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Un bref CV

● Chercheur en hydraulique des rivières sur la thématique 
du transport solide en rivière 
Cemagref (2006) → Irstea (2012) → Inrae (2020)

● Doctorat (Grenoble, 2002) suivi de deux postdoctorats (Lund, Suède, 
2002-2004 ; Kyoto, Japon, 2004-2006) sur la modélisation du trans-
port solide dans un environnement côtier

● Thématiques principales :
○ Charriage, morphodynamique des rivières alpines, interaction 

fines-grossiers

○ Dynamique des Matières en Suspension, tout particulièrement des 
sables

○ Approches via la mesure in situ (et de laboratoire) et la modélisa-
tion
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Pourquoi un guide sur le transport 
solide?

● Directive Cadre Européenne sur l’eau (octobre 2000) → 
continuité écologique

● Article L214-17 2° du code de l’environnement → liste de 
cours d’eau où un « transport suffisant » de sédiment 
doit être assuré (décembre 2006)

● Séminaire organisé par l’Onema (OFB) les 30 mai et 1er 
juin 2011 à St Lary → brainstorming sur la question 
«Qu’est-ce qu’un transport suffisant ?»
○ Comment mesure-t-on le transport solide ?
○ Quelle est la référence pour définir un transport suffi-

sant ?
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Pourquoi un guide sur le transport 
solide?

● Opérations de restauration physique 
○ augmentation débits, effacement ouvrages, élargisse-

ment du lit, injection sédimentaire, création de zones 
tampons, gestion de la végétation rivulaire

○ 10 à 20 % du budget des Agences de l’Eau
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Pourquoi un guide sur le transport 
solide?

● Opérations de restauration physique 
○ augmentation débits, effacement ouvrages, élargisse-

ment du lit, injection sédimentaire, création de zones 
tampons, gestion de la végétation rivulaire

○ 10 à 20 % du budget des Agences de l’Eau
● Besoins très forts de recommandations pour les 

agences de l’eau, gestionnaires de rivières, et bureaux 
d’études pour ces opérations : 
○ état morphodynamique avant travaux
○ suivi de ces projets
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Pourquoi un guide sur le transport 
solide?

● Ouvrages existants selon une vision plus naturaliste, 
géomorphologue
○ Malavoi, J.-R. & Bravard, J.-P. (2010). Eléments d’hydromorpholo-

gie fluviale. Onema, 228p.

○ Malavoi, J.-R., Garnier, C.C., Landon, N., Recking, A. & Baran, Ph. 
(2011). Eléments de connaissance pour la gestion du transport so-
lide en rivière. Onema. 216 p.

● Autres besoins
○ approches plus techniques de la mesure
○ propositions de méthodologie et modélisation
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Petit historique du guide

● Projet avec l’Agence de l’Eau Rhône-Méditerrannée-
Corse, accord cadre AERMC/Cemagref (2012-2013)
○ Proposition de méthodologies et outils de mesures de 

transport solide appliqués à quelques sites pilotes
○ Quelle expérience en France ?

 → V0 du guide 
● Projet convention Onema(AFB)/Irstea (2016-2018)

○ Élaboration d’outils et support de formation pour l’éva-
luation et la modélisation de la géomorphologie et du 
transport solide

→ V1 du guide 
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Le guide technique pour la mesure et 
la modélisation du transport solide

● Parution le 1er mars 2021 aux éditions OFB
○ 7 chapîtres, 160 p.
○ Beaucoup d’illustrations !

♦ 16 tableaux

♦ 126 figures

○ Mais beaucoup d’équations !
♦ 177 équations…

○ Et de références
♦ 24 ouvrages

♦ ~350 références 
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1. Introduction

● Généralités sur le transport solide et la morphologie des 
rivières
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1. Introduction

● Généralités sur le transport solide et la morphologie des 
rivières

● Pourquoi étudier le transport solide ? Réglementation, 
mission technique des agents OFB.
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2. Caractéristiques morphologiques 
d’une rivière

● Dynamique fluviale et ajustements des rivières

Ajustement du cours d’eau à sa 
capacité de transport et sa fourniture 
sédimentaire 
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2. Caractéristiques morphologiques 
d’une rivière

● Dynamique fluviale et ajustements des rivières

Ajustement du cours d’eau aux 
contraintes anthropiques
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2. Caractéristiques morphologiques 
d’une rivière

● Forme des rivières

Naturelle et anthropique 
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2. Caractéristiques morphologiques 
d’une rivière

● Caractérisation des rivières
○ Longitudinal : profil en long, granulométrie
○ Transversal : forme du profil en travers, rapport d’aspect 

largeur / profondeur
○ Forme en plan 

(méandre, tresses) → indices
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2. Caractéristiques morphologiques 
d’une rivière

● Caractérisation des rivières → classification
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2. Caractéristiques morphologiques 
d’une rivière

