
Université de Montréal

Caractéristiques des structures turbulentes de

l’écoulement et du transport en charge de fond en rivière

à lit de graviers lors de la montée d’une crue

par
Laurence Chaput-Desrochers

Département de Géographie
Arts et Sciences

Mémoire présenté à la Faculté des études supérieures
en vue de l’obtention du grade de M.Sc.

en Géographie
Géomorphologie Fluviale

Mars 2013
c© Laurence Chaput-Desrochers, 2013



Université de Montréal
Faculté des études supérieures

Ce mémoire intitulé :

Caractéristiques des structures turbulentes de l’écoulement et du

transport en charge de fond en rivière à lit de graviers lors de la

montée d’une crue

présenté par :
Laurence Chaput-Desrochers

a été évalué par un jury composé des personnes suivantes :

Julie Talbot, président-rapporteur
André G. Roy, directeur de recherche

Thomas Buffin-Bélanger, membre du jury



RÉSUMÉ

En rivière à lit de graviers, le transport des sédiments en charge de fond est un
processus intermittent qui dépend de plusieurs variables du système fluvial dont la
prédiction est encore aujourd’hui inexacte. Les modèles disponibles pour prédire le
transport par charriage utilisent des variables d’écoulement moyen et la turbulence
n’est généralement pas considérée malgré que les tourbillons contenus dans les
écoulements possèdent une quantité d’énergie importante. L’utilisation de nouvelles
approches pour étudier la problématique du transport par charriage pourrait nous
permettre d’améliorer notre connaissance de ce processus déterminant en rivière
alluviale. Dans ce mémoire, nous documentons ces composantes de la dynamique
fluviale dans un cours d’eau graveleux en période de crue. Les objectifs du projet
de recherche sont : 1) d’examiner l’effet du débit sur les variables turbulentes et les
caractéristiques des structures turbulentes cohérentes, 2) d’investiguer l’effet du dé-
bit sur les caractéristiques des événements de transport de sédiments individuels
détectés à l’aide d’un nouvel algorithme développé et testé et 3) de relier les ca-
ractéristiques de l’écoulement turbulent aux événements de transport de sédiments
individuels. Les données de turbulence montrent qu’à haut niveau d’eau, l’écoule-
ment décéléré est peu cohérent et a une turbulence plus isotrope où les structures
turbulentes cohérentes sont de courte durée. Ces observations se distinguent de
celles faites à faible niveau d’eau, en écoulement accéléré, où la plus grande co-
hérence de l’écoulement correspond à ce qui est généralement observé dans les
écoulements uniformes en rivières graveleuses. Les distributions de fréquence des
variables associées aux événements de transport individuel (intensité de transport
moyenne, durée d’événement et intervalle entre événements successifs) ont des
formes différentes pour chaque intensité de crue. À haut niveau d’eau, le transport
est moins intermittent qu’à faible débit où les événements rares caractérisent davan-
tage les distributions. L’accélération de l’écoulement à petite échelle de temps joue
un rôle positif sur le transport, mais surtout lorsque la magnitude de la crue mobilisa-
trice est en dessous du niveau plein bord. Les résultats de l’étude montrent que les
caractéristiques de la turbulence ainsi que les liens complexes entre l’écoulement et
le transport par charriage sont fonction du débit.
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ABSTRACT

In gravel-bed rivers, bedload transport is an intermittent process related to many
variables of the fluvial system whose prediction is still unreliable. Available models
for prediction of bedload transport use mean hydraulics variables and generally do
not consider turbulence even if coherent turbulent flow structures in rivers are highly
energetic. New approaches to bedload transport investigation can shed light on this
very important process in alluvial channels. In this thesis, we document these com-
ponents of the fluvial system in a gravel-bed river during a flood. The objectives of
the research are to : 1) investigate the effect of discharge on turbulent variables and
turbulent coherent flow structures, 2) investigate the effect of discharge on bedload
transport events statistics detected with a newly developed and tested algorithm and
3) link turbulent flow characteristics to individual bedload transport events. Turbu-
lence data shows that at high water level, the decelerated flow has a low coherency
and an isotropic turbulence where coherent turbulent flow structures have a short
duration. These observations differ from those made at low water level where the
accelerated flow corresponds to what is generally observed in uniform flows of gra-
velly channels. Frequency distributions of bedload transport events variables (mean
bedload transport rate, event duration and time interval between successive bed-
load events) have different shapes for the two investigated flood intensity. At high
water level, bedload transport is less intermittent that at low discharge where distri-
butions are more characterised by rare events. Flow velocity acceleration on a short
time scale has a positive effect on bedload transport, but mainly when the mobilizing
flood is under bankfull stage. Results from the study show that turbulence properties
and complex relationships between turbulence and bedload transport are a function
of discharge.

Keywords : Turbulence, coherent turbulent flow structures, gravel-bed rivers, bed-
load, flood, non-uniform flow, individual bedload transport event
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INTRODUCTION

La géomorphologie a pour objectif d’expliquer les formes à la surface de la terre

et leur évolution par la compréhension des processus qui leur sont associés (Dou-

glas, 1982; Church et al., 1985; Richards, 1990). Cette analyse se fait notamment

par l’étude des forces qui agissent sur la matière à la surface terrestre (Strahler,

1952). En géomorphologie fluviale, le système est analysé en fonction de trois com-

posantes principales qui le constituent : l’écoulement, les formes du chenal et le

transport des sédiments (Fig. 1). Ces composantes sont reliées dans une trilogie

dont les interrelations sont complexes et où les rétroactions jouent un grand rôle.

Dans une rivière alluviale, la force est l’écoulement de l’eau sous l’effet de la gravité

et le lit mobile se déforme sous l’effet de cette force. Les caractéristiques du matériel

érodable influencent la réponse du lit à la force appliquée par l’écoulement et les

sédiments s’organisent de sorte que leur assemblage agit sur l’écoulement.

