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Résumé

La mise en place d’ouvrages sur les cours d’eauddiréduire la section d’écoulement et
conserver entre autre un niveau d’eau suffisant [onavigation a peu a peu conduit a une
incision du lit et & 'abandon de nombreux chenaegondaires. Ce contréle du débit liquide
pose de nombreuses questions quant a la capaaitdudsid’eau a véhiculer correctement ses
sédiments. Deux campagnes de jaugeages des de@bite$, solides et de bathymétrie ont
ainsi été effectuées en Loire moyenne a Bréhéndmtdfin de caractériser quantitativement
et qualitativement le transport sédimentaire parrfige et par suspension graduée. Il a été
observé un transport permanent des sédiments pwec,es débits liquides les plus élevés,
I'existence du charriage ainsi que d’'une saltatedativement importante. Pour les bas débits
le charriage est pratiquement l'unique source densfort solide. La morphologie
caractéristique de la zone d’étude avec un talweegral entouré de deux barres sédimentaires
concentre la majorité du flux solide dans la pacgatrale du chenal notamment en fin de
décrue comme I'a montré la seconde campagne. t&mde et les variations du transport par
suspension graduée résident d’'aprés les compasaiboydrométrie, de force tractrice et de
bathymétrie dans les variations des débits liquidesur le charriage, il s’agit d’'une
association complexe de ces parameétres avec notantanmaise en évidence de lI'importance
des formes du lit. Contrairement au flux liquide gugmente d’amont en aval dans un cours
d’eau naturel, la dynamique sédimentaire est lidesaprocessus trés locaux. Il semble donc
indispensable de mener des campagnes de mesures dgenre pour en comprendre le
fonctionnement et ainsi proposer des solutionspgaklemes de gestion des cours d’eau.

Mots clés : transport solide, charriage, suspensignaduée, débit liquide, décrue, Loire
moyenne, Bréhémont.

Abstract

The implementation of hydraulic works on riverscancentrate the flows and get sufficient
water levels for navigation has progressively ledntision of the bed and the disconnection
of many secondary channels. This control of licilosh asks many questions about the ability
of the river to transport adequately its sedimentgo campaigns of gauging of the water and
sediment fluxes have been carried out in the mideteh of the Loire river near Bréhémont
(37) to characterize quantitatively and qualitdiibe bed load and suspended load transport.
A bathymetry survey has been also made during thasgaigns. It has been observed a
constant sediment transport, with for high flowse existence of a bed load and a relatively
important suspended load. For the low flow, the bmabl is almost the only source of
sediment transport. The characteristic of the maigdy of the study zone with a central
thalweg surrounded by two sedimentary bars conagstrthe majority of sediment transport
in the central part of the channel notably at the ef the falling discharge of flood, as was
shown the second campaign. The existence and chamigsuspended load consist by
hydrometry, bathymetry and shear tress comparisoassariation of liquid flow. For the bed
load, there is a complex association between thassmmeters but bed forms are essential to
this transport. Contrary to the liquid flow whiahcreases from upstream to downstream in a
natural stream, the sediment dynamics is linckedvéoy local processes. So, it seems
necessary to conduct many campaigns of measurerdrstand the functioning of sediment
transport and to suggest solutions to the morphcddgnd river problems.

Keywords : sediment transport, bed load, suspended, liquid flow, middle Loire,
Bréhémont.



Introduction

La gestion des cours d’eau depuis I'antiquité aescpremiéres notions d’appropriation et
d’utilisation jusqu’a nos jours avec une maitriee ldur cheminement dans I'espace et de
I'hydraulique a fortement évolué. L'améliorationsdeonnaissances et des outils techniques a
permis peu a peu de comprendre les mécanismesagagia vie d'une riviere et également
d’anticiper sur son devenir notamment en termeat@tion de niveau d’eau. Cet élément a
longtemps été problématique puisque les cruesnétaie coeur du quotidien des hommes et
causaient des catastrophes aussi bien humainesataeelles. A I'opposé, les étiages durant
la période estivale étaient également préoccugamis le partage de cette ressource quels
gu’en soient les usages.

Néanmoins, une partie de la composante des coeas! @t non des moindres est encore mal
connue : le transport des particules solides.

La compréhension du transit des sédiments de I'awers I'aval d’'un cours d’eau est un
domaine récent de I'étude des rivieres et il cotkeoentre autre avec des phénomeénes
morphologiques majeurs (incision du lit, abandos dgenaux secondaires...) ayant conduits
dans certaines zones a de fortes dégradationsrdges..

Ceci est fortement visible sur la Loire dont I'uesdexemples marquant de I'impact du
transport sédimentaire est I'effondrement du poritsd¥ a Tours en 1978. L'incision
progressive du lit a peu a peu mis a nu la baseedaines piles du pont, ce qui, allié a
I'affouillement, a entrainé une usure prématuréd’ale/rage jusqu’a ce gu'’il cede sous la
puissance du fleuve.

En accord avec la dynamique actuelle d’acquisitten données pour comprendre les
mécanismes de transport et de dép6t sédimentairegplport suivant a pour objectifs de

guantifier et qualifier le transport solide sursite de la Loire moyenne (Bréhémont, 37) lors
d’'une phase de décrue.

Dans un premier temps, les caractéristiques dudsiteide seront présentées en allant de
I'échelle du bassin versant de la Loire a I'échidtle de Bréhémont. Ensuite, les différentes
meéthodes d’échantillonnage de terrain et d’anagrséaboratoire seront détaillées ainsi que
les méthodes de traitements des données. Ceci ican@lla présentation des différents

résultats obtenus a partir de ces informationsugteginterprétation de ceux-ci afin de pouvoir

conclure sur le sujet.



1. Site d’étude

1.1. Présentation du contexte global : la Loire

La Loire, de sa source au Mont Gerbier de Joncreleé&he (Figure 1.b) a son embouchure a
Saint-Nazaire en Loire-Atlantique (Figure 1.c) mand 1013 km sur un socle tout d’abord
d’origines magmatiques et métamorphiques dans les¥i&entral avant de rejoindre en
remontant vers le nord des formations sédimentalass sa partie aval (apres Angers), elle
retrouve des formations magmatiques et métamorphjqestiges du massif Armoricain.

De part sa longueur, il s’agit du plus long fles#coulant en France et son bassin versant de
117 000 kmz (Figure 1.a) représente envirofi"t/8u territoire.
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Source : H. Andriamahefa, 1999, modifié Source : http://www.linternaute.com

Figure 1 : La Loire d’amont en aval

En plus de ses caractéristiques géographiques querstes, la Loire est également un fleuve
majeur de part son histoire avec son utilisatiomme axe de communication durant le
XVIII ®™ et le XIX°™® siécle principalement et le développement de Migasion. Ceci a
conduit & la création de divers ouvrages ayant pbjectif la création d’'un chenal navigable
pérenne. Des levées ont également été dressémwle’lne grande partie de son cours afin
de limiter I'impact de la montée des eaux. En effetLoire possede de forte fluctuation de
debit entre les periodes de basses et de hauteseda nombreuses crues ont cause de gros
dommages notamment dans le milieu du XI%$iécle avec les crues de 1846, 1856 et 1866.
Malgré les interventions de 'homme pour contres V@riations de débit du cours d’eau,
celui-ci demeure I'un des derniers fleuves sauvaklfesrope. Ceci se retrouve d’un point de
vue biologique avec la présence de nombreusesesspeatégées dans ou a proximité de la
Loire mais également d’'un point de vue physiquecavee dynamique sédimentaire
importante et une mobilité latérale du fleuve iste mais possible entre les levées.



1.2. Présentation du contexte local : Bréhémont

La zone d’étude se situe en Loire moyenne (de NewerMontjean-sur-Loire proche
d’Angers) dans le département d’Indre-et-Loire (87@nviron 30 km en aval de la ville de
Tours sur la commune de Bréhémont (Figure 1.axéPéamtre les confluences avec le Cher
(11 km en amont) et avec I'lndre (18 km en avad),site est & 5 km en aval de la station
hydrométrique de Langeais.

Dans cette partie, la Loire s’écoule sur des dépétsaires du Crétacé datant d’environ
80 millions d’'années (craies du Turonien et du 8@ recouvert par des formations
détritiques plus récentes (1,5 a 55 Ma) de I'EocdneMiocéne et du Pliocéne.
Morphologiquement, elle présente un style en amabies caractérisé par une déviation du
chenal principal vers la droite du lit endigué atprésence de trois chenaux secondaires
séparés par des iles végétalisées sur la gauchié @@&autier et al, 2007) comme il est
possible de le voir sur la figure 2.

-GOo0gle:

Altitude 2.81 km

Figure 2 : Site d’étude. Sur cette figure sont vibles les deux transects (PT83 et PL502) ou ont été
réalisées les différentes mesures et prélévements gerviront dans la suite de ce rapport

Cette configuration morphologique se retrouve sar mbmbreux troncons de la Loire
moyenne avec tres souvent des unités morphologitprestéristiques bien différenciées qui
ont souvent été décrites dans la littérature.

Ainsi, d’aprés Bacchi (2000) et repris par Rodrigy(@004), il est possible de distinguer sur la
figure 2 un chenal principal oscillant de 175 a 300de large a lintérieur duquel se
retrouvent des barres sédimentaires ainsi que ldssaivégétation plus ou moins dense.
Comme il a été noté précédemment, ce site possea®rmexion au chenal principal un
réseau de chenaux secondaires bien dessiné qlineshté uniquement en période de hautes
eaux et a des niveaux différents selon le chenaiét

Ces différents éléements sont inscrits dans umtiigué (lutte contre les crues) d’'une largeur
de 700 m qui s'inscrit lui-méme a l'intérieur d’lihmajeur ici évalué a 3300 m et délimité
par les versants et/ou les terrasses alluviales.

D’un point de vue hydrologique, les fluctuations afbits observables ici sont similaires a
celles de I'ensemble du systeme ligérien avec wreqe de hautes eaux I'hiver et une



période de basses eaux I'été comme le montre Uaefigissue des données récoltées par la
station hydrométrique de Langeais sur 26 annéesiébié moyen est de 430 avec un
maximum en février de 729%s et un minimum en ao(t de 146/m
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Figure 3 : Hydrogramme de la Loire a Langeais
Source : http://www.hydro.eaufrance.fr/

Néanmoins, selon les années ces valeurs peuventoétement modifiees en relation a des

conditions météorologiques particulieres : forteérigrles de sécheresse, précipitations
conséquentes sur plusieurs jours ou encore lessplidvenoles. Ces écarts par rapport a la
moyenne sont indiqués dans le tableau suivant suuinka fréquence de retour de ces débits
caractéristiques.

Tableau 1 : Débits caractéristiqgues déterminés a lryeais

Basses eaux Crues

Fréquence Débit (m°®/s) Débit (m?/s)
Biennale 93 2000
Quinquennale 71 2600
Décennale - 3000
Vicennale - 3400

A noter que lors des trois grandes crues du®Xf%iécle (1846, 1856, 1866) le débit a
approché un maximum de 7 208/snen Loire moyenne (Gien) ce qui reléve du caracté
exceptionnel de ces évenements qui pourtant sepsoatiits avec un intervalle de 10 ans a
chaque fois.

D’aprés les données fournies par cette statiodghst a plein bord qui correspond pour des
rivieres coulant sur des terrains perméables ait d&éme crue biennale (Roberts, 1989 in
Bravard, 1997) et qui permet la mise en mouvementadcharge de fond ainsi que des
changements géomorphologiques majeurs en lit mifigtopoldet al, 1964 ; Dury, 1969 in
Bravard 1997) est ici de 2000%s Cette valeur pourra servir de référence pouifi®ési
effectivement cette notion de débit a plein boréthcinle avec une mise en mouvement des
sédiments du lit.



2. Matériels et méthodes

2.1.Campagnes d’acquisition des données de terrain, n&iels et protocoles

Deux campagnes de terrain ont été réalisées ptrotwdr des jaugeages des débits solide et
liquide afin de caractériser la dynamique sédinmentiu site de Bréhémont. La premiere a eu
lieu du 15 au 17 décembre 2009 et la seconde dul® anars 2010 avec une interruption de
4 jours du 12 au 15 mars. Toutes ces mesures®acébmpagnées d’'un suivi bathymétrique
et de mesures de débits par ADCP.

La campagne de décembre avait pour objectif dedealies protocoles d’acquisition des
données de terrains qui seront décrits dans cattiee pDe plus, elle s’est accompagnée d’'une
faible hydrologie qui est restée stable durantematte période, c’est pourquoi dans la suite
du rapport certains éléments ne seront traitépquele mois de mars.

