Recharge sédimentaire

Exemples de I'Artiere a Clermont-Ferrand et du Furan
a Saint-Etienne

Journée technique ARRA — Transport solide et recharge sédimentaire — 8 novembre 2022

Stéphane PETIT (Véodis-3D), Stéphane MANEVAL (Clermont Auvergne Métropole)
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« 2 projets de réinjection sur de petits cours d’eau en contexte urbain
« 2 approches différentes pour calibrer la réinjection sédimentaire

Artiere Le Furan
Clermont Auvergne Métropole Saint Etienne Métropole
- stock de matériaux disponibles - sur-débit liquide
- caractéristiques morphologiques - pas de stock de matériaux
identiques - caractéristiques morphologiques
variées
Transfert de matériaux, faible distance Projet d’injection sur large échelle

» des objectifs communs :
- calibrer la réinjection (quantité et granulométrie des matériaux a injecter)
- définir le rythme de la réinjection

Transport solide et recharge sédimentaire



Cas de I'Artiere — Clermont Auvergne Métropole
Contexte

» Petites rivieres écoulement Ouest/Est

 Atrtificialisation croissante au fur et a mesure que I'on descend le bassin versant

» Disparition des rivieres dans les cadres bétons dans I'hypercentre de la
métropole

« Aval de la métropole (aval zones urbaines), riviéres recalibrées en trapeze avec
déficit sédimentaire et incision
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Cas de |'Artiere — Clermont Auvergne Métropole

Constat

« Latraversée urbaine induit des pieéges sédimentaires volontaires ou involontaires

« Dans le cas de certains bassins d’'orage comme celui de Crouél (12ha — 240 000m3), un piége
a cailloux protége I'organe de vidange

* Le piége stoppe le transit sédimentaire

* Nécessité de curage pour maintenir la fonctionnalité du piége... jusqu’en 2006, les produits de
curage étaient envoyés en décharge
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Cas de |'Artiere — Clermont Auvergne Métropole

Constat

A I'aval du bassin d’orage de Crouél :
» Forte incision en aval de 'agglomération (accentuée par des recalibrages en trapéze)
» Affleurement du substrum marneux avec sillon central

Impact du bassin d’orage fort s’additionnant a d’autres paramétres plus globaux :
* Reboisement des tétes de bassin versant
 Artificialisation des berges et du BV
» Sur-débits a dominante liquide

Nécessité de changer les pratiques de gestion du bassin d’orage...
Comment faire ?
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Cas de |'Artiere — Clermont Auvergne Métropole

Lieu des injections

 En aval du bassin d’orage

» Pas trop loin (bilan économique et carbone)

» Sur le domaine public dans l'idéal

» Acces mécanique (que les camions puissent approcher et la pelle travailler)
« Zone déficitaire pour ne pas aggraver le risque inondation
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Cas de I'Artiere — Clermont Auvergne Métropole

Chronique des injections — = ancien tracé pré 2015 "=~
nouveau tracé :
2009 premier test, 80 m3 injectés, ~ une année O injection 2009
hydrologique, aval immédiat de bassin O injection 2011 /
; O injection 2016 et
d orage _ suivantgs II ol
/
2010-2013 Second test, retour expérience de 2009 6
Etat des lieux sédimentaire du piége : . /
apports annuels, granulométrie, tri 7 ©
Seconde injection avec suivi pré et post- & )
injection
2015-2016 Mise en 2*3 voies A75, nouveau tracé Artiére .
Injection avec suivi pré et post-injection ¥ e
Depuis 2016 Mise en routine - A
fréquence variable selon hydrologie et

AT,

Demande de la Métropole :
. Mieux comprendre le comportement du bassin d’orage ©
(quels volumes ? Quelles granulométries ?) I
. Suivre les réinjections pour connaitre leurs impacts _ oy
. . . Echetia 1: 13 598 A7 1
(enjeu inondation) W Bassin et pioge