L’étude du transport des sédiments est essentielle, car c’est ce processus qui relie

le plus directement la morphologie du cours d’eau à l’hydraulique de la rivière (Go-

mez, 2006). Malgré plus de cent ans de recherche sur ce processus, il n’y a pas

d’équations décrivant le transport par charriage qui procurent une estimation fiable

de la charge sédimentaire déplacée dans un cours d’eau lors d’une crue. Beaucoup

de théories sur le transport des sédiments ont été créées en chenaux expérimentaux

dans lesquels les conditions d’écoulement étaient constantes et uniformes (Lavelle

et Mofjeld, 1987; Gomez, 1991). Ces expérimentations ont une approche réduc-

tionniste de la dynamique fluviale et se transfèrent mal dans les milieux naturels

particulièrement en rivières graveleuses où l’agencement du lit a un effet important



FIGURE 1: Trilogie du système fluvial. La figure donne des exemples de processus observés
par l’interaction des différentes composantes du système. Adaptée de Best (1993).

sur l’écoulement à différentes échelles spatiales (Buffington et Montgomery, 1997;

Barry, 2004). Depuis les années 90, des efforts ont été faits par les scientifiques

pour diversifier les approches et les méthodes de recherche sur le transport de sédi-

ments étant donné que les méthodes et les approches classiques n’ont pas fourni de

résultats satisfaisants (Gray et al., 2010). On considère de plus en plus que la com-

binaison d’une approche déterministe à une probabiliste s’avère souhaitable pour

comprendre la dynamique du transport en charge de fond (Habersack, 2000). En

plus du besoin de raffiner notre compréhension sur le transport en charge de fond, il

est nécessaire d’investiguer le comportement des structures turbulentes cohérentes

lors d’une crue en rivière. En milieu graveleux, on connait la structure de l’écou-

lement turbulent lors de faibles débits, mais on possède peu d’information sur sa

structure lors de grands débits capables de mobiliser une grande partie des sédi-

ments au lit de la rivière. Ainsi, on ne sait pas quelles sont les relations entre la

turbulence et le transport des sédiments lors de moments critiques de la dynamique

d’une rivière.
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Le mémoire documente ces deux processus, la turbulence et le transport en charge

de fond, lors d’une crue en rivière naturelle afin d’améliorer notre compréhension de

la dynamique fluviale sous l’effet de débits changeants. Une nouvelle méthodologie

est présentée pour l’analyse du transport en charge de fond. À partir d’un signal

continu de la masse cumulée dans une trappe à sédiments, on propose une discré-

tisation du signal en événements de transport successifs. À l’aide d’un algorithme

développé et testé, on identifie des événements de transport individuels qui per-

mettent d’estimer des variables de transport à une courte échelle de temps. Cette

approche permet de voir le comportement de la charge de fond sous l’effet de diffé-

rents débits. Aussi, elle est plus appropriée pour faire des relations entre la mobilité

du substrat et la turbulence en rivière. On pense que la turbulence proche du lit a un

effet important sur le transport par charriage et consiste à un mécanisme de base

essentiel lors de l’initiation du mouvement des particules.

Le projet de recherche s’inscrit au cœur de la dynamique fluviale en s’intéressant

à plusieurs de ses composantes. Il comporte de grandes difficultés méthodologiques

liées à l’échantillonnage à haute résolution temporelle du transport en charge de fond

en milieu naturel et à l’instrumentation en rivière au cours d’une crue. Le mémoire

est présenté en quatre chapitres. D’abord, nous présentons le contexte de recherche

qui est divisé en deux sections. La première section expose les connaissances sur

la turbulence et les structures turbulentes cohérentes et la deuxième porte sur le

transport en charge de fond en milieu graveleux en mettant l’accent sur l’approche

stochastique. Le contexte scientifique est suivi de la problématique et des objectifs

de recherche ainsi que de la méthodologie utilisée pour répondre aux objectifs du

mémoire. La méthodologie présente les détails de l’algorithme de détection d’évé-

nement de transport individuel développé et les résultats des tests qui ont été faits

au site d’étude pour son élaboration. Ensuite, les résultats sont présentés sous la

forme d’un article scientifique rédigé en anglais en collaboration avec André Roy. Le

mémoire se termine par une discussion globale du projet de recherche.
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1 CONTEXTE DE RECHERCHE

Le premier chapitre a pour objectif de présenter le contexte de la recherche. Il

expose les différents aspects du système fluvial qui doivent être pris en considéra-

tion pour répondre aux objectifs de recherche en recensant la littérature pertinente.

Premièrement, on aborde les concepts fondamentaux de l’écoulement turbulent en

rivière, les structures turbulentes cohérentes ainsi que les particularités des écoule-

ments non-uniformes. Deuxièmement, on explique la nature complexe du transport

en charge de fond, la problématique reliée à sa prédiction ainsi que les pistes inté-

ressantes pour raffiner notre compréhension de sa dynamique en milieu naturel.

1.1 TURBULENCE

1.1.1 Définition

La turbulence caractérise la majorité des fluides géophysiques (Dingman, 1984;

Nezu et Nakagawa, 1993). En milieu fluvial, on assiste au phénomène de la turbu-

lence créée par la présence d’une paroi (Graf et Altinakar, 1991) qui se représente

par le lit et les berges de la rivière. Dans ce type d’écoulement, les parcelles de fluide

se déplacent irrégulièrement avec une vitesse empreinte d’importantes fluctuations.

On associe les fluctuations de vitesse aux tourbillons qui composent l’écoulement et

qui constituent un volume de fluide avec un mouvement de rotation (Fig. 1.1). Les

tourbillons possèdent des tailles et des durées variées dont les grandeurs s’étendent

de la viscosité à la profondeur de l’écoulement (Yalin, 1992).



FIGURE 1.1: Schéma d’un écoulement laminaire (A) où les couches de fluide se déplacent
parallèlement et d’un écoulement turbulent (B) où le mélange vertical est important. Adaptée
de Dingman (1984).

Dans un écoulement à surface libre turbulent, le mouvement de l’eau résulte des

forces qui l’entrainent et de celles qui lui résistent. L’énergie mécanique potentielle

de la gravité,
−→
Fg , agit sur le fluide pour le déplacer vers l’aval, alors que la viscosité,

←−
Fv , et les forces turbulentes,

←−
Ft , en ralentissent le mouvement en opérant comme

une force nette vers l’amont.