Sur le terrain, un profil transversal (PT 83, Fe@) sur lequel 6 verticales ont été placées
(Figure 4) a été choisi afin de réaliser les défées mesures de quantification du débit solide
ainsi que du débit liquide. La verticale 7 étaitislement comprise dans le protocole mais le
chenal secondaire (A) n'étant pas en eau durartdegpagnes, celle-ci n’a pu étre utilisée.
L’objectif était de confronter les mesures avecloenal exondé puis inondé ou l'inverse.
Différents profils longitudinaux ont été realisésimseul le profil PL502 présenté sur la
figure 2 et passant au niveau de la verticale 4 sgtenu dans cette étude et permettra donc
des analyses combinées.

e
A — inters
Figure 4 : Vue aérienne (2005) du site d’échantillinage. Le profil longitudinal 502 passe au niveaualla

verticale 4 dans la partie centrale du chenal.
Source : Benoit Deleplancque, 2010, modifié



2.1.1. Mesures de transport solide

Afin de caractériser d'un point de vue quantitiifransport sédimentaire au niveau de PT83,
un jaugeage solide qui s’apparente a celui d'uggage liquide (les deux détaillés dans la
partie méthode de traitement des données) a éliéérédifférents échantillonneurs iso-
cinétiques (ne perturbant ni I'écoulement ni le$@ort des sédiments) visibles sur la figure 5
ont été utilisés afin d’analyser a la fois le cleaye s'opérant a la surface du lit, le transport
gradué qui correspond a des successions de dépiét femd et de suspension des particules
et enfin le transport par suspension qui s’opefamgrieur méme de toute la masse d’eau.
Seuls les deux premiers types de transport setodiéé par la suite. En effet, la suspension a
été qualifiée de négligeable sur le terrain etcgucours d’eau elle est surtout beaucoup moins
morphogene que le reste du transport. L'appareihdsure des matiéres en suspension sera
néanmoins présenté.

a) US BM-54 b) BTMA

¢) Bouteille de Delft d) Bouteille Niskin

Figure 5 : Echantillonneurs du transport solide
Source : Nicolas Claude

Le premier échantillonneur (figure 5.a) estU® BM-54 (United State Bedload Material). Cet
appareil est composé d’'une méachoire sur sa pagtitale qui une fois posée sur le fond du
cours d'eau va se refermer par relachement densioie du cable et permettre ainsi le
prélevement des sédiments du lit sur 10 cm de pdgfor. Pour rester dans le sens du courant,
I'appareil est muni d’un aileron et le systeme et empéche le lessivage a la remontée.



Les prélevements vont permettre une étude grandtimmé des particules présentes au niveau
du plancher alluvial superficiel de chaque ver@cat pour compenser un éventuel
dysfonctionnement de I'appareil, deux mesures ¢étedfectuées a chacun des points du
transect.

Problemes possibles : il est possible que la maehs® referme précipitamment et ne préléve
pas les 10 cm de sédiments théoriques.

Le second échantillonneur (figure 5.b) esBIEMA (Bed Load Transport Meter Arnhem). I
s’agit d’'un appareil qui repose sur le lit et qermet de piéger les particules supérieures a
300 um a lintérieur d’'une nasse a ouverture ragikaire de 8,5 cm de large et 5 cm de
hauteur.

Les prélévements vont ici permettre de quantigransport sédimentaire par charriage.

Suivant le protocole décrit par Boiten (2003), dinesures de 2 minutes devaient étre
effectuées sur chacune des verticales. Ceci adémgsart été modifié en raison des faibles taux
de transport constatés et il a été choisi de g¥adispt mesures de 4 minutes afin d’avoir un
volume prélevé plus important. Le passage de dee@ mesures est quant a lui dd a un
probleme de temps. L'incertitude de mesure eghialuée a environ 30 %.

Problemes possibles : la progradation de sédimemts obstruer I'ouverture du BTMA et
perturber la suite de la mesure ; positionnemegatdire sur les formes du lit ; orientation
dans le sens du courant mais pas forcément daosdiekcharriage.

L’échantillonneur suivant (Figure 5.c) est bauteille de Delft Sa forme de bouteille est
devancée par un bec a deux tailles possibles d@r,9 cm2 ou 3,8 cm?2) pour deux formes
différentes, droite et coudée. Dans le cas prédagsitis grande des ouvertures des becs coudés
a été privilégiée afin de récolter des volumesisaifits de sédiments.

Cette bouteille permet de piéger les particulesésapres a 50 um de diamétre avec
néanmoins des pertes dans la fraction allant dend@ 100 pum.

Les prélevements vont permettre de caractérigeansport solide par saltation.

Toujours suivant le protocole décrit par Boiten Q2)) une nouvelle fois modifié pour le
temps d’intégration en raison des faibles tauxrdasport, deux mesures de 6 min ont été
effectuées a 10 cm, 20 cm et 30 cm du fond surughagrticale. Ceci vient juste au-dessus
des 5 cm d’échantillonnage du BTMA.

Problemes possibles : plus la mesure sera effeqiudeghe du fond plus il y aura de risques
de récupérer des fractions charriées s’il y a avarune dune et positionnement de
I'appareil en aval de cette derniére.

Le dernier échantillonneur du transport solide (Fegs.d) est l&douteille Niskin Elle possede
deux ouvertures aux bases d'un cylindre et perreefatte des préléevements d’'eau a des
hauteurs choisies selon le niveau d’eau. L’envondémoin permet de refermer la bouteille a
ses deux extrémités une fois que la hauteur désstéstabilisée.

Exemple : pour une hauteur de 2 m, il a été effeane mesure & 50 cm du fond, une a 1 m, une @ &fSune
proche de la surface.

L'opération a été répétée sur chaque verticaleeeet de caractériser le transport des
matieres en suspension. Comme il a été indiqgueégedoment, les prélevements obtenus par
cette méthode ne seront pas traités dans ce rapp@tcet outil associé a 'USBM, au BTMA
et a la bouteille de Delft permet d’étudier le sport solide sur I'ensemble de la colonne
d’eau.
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2.1.2. Mesures hydrométriques

Afin d’avoir un apercu global sur le fonctionnemel la Loire a Bréhémont des mesures
hydrométriques ont été realisées. L'objectif édibbtenir des vitesses de courant pour
calculer le débit liquide. Elles permettront d’egpler les résultats du transport solide entre
autre par les vitesses de cisaillement et la nateforce tractrice qui seront détaillées dans la
suite de ce rapport.

L’appareil de mesure, est un moulinet associé &aumon qui permet par rotation de son
hélice de quantifier la vitesse du courant en nenalertours par seconde.

La méthode de terrain est basée sur celle d'exjppordu champ des vitesses qui impose des
mesures de vitesses de courant a différentes hrauteua colonne d’eau au sein de laquelle la
répartition des vitesses est non uniforme. Il sia@té effectué des mesures a la profondeur
maximale (font + 0,18 f a 0,2.Pmax, 0,4.Pmax, 0,6.Pmax, 0,8.Pmax ainai la surface
sur chacune des verticales. (Protocole et schépleaif en Annexe 1).

Pour chacune des profondeurs, six mesures (dec@daes) ont été effectuées afin d’avoir
une bonne représentativité des vitesses du coldans Boiten (2003), il était conseillé selon
cette méthode fréquemment utilisée une seule meste® un temps minimum d’intégration
de 1 minute.

2.1.3. Bathymétrie

A partir de sondeurs mono et multifaisceaux, ldsviés bathymétriques de la zone de
Bréhémont ont pu étre réalisés. Le principe de aggsareils est basé sur I'émission et la
réception d’ondes sonores. En pratique, une ontdeeregyée a travers un ou plusieurs
faisceaux et l'appareil récupere la réflexion ddteceonde apres un temps donné. En
connaissant la vitesse de propagation de l'ondsi @jne le temps de retour du ou des
faisceaux, I'appareil permet d’obtenir directemdatprofondeur de la zone traitée ainsi
gu’une cartographie du relief.

2.2. Traitement des données de terrain

Ce traitement a été effectué au laboratoire ISTOI'ER Sciences et Techniques de
I'Université Frangois Rabelais de Tours durant Eripde du stage.

2.2.1. Mesure du transport solide

Afin de déterminer un flux solide sur le profil tiversal 83, un débit unitaire va tout d’abord
étre calculé sur chacune des verticales a parsiredbantillons récupérés et par la suite ces
résultats pourront étre étendus a I'ensemble dsetdion selon le modeéle visible sur la
figure 6.

Sur cette figure sont visibles la zone des 5 crprééevement du BTMA, ainsi que les trois
hauteurs de préléevement a la bouteille de Delf0a20 et 30 cm du fond comme il a été
indigué dans le protocole présenté précédemmeries Ederont d’aprés ce modeéle
représentatives du transport par incrément de 10dend a 35 cm du fond comme le montre
le dégradé de gris de la figure 6.

11



Rivepmche VE V2 V3 V4 V5 V6

I
-

[Pstance au fond (om)

n
W ' 1
T 1 1 1
- Limitas PT &3
:l BInIA E);ln Finfhietis Dhistances
i ges varhieales cumulées
Delft D=lft depuis 1a nive
= 10em 30em gauche {m}

Figure 6 : Zones d'influences des prélevements p&TMA et Delft sur chacune des verticales du profil
PT83

Les débits unitaires seront ensuite associés ana d'influence | de chaque verticale qui se
caractérise de la fagon suivante selon cette figure

I'=((n-(n-1))/2) + ((n+1)-n)/2) (1)

n est la verticale choisie et sa distance a la mache en meétre, (n-1) la verticale précédenténet) la
suivante.

Pour les verticales prés des berges on considdeedistance de la verticale a la berge a la plaee(d-(n-1))/2
pour V1 et ((n+1)-n)/2 pour V6. Les pentes étariblés, on considérera toujours une section transalker
rectangulaire.

2.2.1.1. Calcul du transport solide via le BTMA

Il s’effectue a partir de la formule décrite parit®@a (2003) qui permet de calculer le débit
solide unitaire Ti (MY24h/m) par prélévement sur chaque verticale :

BTMATi=(a.V.Hb (2)

o. . coefficient de captage des particulesZ) sans inclure de potentielles pertes de 60 3300
V = prélévement en cfi2 min
f = facteur de conversion des d&min en f124h (f =720.1F)
b = largeur d’entrée de la nasse du BTMA (b=0,086 m

D’aprés ces parametres, cette formule peut étgte2dBTMA Ti=0,017.V  (3)

Sept mesures ayant été effectuées sur chaque alertia moyenne de celles-ci sera
considérée pour déterminer le débit solide unitéivaél de cette verticale a partir de ce mode
de prélevement.

Une fois calculé, ce débit sera multiplié par I'étian (1) correspondant a cette verticale pour
obtenir cette fois-ci le débit solide journalier a1zone d’influence de la verticale. L’addition
des six zones d'influences donnera le débit satthd journalier par charriage sur la section.
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2.2.1.2. Calcul du transport solide via la bouteile Delft

Il s’effectue une nouvelle fois a partir d’'une fariem décrite par Boiten (2003) qui permet de
calculer le débit solide unitaire Ti {f@4h/m) par prélévement sur chaque verticale :

Delft Ti = V/(a.t) . 0,144 (4)

V = volume prélevé (ctn
a = aire du nez de la bouteille, ici 3,8 cm?
t = le temps d’intégration (min)
0,144 = facteur de conversion

Deux mesures ayant été effectuées a chaque halateuwyenne entre les deux multipliée par
la hauteur de l'incrément (ici 10 cm) permettracd@érir le débit unitaire journalier pour la
hauteur correspondante. L'addition des débits daEs hauteurs permettra d’obtenir par la
suite le débit solide unitaire total journalier darverticale d’étude a partir de ce mode de
prélevement.

Une fois calculé, ce débit sera multiplié par I'atian (1) correspondant a cette verticale pour
obtenir cette fois-ci le débit solide journalier a1zone d’influence de la verticale. L’addition
des six zones d’influence donnera le débit soladal journalier de la fraction graduée sur la
section.

2.2.2. Mesure des débits liquides
Le débit liquide va étre calculé sur le méme ppeajue le débit solide avec tout d’abord le
calcul d’'un débit unitaire selon une verticale pp& la suite une intégration de ce résultat

dans la zone d'influence de la verticale.

Méthode d’exploration du champ des vitesses :

A partir du moulinet il est noté un nombre de todirglice pour 30 secondes sur six mesures
a chaque profondeur (Pmax + 0,18 cm, 0,2.PmaxP@dx, 0,6.Pmax, 0,8.Pmax et a la
surface).

La moyenne de ces six mesures sera ramenée a Umendetours par seconde (noté n) pour
pouvoir étre exploitée et donner une vitesse inatae (m/s) a chaque profondeur.

