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RESUME :

Le transport solide en riviere est trés fluctuantaequalité d’'un échantillonnage sera étroitement
dépendante de la durée sur laquelle ce dernieréa@ratégré. C’est pourquoi les principales foresul

de transport solide utilisées en ingénierie ont tégiées sur quatre jeux de donneées distincts,
correspondant chacun a une échelle temporellecphgtie : les mesures continues de laboratoire, les
mesures instantanées en rivieres, des mesureduteescumulés a I'échelle de I'événement et enfin,
des mesures de volumes cumulés a I'échelle intaedien

L’analyse a montré que toutes les formules, biéaygunt une efficacité relative plus ou moins bonne,
présentent globalement un méme comportement étedtats des tests sont bons pour les mesures de
laboratoire, tres mauvais pour les mesures ingtéatade terrain, et contrastés pour les volumes
cumulés a I'échelle de 'événement et interannuelle

La comparaison des scores obtenus sur chaque gondées n’a pas permis d’identifier un effet lié a
I'échantillonnage (et donc a I'échelle temporella) lieu de cela, nous avons mis en évidence trois
limitations a Il'utilisation des formules de transpoplupart des modéles donnent des résultat®iplut
satisfaisants (1) s'ils sont utilisés pour simidetransport de sédiments de diamétre médianiéufiér

a 20 mm, (2) pour des crues fortes (en moyennguerta contrainte dépasse 2 fois la valeur critique
pour le début du transport) et (3) sur des pemtfEsiéures a 1%. Ce résultat observé a I'échelle de
temps court a permis d’expliquer les résultats restés obtenus pour les volumes cumulés sur de
longues périodes.

Un nouveau modéle a été proposé pour essayer ige paks limitations.
Publications :
Ce travail a donné lieu a deux publications :

Recking, A. (2010), A comparison between flumefighdl bedload transport data and consequences
for surface based bedload transport prediction, 8/&esources Research.

Recking, A., Liebault F., Peteuil C. (Soumis), ihgsseveral bed load transport equations with
consideration of time scales, Journal of Hydraukasgineering.
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NOTATIONS

D Diamétre de grain (I'indice indique « en % plus diue »)
Dsp  Diamétre médian
D,  Diamétre moyen arithmétiqueX{d;P,)/P (d diametre, Ppoids)

f Coefficient de frottement de Darcy Weisbach

Fr  Nombre de FroudEr=U/(gH)?

H Profondeur de I'écoulement

K Coefficient de résistance de Strickler de I'écmdat

K’ Coefficient de résistance de Strickler pour lesirg défini paKs=26/Dg¢"®

L Largeur du lit ou du canal

Q Débit

q Débit unitaire Q/L)

Osv Débit solide volumique unitaire G¢/[ osW])

Qs Débit solide a I'équilibre

Os Débit solide unitairege=Q4W)

R Rayon hydraulique

Re  Nombre de ReynoldRe=URWV

Re* Nombre de Reynolds particulaiRe*=u*D/v

S Pente

S Densité relativeg=040)

tana Coefficient dynamique de frottement interne du et
U Vitesse moyenne

u* Vitesse de frottemenir*= ( 7,0)

Vitesse de chutev=[gD(o-0)/d *°

Transport solide adimensionnel

Coefficient de Von Karman (0.4)

Paramétre de Shieldsf= 1/[( os0)gD]

Parameétre critique de Shields pour le début devermoent
Paramétre de Shields pour la transition du rédirae régime 3
Masse volumique de l'eau

Masse volumique du sédiment

Etendue granulométrique du sediment

Contrainte moyenne au fond= pogRS

Puissance de I'écoulemen=1U

S~NQDPO DL DX § =
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1 INTRODUCTION

Les déséquilibres environnementaux (qu’ils soiemoaces, tel le changement climatique, ou avérés
tels les pollutions par PCB sur le Rhéne), ainse diévolution récente de la réglementation
(applications de la directive Européenne n° 200821 article L.215-14 du code de I'environnement)
ont considérablement accru la demande sociale Ipswutils de prédiction du transport solide et des
morphologies associées. Cependant, contrairemlanprédiction en hydrologie ou en hydraulique, la
prédiction du transport sédimentaire en rivierep@gt que tres exceptionnellement s’appuyer sur des
données de validation mesurées in situ. Les ingénigoivent donc le plus souvent faire « confiamce
aux formules de transport mises a leur disposition.

Malgré des décennies de recherche, cet exerciteeersore aujourd’hui trés difficile, et I'incertde
sur les résultats est grande. La difficulté résiddord dans le choix d’une formule appropriée parm
les dizaines de formules disponibles, chacune &amirainte & des conditions d’utilisation a priori
strictement limitées a celles qui ont prévalu ldesleur validation. Mais la principale difficultéste
gue les mécanismes de transport solide sont trapleges et finalement encore assez mal connus.

En particulier, les mesures réalisées a la foidesterrain et au laboratoire, ont montré que pmg
condition hydraulique donnée, le transport soligsstnpas constant, mais fluctue en permanence dans
le temps, parfois de plusieurs ordres de grandeurs.
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Figure 1 : Fluctuations de débit solide mesuréesandition hydraulique quasi-constante a) sur
le terrain en présence de formation d’un pavageomez 1983] et b) au laboratoire Hoey et
Sutherland 1991]

Ces fluctuations sont soit la résultante de phémesiae tri granulométrique (suggérant que les
interactions de grain a grain doivent étre congisiéet non la seule interaction liquide/ grain camm
cela a longtemps été le cas), d’hystérésis (variatiavec I'hydrogramme de crue) ou saisonniére
(recharge du lit). Ce constat met a mal lI'idée @'ymédiction parfaite sur la simple connaissance du
débit, de la pente et de la granulométrie moyennig.dDans le meilleur des cas on pourra espéuer q
les formules prédisent une moyenne autour de |Egleefransport solide va fortement fluctuer.

La comparaison des formules aux mesures de tesramuvent conduit a la conclusion d’erreurs de
prédiction qui sont de plusieurs ordres de grand€ependant les données généralement utilisées
correspondent a des mesures instantanées de geafdeement sujettes aux fluctuations.
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On peut donc se demander si une mesure intégrde semps, qui aurait pour effet de « lisser » les
fluctuations, ne serait pas plus représentativeedgue I'on peut espérer de ce type de formule.

Pour répondre a cette question, I'efficacité descpales formules utilisées en ingénierie a éséére

en fonction du type de données utilisées. Pour wetabase de données a été construite a partir des
données de laboratoire (mesure continue en matéuigtormes, avec peu ou pas de fluctuations), des
mesures instantanées de terrain (fortement fluggn des mesures intégrées a I'échelle de
'évenement (suivi de remplissage d'une fosse) ditéeéhelle pluriannuelle (bilan de curages a
'exutoire d’'un cours d’eau). Dans un second temps nouvelle formule, plus perforante, est
proposée a partir d’'une analyse des données dénterr

2 LA BASE DE DONNEES

Une base de données de plus de 7600 valeurs amg@uite a partir des données publiées dans la
littérature. La construction de cette base de desmre été tres fastidieuse car elle a nécessité la
numeérisation de dizaines de documents et un centigihie a ligne de la qualité du déchiffrage en
reconnaissance de caractere. Bien que les difesesdurces publiées étaient disponibles pour la
plupart de longue date, un tel travail de complath’avait encore jamais été réalisé et la base de
données construite est en ce sens unique.

2.1 Les données de laboratoire

Un premier jeu de données constitué de 1317 vatmurespond aux données produites en laboratoire
a partir de sédiments a granulométrie uniforme. fi@scipales caractéristiques de ces données sont
présentées dansTableau 1

e I

Figure 2 : Transport solide a forte pente dans leanal expérimental du Cemagref
(Expérience en granulométrie étendue)
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Ce jeu de données est intéressant dans la mesutgeut servir de référence, pour des conditions
expérimentales parfaitement contrélées (une desdggmadifficultés de l'utilisation des mesures de
terrain est que l'incertitude ne concerne pas seemé la mesure du transport mais également celle de
I'hydraulique responsable de ce transport). Pdewad la granulométrie uniforme exclu la possiéilit
de tri granulométrique et de fluctuations associBesmc, en toute logique un transport moyen stable
obtenu a I'équilibre devrait coller au plus prex guédictions des formules, d’autant que la plupart
d’entre elles ont été calibrées a partir de ce tigpdonnées.

Auteur D o foX PenteS L Nb de Observation
[mm] [t/m¥  [%] [m] valeurs
[Caq 1985] 222 1.29* 257 1a9 06 124 Fortes pentes

443 121* 275 1a9
115 124 265 05al

[Smart et Jaeggil983] 4.3 8.46** 3a30 02 78 Fortes pentes
4.2  1.44% 52320
2 4.6** N
sk 5aZ20
105 1.34 3420
[Rickenmann1990] 10 1.34** 268 7a20 0.2 46 Various fleiscosities
[Meyer-Peter et 1.2 125 03a1l.7 0.35 133 D’'aprés Smart et Jaeggi [1983]
Mueller, 1948] a a a
28.65 4.2 2
[Bogardi et Yen1939] 10.341.18 263 1.2a25 0.83 44 Tel que rapporté par Brownlie
6.85 1.11 261 1a25 0.83 [1981]
1519 111 264 1.1a2 0.3
[Casey 1935] 1 1.16 265 0.1a05 04 90 Tel que rapporté par Brownlie
246 2.81 2.65 [1981]

[Graf et Suszkal987] 12.2 1.52** 272 0.75a1.25 0.6 114
23.5 153 274 15a25

[Gilbert, 1914] 3.17 1.13 265 0.8a2 0.13 377 Tel que rapporté par Brownlie
494 113 265 06a3 a [1981]
7 112 265 0.7a3 0.6
0.506 0.3a2

[Pang-Yung1939] 1.4 1.96 264 0.1a05 04 80 Tel que rapporté par Brownlie
201 1.9 2.45 [1981]

3.13 224 249
436 159 27
6.28 1.49 2.66
[Mavis, et al, 1937] 418 123 266 0.1a1 0.82 283 Tel que rapporté par Brownlie
3.12 125 2.66 [1981]
2.03 129 266
141 124 266
3.73 130 2.66
1.68 136 2.66

[Paintal, 1971] 22.2 1.07 265 01al1l 091 81 Tel que rapporté par Brownlie
795 1.1 2.65 [1981]
25 1.08 265

[Julien et Raslan1998] 0.2 1.4* 25 0.19a042 13 28 Grand R/D, “sheet flow”

06 143 2.7 257a5.11
04 2.39 2.6 3a53

[Einstein et Chien1.3 1.11 265 12a26 0.31 16 Tel que rapporté par Brownlie
1953] 0.94 [1981], grand R/D
0.274
[Sumer, et a).1996] 0.13 0.3840.94 03 19 Grand R/D, “sfieet”’
[Kennedy 1961] 0.15 1.3 2.65 0.2-0.25 0.85 16
[Recking, et a).2008a] 2.3-9 1.1 2.6 1-9 0.0344
0.25

Tableau 1 : Les mesures de Laboratoire
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2.2 Les mesures instantanées de terrain

Le second jeu de données est constitué de 6319rgatesurées sur 84 troncons de rivieTebleau

2) soit a partir d’échantillonneur portatif de typélelley-Smith », soit a partir de trappes a sédise
implantés dans le lit du cours d’edtigure 3).