−→
Fg≈ ←−Fv +

←−
Ft (1.1)

Les forces turbulentes sont proportionnelles à la viscosité des tourbillons, ε, qui

exprime la résistance à l’écoulement attribuée à leur déplacement (Dingman, 1984).

La turbulence extrait l’énergie de l’écoulement principal pour créer des tourbillons et

la perte d’énergie potentielle associée dépasse celle engendrée par la viscosité de

l’eau (Graf et Altinakar, 1991). À l’inverse, dans un écoulement laminaire, le fluide

se déplace en couches parallèles ce qui n’engendre pas de mélange vertical ou la-

téral (Fig. 1.1A). Dans cette situation, les forces visqueuses dominent sur les forces

turbulentes. Pour ce type d’écoulement, la contrainte de cisaillement, τ, est pro-
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portionnelle au gradient vertical de la vitesse longitudinale, du/dy, et à la viscosité

dynamique du fluide, μ (Graf et Altinakar, 1991).

τ = μ
du
dy

(1.2)

Le nombre de Reynolds, Re, est une quantité sans dimension qui permet de clas-

sifier ces deux types d’écoulement. Il s’obtient par l’équation suivante :

Re =
RhU

ν
(1.3)

où U, est la vitesse longitudinale moyenne de l’écoulement à une section, Rh,

le rayon hydraulique et υ, la viscosité cinématique qui se définit par le rapport de

la viscosité dynamique, μ, sur la masse volumique du fluide, ρ. Lorsque Re est in-

férieur à 500, l’écoulement est laminaire, alors que lorsqu’il est supérieur à 2000,

l’écoulement est turbulent. La zone entre les deux valeurs est dite de transition.

1.1.1.1 Le profil de vitesse et la structure turbulente de l’écoulement

Dans un écoulement laminaire, le gradient vertical de vitesse, du/dy, se crée par

la propriété de non-glissement de l’eau (Dingman, 1984). Sur un lit immobile, la

couche la plus près de la paroi possède une vitesse nulle et les couches de fluide au

dessus ralentissent par la friction entre les molécules d’eau. La zone à l’intérieur de

laquelle le gradient de vitesse se manifeste se nomme la couche-limite. Le gradient

vertical de vitesse dans un fluide turbulent lié à la friction de la paroi se produit de

la même manière. Les parcelles de fluide organisées en tourbillons détiennent une

vitesse lente près du lit. Elles se détachent de la paroi et en montant dans l’écoule-

ment, elles ralentissent à leur tour les parcelles de fluide qui s’y trouvent établissant

un gradient de vitesse dans la colonne d’eau. Cette zone définit la couche-limite tur-

bulente et les processus d’échange turbulent mettent en place un important transfert

de momentum vers le lit. En écoulement turbulent uniforme, on définit la distribution
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FIGURE 1.2: Segmentation employée pour décrire les couches d’un écoulement turbulent
sur un lit lisse (A) et sur un lit rugeux (B). Adaptée de Buffin-Belanger (2001).

verticale de la vitesse dans la couche-limite selon l’équation de Prandtl- von Karman

nommée aussi la loi du mur (Dingman, 1984).

u =
1
k

u∗ln( y
y0
) (1.4)

où u est la vitesse moyenne longitudinale, k, la constante de Karman, u∗, la vitesse

de friction, y0, la hauteur où la vitesse est nulle et y, la hauteur dans l’écoulement.

Graphiquement, la distribution verticale suit un profil logarithmique à partir duquel

on identifie différentes zones qui possèdent des caractéristiques propres (Dingman,

1984; Nezu et Nakagawa, 1993). La structure de l’écoulement turbulent pour un lit

lisse se subdivise classiquement en trois zones : la région près de la paroi, la région

intermédiaire et la région de la surface libre (Fig. 1.2A).

Les zones s’identifient à partir de la position y+ qui se définit par le ratio de la hau-

teur au dessus du lit, y, par rapport à l’épaisseur totale de la couche-limite turbulente,

h. La région près du lit s’étend jusqu’à y+ entre 0,15-0,2. À l’intérieur de cette zone,

très près de la paroi, on retrouve la sous-couche visqueuse qui forme une pellicule

mince adhérant au lit. La sous-couche visqueuse se caractérise par des tensions de
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Reynolds nulles puisque les forces visqueuses dominantes rendent l’écoulement la-

minaire (Graf et Altinakar, 1991). Au dessus de la sous-couche visqueuse, la région

près du lit produit de la turbulence et les tensions de Reynolds augmentent jusqu’à

0,2 environ (Kline et al., 1967; Townsend, 1976; Graf et Altinakar, 1991). Le gradient

vertical de vitesse longitudinale atteint son maximum dans cette zone. La vitesse

et la dimension des tourbillons dans la zone près du lit sont fonction de la vitesse

de cisaillement, u∗, et de la viscosité cinématique, ν respectivement. Sur un lit lisse

où la couche limite-turbulente n’occupe pas la profondeur totale de l’écoulement, la

distribution verticale de la vitesse décrite par la loi du mur (eq. 1.4) s’applique seule-

ment à la région près du lit (Nezu et Nakagawa, 1993). La région de la surface libre

ne ressent pas l’effet du lit et les tourbillons ont une grandeur caractéristique qui est

fonction de la profondeur totale de l’écoulement, Y, alors que la vitesse qui les ca-

ractérise est fonction de la vitesse maximale de l’écoulement. Ainsi, les tourbillons

dans la zone proximale sont beaucoup plus petits que ceux observés dans la zone

distale. La région de la surface libre se caractérise par une dissipation de l’énergie

turbulente importante et débute à y+ = 0,6 pour s’étendre jusqu’à l’extrémité de la

couche-limite turbulente. Le déficit d’énergie crée un échange de momentum vertical

entre la région près du lit et celle de la surface libre (Fig. 1.3). La région intermédiaire

se caractérise par une production de turbulence égale à sa dissipation dans laquelle

les forces turbulentes dominent. Elle se confine entre les deux couches précédentes

(Nezu et Nakagawa, 1993).