Les équations ici utilisées en référence a I'hétioeisie sur le terrain seront :

U=0,250.n+0,06in<0,63trs/s (5)
U=0,261.n +0,003in>0,63trs/s (5)

A partir des vitesses calculées a toutes les pdefors, il sera possible de créer un profil des
vitesses qui montre la vitesse (U) en fonctionadprbfondeur (P) (Annexe 2) a partir duquel
le débit unitaire peut étre calculé.

Une fois obtenu, il faudra multiplier ce débit @it par la zone d’influence | (équation 1) de

la verticale tout comme pour le débit solide. L'eidbth du débit de chacune des zones
permettra I'obtention du débit liquide total suskction.
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2.2.3. Bathymétrie

Le traitement des deux transects (PT83 et PL502)ssyuotidiennement lors des campagnes
sera réalisé a I'aide du logiciel HYPACK qui perireetd’obtenir les profils bathymétriques et
de comparer les évolutions temporelles des formeg macro et mésoformes). Des calculs
de surface entre profils permettront de dégagéendance globale (accentuation ou lissage
des formes du lit) et des calculs de volumes pdrorgtde dégager les zones de dépét et
d’érosion. Des superpositions de profils pourrayalément permettre d’évaluer la mobilité
longitudinale ou transversale (selon le profil) #@snes du lit et de corréler ces informations
aux taux de transport solide constatés en ces zones

2.2.4. Analyse granulométrique

Par soucis de temps, I'ensemble des échantillonpaugra étre traité et il a été choisi
d’étudier les prélevements du 9, 11, 16 et 18 npamsr avoir une étendue temporelle
représentative de la campagne.

L’ensemble des échantillons supérieurs a 50 g g¥éspet prélevés sur le terrain a l'aide de
'US BM-54, du BTMA et de la bouteille de Delft famnt I'objet d’une étude granulométrique
selon le protocole de I'Annexe 3. L'objectif seratddier la variabilité granulométrique des
sédiments transportés au sein de la section PTgBi®précisément leur variabilité verticale
et transversale (a partir notamment des pourcestagaulés par classe granulométrique). De
plus, une étude via l'outil Excel Gradistat (Blo2000) permettra pour chacun des
échantillons de déterminer les diametres caratitgress des échantillons comme lgoD
(médiane) ou le B (caractéristique des grosses particules) ainslaguelasses de texture.

2.3. Caractérisation du transport solide

A partir du traitement direct des données de tesradifférentes notions vont pouvoir étre
étudiées afin de qualifier le transport solide lsuzone d’étude : la puissance spécifique, la
vitesse de cisaillement et la force tractrice aips la force tractrice critique.

2.3.1. Détermination des puissances spécifiques

Le calcul des puissances spécifigae$W/m?) va permettre de caractériser la capacite&ade
Loire en ce lieu a retrouver une dynamique nateratbtamment aprés des modifications
morphologiques comme le définissait Brookes (1988yetitet al (2005). Le contexte sera
ici un peu différent mais cette notion servira dsdpour évaluer les aptitudes du cours d’eau
a evoluer dans cette zone. Son calcul s’effecipartér de la formule :

Q=p.g.QS/IL (6)

p = masse volumique de I'eau pure (1000 K/m
g = accélération de la pesanteur de 9.81°m/s
Q = débit (ni/s)
S = pente de la ligne d’eau (%)
L = largeur du cours d’eau (m)

Théoriguement, Q correspond au débit a plein bord pette application mais ici, les débits
obtenus a partir des mesures de terrain seroigéstil
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Globalement, il est considéré qu'au dessus de 382\fjour le débit a plein bord) un cours
d’eau peu « retrouver » une dynamique naturelle sudes aménagements ou des contraintes
extérieures mais tout ceci est bien slr a nuanceraa par cas. Cela permettra d’avoir une
valeur indicatrice pour comparer les résultats.

2.3.2. Détermination des vitesses de cisaillement et fertractrices

Le calcul des vitesses de cisaillement et des $areetrices (notion mise en évidence par Du
Boys 1879) découlant de la loi de la paroi de PtandVon-Karman et vérifié
expérimentalement par Nikuradse devra permettréfinta les observations effectuées a
partir du calcul de la puissance spécifique etaraatériser la force de frottement de I'eau sur
le fond par unité de surface.

Le calcul de la vitesse de cisaillement U* (m/€ff€ctue a partir de la formule :

Ur=K*a (7)

K = constante de Von-Karman (K = 0,4)
a = parametre issue de la régression linéaire

Pour déterminer le parameétre « a » de I'équatipnil(faudra a partir des profils des vitesses
ou tout du mois des valeurs de vitesse U (m/s)ciéss® a leur profondeur construire un
graphique représentant les vitesses en fonctidn(d¢, Z étant la hauteur au fond. D’aprés
les caractéristiques des vitesses dans un couwas di@ sont globalement croissantes du fond
vers la surface, le nuage de points obtenu seraitdsde a une droite. Le coefficient
directeur de la droite de régression issue de cggspsera le paramétre « a » servant dans le
calcul de la vitesse de cisaillement.

Par soucis de représentation graphique U et Z téntitdlisés respectivement en cm/s et cm
pour éviter de se retrouver avec des valeurs né&gaéit positives pour les logarithmes ce qui
impliquera par la suite I'utilisation d’'un factede correction pour retrouver les bonnes unités.
Une fois connue, cette vitesse sert de base awloddc la force tractriceag (N/m2) qui
s’effectue a partir de la formule suivante :

To=p.U* /10000 (8)

p = masse volumique de I'eau pure (1000 kK/m
U* = vitesse de cisaillement (cm2/s)
10000 : facteur de correction pour retrouver desRl/

Une autre méthode de calcul de la force tractraza ggalement utilisée en comparaison a
'équation (8). Il s’agit de la validation de la tran mise en avant par Du Boys qui se
caractérise cette fois-ci comme la tension tangbeta la paroi (Larras, 1972 et 1977 in
Bravard 1997) et qui comprend en plus de l'actioncdurant sur le lit considéré dans la
méthode précédente I'action du courant sur lesdser@ette extension a I'ensemble des zones
de contact eau/sédiments a tendance a surévalderck tractrice réelle mais il sera ainsi
possible de voir concretement ce qu'’il en est.

Elle s’obtient a partir de la formule :

10=p.g.Rh® (9)

p = masse volumique de I'eau pure (1000 Ky/m
g = accélération de la pesanteur de 9.81t.s
Rh = rayon hydraulique (m)

P = pente en %
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Selon Bravard et Petit (1997), la pente d’énergigespond a celle de la ligne d’eau et le
rayon hydraulique qui s’obtient en divisant la g@timouillée par le périmetre mouillé peut
étre assimilé a la profondeur moyenne sur les graodrs d’eau.

2.3.3. Détermination des forces tractrices critiques

La force tractrice critique correspond a la valdarforce tractrice nécessaire pour mettre en
mouvement une particule de diametre donné.

Afin de la déterminer, différentes équations oré établies avec notamment I'utilisation
unigue du diametre des particules comme variabée.rélation retenue ici se base sur
'obtention d’'un critere adimensionnel a partir désnsités du sédiment et de l'eau, du
diametre des grains, de la viscosité cinématigaecélération de la pesanteur ainsi que la
force tractrice. Il s’agit de la fonction de Sheld 936) :

Oc. =1 /[(ps-pr).9.D] (10)

Oc = critére adimensionnel de Shields
¢ = force tractrice critique en N/m?
pr = masse volumique de I'eau pure (1000 Ky/m
ps = masse volumique du solide (2650 kij/m
g = accélération de la pesanteur de 9.81t.s
D = diamétre des grains (m)

Selon Rodrigues (2009), une valeur de 0,045 peetétribuée & dans cet environnement et

il sera choisi pour diametre lesfromme le conseil Bravard (1997). En effet, la nishilon

de la charge de fond des rivieres sablo-gravelsimaere préférentiellement lorsque les
forces tractrices arrivent a des valeurs suffisaqieur déstabiliser les éléments les plus
grossiers.

3. Résultats

3.1.Bathymétrie
3.1.1. Profils transversaux (PT83)

Le suivi bathymétrigue de ce profil durant la cagma de décembre (Figure 7) et la
campagne de mars (Figures 8 et 9) permet de délgmgearactéristiques du lit de la Loire en
ce lieu et également d’en dégager les caractaregiqur les verticales d’échantillonnage.

Du 15 au 17 décembre (Figure 7), le profil est&éegbbalement similaire avec de gauche a
droite une mouille dans la zone de V1, la présehaee barre sédimentaire au niveau de V2

et V3, un talweg entre V3 et V4, une autre bardinséntaire de V4 jusqu’a une dizaine de

metres de V6 et enfin une mouille au niveau de V6.

En rentrant un peu plus dans le détail et en ptec@nme référence le talweg, la mouille de

gauche plonge 1 m plus profondément que celui-degtdeux barres sédimentaires sont
surélevées d’environ 80 cm. Ces barres sont tdesedeux orientées en pente douce vers le
talweg et possede des élévations maximales danzoless les plus éloignées de celui-ci.

Celle de gauche possede une structure relativepiané tout comme le talweg alors que

celle de droite est beaucoup plus irréguliere natant entre V4 et V5 avec des mésoformes
allant du centimetre a quelques décimetres.

16



V1l V2 V3 V4 V5 V6
- 33 B |.i‘| ’ .,',q.,\.‘! "'lrv'k:.'-k"‘. , )
E Wee ,/& ‘th,"n AN e
_g P LA = ik
o 32 /
g s
< 31,54
31 T T T T T 1
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Distances cumulées depuis la rive gauche (m)
‘ ——15/12/2009 16/12/2009 17/12/2009

Figure 7 : Profils bathymétriques de PT83 durant lacampagne de décembre

Du 9 au 11 mars (Figure 8), il est possible d’'idetles mémes grandes structures avec
toujours une mouille cette fois-ci a gauche de Mie barre sédimentaire allant de V1 a la
droite de V3, un talweg de la droite de V3 a lad@ude V5, puis une barre sédimentaire de
V5 a V6 avant d’observer une nouvelle fois une @i la droite de V6.

Ces formes caractéristiques sont néanmoins beaytosimarquées que lors de la campagne
de mars avec cette fois-ci une surélévation dateeldle gauche de plus d’1 m par rapport au
talweg et de plus d'1,50 m pour celle de droitecaeeijours I'augmentation de ces valeurs en
s’éloignant le plus possible de la zone centrale.

Ces maodifications d’amplitude par rapport a décembont dues a deux parametres qui
s’ additionnent :

« un enfoncement du talweg de plusieurs décimet@aisau maximum)

e unrehaussement des barres de 50 a 80 cm

On note également un changement dans la struciteené de ces barres. Cette fois-ci, les
deux posseédent des irrégularités de surface aabiesl a des mésoformes qui peuvent faire
jusqu'a 30 cm de hauteur pour quelques métresrde.la
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Figure 8 : Profils bathymétriques de PT83 durant lacampagne de mars (1ere semaine)
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Du 16 au 19 mars (Figure 9), la structure globalditdde la Loire sur ce profil est similaire a
celle du 9 au 11 mars aussi bien d'un point de deg formes caractéristiques que de leurs
amplitudes méme si celles-ci ont |égerement baissé.

Les éléments a noter sont un lissage des formédis mptamment au niveau des deux barres,
(la seule zone possédant des irregularités sigtifies de surface est le talweg) et un
rehaussement de 50 cm de la barre de gauche anitéoxiu talweg sur 20 m de large environ
a partit du 18 mars.

Globalement, I'évolution morphologique du lit swette période tend vers un aplanissement
avec semble-t-il un élargissement des barres durisible sur celle de gauche.
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Figure 9 : Profils bathymétriques de PT83 durant lacampagne de mars (2" semaine)

Il semble donc y avoir trois zones caractéristiqges ce profil avec les deux barres
sédimentaires qui entourent le talweg. La companagkes profils PT83 du 9 et 19 mars ainsi
gue des profils en amont et en aval de cette zanées mémes dates a l'aide du logiciel
HYPACK a permis de dégager par etude des volunsesderes préférentielles de dépot ainsi
que d’érosion sur cette péeriode (Annexe 4).

Durant I'ensemble de la campagne de mars, le tabiregy que la mouille de droite ont subi
une érosion progressive (jusqu'a 50 cm pour le égwalors que le dépdt sédimentaire
(jusqu’a 20 cm) s’est principalement effectué sg barres et plus précisément dans leurs
zones les plus hautes. En plus de leurs structaestéristiques, ces zones du lit semblent
donc réagir de facon différente d’un point de véeimentaire et il est intéressant de constater
gue les zones hautes sont plutbét synonymes de dép8tque les zones basses sont plutot
synonymes d’érosion.