Transport solide et recharge sédimentaire =, 3 cailloux



Cas de |'Artiere — Clermont Auvergne Métropole

2010-2011 : dimensionnement, premier suivi

» Suivi topographique dans le piege = estimation des apports de matériaux
* Granulométrie des matériaux dans le piege et en aval

Campagne de
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« Quantité de matériaux variable selon I'hydrologie : autour de 100 a 250 m3/an
* Matériaux a granulométrie hétérogéne
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Cas de |'Artiere — Clermont Auvergne V

Modalités de l'injection 2011

Eclaircie préalable des acces
Topographie pré-travaux :
= 4 profils en travers
= Profil en long fond et LE
= Modéle Numérique de Terrain amont (zone d’injection) et aval
(témoin)
Granulométrie identique a celle du piege a cailloux
= Sables (2mm) : 25%
= Graviers fins (2-8mm) : 40%
= Cailloux grossiers (32-64mm) : 35%
Volumes injectés 300 m3
Dépobts de matériaux sur le fond du lit et en pied de berge

(Rex 2009)
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Cas de |'Artiere — Clermont Auvergne Métropole

« Suivi visuel et topographique (2011-2013)

MNT aval

Porde J010 = 081 %  Peas 2013 = 338 %
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Cas de |'Artiere — Clermont Auvergne Métropole
Modalités de l'injection 2015 et mise en routine

« 200 m3déversés sur 2 zones R
» Suivi visuel et topographique 2015-2016 A N R o

o \ Nouveau lit de
MNT amont : Y/ I"Artiére

/

Ré:‘:ngravernen#._ aval

Réengrave m&&t
amont

Prize de vue du 20 novembre 2005 Prise de vue du 10 mars 2014

Comparatsons Surface (m*) Volumes (m3)

Comparaisons Surface (m") Volumes (m)
MNT aval : | . MNT nouveau
1 lit : transfert

départ

Wue du site vers 'aval

ol

t solide et ri

Prise de vue du 20 novembre 2015 Prise de wue du 10 mars 2016

Prise de vue du 20 novembre 2015 Prise de wue du 10 mars 2018



Cas de |'Artiere — Clermont Auvergne Métropole

Bilan

» Cubature du piége réalisée systématiquement tous les 3-4 ans pré-curage

« Curage du piege tous les 4 ans

* Tri des matériaux

« Volumes d’injection autour de 200 m3, sur 2 zones

« Suivi visuel de la mobilisation des matériaux au droit des 2 sites d’injection et en
aval










Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole
Contexte

= BV amont encaissé et boisé

» Présence de 2 barrages, 10km en aval de la source (usage AEP et écréteur de
crue)

» De l'aval des barrages jusqu’a I‘'entrée de la couverture sous la ville : augmentatio
progressive des protection de berges

= Couverture du Furan sur 5km dans la i ——
zone urbaine

= [En aval de la couverture : zone
urbaine de plusieurs km : rectification
du tracé et protections latérales
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S e an-

1 _ Bonnatonas
: Partie couverte sous la

wille de Saint-Etienne

» Etude géomorphologique 2012
(Saint Etienne agglomération)

Barrage du Gouffre
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Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

Contexte

« Furan jusqu’a Saint-Etienne : transport solide résiduel en aval du Gouffre d’enfer

* Furan sous la couverture (5km) :

» Furan aval jusqu’a la Fouillouse (10km) :

impact majeur de I'imperméabilisation sur I'hydrologie : réaction rapide et violente
aux intensités de précipitations, types orages

forts débits liquides, temps de concentration trés court (de I'ordre du Y4 d’heure,
ex. crue du 07/2009 augmentation du débit de 60m3/s en 3 minutes)

fort déséquilibre sédimentaire

chaque section de la couverture, a géométrie différente, posséde son mode de..
fonctionnement en termes de transport solide :

charge sédimentaire semble provenir

exclusivement de 'amont

Transit vers I'aval a un rythme soutenu du fait )

des forts débits liquide p
X . r

Présence de la roche mére

Incision du lit )