Cette description des zones de l’écoulement convient aux lits lisses et diffère

lorsque la taille des éléments de rugosité est plus grande que la sous-couche vis-

queuse (Dingman, 1984; Nezu et Nakagawa, 1993). En milieu alluvial et particuliè-

rement dans les rivières graveleuses, l’hétérométrie ainsi que la taille protubérante

des particules du lit font en sorte que cette couche disparait par la friction avec les

grains (Kirkbride, 1993). Aussi, la forte rugosité du lit combinée aux écoulements

peu profonds des rivières de gravier entraine un effet du lit sur toute la profondeur de
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l’écoulement. Conséquemment, l’épaisseur de la couche-limite turbulente et la pro-

fondeur de l’écoulement sont identiques ce qui permet d’associer cette dernière à

la couche-limite. Toutefois, l’ensemble des tourbillons à l’aval des particules dissipe

l’énergie de l’écoulement et s’amalgame pour former une fine couche au dessus des

graviers qui s’apparente à la sous-couche visqueuse (Kirkbride, 1993). Attachée au

sommet des sédiments, elle se distingue nettement de la couche du dessus par une

frontière évidente. Ainsi, on segmente généralement l’écoulement turbulent selon

deux couches : la zone proximale et la zone distale (Fig. 1.2B). L’existence de la

zone proximale permet d’expliquer les processus d’échange turbulent dont l’origine

sur les lits lisses se situe dans la sous-couche visqueuse (Kirkbride, 1993). La loi du

mur s’applique sur la profondeur totale de l’écoulement, mais une estimation juste

du cisaillement au lit s’effectue à partir du 20% inférieur du profil de vitesse (Biron

et al., 1998).

Sur un substrat graveleux, un profil de vitesse se soumet principalement à deux

échelles de rugosité : le grain et la micro-forme (Clifford et al., 1992b; Lawless et

Robert, 2001a). Les microformes consistent en des structures sédimentaires à la

surface du lit qui au-delà d’une certaine distance à partir d’un point contribue da-

vantage à la dissipation de l’énergie que la taille du grain en elle-même (Lawless

et Robert, 2001a). Chacune des échelles de rugosité influence une portion précise

du profil de vitesse et se distingue par des gradients de vitesse différents. Le grain

affecte la zone proximale de l’écoulement alors que la micro-forme agit sur la zone

distale. En présence de microformes, la zone proximale s’épaissit et le gradient de

vitesse dans la zone distale s’accroit (Lawless et Robert, 2001a). Aussi, à chacune

des échelles de rugosité s’associent des structures turbulentes de taille et fréquence

proportionnelle (Clifford et al., 1992b). Dans un contexte de crue, la vibration des

particules du lit juste avant la mise en transport peut augmenter la dissipation de

l’énergie et faire en sorte qu’on observe un délai avec l’entrainement des sédiments

(Clifford et al., 1992a).
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La manière dont on segmente la structure de l’écoulement turbulent se lie à la

taille des tourbillons qui le composent et au transfert d’énergie qui s’opère entre eux.

Les structures turbulentes possèdent des tailles et des fréquences variées dont la

contribution à l’énergie cinétique totale est fonction de leur dimension (Graf et Alti-

nakar, 1991). Les structures turbulentes les plus grandes sont déterminées par la

profondeur de l’écoulement duquel elles extraient de l’énergie et leur fréquence est

inversement proportionnelle à leur taille. L’écoulement moyen procure de l’énergie

aux tourbillons par les gradients de pression dans le chenal (Fig. 1.3). L’énergie se

dissipe en opérant un transfert des plus gros tourbillons qui circule dans l’écoule-

ment aux plus petits selon un processus en cascade jusqu’à ce qu’elle se dissipe

en chaleur par la viscosité (Yalin, 1992; Nezu et Nakagawa, 1993; Frisch, 1995). Le

transfert s’effectue par des interactions non linéaires. La gamme des fréquences des

structures turbulentes d’un écoulement se divise en trois zones : la zone des basses

fréquences qui contient les plus grandes structures, la zone inertielle où il y a une

décroissance de l’énergie cinétique selon la fonction F( f ) = f−5/3d’après Kolmogo-

rov, puis la zone de haute fréquence où l’énergie est dissipée en chaleur par les plus

petits tourbillons (Fig. 1.4) (Graf et Altinakar, 1991). Dans un écoulement turbulent, la

diminution de l’énergie selon l’exposant−5/3 est lié à la loi des 2/3. Cette loi énonce

que l’augmentation du carré de la vitesse entre deux points séparés par une certaine

distance, x, augmente en fonction de celle-ci de x2/3 (Frisch, 1995). La stratification

de l’écoulement et la multitude de tailles que les tourbillons peuvent prendre font en

sorte qu’en un point au dessus du lit, la turbulence se compose d’une superposition

de tourbillons sur une trame de fond composée par l’écoulement moyen.

1.1.1.2 Variables descriptives de la turbulence

On décrit un écoulement turbulent par un champ de vitesse qui est défini dans un

domaine spatial et temporel (Nelkin, 2000). À tout moment dans le temps, la vitesse

ponctuelle comporte trois dimensions spatiales. On décrit le vecteur de vitesse par
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FIGURE 1.3: Transfert de l’énergie dans un écoulement turbulent. Les flèches en gras ré-
fèrent à l’énergie de l’écoulement moyen alors que les lignes pointillées réfèrent à l’énergie
cinétique turbulent. Tirée de Townsend (1976).