Globalement, il est possible d’observer durant chae des campagnes une morphologie
similaire avec la présence de deux barres sédimieatantourant un talweg central. Il est
néanmoins possible de dégager certaines différenmesc notamment la présence d’un lit
relativement lisse en décembre sur la gauche dur@iainsi que dans le talweg. Durant la
premiére semaine de mars, le lit est surmonté desaofidmes sur 'ensemble de la section et
il est observé une accentuation du relief. Lors ¢t seconde semaine de mars, le lit
redevient de plus en plus proche de celui de déaengxcepté dans le talweg qui est tres
irrégulier.
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3.1.2. Profils longitudinaux (PL502)

Le suivi de ce profil durant la campagne de maigufles 10 et 11) permet d’évaluer
I’évolution longitudinale du lit de la Loire au raau de PT83 et de la verticale 4 par laquelle
passe PL502.

Du 9 au 11 mars (Figure 10), il est possible de &oiniveau de PT83 la présence d’'une zone
surélevée de 50 cm de hauteur sur 60 m de longognassimilable a une barre sédimentaire.

Cette formation avance régulierement selon lesnges avec une vitesse de déplacement
proche de 5m/j. Cette barre est surmontée de sttésydunes) de 2 a 5 m de long environ

pour une hauteur de 20 cm. Leur vitesse de protjoadest assimilable a celle évaluer pour la

barre, ainsi, une a deux dunes franchissent PT83.

Il est également observable l'arrivée d'une pluange barre sédimentaire qui se trouve a
environ 20 m de PT83 le 11 mars et qui possédeamt fie progradation de plus de 50 cm de

haut.
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Figure 10 : Profils bathymétriques de PL502 duranfa campagne de mars (I° semaine)

Entre le 16 et le 19 mars (Figure 11), PT83 sevi&osur une structure assez homogéene
spatialement correspondant a la barre visibleasgaliche de la figure 10 et qui est arrivée au
niveau de PT83 le 13 mars (Annexe 5). Elle compaasisous unités bien distinctes (dunes)
faisant de 20 a 40 cm de haut et 5 a 10 m de long.
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Figure 11 : Profils bathymétriques de PL502 durania campagne de mars (2" semaine)
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Autre information, plus les journées passent pasformations rétrécissent puisqu’elles sont
plus hautes et plus longues pour la journée du &% gue pour les 18 et 19 mars. La vitesse
de progradation de la barre est d’environ 10 mjgar entre le 16 et le 18 mars et de 5 m/j

pour la journée du 19 mars ce qui correspond tootnee sur la période d’étude précédente
au passage d’'une ou deux sous unités par jour&8.M est également possible d’observer

pour les journées du 16 et du 18 mars que PT8®ged juste en aval ou sur la partie initiale

du front de progradation de deux dunes alors qa® Imars, le profil se trouve juste en amont
d’'une de ces sous unités.

Globalement, il a été noté lors de ces deux senmmide campagnes la présence de dunes
surmontant deux barres sédimentaires. La vitessepdegradation de ces formes du lit
semble relativement similaire et a été évaluée &imm 5 m/j pour chacune delles. La
principale différence réside dans la taille des des Elles étaient moins hautes et de plus
faibles longueurs d’ondes sur la barre de la prem@ésemaine (20 cm de haut pour 2 a5 m
de long) que sur celle de la seconde semaine ave@pport de taille proche de 2.

3.2. Hydrométrie
3.2.1. Débits liquides unitaires

Pour chacune des campagnes, les débits liquidesrasiobtenus a partir du moulinet ont été
calculés et repositionnés selon le profil transale88 comme le montre la figure 12 (mars).

Du 15 au 17 décembre (Annexe 6), il est possibldideque les débits liquides unitaires sont
restés relativement constants aussi bien d’un mEntue quantitatif que spatial. En effet, on
observe guelle que soit la journée une valeur ivelatent forte (0,7 a 0,9 m2/s) dans la
mouille gauche puis une baisse significative subdare gauche aux alentours de 0,5 m?/s.
Ensuite, la courbe remonte proche de 1 m?/s siim [de cette barre avant de redescendre sur
dans le talweg proche de 0,6 m?s et de légerenhrbitre jusqu’a la fin de la mouille
droite.

Ces différences sont principalement dues aux vamngtde profondeurs mises en évidence
avec la bathymétrie ainsi qu’aux variations dessgés du courant sur la section qui ont été
repéréees lors des mesures au moulinet.

Débits unitaires

—
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Distances cumulées depuis la rive gauche (m)

—&— 09-mars —=— 10-mars 11-mars —e— 16-mars —8— 17-mars 18-mars 19-mars

Figure 12 : Débits liquides unitaires durant la carpagne de mars sur PT83
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Selon la figure 12, il est possible de dire queciesrbes représentatives des débits unitaires
de la campagne de mars sont symétriquement déamtesset évoluent donc selon la méme
tendance : une valeur relativement forte sur Vlnawbobserver une forte baisse sur V2
(environ 40%). Ensuite les profils remontent jusgu4 pour atteindre des valeurs proches de
celles de V1 avant de redescendre de V4 a V6 oatiésgnent des valeurs relativement
faibles.

Tout comme au mois de décembre, il semble y avaraone non favorable a I'écoulement
aux alentours de V2 et également une zone favorpbleette fois-ci se trouve au centre du
chenal ainsi qu'a proximité de la rive gauche. @#$rences sont toujours dues aux
variations de profondeur avec la présence de lallmmers V1, les barres de V2 a V3 et de
V5 a V6 et le talweg central. Des variations ddesges de courant sur la section ont une
nouvelle fois été mises en évidences par les mesamemoulinet. Ainsi, les vitesses de
courant sont plus élevées au niveau du talweg s dae moindre mesure au-dessus de la
barre sédimentaire gauche. Elles sont plus faidéess la mouille gauche, au-dessus de la
barre sédimentaire droite et sont encore plusdaifins la mouille droite.

3.2.2. Débits liquides totaux

L’obtention de ces débits unitaires a permis deutal le débit liquide journalier sur la
section PT83 comme le montre la figure 13.
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m Débits de terrain = Débits a Langeais

Figure 13 : Evolution des débits liquides lors deal campagne de décembre et campagne de mars? et
2°™ semaine

Les débits sont restés relativement constants tusacampagne de décembre avec des
valeurs d’environs 180 ffs en accord avec les valeurs homogénes de débttsres. En
revanche, durant la campagne de mars on observdammee progressive avec un débit qui
passe de 620 s le 9 mars & 343 ¥s le 19 mars. Cette évolution est en accord aaec |
décroissance réguliere des profils des débitsivestaue précédemment.

Si I'on se réfere aux données de la station de éaisg ces débits calculés a partir des
mesures de terrain sont relativement justes (exreulO %) en dehors des valeurs de la
campagne de décembre qui ont été sous évaluéesrdie@5 %. La méthode semble moins
précise pour les bas débits sur un cours d’eau elaroire.
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Globalement, I'étude des débits unitaires a perrdes montrer une décroissance réguliere
du profil des vitesses sur la section au cours ddudécrue qui a fait passer le débit liquide
d’'un peu plus de 600 fifs & un peu moins de 350%s. De plus, il a été noté un écoulement
préférentiel quelque soit la période au niveau dalweg ainsi que de la mouille gauche.
Ceci est principalement da a la profondeur plus ionpante de ces zones et également a une
accélération des vitesses pour le talweg.

3.3. Transport solide

3.3.1. Débits solides unitaires

Pour chacune des campagnes, les débits solidesresibbtenus a partir du BTMA et de la
bouteille de Delft ont été calculés et repositiangélon le profil transversal 83 (Annexe 7). |l
a ainsi été possible de calculer les débits soligetires totaux selon ce profil comme le
montre les figures 14, 15 et 16.

34 -6
—~~ T 5 lw)
Ea3- 438
() = o
E 32 A +23 o
= +1
31— . T T T T T T 0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Distances cumulées depuis la rive gauche (m)
—— Bathymeétrie 15 déc Bathymétrie 16 déc Bathymétrie 17 déc
—e—Ti 15-déc Ti 16-déc Ti 17-déc

Figure 14 : Débits solides unitaires totaux duranta campagne de décembre sur PT83

Selon la figure 14, du 15 au 17 décembre le tramsmdide total (charriage + suspension
graduée) a été plus conséquent dans la partieate(ftalweg) et partie droite du chenal. En
effet, les taux de transports maximaux sont togjadans le centre du chenal (de 2,52 a
5,36 ni/j/m selon la journée) et reste relativement imguatrt(autour de 2 Mj/m) sur le
contrebas de la barre de droite a proximité dueglw

Cette tendance globale est principalement due angszde transport de la charge de fond. En
effet, les taux de transport faisant suite auxenaents des prélevements effectués a l'aide de
la bouteille de Delft sont quotidiennement proctie) ni/j/m et sont donc négligeables par
rapport aux résultats issus du BTMA. Il faut néamamoter que quelle que soit la fraction
recueillie, les taux de transport les plus impdgaont toujours situés dans le talweg.

Durant la £® semaine de mars, les zones de transports sontsrbgén marquées qu’en
décembre. En effet d’aprées la figure 15, les 9emars les taux de transports élevés sont sur
les deux barres alors que le 11 mars les tauxassport élevés sont plus faibles mais plus
homogenes sur la section avec néanmoins un transppeérant davantage vers la droite du
chenal.
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Figure 15 : Débits solides unitaires totaux duranta campagne de mars (I° semaine) sur PT83

Ces observations se retrouvent aussi bien pouhdeiage que pour la suspension graduée
avec globalement un transport soit sur la barrgadeehe soit sur celle de droite avec une zone
moins dynamique dans le talweg surtout visible im&s. Il est important de noter que les
taux de transport calculés a partir des prélevesngémtia bouteille de Delft sont ici beaucoup
plus élevés qu’en décembre avec des valeurs sopraeties de 3 fj/m et un maximum de
6m’/j/m sur V3 le 10 mars représentant environ 50%relnsport totale sur cette verticale.
Néanmoins, il ne faut pas oublier que la méthodprédevement peut fausser en partie les
taux de transport.

Lors de la seconde semaine de mars, les zonesadspart solide ont totalement changé
comme le montre la figure 16 suivante. En effet,trensport s’effectue de facon trés
importante les 16 et 18 mars dans le talweg (ungpdmage de décembre) avec des valeurs
supérieures a 11 #iym. Pour les deux autres journées, les taux aesport sont beaucoup
plus faibles et assez homogénes (proches d&jnnavec des valeurs un peu plus élevées
sur la barre gauche le 17 mars et sur la barréedeil9 mars.

Ces variations journaliéres se retrouvent aussi paair le transport par charriage que pour le
transport par saltation avec néanmoins une fragiiaduée quasi nulle sur la partie gauche du
chenal sur ces quatre journées.
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Figure 16 : Débits solides unitaires totaux duranta campagne de mars (" semaine) sur PT83
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3.3.2. Débits solides totaux

L'obtention de ces débits unitaires journalierseanis de calculer les débits solides totaux
journaliers sur cette section comme le montregaré 17.

Sur cette figure, les deux campagnes de transplisegessortent avec des caractéristiques de

débits bien différentes.

En décembre, le débit solide se résume essentmiieau transport par charriage avec des
valeurs de l'ordre de 700, 275 puis 45@jmans I'ordre des journées de la campagne. Le
transport par saltation est négligeable puisq&iteprésente jamais plus de 10 % du transport
total.

1800,00 -

.o
ccee

1600,00 -
1400,00 -
1200,00 ~
1000,00 -

100 %

800,00 +

600,00

Débits solides (m 3/j)

400,00

200,00

0,00

Figure 17 : Débits solides totaux journaliers obtens a partir des prélévements de terrain (BTMA et DHt)

La campagne de mars avec ses deux périodes degméets montre des débits solides
beaucoup plus importants. Ainsi, du 9 au 11 ma@ @té noté un maximum de plus de
1600 ni/j tout comme sur la période du 16 au 19 mars. @staprincipalement di & une
augmentation du transport par saltation (notamnpentr la premiére semaine de cette
campagne) puisque le débit charrié est resté vefagnt similaire a celui de décembre a
I'exception des 16 et 18 mars ou il est beaucoup phportant.

Méme s’il manque quatre journées entre les dewase® d’études de la campagne de mars,
on peut noter un transport solide journalier résagis par pulsation avec un débit important
suivant un débit moins important et inversemente Yhulsation propre au charriage est
également visible sur la seconde semaine.