● Mesures de la topographie et bathymétrie
○ Avant : Terrain (tachéo, DGPS), photogrammétrie
○ Maintenant : Lidar (terrestre et aéroporté), sonar
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2. Caractéristiques morphologiques 
d’une rivière

● Caractéristiques des matériaux
○ Granulométrie des grossiers

Mesures ponctuelles
Stratégie de mesure
Analyse spatiale (photos aériennes)
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2. Caractéristiques morphologiques 
d’une rivière

● Caractéristiques des matériaux
○ Granulométrie et vitesse de chute des sédiments fins
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3. Contraintes sur le fond des rivières 
et mise en mouvement des sédiments

● Contrainte de cisaillement au fond

τ0≈ρ gh I

Contrainte de cisaillement au fond 
fonction :
● Hauteur d’eau et pente
● Profil de vitesse

h
W

≪1
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3. Contraintes sur le fond des rivières 
et mise en mouvement des sédiments

● Mise en mouvement d’une particule

Paramètre de Shields 
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3. Contraintes sur le fond des rivières 
et mise en mouvement des sédiments

● Mise en mouvement d’une particule

Paramètre de Shields θ=
τ0

(ρs−ρ)g d50

Forces hydrodynamiques

Poids déjaugé

Paramètre Shields Transport solide

θ<0,03 Aucun mouvement

0,03<θ<0,06 Transport partiel

0,06<θ<0,25 Charriage (formation rides/dunes)

0,25<θ<2,5 Charriage + suspension (dunes)

θ>2,5 Suspension intense (fond plat)
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3. Contraintes sur le fond des rivières 
et mise en mouvement des sédiments

● Formes sédimentaires et leurs impacts sur la dynamique

hydro-sédimentaire

Rides, dunes, antidunes
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4. Transport solide par charriage

● Processus et modélisation

ω=τU≈ρ g Q I
B

Φ=
qsb

√(s−1)g d 50
3
=8(θeff−θcr)

3/2

Meyer-Peter & Müller (1948)
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4. Transport solide par charriage

● Mesure des flux charriés

Échantillonnage versus acoustique



p. 25Journée technique Transport solide et recharge sédimentaire, 8 nov. 2022 à Pinay (42)

4. Transport solide par charriage

● Mesure des flux charriés

Pièges à sédiments → mesure plus ou moins intégrée dans le temps
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4. Transport solide par charriage

● Mesure de la dynamique particulaire
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4. Transport solide par charriage

● Mesure de la respiration d’un cours d’eau
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5. Transport solide en suspension

● Processus et modélisation

c=ca[ (h−z)z

za
(h−za)]

W s /(κu*)

Paramètre 
Rouse

Transport solide

Charriage prépondérant

Suspension modérée (<50%)

Suspension intense (>50%)

Suspension de lessivage 

PR>2,5
1,2<PR≤2,5
0,8<PR≤1,2
PR≤0,8

PR=
W s

κu*

Vitesse de chute

Turbulence
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5. Transport solide en suspension

● Mesure de la suspension graduée

Exploration d’une section de mesure
Développements en acoustique
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5. Transport solide en suspension

● Mesure de la suspension de lessivage

Qsl (t )=Q (t )C (t )

Hypothèse d’une homogénéité des concentrations et de la granulométrie sur 
la section
Attention à la sensibilité de la turbidité à la granulométrie → courbe de tarage
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5. Transport solide en suspension

● Mesure de la suspension de lessivage
Mise en place d’un réseau de mesure haute fréquence
Bilans sédimentaires
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6. Analyse et modélisation de la 
dynamique sédimentaire

● Établissement d’une courbe de tarage sédimentaire

Relation débit solide / 
débit liquide
→ estimation d’un débit 
solide moyen annuel
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6. Analyse et modélisation de la 
dynamique sédimentaire

● Découpage en tronçons homogènes

Analyse d’un secteur de rivière
Simplification hydro-géomorpho pour 
une meilleure compréhension de l’état 
de la rivière
Bilans sédimentaires
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6. Analyse et modélisation de la 
dynamique sédimentaire

● Modèles numériques
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Modèles de plus en plus demandeurs en 
données et calage de plus en plus complexe
→ outils prédictifs (?)
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6. Analyse et modélisation de la 
dynamique sédimentaire

● Modèles physiques

Fr= U
√g hBasé sur la similitude de Froude (ou Reynolds)

Complexe à mettre en œuvre (surtout en sédimentaire) mais 
permet de reproduire des processus complexes
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7. Synthèse opérationnelle

● Quelles mesures réaliser en fonction des objectifs de 
l’étude ?
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7. Synthèse opérationnelle

● Quelle méthode utiliser en fonction des objectifs de 
l’étude ?
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7. Synthèse opérationnelle

● Quelle modélisation réaliser en fonction des objectifs de 
l’étude ?
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Merci pour votre attention !
Des questions?

Lien vers le guide:
https://professionnels.ofb.fr/fr/doc-guides-protocoles/guide-
technique-mesure-modelisation-transport-solide
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