FIGURE 1.4: Spectre de l’énergie d’un écoulement turbulent. L’énergie décroit à mesure que
la fréquence du tourbillon augmente. Tirée de Frisch (1995).
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une portion longitudinale, U, dominante ainsi qu’une portion latérale, V et verticale,

W (Fig. 1.5). En examinant une série temporelle de vitesse (Fig. 1.6), on remarque

que le signal turbulent est désorganisé et qu’il ne semble pas possible de le repro-

duire. On y voit des variations de toutes les grandeurs dont les patrons à différentes

échelles se ressemblent. Étant donné ces propriétés, on utilise une approche sta-

tistique pour décrire la turbulence puisque les caractéristiques statistiques du signal

sont reproductibles (Frisch, 1995). Comme dans un fluide turbulent l’écoulement est

constitué d’un amalgame de structures superposées à l’écoulement principal, on uti-

lise la décomposition de Reynolds pour en caractériser la magnitude des vecteurs

(Graf et Altinakar, 1991; Nezu et Nakagawa, 1993). La décomposition de Reynolds

constitue une des deux procédures existantes de l’approche statistique de la turbu-

lence et divise le signal turbulent dans le domaine temporel. La seconde procédure

effectue des moyennes sur les variables turbulentes instantanées soit dans le temps

ou l’espace ce qui fait en sorte que l’on observe la turbulence non pas de manière

instantanée, mais à l’échelle de temps ou d’espace qui correspond à celle où la

moyenne a été effectuée (Nikora, 2008). Selon la décomposition de Reynolds, la

vitesse instantanée en un point, u, se forme d’une moyenne temporelle, U, addi-

tionnée d’une portion fluctuante, u’. On définit la vitesse instantanée dans les trois

dimensions de l’espace selon les équations ci-dessous.

u = U + u′ (1.5)

v = V + v′ (1.6)

w = W + w′ (1.7)

Dans l’analyse de la turbulence, on décrit l’écoulement avec des quantités que

l’on estime à partir de séries temporelles de vitesse instantanée (u, v, w). L’étude
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FIGURE 1.5: Système de coordonnées employé pour décrire les variables de l’écoulement
dans un écoulement à surface libre. Les < > représentent la moyenne et ’ indique la por-
tion fluctuante. La surface de l’eau parallèle à la pente du lit, θ, indique la présence d’un
écoulement uniforme. Adaptée de Nezu et Nakagawa (1993).
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FIGURE 1.6: Extrait d’une série temporelle obtenue à l’aide d’un ADV (Acoustic Doppler
Velocimeter). Les droites représentent les vitesses moyennes des composantes de vitesse.
On remarque que pour les trois composantes, le signal possède de grandes fluctuations.
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du signal repose surtout sur l’examen des parties fluctuantes (u’, v’ et w’) à partir

desquelles on extrait des variables qui représentent le comportement instantané de

l’écoulement. Pour décrire l’écoulement turbulent, on calcule des variables dites tur-

bulentes moyennes sur un intervalle de temps suffisament grand pour que la valeur

calculée soit stable. Étant donné que la moyenne des fluctuations de vitesse est

nulle, l’écart-type des séries temporelles s’utilise pour définir l’intensité de la turbu-

lence (RMS).

RMSu =

[
1
n

n

∑
i=1

(u−U)2

]0.5

(1.8)

Si l’intensité de la turbulence est la même pour les trois composantes de la vitesse,

la turbulence est isotrope. De plus, si les RMS ne changent pas dans l’espace, la tur-

bulence est homogène. Ces quantités sont plus élevées près du lit, illustrant l’énergie

extraite de l’écoulement moyen par son frottement avec le lit. Le maximum se situe à

la limite de la frontière de la zone distale et proximale (Fig. 1.2). L’intensité turbulente

relative, ITR, est obtenue en divisant le RMS d’une composante de l’écoulement

par la vitesse longitudinale moyenne, U. Cette quantitié sans dimension est utile pour

comparer des écoulements de vitesse différente. Aussi, on estime l’énergie cinétique

turbulente (TKE) qui représente l’énergie moyenne retirée de l’écoulement principal

par les tourbillons des différentes tailles (Graf et Altinakar, 1991) selon l’équation

suivante :

TKE = 0.5(< u′2 > + < v′2 > + < w′2 >) (1.9)

De même, la structure turbulente se quantifie par le coefficient de corrélation, r,

des fluctuations de vitesse. À partir de la fonction d’autocorrélation, r(t), on peut

estimer la durée moyenne des tourbillons qui composent l’écoulement, ITS, en fai-

sant l’intégrale de la fonction d’autocorrélation jusqu’au temps T, où elle n’est plus

significative. L’ITS représente une durée de temps pendant lequel les fluctuations de
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vitesse sont corrélées entre elles.

ITS =

ˆ T

0
rls(t)dt (1.10)

En se déplaçant vers l’aval, l’eau exerce un frottement sur le lit de la rivière. Cette

force de frottement par unité de surface constitue la contrainte de cisaillement, τ

(Graf et Altinakar, 1991). Dans un écoulement turbulent uniforme, le cisaillement

est proportionnel au gradient de vitesse, du/dy, et à la viscosité des tourbillons, ε

(Dingman, 1984).

τ = ε
du
dy

(1.11)

Cette quantité physique est importante puisqu’elle exprime la force disponible pour

mobiliser les sédiments du lit et plusieurs méthodes existent pour en estimer la valeur

(Biron et al., 2004). Le cisaillement moyen total à une section de rivière s’estime par

l’équation suivante :

τ = ρgRhSe (1.12)

Ici, Se est la pente de la ligne d’énergie et g l’accélération gravitationnelle. Lors-

qu’on dispose de mesures de vitesse longitudinale sur un profil vertical, on utilise la

loi du mur pour estimer le cisaillement au lit localement. On détermine la valeur de

la vitesse de friction, u∗, à partir de la pente de la distribution verticale de la vitesse

(eq.1.4), puis on obtient le cisaillement par

τ = ρ(u∗)2 (1.13)

Lorsqu’on mesure simultanément les vitesses longitudinales et verticales du fluide,

on peut calculer le cisaillement de Reynolds à partir de leurs portions fluctuantes ce

qui consiste en une estimation locale de la force exercée sur le lit (Biron et al., 2004).

Le cisaillement au lit s’estime soit par l’extrapolation d’un profil vertical de la tension
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de Reynolds ou par une mesure très près du lit.

τ = −ρ < u′w′ > (1.14)

Dans cette expression, < u′w′ >, représente la covariance des fluctuations de

vitesse longitudinales et verticales. Le cisaillement dans ce plan est celui le plus

couramment utilisé . Toutefois, il existe des cisaillements de Reynolds faisant inter-

venir la composante latérale de l’écoulement ainsi que les cisaillements normaux

pour chacune des dimensions (eq.1.15).