Figure 3 : Le Helley-Smith (Cliché Ph Belleudy) ela trappe a sédiment (Laronne et al 2003)

Ces données correspondent a des valeurs moyerumélss section et pour des intervalles de temps
réguliers pris au cours de la crue. Ce type de rassst fortement sujet aux fluctuations (typiqueime

de 1 a 2 ordres de grandeur pour un débit liquahend), comme illustré avec le cas de Dupuyer Creek
sur laFigure 4.

1.E+05
+ Mesuré
— Ajustement en loi puissance

1E+04 | — Envelope [0.1gs - 10gs]
€ 1E+403 -
~
©
2
o LE+02

1.E401 -

Dupuyer Creek
1.E+00 -
0.3 0.8 1.8

, 13
g (m’/s/m)

Figfure 4 : Mesure du débit solide sur Dupuyer CreekWhitaker et Potts2007b]. A une méme
valeur de débit g correspond des valeurs de débibkde gs s’étalant sur 2 ordres de grandeur
autour de la moyenne.

En plus de ces larges fluctuations naturelles dhit délide, les mesures en riviéres sont généraleme
difficiles et associées a de larges incertitudes. i@certitudes concernent le débit solide (efftéaaes
échantillonneurs), mais aussi le débit liquiddatgeur d’écoulement, la largeur active (largeuditiu
qui participe de facon effective au transport, geut étre inférieure a la largeur totale du |d)pente

(la pente géomeétrique du lit est souvent utilisédieu de la pente d’énergie), la granulométrididu
(les différentes techniques d’échantillonnage peticenduire a différentes courbes). Par conséquent

on considéerera ces mesures instantanées de témairdéfavorables pour le test des formules de
transport.
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Site Référence Technique de Mesure *
Idaho Rivers [King, et al., 2004] Helley-Smith/SG/ Comptage visuel
Oak Creek Milhous [1973] Trappe a sédiments, tube vortex / SG / non
précisé
Sagehen Etrews [1994] HS (15 cm) / SG/ non précisé
Goodwin Creek Kuhnle [1992] HS (58 cm2 forme trapézoidale), filet maille
0.25mm / SG, pente énergie / Tamisage
Nahal Yatir Reid et al. [1995] Trappe a sédiments / pente / Tamisage
Jacoby Creek Lisle [1986], Lisle [1989], data in Almadeij HS (4.4 cm) / SG / Technique de congélation,
[2002], Wilcock et Kenworthy [2002] for tamisage et Comptage visuel
diameters
Virgin Creek Etrews [2000] HS (7.62cm) / SG / comptage aléatoire de 1000

Dupuyer Creek

Arbucies
Elbow River

East Fork River

Borgne d'Arolla

Wind River
Snake et
Clearwater River
1972-79

Little Granite
Creek, Saint-
Louis Cr., Fool
Cr., Hayden Cr.
Ebro River
**\/oir liste

Whitaker et Potts [20073a]

Batalla [1997]

HollinSGhead [1971]

Years 1973-75 [Leopold et Emmett, 1976],
year 1976 [Leopold et Emmett, 1977], year
1978 [Leopold et Emmett, 1997], year 1979
[Emmett, et al., 1980]

Gomez[1988]

Smalley et al. [1994]
Emmett et Seitz [1974], Seitz [1976], Jones

et Seitz [1980]

Ryan et al. [2002]

http://www.fs.fed.us/rm/data_archive/dataac
cess/contents_programarea.shtml

Vericat et al. [2006]
Williams et Rosgen [1989]

particules

Trappe a sed. (L 1m H 0.4m, filet 32-mm) / CM /
Non précisé. Seuls les sédiments de diamétre
sup a 32 mm capturés, le transport total étant
estimé a 2 fois la valeur mesurée par Whitaker
et Potts [2007a]

HS (7.62 cm), filet 0.45-mm / (SG?)/ Tamisage.
Valeurs données en poids non déjaugé

Trappe (largeur 60 cm) et VUV (largeur 45 cm),
Hydrophone, excavation du lit/ CM / Tamisage
Trappe avec tapis convoyeur, HS [/ SG
/Tamisage

Valeurs données en poids non déjaugé

HS (7.6 cm), filet maille 0.5 mm / CM et pente
énergie / Bete adhésive

HS (taille non précisé)/ SG / Tamisage

HS (7.6 et 15 cm) / SG /Comptage visuel et
tamisage

HS (7.6 cm) / SG / Comptage visuel

HS (7.6 et 15.2 cm) / SG / échantillonnage du lit
Compilation de plusieurs études; par
conséquent plusieurs méthodes utilisées. HS
(7.62 cm)/ SG ou CM / tamisage sauf pour
rivieres du Colorado

* Format utilisé: Charriage / Hydraulique / Courbargriométrique

CM: Courantomeétre; HS (7.6 cm): Helley-Smith aéaur d’ouverture 7.6-cm; SG: station jaugeage

** Données compilées pavYilliams et Rosgefil989] : Alaska (Susitna River prés de Talkeetralkdetna River prés de Talkeetna,
Chulitna River below Canyon pres de Talkeetna, Sudiivar a Sunshine, Tanana River a Fairbanks), Wasltin@foutle River a
Tower Road prés de Silver Lake, North Fork ToutleeRipres de Kid Valley), Wyoming (Muddy Creek presRiredale), Colorado
(Yampa River a Deerlodge Park, Fourmile Creek préSaiiplay, Mad Creek prés de Empire, Middle Fork BleulCreek a Nederland,
Jefferson Creek a Jefferson, Craig Creek prés de B&leyy Creek prés de Antero Reservoir, Trail Creek pe Westcreek, Blue
River below Green Mountain Reservoir, Williams Fgniés de Leal, Upper South Fork Williams prés delLeawer South Fork
Williams Fork prés de Leal, Kinney Creek prés dellLBich Creek prés de Weston Pass), Wisconsin (WgodRiver a Muscoda,
Black River pres de Galesville, Chippewa River pre€dgyville, Chippewa River a Durand, Chippewa River gig$epin).

Tableau 2 : Origine des données de terrain utiliségour construire la base de données

10
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2.3 Les mesures intégrées a I'échelle événementiell e

Un troisieme jeu de données est constitué de vaumesurés a I'échelle de I'événement sur les
rivieres Barnavette et Esconavett&pault 2003 ;Liebault et Laronng2008]. Ces BV se sont formés
dans des alternances de marnes, de marno-caledids calcaires marneux d’age jurassique, peu
résistants et a pendage relativement faible. Leanactéristiques sont présentéeJ ableau 3

Barnavette Esconavette
BV (km2) 14.06 9.77
Dynamique Incisé, stable Incisé, en exhaussement
D1s (MmM) 6 9
D35 (mm) 11 12
Dso (mm) 15 24
Dga (Mm) 31 80
Dgp (Mmm) 39 100
Pente 0.013 0.024
Largeur du lit 9.02 19.81

Tableau 3 : Caractéristiques des cous d’eau Barnatte et Esconavette

Les deux cours d’eau sont incisés dans des bassasses qui étaient encore actives dans les années
1950. En revanche, 'Esconavette a montré une temda I'exhaussement sur la période pendant
laguelle les mesures ont été réalisées (1997-2@1k)cette méme période, la Barnavette est restée
stable.

Le débit solide a été mesuré par la méthode dites«chaines » : des chaines enfouies dans lentit so
utilisées en association avec des traceurs poumerskes taux d’érosions et de dépbts engendrés par
une crue donnéd-igure 5).

Avant la crue Aprés la crue
ecoulement ecoulement
ﬁ

Y B
LR e

Figure 5 : Mesure du débit solide par la techniqueles chaines (image Liébault)

Sur la Barnavette, ces mesures ont été complétearnpsuivi topographique (bilan de masse) de
remplissage d’'une fossEigure 6). La comparaison des résultatsepault et Laronng2008] a permis
de conclure que la méthode des chaines sures@s&gerement le transport (I'erreur sur les vokime
n'excede pas 13%, ce qui est trés raisonnable).

11



PGRN 2008 -Evaluation des formules de transport solide en éxé avec prise en compte de I'échelle temporell®apport Final

| 221061997 02/0711997

Figure 6 : Différentes étapes de remplissaggo%’g]rfesse sur la Barnavettelliebault et Laronne

Ces mesures peuvent étre considérées comme irgegrééchelle de I'événement. Au total 15
événements ont été suivis (7 pour la Barnavet®epetur I'Esconavette).

Des stations hydrologiques ont également été neisgslace afin de mesurer les caractéristiques des
évenements associés ces épisodes de transpost.sbiie constituées de sondes d’enregistrement en
continu des hauteurs d’eau et d’'une échelle a maxirfpermettant a la fois de contréler les données
enregistrées par la sonde et de pallier a un égkdygsfonctionnement de I'enregistrement). Des
jaugeages ont été réalisés afin de caler une ldebadébit. L'erreur totale associée aux débitsiai
estimeés est cependant difficile a établir.

2.4 Volumes cumulés a I'échelle interannuelle

Un guatrieme jeu de données correspond a des salleucurage de la riviere Galaure (Isére) a sa
confluence avec le Rhon&igure 7). La Galaure, affluent rive gauche du moyen-Rhéneuest
riviere représentative du piémont dauphinois. Corsoreprincipal affluent le Galaveyson, elle prend
sa source dans le plateau du Chambarand a unelaltie 465 m environ. Elle s’écoule ensuite sur
prés de 45 km en empruntant une large vallée Edalhns des dépbts fluvio-glaciaires d’age pliecén
puis miocene. Sa plaine alluviale, de plus en [gtge en allant vers 'aval, est alors formée dedie

de sables grossiers et de graviers non-cohésifs @ I'érosion hydrique des collines molassiqies.
période de hautes eaux, ces terrains lui donnessdntiel de sa charge sédimentaire. A proximité de
son exutoire, a l'aval de Saint Uze, la Galaurai#atfortement le substratum cristallin, représeiot

par un massif de migmatite et de roches éruptives résistant a I'érosion. La vallée devient atogs
étroite, prenant pratiquement l'allure de gorgeshenses. Au niveau de sa confluence avec le Rhéne,
le bassin versant de la Galaure totalise une dogede 236 kmz2.