Seuls les seuils maintiennent les matériaux, o

mais ils sont figés et colmatés ou peu mobiles

Présentation du réseau
hydrographique

Y
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Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

» Propositions de I'étude de 2012 :
* Réinjection de matériaux dans le lit : sous la couverture (reconstituer un
matelas sédimentaire pour protéger le radier) et en aval (incision)
« Mise en place d’indicateurs de suivi
 |dentification de sites expérimentaux

* Objectifs de la mission :
- définir, E\

- mettre en ceuvre
- suivre des protocoles::
d’évaluation du transpor

solide
- élaborer un plan de

Durée : 4 ans

s,
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3 dacotd d ks galerie

hied - Le Malied - dvalaaton de b capecid de
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Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

Approche globale mise en ceuvre et dimensionnement des réinjections

Quelle granulométrie est Etat des lieux granulométrique (Wolman)
charriée par les crues Détermination du débit de mise en mouvement des
courantes ? particules
-> placettes colorimétriques
-> galets peints
-> galets équipés de traceurs RFID
-> calculs théoriques
Carto. bancs, facies

1 an de suivi, aprés crue Q1 a Q5

Ou et comment injecter ? ey Contraintes fortes d’accés

Quelle quantite de - FEtude de limpact de linjection par modélisation
sédiments a injecter ? hydraulique (ligne d’eau, vitesse)

Quels matériaux injecter ? ——  * Pas de stock de materiaux disponibles
* Recherche des « sources »
« Choix du criblage pour calibrer et tester les
protocoles

Quels impacts, efficacité ? = « Suivi topo, RFID

Transport solide et recharge sédimentaire



Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

Approche globale mise en ceuvre et dimensionnement des réinjections

Premigre lecture, le DB/03/2016 Lecture de placette, le 13/05/2016 : aucune

modification

Taille des particules mobilisees  Distance de deéplacement

{mm} im) 9m3/s aval couverture
43, 82, 76 1.30m
26, 38, 45, 70, 78 1.70 m
14, 45, 77 2.70m
25 3
", M 3.80m
17, 21, 38, &2 4.20m

Exemple de galets retrouvés lors de la premiére
lecture du 08/03/2016

Transport solide et recharge sédimentaire



Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

Approche globale mise en ceuvre et dimensionnement des réinjections

e Choix de la courbe granulométrique cible

* Criblage de matériaux provenant de la graviere de Mons, composition :
= 25% de 20/40
= 75% de 40/160

e suppression des diametres > au D90

100 : : : e
80 /’ .
| Gamme
- 70 - ] i
Fa granulometrique
] ] = . - i
EE 60 privilegiee
g 50 | = =1 =
g d10: 26.87 mm
5 40 d30: 38.30 mm -
@ d40: 44.05 mm
s 30 2
d50: 52.45 mm
20 das: 39.94 mm
da90: 103.69 mm
10 Nb échantillons: 400
0 : :
o 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200 230 240

Diamétre passant - axe b (mm)
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Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

Couverture du Furan : approche mise en ceuvre et dimensionnement
de la réinjection

Trappe d'accés

* Injection ponctuelle par tas de 4 m3 L

Coupe C37
30 m amont trappe
d'acces
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Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

Couverture du Furan : suivi des injections

» Par observations visuelles a la suite de crues depuis la trappe d’acces,
« Grace a linstrumentation de galets équipés de traceurs RFID dans les matériaux

déverseés :
-> mise en place d’'une antenne RFID fixe en sortie de cadre, 3000 m en aval du lieu d’injection
-> recherche de tag dans la couverture

DEBUT DU PROJET FIN DU PROJET

ETAT DES LIEUX, DIAGNOSTIC RECHERCHE PIT TAG A PIED

INSTALLATION ANTENNES RFID FIXES AVAL
COUVERTURE

REENGRAVEMENT 4 M3 + 120 PIT TAG
REENGRAVEMENT 4 M3 + 111 PIT TAG

MATERIAUX TOUJOURS EN PLACE

M y + ! + y + + + + _.‘ t :': + # + e + g: t # :M: + + !r t + + + + + .: + t t :.