Globalement, il a été identifié un transport s’ogért préférentiellement dans le talweg pour
les bas débits comme I'a montré la semaine de déxerainsi que I'évolution de la seconde
semaine de mars. Pour les débits plus importants500 n¥/s) le transport s'opére cette
fois-ci préférentiellement au niveau des deux basreédimentaires. De plus, a I'échelle
globale de la section il a été noté un flux solickagissant de facon pulsante (de 275/na
plus de 1600 rifj), élément également repérable & une échelle dhrsale, dans le talweg,
lors de la seconde semaine de mars.
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3.4. Granulométrie

Il est important de préciser que beaucoup d’échamsi prélevés a la bouteille de Delft n’ont
pas été traités a cause de leur faible masse (.9 présentation suivante des résultats se
concentrera donc uniquement sur les échantilloékeyes au BTMA et a 'US-BM54 ce qui
caractérisera uniguement la zone de charriage.

3.4.1. Distribution granulométrique

A partir des triangles de texture issus de Gradigtanexe 8), les classes texturales des
échantillons ont pu étre déterminées. La grandeonité@jdes échantillons se composant
essentiellement de sable et de gravier, ils fontigogoit de la classe sablo graveleuse soit
gravelo sableuse. Une minorité d’échantillons see quant a elle dans la classe sablo
faiblement graveleuse.

Ceci ne permet donc pas d’observer une grandenclistn entre les échantillons, élément qui
va étre possible avec I'étude du diamétre médiag) @ surtout du diamétre caractéristique
des gros échantillons ¢B) qui servira au calcul de la force tractrice quit.

La figure suivante présente ces diametres caratitrés pour chacune des verticales
prélevées sur les quatre journées choisies pdudeggranulométrique.
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Figure 18 : D5y et Dyo moyens par verticale des échantillons prélevés ave BTMA et 'TUSBM
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Le diamétre médian oscille de 660 et 1800 um ajoesle o posséde une amplitude plus
importante avec un minium de 1500 um sur V2 le Atsnet un maximum de 17 000 pm sur
V1 toujours le 11 mars.

A guelques exceptions pres, les verticales posséekaplus forts ) possedent également de
forts Dygpcomme on peut le voir le 9 mars sur V4, le 11 nsarsV1 et V4, le 16 mars sur V2
et le 18 mars sur V1 et V5. Ces deux paramétrels@vbde maniere quasi similaire, I'étude
du Dyo, diamétre qui servira par la suite permettre de caractériser I'évolution spatiadad
taille des particules.

Le 9 mars, les zones de V1, V4 et V5 se caractédriza la présence significative de grosses
particules (> 8 000 um) qui se retrouvent uniquernsanV1 le 11 mars et faiblement sur V4.
Au niveau des autres verticales, les valeurs glesbnt comprises entre 1 500 et 4 000 um.
Ainsi, la mouille gauche, le talweg et le contredada barre de droite a proximité du talweg
possedent un lit granulométriguement plus grossiefopposé des zones de barres
sédimentaires (ou zone haute pour celle de gausthdp la mouille droite durant &1
semaine de la campagne de mars.

Durant la seconde semaine, méme s'’il manque V6 imdrs ainsi que V1 et V6 le 18 mars il
est possible de dire que la situation a changéften, les valeurs de d9 sont beaucoup plus
homogenes (3 000 a 6 000 um) et méme légeremerdrisues sur V2 et V5 qui
correspondent aux deux barres. Les zones posdédagrains les plus petits sont cette fois-ci
la mouille au niveau de V1 et le contre bas dedaebde gauche a proximité du talweg au
niveau de V3.

Au fur et & mesure de la décrue la composition gueométrique du site s’est semble-t-il
inversée. Tout d’'abord, les particules plus gross® étaient au niveau de la mouille
gauche, du talweg et de la partie de la barre decdt son contact. Par la suite, les particules
de ces zones sont devenues plus petites pour passdessous du diamétre des particules
présentes au niveau des barres qui lui a légerensmgmenté.

3.4.2. Tri granulométrique

La notion de tri granulométrique s’observe tresmbaepartir de graphiques représentant les
pourcentages par classe ou alors les pourcentagagés de chacune des classes.

Sur I'ensemble des échantillons traités (Annexe l®)fri est relativement bon avec la
dominance de quelques classes granulométriques eoompeut le voir sur I'échantillon
BTMA V1.4 de la figure 19. Néanmoins, quelques étilans sont nettement moins bien
triés avec la présence d'une forte hétérogénégaujpmeétrique associée a une homogeénéité
de présence comme le montre I'échantillon USBM \dela figure 19.
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Figure 19 : Fréquence des classes granulométriqupsur un échantillon bien trié (BTMA V1.4) et un
échantillon mal trié¢ (USBM V1.1)
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A partir de I'étude des échantillons mal triess’dvere que ceux-ci sont pratiquement tous
issus de prélevements effectués avec 'US BM-54teG#bservation semble logique du fait
de ses caractéristiques d’échantillonnage. Il peetir les 10 cm supérieurs du lit et recueille
ainsi des grains qui ne sont pas forcément en rmenta l'inverse du BTMA qui recueille
uniquement des particules mobiles. De ce fait,allpeaucoup plus de chance de retrouver des
particules plus grossieres ou alors des partiduies colmatées a partir des prélevements de
'US BM-54.

3.5. Puissances spécifiques

Comme le montre le tableau 2 suivant, les puissamspecifiques sont comprises entre
5 W/m2 (16 mars) et 19 W/m2 (9 mars) avec quatnen@es aux alentours de 10 W/m2. Ces
valeurs sont assez éloignées des 35 W/m?2 permeitantours d’eau de retrouver une
dynamique naturelle suite a des aménagements ansitsiition est ici différente.

Tableau 2 : Puissances spécifiques calculées augau de PT83 pour chaque journée de la campagne de
mars

Dates 09-mars 10-mars 11-mars 16-mars 17-mars 18-mars 19-mars
Q (W/m?) 19,21 8,74 9,26 5,09 14,07 8,07 9,59

Le site de Bréhémont ne posséde pas d’aménagemajears et durant cette campagne, les
débits étaient entre trois et six fois moins imaots que celui du débit plein bord. A partir de
ces deux éléments, il est possible de dire qujilanpas de facteur empéchant la Loire d’avoir
une dynamique naturelle et donc de potentiels draegts morphologiques.

3.6. Vitesses de cisaillement, forces tractrices et fags tractrices critiques

Durant la campagne de décembre, les valeurs dessei de cisaillement et forces tractrices
(Tableau 3) sont restées relativement homogenessetz basses. En effet, les valeurs de
forces tractrices (force proportionnelle au careélal vitesse de cisaillement divisé par 10)
sont toutes comprises entre 0,1 et 2,8 N/m? enrdetes valeurs obtenues sur V4 (talweg) les
16 et 17 décembre qui sont respectivement de 3BI/A% et 4,00 N/m2. Les valeurs
minimales (proches de 0 N/m2) sont toujours retéagvsur V1 (mouille).

Tableau 3 : Vitesses de cisaillement et forces trisices sur chaque verticale durant la campagne de

décembre
Dates 15-déc 16-déc 17-déc
Verticales U* (cm/s) Ty (N/m?) U* (cm/s) Ty (N/m?2) U* (cm/s) Ty (N/m?)

Vi1 1,16 0,14 2,26 0,51 2,25 0,50
V2 2,53 0,64 3,26 1,06 4,04 1,63
V3 - - 5,24 2,75 4,36 1,90
V4 3,69 1,36 19,93 39,73 6,33 4,00
V5 - - 3,63 1,32 3,61 1,30
V6 3,21 1,03 3,08 0,95 - -

La valeur du 16 décembre est certainement surévatéette « déviance » peut s’expliquer
soit par des problemes de mesure avec le mouloiefpar un €lément ponctuel du cours
d’eau ayant conduit & une forte accélération diesses en remontant la colonne d’eau.

Durant la campagne de mars, les valeurs des \stekeseisaillement et forces tractrices sont
beaucoup plus élevées et beaucoup plus hétérogardsrs de la premiere campagne. Ceci

27



est visible sur la figure 20 montrant I'évolutioesdforces tractrices. Ainsi, le 9 mars les
valeurs de forces tractrices sont comprises ené@ & 14,60 N/m2 avec le maximum sur V2
(sommet de la barre de gauche), une valeur retaimeforte sur V5 (contrebas de la barre de
droite a proximité du talweg ; 7,46 N/m2) et le imom sur V3 (proximité de la barre de
gauche avec le talweg). Le 10 mars, la situatiodlifferente avec un maximum de 7,45 N/m?2
sur V6 (mouille) et un minimum de 2,11 N/m2 sur \Ctte tendance se retrouve le 11 mars
avec les mémes verticales pour les fortes et faNd¢eurs de forces tractrices.

Le 16 mars (début de I&¥semaine de la campagne), les fortes valeutg skeretrouvent au
niveau de V3 et V5 (respectivement 5,27 et 7,903Nénles faibles valeurs (< 2,5 N/m?2) sur
la gauche du chenal au niveau de V1 et V2. Cetigatgce se retrouve bien le 17 mars pour la
partie gauche du chenal avec a nouveau de faiblesirg. Cette fois-ci, le maximum est sur
V4 (18,91 N/m?), une valeur toujours assez forteobservable sur V3 et la valeur de V5 a
diminué de plus de la moitié par rapport a la eeill
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Figure 20 : Evolution des forces tractrices lors déa campagne de mars

Le 18 mars, la situation est globalement la ménee @umplement une baisse de I'ensemble
des valeurs surtout visible au niveau de V4. Sulelaiére journée d’étude, les valeurs sont
désormais plus basses et plus homogénes que delisbut de la campagne et le maximum
se trouve au niveau de V3 (3,99 N/m?).
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Les valeurs de forces tractrices issues de la secméthode (Tableau 4), calculées a partir de
la ligne d’eau observable sur V4 (PL502) sont &esdoour chaque journée a I'ensemble de
la section.

Tableau 4 : Forces tractrices (2™ méthode) durant la campagne de mars

Dates 09-mars 10-mars 11-mars 16-mars 17-mars 18-mars 19-mars
Ty (N/m?) 21,94 10,11 9,90 5,14 14,25 9,30 9,97

Globalement, elles sont plus élevées que cellesmd@tées par la premiere méthode mais leur
évolution suit celle observée précédemment notarhpair les valeurs maximales.

Cette méthode, moins précise de part les paramptiesen compte ne permet pas une
guantification exacte de la force tractrice mais remanche, elle permet de suivre les
variations temporelles globales de cette forcausersection. Ceci peut étre intéressant si 'on
ne dispose pas des données des vitesses de cpemamettant I'application de l'autre
méthode.

Le dernier parameétre caractérisant chacune descaled est la force tractrice critique.
Celle-ci a été calculée a partir des données guamétriques des quatre journées traités (9, 11,
16 et 18 mars) comme le montre la figure 21.
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Figure 21 : Forces tractrices critiques sur chaqu&erticale durant les journées de la campagne de msr
ayant subies I'analyse granulométrique

Le 9 mars, la force tractrice critique est la pklevée au niveau de V4 et de V5
(respectivement 9,76 et 6,92 N/m2) et minimale ¥6ar(1,05 N/m?). La situation change
totalement le 11 mars puisque seule V1 possédealear élevée de force tractrice critique
(12,28 N/m?) et sur les autres verticales eller@stivement faible (< 3 N/m?2). Pour les deux
autres journées, les valeursw@sont relativement homogenes (entre 2,00 et 4,7G)Ndaec
un minimum sur V3 et un maximum sur V5.

Globalement, il a été identifié des valeurs de fesctractrices de plus en plus faibles au
cours de la décrue, élément également mis en aw®c les faibles débits liquides de la
campagne de décembre. De plus, lors des bas ddb#tdprces tractrices tendraient a étre
plus élevées dans le talweg alors qu’elles serajnt élevées au niveau des deux barres
pour des débits plus importants.

Les forces tractrices critiques sont quant a ells corrélation positive avec le débit liquide,
du moins pour I'évaluation de la force tractrice itique maximale sur la section. En effet,
plus le débit baisse, plus les forces tractricegigues maximales diminuent et deviennent
homogenes sur la section.
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4. Discussion

4.1. Caractérisation du transport solide : les débits uitaires

Selon la quantification du transport solide obtequécédemment, différentes hypothéses
peuvent étre lancées pour comprendre ces résuliateffet, les variations des vitesses de
courant, du deébit liquide ou encore des forcedricas pourraient expliquer les variations du
taux de transport au sein de la section.

A partir des résultats caractéristigues de chadeseverticales obtenus dans la partie résultat,
il est tres difficile de dégager des liens ente paramétres étudiés. En effet, pour certaines
journées les fortes valeurs de deébits unitairesides correspondent aux fortes valeurs de
débits unitaires solides alors que pour d’autragn@es il n'y a pas de correspondance

(Annexe 10). D’'autres parametres doivent régir isenen mouvement des sédiments sur un
point donné.

Les forces tractrices sont considérées comme tesf@ermettant la mise en mouvement des
sédiments du lit d'un cours d’eau, il semble dargique d’étudier les variations des taux de

transport en fonction de ces forces sur la section.