Sur la partie aval (9km entre la confluence avelRHéne et le pont de I'autoroute) la pente moyenne
pondérée est 0.46%. La granulométrie du lit eshijaeelle caractérisée par un diametre médign D
égale 25 mm.

L’hydrologie de la Galaure est disponible pour &ipde 1980-2010 a la station Diren de Saint-Uze,
située a quelques kilométres en amont de la cardlie

Les données de curage de la CNR ont été traitéele f&iTM 38. Il s’agit de 7 bilans volumiques

répartis sur 22 ans, qui peuvent donc étre corssdéomme des moyennes interannuelles. La part
grossiére (transport par charriage) représentesgmemme 20% des matériaux curés (Estimation CNR).

12
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Figure 7 : Localisation des zones de curage sur Galaure, a la confluence avec le Rhéne

FPonsas

Période Date Apports solides (m3)  Apports solides totaux Estimation du
cumulés (m3) charriage (Volume
cumulé)
01/11/1983 0 0

1 01/11/1986 30700 30700 6140

2 01/11/1988 47200 77900 15580

3 01/11/1993 90000 167900 33580

4 01/11/1996 43110 211010 42202

5 01/11/2000 29000 240010 48002

6 01/11/2001 26150 266160 53232

7 01/11/2005 33400 299560 59912

Tableau 4 : Volumes curés sur la Galaure entre 198% 2005

3 LES FORMULES DE TRANSPORT

Plusieurs dizaines de formules ont été proposéaspédire soit le charriage seul, soit le chagiay

la suspension. La plupart d’entres elles ont éabliés pour estimer le transport solide moyen,
cependant, depuis quelgues années, plusieurs augrticherché a établir des formules donnant le
transport solide fractionné, c'est-a-dire les vaede transport associées a chaque diameétre en
présence Parker, et al, 1982; Wilcock et Crowge2003]. Ce type de formule est trés compliqué a
utiliser, et surtout, nécessite une analyse tres die la granulométrie (avec distinction en géndeal
sédiments de surface et de subsurface), généralemeisponible. C’est pourquoi, dans cette étude,
nous nous sommes limités a l'utilisation des fomswdonnant le débit solide moyen.

Nous avons testé 15 formules sélectionnées a plartgur intérét « historique » ou « local » : Meye
Peter et Muller (1948), Einstein-Brown (1950), Sditsch (1962), Engelund et Hansen (1967),
Ackers-White (1973), Mizuyama (1977), Bagnold (198®arker et al. (1982), Smart et Jaeggi (1983),
Yang (1984), Rickenmann (1991), Van Rijn (1984 )clkeg (2006), Lefort (2007), Sogreah [1991].

13
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Ja Couche de surfa
} < Sou-couch

Figure 8 : Représentation schématique de la surfackun lit & graviers et de la sous-couche (ou
subsurface)

Ces formules sont données en Annexe 1 du rappertai@es d’entre elles ont été intégrées a une
feuille de calculs Excel dans un but pédagogique Aonexe 2). Seules leurs principales
caractéristiques sont rappelées dans ce quiLestconditions d’établissement des formules aiosi q
leur domaine de validité sont souvent peu connusaluétablis (surtout pour les formules anciennes).
Les informations reportées ici proviennent esstetieent de Bathurst, et al. 1987; Julien, 1995;
Lefort, 1991;Reid et Dunngl996]

3.1 Principes de la modélisation et parametres adim  ensionnels

Pour modéliser le transport solide on ne disposgééral que d’'un nombre limité d’'informations.
Trois paramétres doivent au minimum étre conkigufe 9): le débit Q, la pente du lit S et le
diameétre caractéristigue D du mélange sédimentAipgartir de la connaissance de ces paramétres la
plupart des approches proposent au préalable onlaé la contrainte grace a une loi de frottement
(force exercée par le fluide sur les grains), puiscalcul du flux généré par cette contrainte airpar
d'une loi de transport adaptée (soit deux équatimdrsessaires). Une seconde approche consiste a
calculer directement le débit solide a partir d&S@t D (une seule équation nécessaire).

1 LOI DE FROTTEMENT 1 LOI DE TRANSPORT
h=,(QD,S) Q1)

1 EQUATION UNIQUE Q, =f3(Q, D, S)

Figure 9 : Etapes de la modélisation du transportdide (avec ou sans calcul de la contrainte)

Beaucoup de formules utilisent des grandeurs adifoenelles, afin de permettre leur utilisation dans

des configurations autres que celles qui ont puggllors de leur établissement (par exemple la
géométrie du canal d’écoulement). Les deux prinegograndeurs utilisées sont le nombre de Shields
et le paramétre d’Einstein.

[Shields 1936] a proposé d’adimensionnaliser les forcesioes (contrainte hydrauliqueexercée x

la surface du lit) par les forces stabilisatricpsids de la particule). Le nombre obtenu est appelé
« nombre de Shields », natéou 6 :

14
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T _ R S

6= =
g(ps—-p)D D (s-])

(1)

Shields a également déduit de ses expériencesegugrains posés au fond du lit étaient mis en
mouvement lorsque ce nombre adimensionnel dépassaitaleur critiqué. égale a 0.06.

[Einstein 1950] a quant a lui proposé d’adimensionnalisérdnsport solide de la maniére suivante :

av

V9o(s-1)D°

P =

(2)

Ou qgv est le débit solide volumique spécifique @) et saJp est la densité relative.

3.2 Les formules mettant en ceuvre la contrainte

Beaucoup de travaux ont cherché a mettre en reldtiet 6. La plupart des formules produites sont
basées sur un exces de contraitte{) plutdt que sur la contrainte seule, en faisantdbthése que le
transport solide est un phénoméne a seuil, comemait’ suggéré Shields. Pour cette étude, nous avons

choisi d’utiliser les formules présentées danbdbleau 5

D.

Formule Calculs Données Conditions expérimentales et
intermédiaires | nécessaires domaine de validité

[Meyer-Peter et | 6, K, Kr U, R, Dsg, Dgp, Données de laboratoire

Mueller, 1948] SL 0.4<5<2.4%, 0.4<D<29mm

[Engelund et o, f R, U,Dso, S L Transport total (charriage + suspension

Hansen 1967] Laboratoire, lit a sable, transport
important, lits plats et dunes,
0.15<D<1.6mm, Pentes faibles

[Ackers et White Q, U, D35 H, S | Transport solide total, Données de

1973] L laboratoire, pour des Fr<0.8 (rivieres de
plaine), 0.4D<14

[Parker, 1979] 0 R, Dso, S L Données de labo et de terrain

[Mizuyama 1977] | 6, 6. R, Dso, S L Laboratoire, fortes pentes

[Smart et Jaeggi | 6, 6, f R, D30, Dsg, Dgo, | Données de laboratoire

1983] SL 3<S<20%, 2<D<10.5mm

[Recking, etal. | 6,6 Q,Dsp, Dgs, S L | Données de laboratoire, 0.1%<S<20%,

2008Db] 0.4<D<44mm

[Van Rijn 1984] | u* U, R Dsg, Dgo, Semi-empirique, Validé pour des sables

SL

Tableau 5 : Principales caractéristiques des formels de transport testées utilisant la contrainte

Une des grandes difficultés a utiliser ce type denfile, est qu’il faut en préalable calculer des
parameétres intermédiaires, et en particulier latraame, ce qui nécessite de connaitre le rayon
hydrauliqueR (Eq.1). Le rayon hydraulique (ou la hauteur d’e@sgocié a un écoulement résulte de la
résistance que le lit oppose a cette écoulement, o débit et une pente donnée. On comprendra
aisément que, toutes choses étant égales parrsillen lit localement entravé par un obstacle
(embécle...) produira une hauteur d’eau supérieura@ue lit non obstrué. Donc si une telle mesure
est utilisée pour calculer la contrainte qui s'eeesur le fond du lit, cela conduira inévitablemant
une surestimation de cette derniére, et donc di si@ixle transporte.

Pour palier a cette difficulté, plusieurs solutiomst été proposées. La formule de Meyer-Peter et
Muller integre une correction de la contrainte &@ipa’un ratio des rugosités de I'écoulement et du
15
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grain. Cependant elle est trés délicate a utiiserelle nécessite de bien connaitre I'hydraulidgida
section. Une solution souvent retenue et proposge[Einstein et Barbarossal952] consiste a
considérer qu'une décomposition linéaire est possintre les différentes formes de résistance a
I'écoulement Recoulement = Rgrains + Riormes du 1), €t de calculer le rayon hydraulique associé a la
résistance des grains en utilisant une loi dednotint établie pour des écoulements sur lits paats s
obstacles (généralement établies en laboratoigeyaleur de Rain ainsi obtenu (qu’on appellera R par
la suite) peut étre utilisée pour le calcul dedatrainte.

De nombreuses formules ont été proposées pour BElimer R a partir de I'équation de Darcy-
Weisbach:

U] 8 3

u* f

Généralement ces équations sont issues de l'intégmrde la loi logarithmique de paroi, et relidérau
ratio entre le rayon hydraulique R et la rugositélitl prise égale a un multiple d’'un diamétre
caractéristique du sédime. CommeU n’est en général pas connu, une astuce consiste a
remplacer pa@Q(W-2R)/(RW2gn faisant I'hypothése d’'une section d’écoulemmentangulaire (ce qui
permet d’écrireR=HL/(2H+L)). Le rayon hydrauliqu® peut alors étre obtenu par un calcul itératif &
partir de I'équation suivante:

QW-2R) _ Bmg[ij (4)
RW2,/gRS ch,

Sauf cas particulier ou des équations de frotternahi&té proposées avec les formules de transport
[Recking, et a).2008b;Smart et Jaeggil983 ], nous avons utilisé I'Eq.4 avec A=6.25, B, ¢c=3.5
et Di=Dg4 [Hey, 1979].

3.3 Les modeles en débit

Etant donné la difficulté liée au calcul de la cairtte, plusieurs auteurs ont recherché une relation
empirique donnant directement le débit solide Qfantion du débit liquide total Q ou spécifique

g=QI/L.