−ρ

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
< u′2 > < u′v′ > < u′w′ >

< v′2 > < v′w′ >

< w′2 >

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ (1.15)

À partir de mesure de vitesses instantanées dans les trois dimensions de l’écou-

lement (u′, v′, w′), la méthode de l’énergie cinétique turbulente permet d’estimer le

cisaillement selon l’équation :

τ = C1

[
0.5ρ(< u′2 > + < v′2 > + < w′2 >)

]
(1.16)

où C1 est une constante de proportionnalité (Biron et al., 2004). Cette méthode

est particulièrement intéressante lorsque les lignes de l’écoulement dévient du plan

longitudinal et vertical tel qu’en présence d’un écoulement complexe mis en place

par la topographie où la turbulence latérale devient importante (Biron et al., 2004).

1.1.2 Les structures turbulentes

La structure de l’écoulement turbulent précédemment décrite illustre les diffé-

rentes zones de production et de dissipation de la turbulence retrouvées dans la

colonne d’eau. À de très grands nombres de Reynolds, le comportement de l’écou-

lement turbulent peut sembler chaotique dans le temps et dans l’espace, mais il pos-
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sède une organisation spatiale importante (Nelkin, 2000). L’énergie circule entre les

régions via les tourbillons de taille variable qui constituent en fait des structures tur-

bulentes cohérentes. Les structures turbulentes cohérentes constituent des volumes

de fluide dont le déplacement dans l’espace est organisé. Elles forment un tout co-

hérent par leur mouvement spécifique empreint de rotation et par la similarité de la

vitesse dans un espace donné. Les structures turbulentes cohérentes possèdent un

cycle de vie, elles naissent, se développent puis s’éteignent en redistribuant l’énergie

aux plus petits tourbillons (Yalin, 1992).

1.1.2.1 Structures du cycle d’éjection et d’incursion

Dans un écoulement turbulent, la production de l’énergie et son transfert s’effec-

tuent de manière structurée par le processus de burst. Le processus a été découvert

par Kline et al. (1967) au cours d’une expérience de laboratoire où l’écoulement sur

lit lisse a été mesuré et filmé. Près du lit, la sous-couche visqueuse de l’écoulement

turbulent contient des structures cohérentes et organisées dont le développement

et la dissipation se produisent de manière périodique (Nezu et Nakagawa, 1993).

Les trainées de fluide lent sont perpendiculaires à la direction de l’écoulement et se

déplacent de façon espacée relativement régulièrement vers l’aval. Le cycle débute

lorsqu’une trainée de fluide lent s’élève dans la sous-couche visqueuse, oscille et

atteint une certaine hauteur au dessus du lit où l’oscillation amplifiée de la trainée

cause sa dissipation. En s’élevant dans l’écoulement, la trainée de fluide prend la

forme d’un vortex en fer à cheval. Le fluide lent éjecté à la limite de la sous-couche

visqueuse constitue une éjection. Par l’arrivée d’un volume de fluide plus haut dans

la sous-couche visqueuse, une autre portion de fluide se dirige vers le lit avec une vi-

tesse rapide et constitue une incursion. L’ensemble de la séquence du soulèvement

de la trainée de fluide à l’arrivée de l’incursion constitue le processus de burst. Ce

processus se produit de manière intermittente et se traduit par un signal de vitesse

dont la distribution est non-normale (Nelkin, 2000). En dépit que le mouvement des
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trainées ait été découvert sur un lit lisse, elles sont également présentes sur des lits

rugueux. Ces structures ont beaucoup été étudiées puisque leur mouvement génère

des cisaillements de Reynolds ainsi que de l’énergie turbulente (Nezu et Nakagawa,

1993) correspondant à environ 80% de l’énergie totale (Kline et al., 1967). Pour dé-

tecter les éjections et les incursions à partir de séries temporelles de fluctuations

de vitesse, on a recours à l’échantillonnage conditionnel (Nezu et Nakagawa, 1993).

Puisqu’on identifie ces structures selon le plan longitudinal et vertical, on utilise leurs

fluctuations de vitesse respectives, u’ et w’, pour les détecter. La technique élaborée

par Lu et Willmarth (1973) consiste à reporter sur un plan cartésien les couples de

points définis sur quatre quadrants différents (Fig. 1.7). Les éjections correspondent

au quadrant 2 quand u’ < 0 et w’ > 0, alors que les incursions s’associent au qua-

drant 4 lorsque u’ > 0 et w’ < 0. L’introduction d’un seuil de détection, H, rend leur

identification plus sévère ce qui permet de faire ressortir les structures de fort mo-

mentum. H (Hole size) se décrit en unité d’écart-type et détermine si le cisaillement

instantané, u’w’, est plus grand que la moyenne multipliée par la valeur que l’on at-

tribue au seuil. Selon la méthode des quadrants, on identifie deux autres types de

structures turbulentes, les interactions intérieures (Q3) lorsque u’ < 0 et w’ < 0 et

les interactions extérieures (Q1) de l’écoulement quand u’ > 0 et w’ > 0.

1.1.2.2 Les structures turbulentes à grande échelle

Falco (1977) a montré lors d’une expérience dans un tunnel de vent par la com-

binaison de la visualisation et la mesure de l’écoulement l’existence des structures

turbulentes à grande-échelle (Fig. 1.8-1.9). Il a observé dans la région distale de

l’écoulement (Fig. 1.2), la présence de structures dont la vitesse est plus grande et

plus faible que la moyenne de l’écoulement. Les structures de grande-échelle n’ont

pas une vitesse verticale homogène. Dans le cas d’une structure turbulente de vi-

tesse lente, l’arrière de la structure a une vitesse verticale dirigée vers le lit, alors

qu’au centre la vitesse est orientée vers la surface (Fig. 1.8). Aussi, la combinaison
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FIGURE 1.7: Schéma de la classification des structures turublentes individuelles selon la
méthode des quadrants. L’axe horizontal représente les fluctuations de vitesse dans le sens
longitudinal et l’axe vertical, les fluctuations verticales de l’écoulement. La région au centre,
hole, est celle qui ne correspond pas à une structure selon le seuil de détection employé, H.
Tirée de Nezu et Nakagawa (1993).

d’une grande structure turbulente à une structure de la couche proximale crée des

cisaillements de Reynolds élevés, surtout lors des structures de vitesse lente (Falco,

1977). Selon le modèle proposé par Yalin (1992), les structures turbulentes à grande