La figure 22 suivante illustre les variations dagxt de transport sur les verticales prélevées
les 9, 11, 16 et 18 mars en fonction tout d’abardadforce tractrice et par la suite du rapport

de la force tractrice sur la force tractrice crgq

To
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Figure 22 : Evolutions des débits solides unitairesn fonction detq(a) et en fonction du rapportty/t. (b)

Sur le premier graphique il est trés difficile dégdger une tendance car le débit solide
unitaire n’est pas proportionnel a la force tragtrce qui peut sembler logique vu gu'ici les

caractéristiques du lit (taille des particules pipalement) ne sont pas considérées.

Sur le second graphique, la situation est praticueendentique avec un amas de points non
organisés ce qui peut paraitre surprenant. Paniti@fi, la mise en mouvement des particules
s’opére lorsque les valeurs des forces tractriemsednent supérieures a celles des forces
tractrices critiques. Ici, il y a des taux de t@ors significatifs pour des valeurs du rapport

To/tc SUpérieures et inférieures a 1. De plus, 'augatent de ce rapport ne montre pas des
taux de transport de plus en plus élevés. Cettenabsde lien pourrait en partie étre da a la
méthode de calcul des forces tractrices. En eifet,été considéré le profil de vitesse de

'ensemble de la colonne d’eau pour détermineétaession linéaire permettant par la suite
de calculer les vitesses de cisaillement puis desef tractrices. Il est en théorie conseillé

d’étudier la variation de ces vitesses dans lagbegache de la colonne d’eau mais le manque
de donnée dans cette zone n'a pu permettre cqilieatmon.

30



L’existence de corrélation entre ces différentsapatres n’est pas confirmée méme si la
validation de la définition de force tractrice iqite a une cette échelle ne fait aucun doute.
D’autres parametres doivent intervenir dans I'étabon complexe qu’est le transport solide
notamment si I'on travail verticale par verticaléétude des phénomeénes de turbulence a
proximité du lit pourrait étre intéressante et pailipermettre d’expliquer pourquoi de faibles
valeurs de la force tractrice permettent la modiiis de beaucoup de sédiments.

4.2. Caractérisation du transport solide : les flux

L'étude des paramétres spécifiques aux différenbees de la section n'ayant pas fourni de
résultats significatifs, il peut-étre intéressaatwbir si une étude plus globale des processus,
permet de dégager cette fois-ci certaines tendaRoes se faire, les débits solides journaliers
de la campagne de mars vont étre associés au tighitles journaliers de la décrue comme
le montre la figure 23.
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800,00 +
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400,00 -

0, 00 T T T T E T T 1
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Débit liquide (m °/s)

Transport solide, BTMA —a— Transport solide, Delft —a— Transport solide total

Figure 23 : Evolution du transport solide au coursle la décrue de mars

Sur cette figure, il est possible de retrouver deactére pulsant du transport solide total

comme il avait été indiqué dans la partie résuliganmoins, cette pulsation est simplement
présente pour le transport de la charge de fonévdlution du transport par suspension

graduée lors de la décrue est quant a elle refa@uelinéaire en dehors d’'une valeur qui peut
étre considérée d’apres les données disponibleded& manieres. Soit le transport par

saltation réagit de facon linéaire sous un débB%@ ni/s et fonctionne autrement au-dessus
de cette valeur, soit le calcul de cette valeutéairéluencé par de mauvais prélevements de
terrain ayant pu récupérer une partie de la chdegnd notamment pour les mesures a 10
cm du lit. La seconde hypothese semble étre lapinisable car I'écart des volumes prélevés
a 10 cm et 20 cm est beaucoup plus important quieswautres journées de cette campagne.
Il sera ainsi considéré que sans cette valeur (&)nle transport par suspension graduée
s’effectue de facon linaire pendant cette décrignsage droite d’équation :

Qs(Sus.G) = 1,31.Ql — 353 avec Qs(Sus.G) le débit solide par saltatiof/jjrQL le débit
iquide (n/s) et 353 I'ordonnée & l'origine
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En suivant cette équation dont le coefficient derédation R2 est égal a 0,82, la valeur
critique de mise en mouvement des sédiments parode de transport est de 27&snCela
est en accord avec les valeurs de deébits solidesl&as a partir des prélevements de la
bouteille de Delft pour le mois de décembre. EeteSi I'on se réfere aux débits fournis par
la station hydrométrique de Langeais, le 15 décertebdébit liquide était de 268%m et pour
cette valeur, le débit solide par saltation étditéanement faible (environ 15%) soit 2 % du
transport total). Cette tendance a été conservedesutrois journées de la campagne de
décembre et semble confirmer I'ordre de grandeufadeslation établie précédemment et
également la présence d’une valeur seuil de trahpposuspension graduée aux alentours de
270 ni/s. Néanmoins, tout ceci reste hypothétique et aledre confronté & d'autres
campagnes de mesures pour pouvoir passer dudéadtendance » a celui de fait « averé ».

Le dernier paraméetre a considérer pour tenter digxgr les variations de flux solide, est
I'étude de la migration et de I'évolution morphalpge des macro et mésoformes du lit.
Comme l'ont montré les résultats bathymétriquedijtlee la Loire se caractérise par des
changements morphologiques quotidiens avec deatiars d’altitude et des déplacements
longitudinaux et/ou transversaux. De part leurac@ristiques spatiales, les formes du lit
(barres, dunes...) influencent fortement ces moditica puisqu’elles sont en perpétuel
mouvement. En effet, quel que soit le débit liquidlea été observé une progradation des
différentes unités vers I'aval pouvant atteindrend) pour un débit de 600 ¥s et étant de
I'ordre de 5 m/j pour un débit proche de 35&amAinsi, pour des valeurs de débits trés
éloignées du débit de plein bord (3 a 6 fois moilas)Loire est ici capable d'évoluer
morphologiquement et de véhiculer une charge de felativement importante comme I'ont
attesté les calculs de débits solides. Les cruesonedonc pas nécessaires pour observer un
charriage important comme il est souvent possibledire dans la littérature.

De plus, la présence des formes du lit associésu@arhigration semble avoir un impact
majeur sur les flux solide observés. En effet, 16set 18 mars il a été noté sur le profil
longitudinal 502 passant au niveau du talweg, &sgmnce de deux faces amont de dunes au
niveau du profil transversal 83. De plus, ces dguxnées coincident avec des valeurs
importantes des taux de transport solide dandvieggtrés certainement lié a I'association de
ces dunes et des deux barres sédimentaires. Bn aftederniéres semblent concentrer les
écoulements dans le centre du chenal au fur etsummele la décrue, élément également
visible pour les bas débits du mois de décembre amdransport s’opérant uniquement dans
cette zone. Dans ces conditions, les taux de toansplide du talweg sont assimilables a
'ensemble du débit solide de la section. A 'oppole 19 mars, le profil ce trouve dans la
partie aval d’'une dune et le taux de transporakst 3 a 4 fois plus faible. Ces observations
font penser que les taux de transport solide smterhent conditionnés par les mouvements
des formes du lit et le passage des dunes contaibaeix fluctuations de ces taux.

A I'échelle de la section, un caractére pulsantadsharge de font a été mis en évidence pour
la période du 16 au 19 mars. Il est tout a faiisageable que cette caractéristique découle de
la migration des formes du lit comme cela vientré'édentifié dans le talweg, zone qui de
plus, devient le siege de la majorité du transpour des bas débits.

L’hydrométrie ainsi que les forces tractrices niama pas permis d’expliquer les variations

des taux de transport solide au sein de la sediodes difficultés restaient quant a la

caractérisation du flux solide global notammentrgeutransport par charriage. Ceci est trés
certainement di a des facteurs comme la turbuleb@e la mobilité du lit précédemment

définie. Cette mobilité conditionne de part sesactaristiques des volumes de sédiments
disponibles au transport qui pourront étre moksliséautant plus facilement si les forces

tractrices sont supérieures aux forces tractrigégues.
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Conclusion

La présente étude a permis de quantifier pour éanre fois a partir de campagnes de
mesures de plusieurs jours le transport solideadsoire sur une méme section transversale.
Au niveau de la commune de Bréhémont (37), un shathymétrique et l'utilisation
d’échantillonneurs iso-cinétiques (BTMA, US BM-54 bouteille de Delft) ont été utilisés
afin de mesurer et d’étudier le transport par ¢chger et par suspension graduée. Il a ainsi été
observé lors d’une décrue, des débits solidesinéaites allant de 275¥1a 1676 nij avec

un charriage toujours actif et & 'opposé un transpar suspension graduée trés hétérogene
selon les périodes. Ainsi, pour les débits liquildssplus bas la saltation représentait environ
10 % du transport total alors qu’elle pouvait etreiatire pres de 50 % pour les débits les plus
importants. Ce type de transport semble fortemiénall débit liquide et varierait dans le
réserve de la présence de sédiments mobilisables.

Le charriage serait quant a lui dépendant de |zemee et de la mobilité des barres
sédimentaires ainsi que des dunes pour les dahiidés observeés. L'association des données
bathymétriques et des taux de transport a permisatérer I'existence d’un flux solide plus
important dans la partie amont de ces formes ceautorde tout a fait avec leur mode de
progradation. De plus, la morphologie des dunesleetr position par rapport aux
échantillonneurs lors des mesures permettrait dgugr les pulsations du transport solide et
plus précisément du transport solide par charrtageme cela a été montré durant la seconde
semaine de la campagne de mars.

Autre élément important, le flux solide se concergntre les deux barres sédimentaires au
niveau du talweg lorsque les débits deviennentivelment faibles. Cet élément souleve la
problématique d’incision du lit en ce lieu notammeuarant les périodes d’étiage.

La qualification du transport solide a ici été r&&¢ a partir des données de dix journées de
mesures. Les influences du débit liquide, des tiana bathymétriques des formes du lit et
des seuils de mise en mouvement des particuleslisadibes permettent par des associations
complexes d’élaborer le processus complexe de poahsédimentaire. Il est également
certain que quel que soit le débit liquide la moitpgie du lit de la Loire se modifie.
Néanmoins, il serait intéressant de recueillir eaguus de données, avec notamment une
campagne sur une dizaine de jours consécutifsdafimalider, réfuter et/ou approfondir les
conclusions tirées ici sur les caractéristiquesladeynamique sédimentaire de ce site de
Bréhémont. Afin que ces caractéristiques soientpteras, un travail lors d’'une montée de
crue semble également indispensable pour bien @ le milieu. Un travail en période
d’étiage pourrait également étre intéressant nowmnpour valider les observations de
concentration du flux solide dans le talweg posridas débits.

Par la suite, il serait judicieux de mener le méype de travail sur d’autres sites de la Loire
moyenne afin de montrer jusqu'a quelle échelle sportables les quantifications et
gualifications du transport solide d’'une zone poalié de la Loire.
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Annexe 1 : Protocole de terrain selon la méthode exploration du champ des vitesses

Etapes a suivre :

Surface 1) Mettre I'hélice du moulinet au niveau de la
surface de l'eau.
2) Mettre le compteur du treuil a 0.
3) Descendre le saumon sur le fond du lit.
4) Lire la Profondeur maximale (Pmax) du
moulinet ex: 1,80m
— 04 Ptotal 5) Calculer la profondeur totale, Ptotale = Pmax
moulinet + Hauteur saumon = Pmax moulinet +
0,18 m
— 0,6 Ptotal ex: Ptotale =1,80+ 0,18 =1,98 m
6) Mesurer 6 fois la vitesse pour Pmax moulinet
(sans changer la profondeur de l'appareillage)
7) Remonter le moulinet a 0,8*Ptotale ex: 0,8*
Moulinet M 1,98=1,58
Sautmon EIE‘ i 3 Hauteur saumon (0,18m) 8) Mesurer 6 fois la vitesse a 0,8.Ptotale

/ Continuer l'opération jusqu'a la surface en

it passant par 0,6.Ptotale, 0,4.Ptotale et

0,2.Ptotale.

— 0,2 P total

P total P max moulinet

71— 0,8 P total

Annexe 2 : Calcul d’'un débit unitaire selon un profl des vitesses

U {m/s}
0.00 0,20 0,40 0,60 0,80 1.00 1,20

0.00 . . . . \ !
Surface

0.8 Pmax

0.6Pmax

0.4 Pmax

(. 2Pmax

B
1,80 1 A Pmax + 0,18

A partir de ce type de graphique il est possiblealeuler I'aire entre chaque ligne avec la
formule donnée dans I'exemple suivant. Toutes amiees, ces aires permettent d’obtenir le
débit unitaire (m?/s) sur la verticale étudiée.