Formule Calculs Données Conditions expérimentales et
intermédiaires nécessaires | domaine de validité

[Schoklitsch | gc Q, Do, SL Ajustement de données de laboratoire

1962] et terrain,S<1% (a prioriD4o référe a la
granulométrie de subsurfadedthurst
2007])

[Rickenmann| qc Q, D30, Dgo, S, | Laboratoire, 0.0004%0.2,

1991] L 0.4<D<10mm

[Sogreah Qc Q, D30, Dso, Ajustement données de Laboratoire, g

1991] Dgo, S L partir de la formule de Smart et Jaeggi
avec I'hypothesé/H=18, 0.25&<20%

[Lefort, Plusieurs parametresQ, Dn, S L Transport par charriage + suspension

2007] Ajustement de données de laboratoirge
et de terrain, 0.18<55mm,S<20%

Tableau 6 :Principales caractéristiques des formules de trangpt testées utilisant le débit

Ces formules sont tres simples a utiliser et nesgtent aucune itération.

16
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3.4 Autres modeéles

[Bagnold 1980] a proposé une formule basée sur la noggouissance disponible:

w=PI95_ (5)

B

Sur le méme principeYfang 1972] a définit la puissance unitaire comme ékamqroduit de la pente
par la vitesse de I'écoulement et a utilisé ce patee pour établir plusieurs équations de transport
dont une spécifique pour le transport par charrja@ag 1984].

[Einstein 1937] a introduit I'idée que les grains se déptacsur des distances proportionnelles a leur
taille. En faisant I'hypothése que I'épaisseuraeduche charriée était deux fois la taille degngraet

en utilisant une loi donnant la vitesse de chutmé’particule dans un écoulement, il a dévelopgé un
fonction de probabilité pour les contacts avedtld_& calcul du transport avec cette méthode reétees
cependant plusieurs abaques et n’est pas aisédéa Base de ces résultaBrdwn 1950] a proposé
une équation de charriage.

Formule Calculs Données Conditions expérimentales et
intermédiaires | nécessaires domaine de validité

[Bagnold 1980] | w, w. g, H,S, R, L Laboratoire, D=1.1 mm

[Yang 1984] u*, Ugr QU, S, By L Données de laboratoire, 2< D < 7mm

[Brown 1950; 0 R Dso, S Laboratoire, sables et graviers

Einstein 1950 ] 0.3<D<29mm

Tableau 7 : Formules de transport utilisant la puis  sance de I'écoulement ou probabilistes

Toutes ces formules posent le méme probléme quéotaniles utilisant la contrainte puisqu’une
connaissance préalable des parameétres hydraukkgtiegcessairéJ( H). La procédure utilisée est la
méme que celle présentée plus haut.

4 TEST DES FORMULES DE TRANSPORT

Pour tester les formules de transport on calcyldercentage de ratio = [Débit solide calculé] /
[Débit solide mesuré] compris dans un intervallerda Par exemple un score de 40% affiché pour
l'intervalle [0.1-10] signifie que 40% des prédarts sont correctes a plus ou moins un ordre de
grandeur, ce qui est un intervalle raisonnabletétansidéré les fluctuations naturelles du chaeriag
(Figure 4).

4.1 Prédiction du transport de matériaux uniformes

Les données ont préalablement été préparées sgtwmadédure proposée paianoni et Brooks1957]
pour tenir compte des effets des parois lisse$é&uaulement (calcul du rayon hydraulique associé a
lit seul). Les résultats des tests ont été contdudans I'ensembleT@bleau 8 et Figure 10) car la
plupart des formules ont un score supérieur a &%glie le ratio est testé dans l'intervalle [0.1-10].
Un bon score (jusqu’a 70%) est également obtenagrgaines formules dans la fourchette 0r2<<5.
Cependant ce résultat n’a rien de surprenant peisouies ces formules ont été construites a partir
d’'une partie ou de la totalité de ce jeu de données
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Formule 0.5<r<2 0.2<r<5  0.1<r<10
Ackers-White 20 52 65
Bagnold 48 73 79
Einstein-Brown 51 72 82
Engelund et Hansen 38 66 78
Lefort 60 77 86
Meyer-Peter et Mller 33 60 75
Mizuyama 38 68 78
Parker 50 74 80
Recking et al 59 79 86
Rickenmann 43 68 71
Schoklitsch 21 50 52
Smart et Jaeggi 35 60 65
Sogreah 30 42 45
Van Rijn 25 69 75
Yang 33 56 67

Tableau 8 : Scores (en %) obtenus avec chaque forihauestée sur les données de laboratoire,
dans les intervalles de considérés

100

H0.1 <r<10
W0.2 <r<5
005 <r<?2

Score (%)

Figure 10 : Scores (en %) obtenus avec chaque forteuestée sur les données de laboratoire,
dans les intervalles de considéres

Ces résultats n’appellent pas spécialement de comames sinon qu’ils illustrent bien le fait que
méme lorsque les données ont été produites avematsiaux « simplifiés » (uniformes), dans des
conditions hydrauliqgues et des géométries parfatentontrolées, la prédiction des formules ne
devient acceptable que lorsque I'on considere tervalle de deux ordres de grandeur (0.1<r<10).
Cela s’explique par le caractere trés discontinpagtois aléatoire du transport, tout particulieesm
aux transports faibles.
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4.2 Prédiction des mesures instantanées de terrain

La prédiction des mesures instantanées de tersaibeaucoup plus mauvaiseableau 9 Figure 11)
guel que soit le modéle considéré avec des scarggrgral inférieurs a 20% pour l'intervalle 0r1<
<10.

Formule 0.5<r<2 0.2<r<5  0.1<r<10
Ackers-White 8 16 20
Bagnold 7 13 16
Einstein-Brown 13 31 42
Engelund et Hansen 7 18 31
Lefort 9 19 25
Meyer-Peter et Muller 5 9 11
Mizuyama 5 11 18
Parker 7 17 25
Recking et al 5 13 20
Rickenmann 6 11 14
Schoklitsch 5 9 11
Smart et Jaeggi 6 12 16
Sogreah 7 12 14
Van Rijn 3 7 11
Yang 5 12 15

Tableau 9 :Scores (en %) obtenus avec chaque formule testee &g données de terrain, dans les
intervalles der considérés

100

90 EO0.1l<r<l1lO0[
W02 <r<5
005 <r<2

Score (%)
3

Figure 11 : Scores (en %) obtenus avec chaque formeuestée sur les données de terrain, dans les
intervalles der considérés

Une anayse détaillée de ce résultat montre quiicBefté des modeles baisse rapidement lorsque :
- la pente est supérieure a 1% (Figure 12)
- le Dsg est supérieur a 20 mm (Figure 13)
- le ratio6/0. est inférieur a 2 (Figure 14)
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Figure 12 : Efficacité des modéles (testés dansifervalle 0.1 < r < 10) en fonction de la pente
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Figure 13 : Efficacité des modeles (testés dansifervalle 0.1 < r < 10) en fonction du By
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Figure 14 : Efficacité des modeles (testés dansnfervalle 0.1 < r < 10) en fonction de la
contrainte
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Phase 1

Phase 2

Phase 3

Figure 15 : Représentation schématique des diffésgrhases de transport

L’effet de la contrainte peut en partie s’expligpar I'existence de trois phases de transpgshyvorth
et Ferguson1989;Bathurst 2007;Jackson et Beschtd982;Ryan, et al.2002] mal prise en compte
par les modéles:
- phase 1: la couche grossiere de surface est ea glammobile et le transport est constitué de
sédiments fins provenant de I'amont ou de zonesstitiellesg.<6);
- phase 2: les sédiments grossiers de surface smtabilisés, participent partiellement au
transport et contribuent a libérer des sédimentsde la sous-couché.€6<26.);
- phase 3 : les sédiments grossiers de surface adattpment mobile @<6).
Dans cette approchteet 6c sont calculés pour un diamétre assez large darface du lit ([9,) et la
couche de surface est considérée parfaitement enobbdque’>26. [Recking, et aJ.2009].

4.3 Prédiction des mesures intégrées a I'échelle év  enementielle

Les modeles ont été testés sur les volumes cundul&helle évenementielle sur la Barnavette et
'Esconavette. Les résultats sont présentéBadileau 10et auTableau 11

On peut en déduire que:
(1) tous les modéles, bien gqu'ayant une efficacitétikadaplus ou moins bonne, présentent
globalement un méme comportement.
(2) la prédiction est globalement bonne pour la Barttavet les volumes sont surestimés pour
'Esconavette.

Les résultats obtenus pour la Barnavette sont tphud@s si on les compare aux résultats des tests
effectués sur les mesures instantanées.

Il est difficile de conclure, sur la base de ceultds, que l'intégration des données a I'échelle de
I'évenement permet d’améliorer la précision des ahexsl
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Evénement 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
Acker & White 0,4 0,0 0,3 0,7 3,5 0,3 0,3 0,2 0,3
Bagnold 3,1 0,4 2,6 2,3 10,6 1,1 0,9 0,8 1,4
Einstein-Brown 26,0 3,4 23,6 16,3 715 8,0 6,6 59 10,4
Engelund 3,1 0,4 2,9 2,1 9,4 1,0 0,9 0,7 1,3
Lefort 1,6 0,2 1,0 3,1 11,4 1,3 11 11 1,3
Mizuyama 71,3 10,3 69,5 38,5 146,2 18,0 16,1 14,3 26,6
MPM 70,0 9,6 66,7 38,4 150,3 17,8 15,6 14,0 25,9
Parker 52,2 7,0 48,5 31,6 132,7 15,1 13,0 11,5 20,5
Recking et al 25,6 3,2 22,4 16,4 73,1 8,1 6,6 6,0 10,3
Rickenmann 8,8 1,1 6,9 7,9 40,5 4,2 3,2 2,8 4.4
Schoklitsch 1,7 0,1 11 2,9 16,7 1,7 1,2 1,0 14
Smart & Jaeggi 30,9 43 29,4 17,5 70,1 8,2 7,2 6,4 11,7
Sogreah 38,5 6,2 35,4 23,3 71,2 9,4 8,7 8,6 14,4
Van Rijn 2,1 0,3 1,8 1,8 9,3 0,9 0,8 0,6 1,0
Yang 0,0 0,0 0,1 0,3 2,2 0,1 0,2 0,1 0,1