échelle constituent des zones de fluide de quantité de mouvement homogène. Les

régions de fluide plus lent et plus rapide que l’écoulement moyen se déplacent en

alternance avec un front incliné vers l’aval. Ces structures possèdent une longueur

beaucoup plus importante que leur largeur (Liu et al., 2001). Lorsqu’on les observe

en plan, elles créent un patron spatial en forme de damier. Les dimensions des

structures turbulentes à grande-échelle sont fonction de la longueur caractéristique

de l’écoulement (Nelkin, 2000), c’est-à-dire des variables d’écoulement de la zone

distale, soit la profondeur, la largeur et la vitesse moyenne longitudinale de l’écou-

lement (Falco, 1977; Liu et al., 2001; Nikora, 2008). Leur longueur dépend de la

profondeur de l’écoulement et en est environ de 4 à 5 Y (Shvidchenko et Pender,

2001; Roy et al., 2004). La dynamique de ces structures est très importante puis-

qu’elles contiennent une grande portion de l’énergie de l’écoulement (Nelkin, 2000),

soit près de la moitié de l’énergie totale (Liu et al., 2001). Elles constituent le lien
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entre l’écoulement moyen et la fine turbulence par le processus de transfert d’énergie

en cascade (Nikora, 2008). Malgré leur présence dans les écoulements turbulents,

leur mécanisme de formation n’est pas encore établit. En laboratoire, Shvidchenko

et Pender (2001) ont remarqué que les structures de grande-échelle se développent

près du lit pour grossir et occuper toute la tranche d’eau.

Les structures turbulentes à grande-échelle s’associent aux plus petites structures

individuelles comme les éjections et les incursions. Les fronts de vitesse lente sont

composés d’éjection (Q2) et les fronts de vitesse rapide de structure d’incursion (Q4).

Dans leur déplacement vers l’aval, les grandes structures turbulentes possèdent un

mouvement de rotation qui pourrait constituer l’origine des structures du cycle de

burst (Shvidchenko et Pender, 2001). Ceci fait en sorte que les structures turbu-

lentes à grande-échelle peuvent sembler se créer par l’agglomération des plus pe-

tites structures qui se détachent de la zone proximale et qui montent dans la zone

distale (Liu et al., 2001; Hardy et al., 2009). Ce processus de formation des struc-

tures turbulentes cohérentes de grande-échelle a été montré en laboratoire à l’aide

de la vélocimétrie par images de particules (PIV) sur un lit graveleux (Hardy et al.,

2009, 2010). Une zone de séparation de l’écoulement se crée à l’aval des éléments

de rugosité et des structures turbulentes de petite taille s’en détachent pour s’élever

dans la colonne d’eau où leur coalescence crée une structure de grande-échelle.

Ainsi, une rugosité relative plus petite crée moins de zones de séparation de l’écou-

lement ce qui mène à la dissipation rapide des tourbillons dans la zone distale (Hardy

et al., 2010). Lorsque la rugosité relative est grande, on observe des structures tur-

bulentes de grande-échelle de plus grande durée à cause du plus grand nombre de

zones de séparation de l’écoulement qui viennent la renforcir.

Les structures turbulentes à grande-échelle ont le même patron pour différent

nombre de Reynolds, mais certaines différences sont observables entre les écou-

lements peu turbulent et très turbulent (Liu et al., 2001; Hardy et al., 2009, 2010).

Le développement des structures se fait plus intensément lorsque la vitesse est plus
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forte (Shvidchenko et Pender, 2001; Hardy et al., 2009). Aussi, la région de forte

corrélation entre les signaux de vitesse à faible nombre de Reynolds est plus éten-

due (Liu et al., 2001). Dans les écoulements très turbulents, les tourbillons sont très

allongés près du lit dans le sens longitudinal et ceci est l’effet du plus grand nombre

de petits tourbillons qui constituent la structure turbulente de grande-échelle (Liu

et al., 2001; Hardy et al., 2009). En comparant les caractéristiques des structures

de grande-échelle pour trois nombres de Reynolds différents, on a observé qu’un

nombre de Reynolds élevé a pour effet de réduire la durée des structures les plus

longues et d’augmenter la proportion dans l’écoulement des structures de haute fré-

quence (Hardy et al., 2009). Ceci fait en sorte qu’il y a une plus grande organisation

de l’écoulement dans les basses fréquences de structures turbulentes lorsque le

nombre de Reynolds est petit. Les structures turbulentes à grande échelle consti-

tuent un processus propre aux écoulements turbulents des fluides en général. Elles

ont entre autres été observées en aérodynamique (Kim et Adrian, 1999). Dans un

écoulement d’air à haut nombre de Reynolds (33 800 - 115 400), les oscillations de

vitesse se produisent en groupe pour former des grandes structures turbulentes dont

la dimension est fonction des variables de la zone distale de l’écoulement. Comme

dans l’eau, ces structures de faible fréquence sont responsables d’une importante

partie de l’énergie turbulente (Kim et Adrian, 1999).

Les différentes hypothèses sur l’origine des structures turbulentes de grande-

échelle sont opposées. D’un côté, on énonce qu’elles se forment par l’assemblage

des structures de plus petite taille, alors que d’un autre côté, on dit que leur passage

est à l’origine des petites structures (Marquis et Roy, 2011). La première hypothèse

est en contradiction avec le principe de la cascade d’énergie. Aussi, la seconde hy-

pothèse se lie à la morphologie du cours d’eau. La présence de grandes structures

turbulentes cohérentes est un processus intrinsèque de l’écoulement que les formes

du lit viendraient renforcir (Yalin, 1992).
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FIGURE 1.8: Série temporelle du cisaillement de Reynolds (< UV > /U2
∞), de la vitesse

verticale (< V > /U2
∞) et longitudinale (< U > /U2

∞) normalisés. Les séries illustrent le
passage d’une structure turbulente à grande échelle de vitesse lente. Tirée de Falco (1977).

