 1947 0E4) 172 001 003 006 012 220 E&1) 926 1207] 15,08
12 | GLOEAL 0.02) 0,04] 015 267 S14[ 1210) 1558 2151
13 | GLOBAL TRUMNC 0.5 0,73] 09| 128 253| 435 665 672 777
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RESUME

La détermination des conditions de mise en mouvement des matériaux lors du transport
par charriage reste complexe a cause de la difficulté des mesures en conditions réelles. L’objectif
de cette recherche est la compréhension des différences granulométriques du charriage pour des
conditions hydrauliques similaires. L’installation de la trappe a sédiments dans le torrent du Moulin
permet un suivi en temps réel du flux solide charrié et devrait permettre d’obtenir une meilleure
compréhension des variations de la granulométrie du transport par charriage. En outre, le
comportement saisonnier du chenal du Moulin sera particulicrement étudié afin d’apporter des

réponses aux principales questions encadrant ce stage.

Mots clés: Charriage, granulométrie, marnes noires, trappe a sédiments Birkbeck, torrents, Draix.

ABSTRACT

Determining conditions of threshold of bed load motion is complex due to real
environment difficulties. The aim of this research is the understanding of bed load grain size
distributions with the increase of flow strength. The bed load continuous monitoring with the
Birkbeck bedload sampler in the stream of the « Moulin » allow a better comprehension of bed
load grain size distributions. The Moulin’s stream seasonal behavior is study to answer, partly, at

the main problems of this research.

Keywords: Bed load, size distribution, blacks marls, Birkbeck sampler, stream, Draix.
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