Tableau 10 : Ratios entre les volumes calculés eesurés pour 'Esconavette

Evénement 1 2 3 4 5 6 7 Total
Acker & White 0,2 0,3 0,2 1,2 1,4 0,0 0,3 0,3
Bagnold 0,4 11 0,3 2,2 2,5 0,1 0,9 0,4
Einstein-Brown 1,6 3,3 1,2 7,7 8,4 0,3 2,8 15
Engelund 0,4 1,0 0,3 1,9 2,2 0,1 0,8 0,4
Lefort 0,7 1,0 0,7 3,8 3,9 0,1 1,2 0,8
Mizuyama 4,4 12,8 2,7 21,5 23,4 1,1 10,3 3,9
MPM 4,2 11,3 2,6 20,4 22,1 0,9 9,3 3,7
Parker 3,2 7,4 2,2 15,3 17,0 0,7 6,1 2,9
Recking et al 1,4 3,2 0,9 6,6 7,2 0,3 2,7 1,2
Rickenmann 2,0 4,4 1,3 8,9 9,5 0,4 3,6 1,7
Schoklitsch 0,7 0,4 0,5 2,6 2,7 0,1 0,1 0,6
Smart & Jaeggi 1,9 52 1,2 9,2 10,0 0,4 4,2 1,7
Sogreah 2,7 91 2,0 15,3 15,9 0,7 7,9 2,8
Van Rijn 0,1 0,0 0,1 0,6 0,8 0,0 0,1 0,1
Yang 0,2 0,0 0,2 1,0 1,1 0,0 0,0 0,2

Tableau 11 : Ratios entre les volumes calculés eesurés pour la Barnavette

4.4 Prédiction des mesures intégrées a I'échelle in  terannuelle

Les résultats obtenus pour les simulations deswedutransportés par la Galaure sur la période 1983-
2005 sont présentés dansTlableau 12 Les résultats sont bons dans I'ensemble (siraga#r ceux
obtenus pour la Barnavette) compte tenu des inmgods quant au volume réellement charrié
(« estimé » a 20% du total transporté par la CNR)
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Période 1 2 3 4 5 6 7 Total
Acker & White 0,3 0,2 0,2 0,3 0,5 0,3 0,8 0,3
Bagnold 0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,2 0,5 0,2
Einstein-Brown 15 1,3 1,2 1,6 2,6 1,6 4,6 1,9
Engelund 2,0 1,2 1,1 1,9 2,8 1,4 3,1 1,7
Lefort 0,2 0,3 0,2 0,2 0,4 0,2 1,1 0,3
Mizuyama 6,1 4,3 4,1 6,9 10,0 6,2 13,9 6,6
MPM 1,2 1,2 1,1 1,2 2,2 1,4 4,6 1,7
Parker 3,3 2,6 2,5 3,5 5,6 3,5 9,4 3,9
Recking et al 3,3 2,2 2,1 3,6 53 3,2 7,1 34
Rickenmann 0,5 0,6 0,5 0,6 1,0 0,6 2,3 0,8
Schoklitsch 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,1 0,9 0,3
Smart & Jaeggi 1,4 1,0 1,0 15 2,4 1,6 3,6 1,6
Sogreah 0,4 0,5 0,4 0,4 0,8 0,4 2,1 0,7
Van Rijn 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1
Yang 0,5 0,4 0,4 0,5 0,8 0,6 1,4 0,6

Tableau 12 : Ratios entre les volumes calculés eesurés pour la Galaure

5 ANALYSE

5.1 Bilan sur les limites d’utilisation des formule s de transport

Les différents tests réalisés n'ont pas fait agparaune influence de I'échelle temporelle de
I'échantillonnage sur I'efficacité des formules. Aeu de cela, on a identifié (sur la base des nessu
instantanées de terrain) des limites d’utilisaties formules, a savoir :

- pente est inférieure a 1%

- Dspinférieur a 20 mm

- ratio8/6; supérieur a 2
Ces limites sont-elles vérifiees pour les volumasalés sur les trois cours d’eau étudiés ?

1,E+06
® Esconavette
[ )
1,E+405 Galaure
O Bamavette °
3 L ]
1,E+404 -
8
- 4 H §:
2 1,E+03 1 L s ! 8
(8]
o . ®
[ ]
g 1,E+402 - 8 H 8 o
° [ ]
C g 829,
1,E+401 o @ ®
8
o 3
1,E+00 ®
1,E-01 ‘ 0-0—0 ‘ ‘

1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Volumes mesurés

Figure 16 : Comparaison des volumes mesurés et aaliés sur la Galaure, 'Esconavette et la
Barnavette. Pour un volume mesuré en abscisse, Wifférents points en Y correspondent aux
differents modeles
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La Figure 16 présente une comparaison des volumes mesurédcetésapour 'Esconavette, la
Barnavette et la Galaure. Le but de cette étudamt @as de classer les modeles entre eux, maé plu
d’essayer d’identifier globalement leur aptitudeeproduire des volumes transportés, seuls des suage
de points ont été tracés (pour un volume mesu@bsaisse, les différents points en Y correspondent
aux différents modeles).

Les caractéristiques des trois cours d’eau étigdigsrappelées dans le tableau suivant :

Esconavette Barnavette  Galaure

Pente (m/m) 0.024 0.012 0.0046
Dso (Mm) 24 15 25
% du transport assuré pr20. 99 91 80

Tableau 13 : Facteurs limitant a I'utilisation desformules de transport

Pour ces trois cours d'eau, trés encaissés, peatignt la totalité des volumes transportés l'ont été
pour des contraintes fortes, supérieures a 2 fisohtrainte critique de mise en mouvement des
matériaux, ce qui est plutét favorable. Par contEsconavette présente des conditions de perde et
diametre défavorables a I'utilisation des formules

Ces résultats, méme s’ils ne permettent pas ddwendéfinitivement, sont trés cohérents entre eux,
et permettent de mieux cerner les conditions datilon des formules de transport.

5.2 Proposition d’'une nouvelle formule

Une nouvelle formule a été recherchée pour essheypallier aux trois limitations que sont la petae,
diamétre et le ratio de contrainte. Le développdrdercette formule a fait I'objet d’un article pigbl
dans Water Ressource ResearBedking 2010] et disponible sur le site du projet.

La plupart des formules réalisées a partir d’obetions de laboratoire ont mis en relation la cantea
exercée par le fluide et le taux de transport. @Gdaet, cette relation n’est pas ambigué lorsquaui s
diamétre est considéré (matériaux uniformes): @ tyansport ou non. En granulométrie étendue les
choses sont plus complexes puisque le transportteeméme lorsque les éléments grossiers de
surface sont toujours en place. Ce sont les pHaseg de la Figure 15.

Etant donné le pavage de surface résultant duanujpomeétrique vertical et le contrdle des sédiment
fins (enfouis) par les éléments grossiers de seyfée formule proposée ici a cherché a relier
directement les faibles taux de transport a la titélolu diametrddg, de surface.

Lorsque Dgq est inconnu on pourra, pour les équations qui esujv utiliser I'approximation
D84=2.1D50.

Le modele a par ailleurs intégré des résultats iacqur I'étude du Shields critiqueRgcking
2009] impliguant une variation de ce parameétre d&eente:
(6)

D -093
6, = (132S+ oosn(D—ij

50

Ou i désigne la classe granulométrique telle qudé®séediments ont un diameétre inférieur a Di.eCett
éguation est utilisée ici pour calcubggsassocié au diametresb
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La nouvelle formule s’écrit :

-18Js 65
q.[kg/ s/ m] = 0.00050,/ g(s—1)DZ, (%j (gﬁ] poUrés, < L
50 c84

(7)
q.lkg/ s/ m] =14p_/ o(s—1)Ds, 65" pod > L
Avec p=2650 kg/m pour les matériaux naturels. La limiteest donnée par:
4445/s (8)
L= 12594 Do G605
D50 c84

Le rayon hydrauliqué utilisé dans (Eqg.1) doit étre calculé itérativement a partirléguation de
[Hey, 1979] (avec hypothése d’'une section d’écoulemeatangulaire), connaissant le débit Q, la
pente S, la largeur d’écoulement W et le diamete

_ 9
QW=2R) _ 625+ 575109 — ®)
RW2/gRS 35D,

Cette équation nécessite malheureusement une &gpitécative. Cependant, en faisant I'hypothese
queH =R, elle peut étre approximée par:

gD 1% (20)
R= 32—\74_8 Si R/l%4<5
| 940G
- a7 7057
rR=| 9| G RDu>5
4.7,/9S

Le modele de transport a été calibré a partir deséles de I'ldahoK]ing, et al, 2004] et validé a
partir du reste des données. Les résultats dessast présentés sur les Figure 17 a Figure 20.

=> Le test sur les mesures de laboratoire avec raatétiniformes a été réalisé en posant :

(1) Dega/Dsp=1

(2) 6. = 015S%" [Recking, et a).2008b]

Les résultats obtenus sont assez similaires aaaexus avec les autres modeles (Figure 17).

=>» L’'amélioration sur la prédiction des mesures inttaées de terrain est incontestable (Figure 18).
En particulier, les limitations liées a la pente,diameétre et a la contrainte n'apparaissent igufe
19)

= En ce qui concerne les mesures intégrées a llécbeknementielle ou interannuelle, les ratios des
volumes totaux calculés et mesurés obtenus avde oetuvelle équation, pour la Barnavette,
'Esconavette et la Galaure sont, respectivemeiit, @8 et 0.7. Le nouveau modele a été comparé
avec un des modeles construits pour les matériaifi@armes Recking, et al.2008b] sur la Figure 20.
Les résultats sont assez similaires en ce qui coeda Barnavette et la Galaure, par contre onrgbse
une tres nette amélioration des prédictions demelpour 'Esconavette.
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100

m0.1<r<10
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Figure 17 : Test de la nouvelle formule de transparsur les mesures de laboratoire
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Figure 18 : Test de la nouvelle formule de transparsur les mesures instantanées de terrain
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Figure 19 : Efficacité du nouveau modele (testés da l'intervalle 0.1 <r < 10) en fonction de la
pente, du diametre et de la contrainte
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Figure 20 : Test de la nouvelle formule de transparsur les mesures intégrées a I'échelle de
I'événement et a I'échelle interannuelle

6 CONCLUSION

Les principales formules de transport solide @éss en ingénierie ont été testées sur difféerenksde
données correspondant a des mesures intégrée#ffétentes échelles de temps. L'analyse n’'a pas
vraiment fait apparaitre une influence temporebd’dchantillonnage, mais a démontré I'existence de
trois limitations principales a I'utilisation de taajorité des formules testées :

(1) pentes inférieures a 1%

(2) diametre médian £ inférieur a 20 mm

(3) transport assuré par des contraintes supérieurddods la contrainte critique de mise en
mouvement des sédiments.