Exemple du calcul de la surface du fond a Pmaxi.8 6y le fond sera noté A et Pmax + 0,18 seraBoté
S = ((xB-xA)/2).(yA-yB)



Annexe 3 : Proposition d’analyse granulométrique desédiments
Préparation des échantillons :

Séchage et prise d’essai

La premiéere étape consiste a disposer les écluastitlans les coupelles d’analyses pour séchage a
I'étuve (110+/- 5°C).

Séparation fractions fines et grossiéres

Une séparation (a 0,050 mm) en 2 populations degyeera effectuée pour différencies fractions
grossieres (traitées par mesure directe et tamisaghds fractions fines (analysées par
microgranulométrie laser). La méthode employée peéparer les deux fractions est celle du
trempage (24h) du bain d'ultra-sons (séparation des particules collées) etalage (ou tamisage
mouillé) sur tamis de 0,050 mmUn aliquote représentatif de I'échantillon (280D g selon le degré
d’hétérogenéité du sédiment) est lavé sur un tdmi3,050 mm. Le refus de tamis résultant est ensuit
séché pour l'analyse des fractions grossieres glagesles particules de taille inférieure & 0,050 mm
peuvent faire I'objet d’une analyse microgranulamagie.

Séparation carbonates/fraction détritique terrigeatanatiére organique

Préalablement a I'analyse il peut s’avérer nécessha préparer les échantillons prélevés du paint d
vue des carbonates et de la matiere organiquealllegons de Loire sont de nature majoritairement
siliceuse sur la partie moyenne du fleuve, les aaates et les oxydes ne représentant qu’'une part
négligeable. Aucun traitement de décarbonatatiomons semble donc nécesshire

La matiére organique, bien que présente, ne rapgeesgl’'un trés faible pourcentage en poids. Son
impact sur I'établissement des courbes de fréqueeniomulées est donc négligedble

Analyse granulométrique :

Les particules sédimentaires présentes dans lasawkesont majoritairement des rudites et des
arénites. Les pellites ou lutites sont présentesésnfaible quantité et se localisent le plus sotsur

les Tles ou au sein de dépressions topographiquase@décantation est survenue.

La dominance des fractions grossiéres dans lesadkegtudiés justifie un degré de précision
important dans les mesures propres a ce domainalgraétrique. A l'inverse, les fractions plus fines
(< 0.040 mm) seront quantifiées mais leur étudsemna pas entreprise en détail

L’analyse granulométrique des galets et graviedsa(2,5 mm) sera effectuée par tamisage sur cribles
alors que la derniére classe de graviers (2 mnigsesables (1,6 & 0,05 mm) feront I'objet d’'un
tamisage mécanique (Ro-Tap). La colonne de taniiséat correspond a la sénd-X11-504 pour
laquelle la progression géométrique entre tamiséoutifs est r =10 racine de (®iviere, 1977, p 4).
Ceci signifie que le rapport entre le vide de meadlun tamis et celui de maille immédiatement
inférieure est égal a 1,258% colonne de tamis utilisée dans cette étude secdénpose en 4 sous —
colonnes(tableau 1et regroupe I'ensemble des tamis AFNOR compris erdrles galets (maille 50
mm) et les fines (maille 0.050 mm)Une fois séché le sédiment issu du lavage esiséégans la
premiere partie de la colonne. Une fois le tamiseffectué {5 min) les particules ayant traversé la
totalité de la colonne 1 sont déposées dans lamgel2 agitées également pendant 15 min, etc...

! Sj c'était le cas une attaque HCL peut étre egéisa
2 Une attaque H202 ou perte au feu peut étre erdéssinécessaire.
% Sauf si la proportion de fine représente plussh tie I'échantillon global.



Taille (mm) | Numéro colonne Classe
50
40

31.5 Colonne 1
25
20
16

12.5
10
8
6.3 Graviers
5
4

3.15
2.5
2
1.6

Galets

Colonne 2

Colonne 3

1.25

Sables grossiers

Sables moyens

Sables fins

Silts et Argiles
Figure 1 : Classes granulométriques retenues poua lprésente étude

Le temps de tamisage retenu est issu de la lifiterat10-15-25 min (Folk, 1974 ; Griffiths, 1967, p
35 ; Riviéere, 1977). Les particules analysées &tas¢z grossieres, leur séparation en classessezt a
rapide et ne nécessite pas une durée de tamisagetamte. La nature siliceuse du matériau analysé
ici minimise le phénoméne de fracturation des grailes ultras fins de tamisage (grains susceptible
de passer le tamis 0,050 mm lors du tamisage)tedsyblutdt d’'une action capillaire au cours du
lavage sur tamis de 0,050 mm. Cette populationyesttunégligeable, sera ultérieurement ajoutée a
celle des éléments fins de la suspension (RivVi&e7).

Le résidu de chaque tamis est ensuite pesé etéepaorla feuille de résultats.

Présentation des résultats et traitement des donne¢facultatif) :

La granulométrie renseigne sur la composition dagdiment mais elle apporte également des
éléments de compréhension relatifs a I'hydrodynamaisle mise en place de ces sédiments. Pour ce
faire, il est nécessaire d'interpréter les réssiltatette interprétation est le plus souvent gihi Le
diagramme ternaire renseigne sur la compositiohédbantillon (% de graviers, de sables, de silts +
argiles) comme [I'histogramme de répartition qui nper de donner une vue d’ensemble de
I'échantillon analysé ainsi que des indications som degré d’hétérométrie. L’histogramme est un
graphique en barres dans lequel les classes dem@apparaissent en abscisse et les pourcentages
représentés par chaque classe en ordonnée. Cettmdmésimple ne permet pas toutefois la
détermination de paramétres statistiques tels ajumeéldiane, indice de classement, etc... La méthode

v



la plus répandue est celle de la courbe de fréguemmulée ou I'abscisse correspond aux diametres
des grains (dimension des mailles des tamis) ¢badbnnée correspond a la masse totale cumulée.
Les pourcentages cumulés sont obtenus de la manidmnte : le pourcentage retenu par le tamis le
plus grossier est reporté a la dimension de medheespondante, puis la somme des deux premiers
tamis est reportée a la seconde dimension de mk&ll&oisieme point résulte de la somme des
pourcentages des trois premiers tamis... Ceci jusg@e’aque 100% soit atteint. Ce mode de
représentation (abscisse évoluant des grossiesdegefins) est une convention chez les géologues g
different de l'ingénierie civile (McManug Tucker, 1988). L’échelle de I'axe des ordonnéds es
arithmétique alors que celui des abscisses peeatléfarithmique (taille en mm) ou arithmétique
(taille en indiceq’) (Folk, 1974). L’échelle millimétrique est plusoglente mais certains indices
« abstraits » sont plus aisément appréciablestesilép (Brosse, 1982).

Les indices :

Deux types de méthodes de détermination des indidstent :
- graphique (Folk, 1974, p.42 ; Brossé, 1982, p; 54
- méthode des moments (Folk, 1974, p. 42, McMamdsicker, 1988, p. 79, Riviéere 1977, p 38).

Dans cette étude la méthode graphique Folk et WEBB7) est retenue. Bien que la méthode des
moments soit intéressante car chaque grain du sétiamffecte la mesure (Folk, 1974, p 45) son calcul
impligue que la dispersion granulométrique soit men en totalité dans lintervalle 0-100 du
pourcentage cumulatif (Riviere, 1977, p. 40). Oumpte cas ou les échantillons comportent une
fraction fine non mesurée (< 0.050 mm) des inagtéis sont susceptibles de survenir.

Références bibliographiques :

Brossé, R. (1982). Les processus sédimentaires dans le fleuve Loire. Laboratoire de géologie sédimentaire. Angers, Université
d'Angers: 350p.

Dupain, R., Lanchon, R., Saint-Arroman, J.C. (2000). Granulats, sols, ciments et bétons. Educalivre, Coll. A. Capliez, 236 p.
Folk, R. L. (1974). Petrology of sedimentary rocks. Austin, Hemphill Publishing compagny, 184 p.

Griffiths, J. C. (1967). Scientific method in analysis of sediments. New-York, McGraw-Hill Book Compagny, 508 p.

McManus, J. (1988). Grain size determination and interpretation. Technigues in sedimentology. M. Tucker. Oxford, Blackwell
Scientific Publications: 394 p.

Riviere, A. (1977). Méthodes granulométriques : techniques et interprétations. Paris, Masson, 170 p.

* o= -logd/d,



Annexe 4 : Etude des zones d’érosion et de dépot miveau du profil transversal 83 entre le 09/03 dé 19/03

Ko 44527470 &0.PT Length: 276.71 Azimuth: 355.81 XK. 445255.30
¥ 256044.34 25712082
0.00 100.00 200.00
40.00 40.00
35.00 — — 35.00
30.00 ' 30.00
Levé de Base Superposer 1 Gabarit
80.PT 80.PT
WL 2L WL W1 V2P WV2NP V3 VIR V2R W3R
"2 Area 0.00 0.00 4328 -0.00 -0.00 0.00 0.00
Ag 0.00 0.00 0.00 2010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Defta 0.00 0.00 28.18 -0.00 -0.00 0.00 0.00
M*3 Vol 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Acecum 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

a. Profil transversal 80 en amont de PT83

VI



X 44821674 83.PT Length: 271.65 Azimuth: 353.00 X 44818364
Y 256845.33 ¥ 257114.98
0.00 100.00 200.00
40.00 T T T 40.00
35.00 — 35.00
30.00 ' ' ' 30.00
Leve de Base Superposer 1 Gabarit
83.PT 33.PT
WL VaL V3L Vap W2ZNP V3 VIR V2R W3R
M*2 Area 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
bl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Defta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M3 Vol 0.00 0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
Y1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delta 0.00 0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
Accum 0.00 0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

b. Profil transversal 83 (PT83)

VIl




K 44818872 S4.PT Length: 281.87 Azimuth: 351.88 X 44914885
Y: 256836.83 ¥ 257115.88
0.00 100.00 200.00
40.00 T 40.00
35.00 — —1 35.00
30.00 ' 30.00
Leve de Base Superposer 1 Gabarit
84.PT 34.PT
WL VaL V3L Vap W2ZNP V3 VIR V2R W3R
M*2 Area 0.00 0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
bl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Defta 0.00 0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
M3 Vol 0.00 0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
Y1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Delta 0.00 0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
Accum 0.00 0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00

c. Profil transversal 84 en aval de PT83

VI




» La premiére figure illustre les différences bathymaées du profil transversal 80 situé
en amont du 83 entre les journées du 9 et du 1%.mas zones en rouge
correspondent au dépot sédimentaire qui S’est apéant cette période alors que les
zones en rose correspondent a I'érosion sédimenta@la ne veut pas dire qu'il n'y a
pas eu d’érosion dans les zones rouge durant sel@apemps mais simplement qu’elle
y a été déficitaire par rapport au dépdt. Le méaigonnement est valable pour les
zones d’érosion.

De fagon tres nette, trois ensembles se dégagentesie figure avec deux zones
latérales de dépot et une zone centrale d’éro€ierprofil étant peu éloigné de PT83,
on considére sa morphologie comme similaire ceegtid’ailleurs relativement bien
visible avec les deux barres sédimentaires latgrigrésence du talweg central et de
la mouille contre la rive droite. Ainsi, les zoraes dépbt se situent principalement sur
les deux barres et dans la mouille droite alors lggresion s’opére principalement
dans le talweg et sur le bas de la barre latéralehge sur une zone représentant
environ ¥ de la section.

» La seconde figure illustre les difféerences bathymeés du profil transversal 83 entre
les journées du 9 et du 19 mars. La lecture de &igtire s’effectue de la méme fagon
gue la précédente.

Tout comme pour PT80, les zones de dépdts sondesitau niveau des barres
sédimentaires et la zone d’érosion au niveau dvetakt de la mouille droite qui était
elle précédemment plus sensible au dépo6t. Néanmtangone d’érosion est ici
beaucoup plus étendue en terme de surface et oeaupen % de la section alors que
les zones de dépbts sont situées aux sommets webalees.

» La derniere figure illustre les differences bathymaé@es du profil transversal 84 situé
en aval de PT83 entre les journées du 9 et du 18.rha lecture de cette figure est
toujours identique aux précédentes.

Globalement, la situation est la méme que sur RV@8 un dépbt sur les zones hautes
des barres et une érosion dans le centre du cleéralmouille droite toujours sur
environ ¥ de la section.

De fagon générale, il est possible de dire que mduta période d’étude, les barres
sédimentaires et le talweg ont une balance sédamenbpposée avec majoritairement du
dépobt sur les sommets des barres et de I'érosiog l@atalweg, la partie basse des barres et
dans une moindre mesure au niveau de la mouiltealte.