o N o LY X A, - > < & ™ & X X 4, 4 & < 2 S o [ LY 4 3 L& ¢ & 2 o N s
K ¥ R o a9 & P ) & 3 > o o) £ ) () & A B ~ & W o Q o 3 & A N A & > & o )
3 N - 5 L2 » 3 e & P NP U - 7 © & K N N 4 et o O ¥ # @ 3 NN g
A R N SRR I RS S S B AR S R IR Il G R N BN AR N SR AR S I B Al LRt
2015 CRUE 44 M3/S FUI3 AVAL
DISPOSITION INITIALE DES PROTOCOLES CRUE 7 M3/S FUI1 AMONT

D'EVALUATION 2016 2017 2018



Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole
Couverture du Furan : suivi des injections

« Remobilisation totale des matériaux injectés (crue de fréquence 2 ans 7.5m?3/s en amont de
la couverture, 43m?3/s en aval de la couverture 14/06/2017 )

« Blocage des matériaux dans la galerie : pas d’enregistrement des traceurs par les antennes
RFID

* Recherche traceurs a pied dans la galerie
-> taux de retour de 68%
-> distance de déplacement de 150 a 260 m quelque soit le diametre de la particule

« Galets retrouveés sur un banc d’alluvionnement existants (de toutes tailles)

» (Galets vraisemblablement présents dans les fosses aval

e
/" 1470m: LIMITE AVAL DES

RECHERCHES DU 05/07/2017
' / 1460m

Perspective : injections ponctuelles
a partir des différentes trappes d’accés

® Galets instrumentés retrouvés
(76 sur 111 injectés)



Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

Aval de |la couverture : approche mise en ceuvre et dimensionnement
de la réinjection

« 2 zones d’injection, 2 modalités

 Suivi topographique

i Selvérma ce prinacipe i
o 8 b diroine i
-

q 'Li_-‘“;-
~+ Zone d’injection

| Zone d’injection
amont



Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

Aval de |la couverture : approche mise en ceuvre et dimensionnement
de la réinjection

ETAT 4 AMONT, ETAT 3 MEDIAN ET AVAL
DEBUT DU PROJET ) FIN DU PROJET
ETAT DES LIEUX, DIAGNOSTIC SIASEZIED e A2l 2L ETAT 5 AMONT

ETAT DES LIEUX AMONT R
ETAT 3 AMONT, ETAT 1 MEDIAN

ETAT 1 AMONT ETAT 1 AVAL
ETAT 2 AMONT
[ T 9.0 [ ] ] . N . Q. 9 999 8. ... .00 " P ]
o e r‘_\\ L L & LG & & & ' ,é\ > N r\;& L %, A O Ky &+ & & 'b\ & 2 r\\'n %, P A '3 & & > > D r‘_{n %
&5 o R L o e & o o8 & . o R & o & & & & & & e R & ¥ & o & & F e R
NP N Y Y FPE SR S O RN - Y S PP S N O L i S R S EE S S
R, '\G:,‘: R A R A ,\":'& B 6 8 ’\h:’-: A A R )@.6‘ R A AR, \W‘: R A IR R '\h{“ SN AR ’\,:.6:
DISPOSITION INITIALE DES PROTOCOLES INJECTION MEDIAN 50 M3 INJECTION AMONT 100 M3 MEDIAN 50 M3
D'EVALUATION INJECTION AMONT 120 M3 INJECTION AMONT 100 M3
CRUE 37 M3/5 CRUE 44 M3/5
CRUE 41 M3/5 CRUE 65 M3/5
2015 2016 2017  CRUE43 M3/s 2018

CRUE 41 M3/s

* 4 injections amont, volumes de 100 et 120 m3
* 2 injections aval 50 m3



Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

Aval de |la couverture : suivi des injections

Crue du 25/10/2016 (occurrence 2 ans)