Ce dernier aspect est tres important car si lessad'eau étudiés dans le cadre de cette étudenttaie
tous des cours d’eau de piémont, encaissés, eteffanhdes contraintes fortes, ce n'est pas le cas
pour la plupart des cours d’eau ou les évenemetremgportant » ne dépassent que rarement le débit
critigue de début de transport de plus de 208adfews 1983 ;Mueller, et al, 2005 ;Parker, 1978 ;
Parker, et al, 2007;Ryan, et al.2002 ].

C’est pourquoi une nouvelle formule de transpoétearecherchée. Les tests réalisés sur les données

disponibles semblent confirmer une nette amélionatie la prédiction du transport avec ce nouveau
modeéle.
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ANNEXES 1 : Les formules de transport

Ackers et White [1973]:

Transport solide total

E 15
qst[m3/s/m]: 0025903 | Tor
H | 017

1 U

\ U(s—=1)Dys \/3_2|Og[]£|'|j

35

Avec F, =

Cette s’applique pour des nombre de Froude Fr<QeBt a dire plutdt pour des rivieres de plaine
[Bathurst, et al.1987]

Bagnold [1980] :

. _ 3/2 -2/3 -05
q[m*/s/m] = % i [Hj (ij
po—pl(@-aw)*| (H*) \D*

avec H la hauteur d’eaw, etwc respectivement la puissance hydraulique et lasspose hydraulique
critique du flux :

« = pRSU= ;qS
Le terme de gravitg a été exclule cette définition par Bagnold. La puissanceqeréd est donnée par
la relation :

w, =290D%? Iog(lz%j

Le signe * désigne les valeurs numériques standssdes de I'expérimentation et utilisées pour
rendre adimensionnels les termes de I'équationvaksirs proposées par Bagnold sont :
g = 0.1 kg.m's™, (0-0¢)* = 0.5 kg.m's®, H* = 0.1 m et D* = 0.0011 m.
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Einstein Brown [1950] :

Proposé par Brown (1950) a partir d’'un lissag€atgalque d’Einstein (1950)

qv[mS/s/m]:\/g(s—:oDSNg+ 29~ —J 362 }(9)

3 g(s-1D? g(s-1)D°®

f(6) = 21567 %% i) <0.18
f (6) = 406° sig>0.18

v est la viscosité cinématique du fluide 192/'s & 20°C)

Engelund et Hansen [1967] :

Equation déduite du concept de puissance de I'écmure de Bagnold [1966] et du principe de
similarité :

aulm*/s/m] = 5% o(s-1D5,6°"

Le facteur de rugositéétant définit paf = 2gRS/U2

Lefort [2007] :

Soit les spécifications du matériau tel que :

DP 1
Dm = z# :_P[ D50P50+ D75P7E]

D = Dm[g(s—l)}

VZ

Soit les coefficients de rugosité respectivemenitdqtrickler ks) et du grain (R :

U
ks = Sz s

211

r T ~1/6
Dm

K

Si ks inconnu, kk,=0.83

30



PGRN 2008 -Evaluation des formules de transport solide en éxé avec prise en compte de I'échelle temporell®apport Final

l L, S, U, H (ou R), D3, Dso, Dys, Doo, p, ps

Q e L 2/3 g -042 .

m m r

C(D,,) = 0.0269+ 1(1353,’32* ~0.058%(° /% avec C(R*)=0.0269 si B,<8mm

m

n = 1725+ 009log(S)

Q<Q » Gs=0, Fin

Q>Q

Qsv [tonnes/jour]=0.0864CpQ

Co =3.176.16c0r( Dng | (S_Sl)l.ss s'[e@)

[Cel=ppm (g/m)

Q
Q=—
Q.
075 025 5/3
Si Q*>2.5 G(Q*) = 38 1—( ' j
Q*
Q* 625(1-037Q%)
Si Q*<2.5 G(Q*) = 0.
Q Q) 25)
M = 1887+ 009log(S)
014
Z = 078+ 23R¢
50

m

Si ks/kr<0.6 alorssor = 1- 0,96/ @) sinon cor=1
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Meyer-Peter et Mueller [1948]:

q,[m’/s/m] =8 g(s-1)Dg {[%j 0~ oo47]

3/2 (11)

avec p=2650 kg.m>, p=1000 kg.m® et s=2.65. Le ratioK/K’ est le ratio entre le coefficient de
Strickler de I'écoulemerX et le Strickler du graii’, et permet de corriger la contrainte totale paur n
tenir compte que de la contrainte appliquée awngta termeK est donné pat=U/S"’R** et le terme

K’ est calculé avec I'équation &érickler [1923]: K'=26/Dyg™®.

Mizuyama [1977] :

q,[m*/s/m] =4/ g(s-1)DZ, {Meaf"@ (1— a2ﬂj(1— a\/%ﬂ

cos@tanS)) o
avec :

. [0.85- 3.255
1-1.625
6, = 004x10">

H:i S
Dso (S_l)

Parker [1979] :

_ 45
q[m?/s/m] =112,/ g(s-1)D, %

Rickenmann [1990] :

qvlm3/s/mJ =15(q-q,)S" pour 0.0004 < S < 0.2

qv[m3 /s/ m] = lee(%
(s=1)"" ( Dy,

02
j (q—q,)S* pour 0.03 < S < 0.2 (spécifique fortes pentes)
Avec qc= 0065s-1)**"g* D> s

L'auteur propose (B/D30)** égale 1.05 si inconnu.
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Recking et al. [2008] :

q,[m®/s/m] =156, g(s-1)D3,(6-6,)*>  si < 0655

q,[m®/s/m] =14,/ g(s-1)D, 8**° si@> 0655

Avec
6. = 01557
- R S
Dso (5_1)

R étant calculé par itération avec :

RW2,/gRS aRLaBRD84

-043
ou ag = A(Dij avec I< ar.< 3.5

84

Aop = 75 R avec1 <agr< 2.6
84

Schoklitsch [1962]:

q,[me/s/m] :%swm ~q,)

S

_ 53 Dao”
Avec g, = 026(s—1)*"° =2

87/6

Généralement utilisé avec D50 de la surface daldits que la formule aurait été établie poudlede
la sous-couche d’apres Bathurst [2007]
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Smart et Jaeqgqgi [1983]:

q,[m*/s/m] = 4\ 9(s-1) Dgo (dgo / dgp) S 1605 (0_ Hc)
u*

Avec

U 05
o= 291 - exp(-005Z,,/S%)|° In(822,,)  avee=Rideo

6.(S) = 005cosfrctg (S)(l—i)
tang

@ =35° soit 35*2r360= 0.61 rd

Yang [1984] :

Equation adimensionnel pour les graviers. La comatan C (en g/if) est donnée par :

logC, = 6.681 O.633IoéWD5°j— 4.816|c{g%j
W

V
{ 2784 03 |e%j—o.282|og{iﬂ lo U—S—U”Sj
v w w w

Avec respectivement w la vitesse de chute & vitesse de frottement :
W=,/ 9g(s—1)Ds,

u =17/p=,9RS

Par ailleurs les critéres de début de mouvemeimitipar Yang (1973) sont tel que :
U, _ 25

= + 066 pour 1.2< 2% < 70
W |og(“5°j ~ 006 v

Ye ~ 505 pour 70< 4P
W 1%

34



PGRN 2008 -Evaluation des formules de transport solide en éxé avec prise en compte de I'échelle temporell®apport Final

Lefort-Sogreah [1991] :

Formule simplifiée permettant un calcul du déblidsapparent (tenant compte des vides) total a
partir du débit tota) en considérant un ratio largeur du lit sur hautBeau constant : B/H=18.

% 02 S_l5 B % 0375
Vapparem[nB/ S] Q 44{ dgoj s _1!1 ( Q j ]

Avec :

S 18/3
Q, =0.0776/gD e (1-129)*°

Van Rijn[1984]:

Développement semi-empirique, pour le charriagmdtgriaux vérifiant D<2mm
21

gqym3/s/m] = 0053/ g(s-1)DZ, %

Avec:

D. = DSO[—(S _1)9}

V2

u*2-u,*2

T=

u,*2
U
u* = \/a—
4R
18Iog[ J
DQO
u *2= g(s-1) DSO[anJ

Avec les coefficients et déduits de la courbe de Shields :

D- A B
D.<4 024 | -1
4<D-< 10 0.14 | -0.64

10 <D« < 20 0.04 -0.10

20 <D+< 150 0.013 | 0.29

150 <D- 0.055 | O
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ANNEXE 2 : Présentation Feuille Excel de calcul

Une feuille de calcul Excel a été proposée pourutet le transport solide a partir des formules de
Rickenmann, Schocklitsch, Lefort-Sogréah, MeyeePait Muller. Cette feuille est plutét a but
pédagogique. En particulier elle permet de visealimpidement la sensibilité des formules aux
parametres d’entrée par une visualisation graphigee résultats. Les formules utilisées peuvent
également étre comparées aux données de validhitaiboratoire.

FEUILLE DE CALCUL DU TRANSPORT SOLIDE PAR CHARRIAGE

Cette feuille permet le calcul du transport solide par charriage a partir d'une sélection de différentes formules usuelles. Elle a ét& congue dans un but pédagogique et permet de tester la sensibilité des
formules aux différents paramétres et de comparer les résultats & une compilation de 1285 données expérimentales obtenues pour des écoulemens avec charriage. Cette feuille peut étre utilisée
comme une aide au choix des formules mais ne permet pas de faire un bilan sédimentaire associé au passage d'un hydrogramme (pour cela utiliser ETC). Ces formules, établies pour la condition|
d’équilibre, donnent la capacité maximale de transport qui peut-étre atteinte si aucune limitation, due aux apports amontou a la fourniture de sédiments par le lit, n’intervient

Les résultats sont présentés graphiquement pour plus de convivialité, ce qui a nécessité d'adimensionnaliser les grandeurs.