Annexe 5 : Profil longitudinal 502 le 13/03/10

PT8:

32,7

32,5 +

w

N

w
1

32,1

Altitude du lit (m)

31,9 +

31, 7 T T T T T T 1
2700 2710 2720 2730 2740 2750 2760 2770 2780 2790 2800

Distances cumulées (m)

Le 13 mars, une barre sédimentaire avec un froptralgradation de 80 cm de haut est arrivée
au niveau de PT83. Cette barre posséde des sdas (thines) de 5 a 10 m de long et 20 a 30
cm de haut sur la partie visible. A l'intérieur des sous unités, on peut également observer
d’autres unités encore plus petites qui font umgleur d’environ 1m et une hauteur de
guelques centimetres.

Annexe 6 : Débits liquides unitaire de la campagneée décembre

Vi V2 V3 V4 V5 V6

(m?/s)
o
(o))

\>

Débits unitaires

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Distances cumulées depuis la rive gauche (m)

—e— 15-déc —a— 16-déc 17-déc

Du 15 au 17 décembre, il est possible de dire geedébits liquides unitaires sont restés
relativement constants aussi bien d’'un point de guentitatif que spatial. En effet, on
observe quelle que soit la journée une valeur ivelatent forte (0,7 a 0,9 m2/s) dans la
mouille gauche puis une baisse significative subdare gauche aux alentours de 0,5 m?/s.
Ensuite la courbe remonte proche de 1 m?/s sun ldef cette barre avant de redescendre sur
dans le talweg proche de 0,6 m?s et de légerenhrbitre jusqu’a la fin de la mouille
droite.



Annexe 7 : Résultats des calculs de débits solidasitaires du transport par charriage
(BTMA) et du transport par saltation (Delft)

o Transport par charriage
Selon les graphiques de la page suivante :

Durant la campagne de décembre, les valeurs impesgale transport obtenues a partir des
prélevements du BTMA sont concentrées au niveal4ldtalweg) et dans une moindre
mesure en contrebas de la barre sédimentaire de.dra valeur maximale, obtenue le 15
décembre sur V4, dépasse légérement led/jnm La partie droite du chenal est caractérisée
par une quasi absence de transport par charriage.

Durant la premiére semaine de la campagne de desrdaux de transport sont les plus
importants (environ 7 ®j/m) au niveau de la barre de gauche le 9 marsoat assez
homogénes les 10 et 11 mars avec des valeurs groeh@ a 3 ffj/m sur 'ensemble du
profil.

Durant la seconde semaine de la campagne de nesrdalix de transport solide sont
importants dans le talweg pour les journées dutlduel8 mars (environ 8 et 10%¥m),
moins important mais majoritaires sur la barre @eiche le 17 mars et encore moins
important le 19 mars avec des débits unitaires maptk (environ 2,5 ffi/m) au niveau du
contrebas de la barre de droite & proximité dueglw

Transport solide selon PT83, décembre : BTMA

Vi V2 V3 V4 V5 V6
6 T T T T T [}
| | | | | |
s| | N :
| | | | | |
e S |
=, |
o> | | 1 | ! I
3 T T T T T
g £ B P : : |
= 2 i i : i i '
b | | | | 1 :
= 1 | | 1 | | |
T T T T T
NI | | N
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Distances cumulées depuis la rive gauche (m)

\ —e—15-déc 16-déc 17-déc \

Transport solide selon PT83, mars 1lére semaine : BT MA

vi V2 V3 \"Z4 V5 V6

=N

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Distances cumulées depuis la rive gauche (m)

(i, m¥j/m)

Transport sdlide

OFRLNWDMUODON®

‘ —e— 09-mars —=s— 10-mars 11-mars ‘

Xl



Transport solide selon PT83, mars 2éme semaine : BT MA

Vi V2 V3 V4
12 7
10 +— :
_8 _ | |
55 %1
o>
e 611 :
E 4l 4
= 2 : :
S L/ .
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Distances cumulées depuis la rive gauche (m)

‘—-—16 mars —s— 17 mars 18 mars 19 mars ‘

o Transport par suspension graduée (saltation)
Selon les graphiques de la page suivante :

Durant la campagne de mars, les taux de transptmtilés a partir des prélévement des la
bouteille de Delft sont tres faibles voir quasi myec néanmoins des valeurs maximales
(entre 0,1 et 0,3 m3/j/m) sur V4 (talweg) pour amagpurnée.

Durant la premiére semaine de la campagne de feargux de transport sont importants sur
les deux barres les 9 et 10 mars (> 3j/m et un maximum de 6 #ym sur la barre de
gauche le 10 mars) et assez importants seulemembmrinebas de la barre de droite a
proximité du talweg le 11 mars.

Durant la seconde semaine, les taux de transpatrirsportants (3,5 fii/m) sur V4 (talweg)
les 16 et 18 mars et presque nuls ailleurs pourncésies dates. lls sont relativement
importants en contrebas de la barre de droite oiordu talweg le 17 mars (faibles ailleurs) et
trés faibles sur I'ensemble de la section le 19%n&10,5 ni/j/m).

Transport solide selon PT83, décembre : Delft

Vi V2 V3 V4 V5 V6

0,35
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0,20
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0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
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Transport solide
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Transport solide

Transport solide selon PT83, mars 1ére semaine : De |Ift

vi V2 V3 Va4 V5 V6
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Transport solide

Transport solide selon PT83, mars 2éme semaine : De  Ift
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Annexe 8 : Triangles des textures des journées ttées granulométriquement

Gravel Gravel
Gravel %
30%
Gravelly kud Gravelly Muddy $and Grawelly Mud Gravelly Ruddy Fand
& Slightly b i Slightly
g"q“‘l‘f Slightly Grarelly Slightly Grarelly Gravlly G,'fm'”’; Slightly Gravlly Slightly Gravelly Gravelly
e Sandy Mud Huddy Sand Fand Sandy Mud Frluddy Sand Fand
Rud % L N Mud y y
Fand Fand
Mlud / Sandy Mud Muddy Sand ”‘\{ Tlud Fandy Mud Tuddy Sand
Mud 13 i ] Sand Mua =) i El Band
CanARaA D Eandmaa B
Gravel Gravel
Gravel
&0%
Sandy
Grarel
Muddy Grarel
Gravel hiddy,Giarel Gravel 3% Muddy Gravel Mm;riialndy
30% e
Gravelly ud Gravelly Muddy $and Gravelly Mud Gravelly Muddy Sand
55
— L e Slightly
Grfmls; Slightly Gravelly Slightly Gravelly Slightly Slightly Gravally Slightly Gravelly Gravelly
sy Sandy Mud Muddy Sand Gravelly Fandy Mud Muddy Sand Sand
Ee T Mud
Sand
i Polud Fandy Mud Wuddy Tand Mud Sandy Mud Wluddy Sand
u
T T Mud, ta [r] ] Samd
Sand-Mud Ratin Sand:Mud Ratio

Sur les quatre journée traitées, les différentaéiilfons se répartissent dans trois classes de
texture : sablo faiblement graveleuse, sablo geass et gravelo sableuse. Ceci correspond
bien aux caractéristiques du lit de la Loire erréonoyenne.
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Annexe 9 : Etude du tri granulométrique des échantions traités

9 mars : granulométrie
100,0
80,0
[)]
2L 60,0
)
1S
2
© 400
X
20,0
0,0
100000 10000 1000 100 10 1
Tailles des particules (um)
—BTMAV14 ——BTMA V16 BTMAV17 —  BTMAV21 ——BTMAV22 ——BTMAV23
——BTMAV24 ——BTMAV25 —— BTMA V2.7 BTMA V3.1 BTMA V3.2 BTMA V3.3
~ BTMAV34 - BTMAV35 - BTMA V36 BTMA V41 ——BTMAV5.1 —— BTMA V5.2
—BTMAV53 — BTMAV55 —  BTMAV5.6 —BTMAV57 ——BTMA V6.1 —— Delft V2.10b
—— Delft V3.10 —— Delft V4.10 ——Delft V6.10 —— Delft V6.10b —— USBMV1.1 —— USBMV2.1
——USBMV2.2 ——USBMV3.1 USBMV3.2 ——USBMV4.1 ——USBMV4.2 ——USBMV5.1
USBMV52 ——USBMV6.1 —— USBMV6.2
11 mars : Granulométrie
100,0
80,0
(%]
@ 60,0
S5
1S
>
© 40,0
X
20,0
0,0
100000 10000 1000 100 10 1
Taille des particules (um)
——BTMA V21 ——BTMA V23 BTMA V24 ——BTMAV25 ——BTMA V2.6 ——BTMA V2.7
——BTMA V3.1 ——BTMAV35 ——BTMA V4.1 BTMA V4.2 BTMA V4.3 BTMA V4.6
~——BTMAV47 — BTMAV52 —— BTMA V5.3 BTMA V5.6 —— BTMA V6.2 —— BTMA V6.3
——BTMA V6.4 — BTMA V6.6 —— BTMA V6.7 —— Delft V4.10b —— Delft V5.10 —— Delft V5.10b
——USBMV1.1 ——USBMV12 ——USBMV21 ——USBMV2.2 ——USBMV3.1 —— USBMV3.2
——USBMV4.1 ——USBM V4.2 USBMV5.1 ——USBMV5.2 —— USBMV6.1 —— USBMV6.2




16 mars : Granulométrie

100,0
80,0
8 60,0
]
1S
3
40,0
X
20,0
0,0
100000 10000 1000 100 10 1
Taille des particules (um)
——BTMA V11 ——BTMA V1.3 BTMA V14 ——BTMAV15 ——BTMA V1.6 ——BTMA V2.2
——BTMA V24 ——BTMA V25 ——BTMA V2.6 BTMA V3.1 BTMA V3.3 BTMA V3.5
~———BTMAV36 — BTMAV3.7 — BTMA V4.1 BTMA V42 ——BTMA V4.3 —— BTMA V4.4
——BTMAV45 — BTMAV46 ——BTMAV51 ——BTMAV52 ——BTMAV5.3 ——BTMA V55
——BTMA V5.6 ——BTMA V5.7 —— Delft V4.10b —— USBMV1.1 ——USBMV1.2 —— USBMV2.1
——USBMV22 ——USBMV3.1 USBMV3.2 ——USBMV4.1 ——USBMV4.2 —— USBMV4.3
USBMV5.1 —— USBM V5.2
18/03/10 : Granulométrie
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Taille des particules (um)

——BTMA V2.1 ——BTMA V2.3 BTMA V24 ——BTMAV25 ——BTMAV2.6 ——BTMA V2.7
——BTMA V3.1 ——BTMA V3.2 ——BTMA V3.3 BTMA V3.4 BTMA V3.5 BTMA V3.6
——BTMA V4.1 ——BTMA V42 ——BTMA V4.3 BTMA V4.4 ——BTMA V4.5 ——BTMA V4.6
—BTMA V47 ——BTMAV5.1 ——BTMA V5.2 ——BTMAV5.6 ——BTMA V5.7 ——BTMA V5.8
—— Delft V4.10b ——USBMV2.1 ——USBMV2.2 ——USBMV3.1 ——USBMV3.2 ——USBMV4.1
——USBMV4.2 ——USBMV5S.1 USBM V5.2
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Sur ces différents graphiques, plus les sigmoidssgulent une pente élevée plus elles sont
représentatives d’échantillons bien triés. Globa&letn la plupart des échantillons sont
relativement bien triés en dehors de quelques ¢wosppour chacune des journées. Plus
d’'une fois sur deux, ces exceptions sont issuegpréé&evements effectués a l'aide de
'US BM-54 ce qui montre une plus forte hétérogémédies grains dans la zone de

prélevement de cet échantillonneur.

Annexe 10 : Comparaison de I'hydrométrie et du trasport solide

Synthése des mesures du 17 mars 2010
Vi V2 V3 V4 V5 V6
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Synthése des mesures du 18 mars 2010
Vi V2 V3 Vva V5 V6
12 T T T T T T 3
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 ‘
10 1 1 ' 1 1 2.5 g
| 1 | 1 | 7
B o 8 | ! : ! ! +2 g
g s L ! : : : i
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£ g L | | =
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21 : ! ! +o5 & 8
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0 +— : — — — : : : 0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
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‘—A—Ti BTMA Ti Deflt —a— Débits unitaires e Vitesses moyennes ‘

Sur la journée du 17 mars, il 'y a pas de relatotre les variations de débits unitaires
solides et débits unitaires liquides alors que8eriars, on observe une évolution strictement

similaire de ces deux parametres.

Ces deux exemples illustrent relativement bienitaason avec aussi bien des journées
montrant une concordance entre ces deux débitminasitet a I'opposée des journées
montrant de grandes contradictions. Ainsi, le fpanissolide n'est pas dépendant ou alors

dans une faible mesure des débits unitaires sadton.
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