Apres 26/10/201

Courbes des stations : Stéphancise FU3 aval couverture

Stéphanoise FU3 aval couverture
30




Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

Aval de |la couverture : suivi des injections

26/10/2016 26/06/2017




Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

Aval de |la couverture : suivi des injections




Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

Aval de |la couverture : suivi des injections

« profil en long fond et ligne d’eau

» profils en travers

* Modéle Numérique de Terrain (MNT) amont et aval éloigné
« Délimitation de la langue de progradation sédimentaire
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Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

Aval de |la couverture : suivi des injections

SITE DE LA BARGETTE AVAL : EVOLUTION TOPOGRAPHIQUE ¥ Véodis-3D

Eran 1z BANT Evat Initial

B e el

Etat 1/ Etat 2
2606/2016 - 154022017

Exemple MNT aval
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Y =
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La topo ne montre pas d’évolution particuliere = équilibre
entre les départs et les arrivés de matériaux
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Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

Evolution du profil de la ligne d’eau

Réengravement

e E amont

===== LE 15.11.15 |
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Cas du Furan — Saint-Etienne Métropole

Aval de la couverture : bilan

Points positifs

* 6 crues morphogenes en 2017, 6 injections de matériaux

 Recharge sédimentaire progressive et déplacement des sédiments = transport solide
effectif et équilibré (pas d’accumulation), distance de déplacement 1500m

» Diversification des faciés d’écoulements

« Hétérogeénéité granulomeétrique

» Validation des résultats des débits de mise en mouvement des particules sédimentaires,
de I'ordre de 20 m?/s pour des particules de classe D50 (< crue biennale)

« Validation des différentes approches : suivi terrain, experte et calculatoire
» Validation de la gamme granulométrique injectée (modéle reconstitué par criblage)

Points négatifs

» Pas de suivi biologique

« Pas ou peu de matériaux disponibles sur place

» Criblage et transfert de matériaux non cohérents en dehors de ces expérimentations
 Difficultés dans le choix des sites (acces)



Déficit sédimentaire constaté -> projet d’injection sédimentaire

Artiere
Clermont Auvergne Métropole

Matériaux disponibles

Site de réinjection proche, faible
distance de transport

Pente identique

Forte incision au droit de la zone
d’injection

Faible enjeu

l

Injection par REX envisageable
pour ajuster le rythme d’injection et
les volumes

Le Furan
Saint Etienne Métropole

Matériaux non disponible
Sites d’injection a morphologie différente
Forts enjeux

Connaissance fine du
fonctionnement morpho-
sédimentaire, couplage approche
terrain et calculatoire

Suivi : Topographique, RFID, colorimétrique, biologique, etc.

« Validation des objectifs

« Validation des volumes, de la granulométrie

* Donne le rythme des injections

* Donne les bornes hautes des volumes d'’injection
« Changement des lieux d’injection

« Evaluer les impacts



Bilan / retour d’expérience des deux approches

« Pas un modéle unique de réinjection mais des modeles d’injection a adapter au contexte

morphologique et sédimentaire

« Besoin d'un bilan global : étude morphologique et sédimentaire

« Besoin de communiquer

La recharge sédimentaire n’est pas automatique : exemple Tiretaine souterraine

- "Vdud‘isdﬂl
FLANCHE GRAPHIQUE W™ 1

Localmaton des lavnks

Suivi topo, granulométrie, instrumentation
de traceurs RFID

Constat : dépdts de matériaux sur tout le linéaire
Questionnement :

Est-ce que les matériaux sont mobiles ou pas ?
Exhaussement qui justifie un curage ou atterrissements lisé
a un flash dans le profil en long ?

Enjeux : ne pas accentuer I'exhaussement par des injections
en amont

Profils en long du fond et de la ligne d'eau sur la Tiretaine souterraine (DAL 5.3x2.5)

Pente générale : 0.0019 m/m
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