Le débit solide volumique unitaire g, est adimensionnalisé a partir du diamétre des grains D: ¢
v

& CCemagref

Le débit liquide unitaire q est adimensionalisé par le débit de début d'entrainnement g. proposé pour chaque modele g* =q/q.

gs * =

Sciences, eaux & lerritoires
Alain Recking, 2009

INSTRUCTIONS:

L'utilisateur n'a accés qu'aux 11 cellules jaunes de la page _'saisie de données'. || peut ainsi tester la sensibilité des différentes formules aux parameétres suivants: débit, pente, largeur, diamétre,
étendue granulométrique (D90/D30) et Strickler (pour la formule de Meyer-Peter). Le graphique de rendu fait apparaitre:

- les différents modeles gs*=f(g/qc) pour la pente et le sédiment considérés (lignes continues avec un code couleur pour chaque auteur)

- le résultat du calcul pour le débit spécifié (représenté par un point sur les courbes)

- les valeurs du débit solide volumique apparent Qs_app pour chaque modele
- les noms des modeles utilisés hors de leur domaine de validité sont rayés d'une croix
Pour chaque pente testée, I'utilisateur a la possibilité de vérifier le domaine de validité du modele en le comparant avec le jeu de données expérimentales sur la page 'Validation'

Tp—

REFERENCE FORMULE CARACTERISTIQUES

12.6 d 0.2 Formule établie expérimentalement pour tenir compte des
. 90 (q_ )S 2 effets de la masse volumique de I'eau sur le transport solide
)0 5iS0>3%

Rickenmann (1991) PSR d,, par charriage.
31 d 02 Validité: Pente comprises entre 0.3 et 20 %
q,= T | =0 (g— qc)S 15 Conditions hydrauliques fortes
d o siSo<3%
(s-*°( ds,
167 05 ;3/2 o112
q,=0.0605(s—1)"" g "di,"S; (Bathurst, 1985)
2.5 _Ls/2 Validité : 9
i = = Validité : Fortes pentes (>1%), crues fortes
Schoklitsch (1962) v = S0 (a—a.) (fapras Bathurstetal 1987)
e e
_ Ps d
q,= 026[— 1J S‘;"/G
14 o

Formule donnant le débit solide apparent total & partir du débit

ﬁu ” 0.2 0.375 —

Lefort (1991) (QS\,J,W _ 4“44 dgo) S;'s l’l (Qr) —‘ liquide total, établie & partir de la formule de Smart & jaeggi
~

avec I'hypothése d'un ratio largeur d'écoulement sur hauteur

Classeur 1 : Menu général, présentation des formuse

36



PGRN 2008 -Evaluation des formules de transport solide en éxé avec prise en compte de I'échelle temporell®apport Final

DEbit Q (m3/s) 10| [a30(m) qc (m?/s) alge Qsapp (m3/s) | Qs (Kg/s) C(%) qs (m#/s) | Qs(m3/s) qs*
Largeur L (m) 20| [dao(m) Recking 0,0221] 22,68] 0,026330 52,65955512| _ 0,1987 0,00099) 0,01987 0,69851
Pente S(m/m) 0,01] [d50(m) 0,005 i 0,0289) 17,32} 0,018440 36,8801831 _ 0,1392 0,00070| 0,01392 0,48920}
Rho (Kg/m3) 1000} d90(m) 0,0017] 293,47) 47,99978752 0,1811 0,00091 0,01811 0,63670]
K 28| [doo/d30 105 [E6 0,0456] 10,96 22,71858164] __ 0,0857 0,00043 0,00857 0,30135
a=Q/L 05| [kr 51,03| [Meunier 0,008200 16,4 0,0619) 0,00031 0,00619 0,21754)
Hydraulique ~ |Rhos 2650| [Meyer-Peter 0,0558] 8,97| 0,013821 27,64156377| _ 0,1043] 0,00052 0,01043 0,36665
Rhos app 2000] Condition Débit solide
Sédiments
100
Al A2 B
10
o1
o
0,1
0,01 e Débit solide total apparent (m3/s) Modéle:
Ve 3,0E-02
2,56-02 Rickenmann
0,001 =
M 20802 Schocklitsch
I ~E— 1,5E-02 4
0,0001 o —— Recking
| 2 10e-02
| — ~Pete
& soE-03 Meyer-Reter
0,00001 |
I 0,0E+00
Recking Rickenmann Shocklitch Meyer-Peter
0,000001 1
1 10 a/qe 100 1000

Les formules utilisées hors de leur domaine de validité sont marquées d'une croix rouge

A1- A2: Zone du tri granulométrique, possibilité de larges fluctuations du débit solide autour de la valeur calculée (Recking, 2006)

AL Zone de fonctionnement de la plupart des riviéres & graviers au cours d'une année hydrologique normale, pour le débit de plein bord (Parker 1979, Andrew 1983, Mueller et al 2005)
B : Zone transport important avec mobilité équivalente (pas de fluctuations du débit solide)

Introduction _l Validation m Liste des notations u Références

Classeur 2 : Masque de saisie des données et résigtdes calculs

100 + 100 +
+ +
10 10
® 1 % 1 Chaque graph|
T o1 T o1 la sélection dd
le plus proche
0,01 0,01
) —— Rickenmann
0,001 L+ —— Recking 0,001
b H + Données 0.0095<50<0.015
0,0001 0 it + Données 0,0001
0,00001 * 0,00001 [Ajustement sur les données de Meyer-Peter &
’ + Obtenu & partir d'un double ajustement (frottement et + Muller, Smart et | aeggi, Rickenmann. Validité
0,000001 charriage) de toutes les données. Validité : Pentes de 0,000001 Pense spsrsey o D3 %: Pif 80 FEbEGe
: 0.1 & 20%, quel que soit g/ac. | mouvement (q/qc>2.5)
0,0000001 1 - 0,0000001
1 10 100 q/ac 1000 01 1 10 100 a/qc 1000
100 + 100
10 M 10
* 1 4 * 1
-+ [
w e Gl o
01 + 01
—— Meyer-Peter .
001 en posant K/Kr=1 21, k- ) logarithmiques|
0,001 i + avec calcul de K/Kr 0,001 : Schocklitsch
= ‘ } Lorsque q/qc
[Ajustement sur les données de MeyerPeter & Muller. e Données 0.0095<50<0.015
0,0001 + # Validité: Toutes les données correspondent & des lits plats 0,0001
+ =t on voit que quand So>2% Fapproximation K/Kr=L mest]
0,00001 | ; 5 0,00001
+ plis i, £ (o¢ el proneada poll K7 v pact [Ajustement sur données expérimentales Validie
mprociure (ax spéciruks;.das thydrauique: & fore pente Pentes supérieures & 1 %, loin du début de
0.000001 B T 0,000001 po e L z
0,0000001 - T 0,0000001
01 1 10 100 vac 1000 01 1 10 100 a/dc 1000
COMPARAISON DES MODELES AVEC LES DONNEES EXPERIMENTALES POUR LA PENTE So= 1 %

Saisie des données

| Liste des notations H Références |

Classeur 3 : vérification de I'adéquation entre fomules et données de laboratoire pour les
conditions testées (domaine de validité)

37



PGRN 2008 -Evaluation des formules de transport solide en éxé avec prise en compte de I'échelle temporell®apport Final

ANNEXE 2: REFERENCES

Ackers, P., and W. R. White (1973), Sediment transpew approach and analysigurnal of the
Hydraulics Division 99, 2041-2060.

Almedeij, J. H. (2002), Bedload Transport in grabed streams under a wide range of Shields
stresses, 111 pp, phD thesis, Faculty of the MiagiRolytechnic Institute and State University,
Blacksburg, Virginia.

Andrews, E. D. (1983), Entrainment of gravel fromturally sorted riverbed materiageological
Society of America Bulletj®4, 1225-1231.

Andrews, E. D. (1994), Marginal bed load transpoi gravel bed stream, Sagehen Creek, California,
Water Resources Reseay80, 2241-2250.

Andrews, E. D. (2000), Bed material transport ia Yfirgin River, UtahWater Resources Research
36, 585.

Ashworth, P. J., and R. Ferguson (1989), Size-Beteentrainment of bed load in gravel bed streams,
Water Resources Reseay@h, 627-634.

Bagnold, R. A. (1980), An empirical correlationlmdload transport rates in flumes and natural siver
Proc. R. Soc. LongA372 453-473.

Batalla, R. J. (1997), Evaluating bed material $pgort equations using field measurements in a sandy
gravel-bed stream, Arbucies, NE Spdtarth Surface Processes and Landfarg®s 121-130.

Bathurst, J. C. (2007), Effect of coarse surfagerdaon bed-load transpordpurnal of Hydraulic
Engineering (ASCEL33 1192-1205.

Bathurst, J. C., et al. (1987), Bed load dischageations for steep mountain rivers, Sediment
Transport in Gravel Bed Riveredited by C.R.Thorne, et al., pp. 453-491, Johley\& Sons Ltd.
Bogardi, J., and C. H. Yen (1939), Tractation oblites by Flowing Water, 66 pp, PhD dissertation,
State Univeristy of lowa, lowa city.

Brown, C. B. (1950), Sediment transportation., Engineering Hydraulics edited, pp. 769-857,
H.Rouse, New York, Wiley.

Brownlie, W. R. (1981), Computation of alluvial chreel data: Laboratory and Field, 213 pp,
California Institute of Technology, Passadena, fGalia.

Cao, H. H. (1985), Resistance hydraulique d'ua Gravier mobile a pente raide; étude expérimentale
PhD thesis thesis, 285 pp, Ecole Polytechniqueraézlde Lausane, Lausanne.

Casey, H. J. (1935), Uber Geschiebebewegiuiggeilungen der Preussischen Versuchsanstalt fur
Wasserbau und Schiffbau, Berlir®, 86 pp.

Einstein, H. A. (1937), Bed load transport as abplulity problem, phD thesis, Federal Institute of
Technology, Zurich.

Einstein, H. A. (1950), The bed-load function fedsnent transportation in open channel flows, 71
pp, United States Department of Agriculture - Soihservation Service, Washington.

Einstein, H. A., and N. L. Barbarossa (1952), Ri@Grannel Roughnesg&merican Society of Civil
EngineersPaper N°25281121-1146.

Einstein, H. A., and N. Chien (1953), Transporsefliment mixtures with large ranges of grain sizes,
49 pp, MRD Sediment Series No.2, U.S. Army EnginBavision, Missouri River, Corps of
Engineers, Omaha, Neb.

Emmett, W. W., et al. (1980), Field data descriltimg movement and storage of sediment in the East
Fork River, Wyoming. part 1: River Hydraulics andd8nent Transport, 1979, Denver, Colorado, 43
pp, USGS Report N°80-1189.

Emmett, W. W., and H. R. Seitz (1974), Suspendaa-bedload- sediment transport in the Snake and
Clearwater rivers in the vicinity of Lewiston, & (July 1973 through July 1974), Boise, Idaho, 76
pp, USGS Report (Second annual basic Data report).

Engelund, F., and E. Hansen (1967), A monograpkealiiment transport in alluvial streams, 62 pp,
Technical University of Denmark.

Gilbert, G. K. (1914), The Transportation of DeldsisRunning Water, 263 pp, US Geological Survey,
Washington Government Printing Office.

38



PGRN 2008 -Evaluation des formules de transport solide en éxé avec prise en compte de I'échelle temporell®apport Final

Gomez, B. (1983), Temporal variations in bedloaghdport rates: the effects of progressive bed
armouring,Earth Surface Processes and Landfor§11-54.

Gomez, B. (1988), Two data sets describing chawrdg- temporal variations in bedload-transport
rates, Denver, Colorado, 26 pp, USGS Report N°&8-8

Graf, W. H., and L. Suszka (1987), Sediment trartsiposteep channeldournal of Hydrosciences
and Hydraulic Engineeringb, 11-26.

Hey, R. D. (1979), Flow resistance in gravel beens,Journal of the Hydraulics Division (ASCE)
105 365-379.

Hoey, T. B., and A. J. Sutherland (1991), Channetphology and bedload pulses in braided rivers: a
laboratory studykarth Surface Processes and Landfortr& 447-462.

Hollingshead, A. B. (1971), Sediment transport measent in gravel rivedournal of the Hydraulics
Division (ASCE)HY11, 1817-1834.

Jackson, W. L., and R. L. Beschta (1982), A modi¢lvo-phase bedload transport in an Oregon coast
range streantarth Surface Processes and Landforim$17-527.

Jones, M. L., and H. R. Seitz (1980), Sedimentsprart in the Snake and Clearwater rivers in the
vicinity of Lewiston, Idaho, 179 pp, USGS report@@0.

Julien, P. Y. (1995krosion and sedimentatip80 pp., Cambridge University Press.

Julien, P. Y., and Y. Raslan (1998), Upper-reginaa@ bedJournal of Hydraulic Engineeringl24,
1086-1096.

Kennedy, J. F. (1961), Further laboratory studieshe roughness and suspended load of alluvial
streams, Final report to USDA N°KH-R-3, Pasadena.

King, J. G., et al. (2004), Sediment transport datd related information for selected corse-bed
streams and rivers in Idahdtip://www.fs.fed.us/rm/boise/research/watershedBA

Kuhnle, R. A. (1992), Fractional transport ratedeflload on Goodwin Creek, Dynamics of gravel
bed rivers edited by P.Billi, et al., pp. 141-155, John Wik Sons.

Lefort, P. (1991), Transport solide dans les lés dours d'eau (Cours ENSHG), 170 pp.

Lefort, P. (2007), Une formule semi-empirique ptaitransport solide des rivieres et des torrents,
paper presented at Transport solide et gestios@diments en milieu naturel et urbain, SHF143-149,
Lyon.

Leopold, L. B., and W. W. Emmett (1976), Bedloadasweements, East Fork River, Wyomiigpc.
Nat. Acad. Sct. USA3, 1000-1004.

Leopold, L. B., and W. W. Emmett (1977), 1976 Bedloneasurements, East Fork River, Wyoming,
Proc. Nat. Acad. Sct. USA3, 2644 - 2648.

Leopold, L. B., and W. W. Emmett (1997), Bedloaddl®iver Hydraulics - Inferences from the East
Fork River, Wyoming, USGS Professional Paper 1523p.

Liébault, F. (2003), Les rivieres torrentielles deentagnes drémoises : évolution contemporaine et
fonctionnement géomorphologique actuel (massifBidis et des Baronnies).

Liebault, F., and J. B. Laronne (2008), Evaluatidrbedload yield in gravel-bed rivers using scour
chains and painted tracers: the case of the Esetiraviorrent (Southern French Prealps),
Geodinamica Actg?1, 23-34.

Lisle, T. E. (1986), Stabilization of a gravel chahby large streamside obstruction and bedrock
bends, Jacoby Creek, Northwestern CaliforGieplogical Society of America Bullet®v7, 999-1011.
Lisle, T. E. (1989), Sediment transport and resgltieposition in Spawning Gravels, North Coastal
California, Water Resources Reseaséh, 1303-1319.

Mavis, F. T., et al. (1937), The TransportatiorDetritus by Flowing Water-- 11, 28 pp.

Meyer-Peter, E., and R. Mueller (1948), Formulas Bed-Load Transport, paper presented at
Procedings 2d Meeting IAHR, Stockholm.

Milhous, R. T. (1973), Sediment transport in a gtevottomed stream, 232 pp, phD thesis, Oregon
State University, Corvallis.

Mizuyama, T. (1977), Bedload transport in steepndets, 118 pp, PhD thesis Dissertation, Kyoto
University, Kyoto.

Mueller, E. R., et al. (2005), Variation in theesfnce Shields stress for bed load transport ivetyra
bed streams and riveM/ater Resources Reseaydii, W04006 (04001-04010).

39



PGRN 2008 -Evaluation des formules de transport solide en éxé avec prise en compte de I'échelle temporell®apport Final

Paintal, A. S. (1971), Concept of Critical SheaeSt in Loose Boundary Open Channdtsjrnal of
Hydraulic Researchl, 90-113.

Pang-Yung, H. (1939), Abhangigkeit der Geschiebeggwig von der Kornform und der Temperatur,
43 pp. pp.

Parker, G. (1978), Self-formed straight rivers vatfuilibrium bank and mobile bed. Part 2 : the gtav
river, Journal of Fluid mechani¢c89, 127-146.

Parker, G. (1979), Hydraulic geometry of activevgtarivers, Journal of Hydraulic Engineering
(ASCE) 105, 1185-1201.

Parker, G., et al. (1982), Bedload and size digtidim in paved gravel-bed streandsurnal of the
Hydraulics Division (ASCEN08 544-571.

Parker, G., et al. (2007), Physical basis for quastersal relations describing bankfull Hydraulic
geometry of single thread gravel-bed riva@rnal of Geolophysical Research Earth Surfacdm.
Recking, A. (2009), Theoretical development on d¢ffects of changing flow hydraulics on incipient
bedload motionWater Resources Reseaydh, \W0440116.

Recking, A. (2010), A comparison between flume &alll bedload transport data and consequences
for surface based bedload transport predictdater Resources Research

Recking, A., et al. (2009), An experimental invgation of mechanisms responsible for bedload sheet
production and migratiold, Geophys. Resl14, F0301Q,

Recking, A., et al. (2008a), Bedload transport #uexperiments on steep slopésurnal of Hydraulic
Engineering 134, 1302-1310.

Recking, A., et al. (2008b), Feedback between bad bnd flow resistance in gravel and cobble bed
rivers,Water Resources Reseaydd, 21.

Reid, I., and T. Dunne (199@Rapid evaluation of sediment budget64 pp., Dan H. Yaalon & S.M.
Berkowicz Editors, Catena.

Reid, I, et al. (1995), The Nahal Yatir Bedloadtatase: sediment dynamics in a gravel-bed
ephemeral streankarth Surface Processes and Landfaor@®; 845-857.

Rickenmann, D. (1990), Bedload transport capacftyslorry flows at steep slopes, 249 pp, Der
Versuchsanstalt fuer Wasserbau, Hydrologie und i@tzgie, der Eidgenéssischen Technischen
Hochschule Zurich.

Rickenmann, D. (1991), Hyperconcentrated flow aedirsent transport at steep slopésurnal of
Hydraulic Engineering (ASCE)117, 1419-1439.

Ryan, S. E., et al. (2002), Defining phases of dadiltransport using piecewise regressigatth
Surface Processes and Landfor2g 971-990.

Schoklitsch, A. (1962 andbuch des Wasserbaus (in German), Springer Y€8ed edition) Wien.
Seitz, H. R. (1976), Suspended - and bedload- saditnansport in the Snake and Clearwater rivers
in the vicinity of Lewiston, Idaho (August 1975 dlugh July 1976), Boise, Idaho.

Shields, A. (1936), Anwendung der Aehnlichkeitsmeath und der turbulenzforschung auf die
geschiebebewegung, Technischen Hochschule, Berlin.

Smalley, M. L., et al. (1994), Annual eeplenishmeinbed material by sediment transport in the Wind
River near Riverton, Wyoming, Cheyenne, 23 pp, US®Water-Resources Investigations Report 94-
4007.

Smart, G. M., and M. N. R. Jaeggi (1983ediment transport on steep slop&9-191 pp.,
Mitteilungen n°64, Der Versuchsanstalt fuer WasaestHydrologie und Glaziologie, Eidg. Techn.
Hochschule Zuerich, Zurich.

Sogreah (1991), Etude générale sur les seuils dection torrentielle et les plages de dépbts
(Couvert, B. Lefebvre, B. Lefort, Ph. Morin, Efjpuille Blanche 6, 449-456.

Strickler, K. (1923), Beitrage zur Frage der Gedolvgkeitsformel und der Rauhigkeitszahlen fir
Strom, Kanédle und geschlossene Leitungen, papesemed at Eidgendssisches Amt flr
Wasserwirtschaft, N°16, Bern, Switzerland.

Sumer, B. M., et al. (1996), Velocity and ConcetidraProfiles in Sheet-Flow Layer of Movable Bed,
Journal of Hydraulic Engineering.22, 549-558.

Van Rijn, L. C. (1984), Sediment transport, PartBedload transportJournal of Hydraulic
Engineering110 14311457.

40



PGRN 2008 -Evaluation des formules de transport solide en éxé avec prise en compte de I'échelle temporell®apport Final

Vanoni, V. A., and N. H. Brooks (1957), Laborat@tydies of the roughness and suspended load of
alluvial streams, Report N°E-68, 120 pp, SediméornatLaboratory, California Institute of
Technology, Passadena, California.

Vericat, D., et al. (2006), Bedload bias: comparisb measurements obtained using two (76 and 152
mm) helley-Smith samplers in a gravel bed riv¥gter Resour. Re#12, 1-13.

Whitaker, A. C., and D. F. Potts (2007a), Analysfsflow competence in an alluvial gravel bed
stream, Dupuyer Creek, Montanvdater Resources Researd3, 1-16.

Whitaker, A. C., and D. F. Potts (2007b), Analysfsflow competence in an alluvial gravel bed
stream, Dupuyer Creek, MontaNdater Resources ReseardB.

Wilcock, P. R., and J. C. Crowe (2003), Surfacesdasansport model for mixed-size sediment,
Journal of Hydraulic Engineering (ASCH)?29, 120-128.

Wilcock, P. R., and S. T. Kenworthy (2002), A twadtion model for the transport of sand/gravel
mixtures,Water Resources ReseasEB.

Williams, G. P., and D. L. Rosgen (1989), Measute@l sediment loads (suspended loads and
bedloads) for 93 United States streams, USGS OperrREport 89-67, 128 pp.

Yang, C. T. (1972), Unit stream power and sedinw@msportJournal of the Hydraulics Divisiqrd8g,
1805-1826.

Yang, C. T. (1984), Unit stream power equation doavel, Journal of Hydraulic EngineeringlL10,
1783-1797.

41