FIGURE 1.9: Image d’une structure turbulente à grande échelle dans une couche-limite tur-
bulente. L’image a été obtenue lors de l’expérience de Falco (1977) qui s’est déroulée dans
un tunnel de vent. Tirée de Van Dyke (2007).
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1.1.2.3 Méthodes de détection des structures turbulente à grande-échelle

La détection des structures turbulentes à grande-échelle se fait souvent à partir

de la série temporelle des fluctuations de vitesse de la composante longitudinale de

l’écoulement, u′. La méthode de U-Level (Luchik et Tiederman, 1987) utilise diffé-

rents seuils de détection au début et à la fin de la structure turbulente. Une structure

est détectée en fonction de son écart par rapport à la vitesse moyenne de la sé-

rie et le seuil est déterminé en terme de fraction d’écart-type, Su. La détection d’un

événement commence lorsque

u′ > k1Su (1.17)

et se termine quand

u′ < k2Su (1.18)

La méthode de WAG est également employée pour détecter les structures turbu-

lentes à grande-échelle (Krogstad et al., 1998). Cette méthode emploie le gradient

local de la vitesse longitudinale pour détecter une structure turbulente.

|βw| > k3Su (1.19)

Le gradient de vitesse local est déterminé sur une fenêtre de dimension w. Il peut

être calculé par la différence de la somme des vitesses (Krogstad et al., 1998) ou par

la régression linéaire (Roy et al., 2004). Cette technique fait ressortir la zone de ci-

saillement entre les structures de vitesse lente et rapide. Elle est donc intéressante

lorsqu’on s’intéresse aux zones de transition (Roy et al., 2004). Une dernière mé-

thode utilise la série temporelle des fluctuations cumulées de vitesse longitudinale

et verticale (Marquis et Roy, 2011). Puisqu’elle a recours à la composante verticale

de l’écoulement contrairement aux deux autres méthodes, on relie les structures dé-

tectées à celles du cycle d’éjection et d’incursion. La méthode par fluctuations de
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vitesse cumulées fait ressortir des périodes de vitesses lente et rapide par le signe

de la pente. Ces périodes sont composées majoritairement par des éjections et in-

cursions, respectivement.

1.1.2.4 Observations des structures turbulentes dans les environnements naturels

En milieu naturel tout comme en chenal expérimental, l’observation des structures

turbulentes s’effectue par la visualisation et le déploiement de senseurs dont la fré-

quence d’échantillonnage suffisamment fine permet de capter le signal turbulent. La

couche-limite turbulente que l’on y observe se compose à environ 60% de structures

d’éjections (Q2) et d’incursions (Q4) (Best, 1993; Roy et al., 1996) qui se manifestent

à toutes les profondeurs de l’écoulement (Roy et al., 1996). À l’aval d’un amas de

galets, une zone de recirculation se forme à partir de laquelle des structures d’échap-

pement se libèrent dans l’écoulement principal (Buffin-Belanger et Roy, 1998). Elles

se détachent du sommet de l’obstacle et se déplacent lentement vers la surface. La

présence d’amas de galets affecte la proportion des événements turbulents de type

Q2 et Q4 en la diminuant au profit des événements de type Q1 et Q3 (Robert et al.,

1996; Buffin-Belanger et Roy, 1998).

L’utilisation de plusieurs senseurs en simultané sur un profil vertical installé en

rivière graveleuse a permis de déterminer statistiquement que le profil de vitesse

possède une tendance à alterner d’un état de vitesse lente à une vitesse rapide

(Kirkbride et Ferguson, 1995). Ceci suggère la présence de structures turbulentes

cohérentes qui occupent toute la colonne d’eau. Une des difficultés de l’analyse des

processus turbulents en rivière est que l’on ne voit pas les structures investiguées et

on les identifie seulement à partir des fluctuations de vitesse verticale et longitudinale

(Roy et al., 1999). Ainsi, une image binaire élaborée à partir des signaux de vitesse

a mis clairement en évidence le patron cyclique des structures turbulentes à grande

échelle ainsi que leur taille occupant toute la profondeur de l’eau (Fig. 1.10a) (Buffin-

Belanger et al., 2000). Le patron de l’image binaire correspond grandement à l’image
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obtenue plus tard en laboratoire à l’aide de la vélocimétrie par images de particules

(PIV) (Fig. 1.10b).

La relation entre la fréquence et la durée des fronts de vitesse lente et rapide

se décrit par une relation exponentielle (Paiement-Paradis et al., 2003). Leur durée

varie entre 1 et 5 secondes et leur distribution spatiale ressemble à celle proposée

par Yalin (1992) en prenant la configuration d’un damier où les structures possèdent

une forme allongée (Roy et al., 2004). La taille des structures turbulentes à grande

échelle est fonction de la profondeur de l’écoulement (Roy et al., 2004; Marquis et

Roy, 2006) et les amas de galets n’influencent pas leur omniprésence en milieu

graveleux (Lacey et Roy, 2007). À partir de longues séries temporelles de vitesse,

on remarque que l’écoulement se compose de séquences d’accélération et de dé-

célération qui sont respectivement constituées d’incursion et d’éjection. Ce patron

est observé à plusieurs échelles temporelles (Marquis et Roy, 2011). Lors de bas

niveaux d’eau, les grandes pulsations de l’écoulement sont hypothétiquement asso-

ciées à un phénomène de fill and spill des mouilles et leur taille serait fonction de la

distance séparant deux mouilles en rivière graveleuse (Marquis et Roy, 2011). Lors

d’une crue où le lit est mobile, on a observé de grandes pulsations de l’écoulement

qui dura entre 10 et 30 secondes et qui coïncida avec le déplacement des formes du

lit ce qui suggère une interaction forme-écoulement (Dinehart, 1999).

1.1.3 Les écoulements non-uniformes et la structure

turbulente

En milieu naturel, l’eau circule sur un matériel pouvant être mobilisé. Cette pro-

priété du substrat génère différentes morphologies de cours d’eau et fait en sorte

que les caractéristiques principales de l’écoulement (vitesse, largeur et profondeur)

changent dans l’espace (Dingman, 1984). Lorsque la vitesse moyenne (U) change

selon la position longitudinale (x), l’écoulement subit une accélération convective.
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(a) (b)

FIGURE 1.10: Les images illustrent le passage de structures turbulentes à grande échelle.
Les observations sont faites en rivière de gravier (1.10a) (Buffin-Belanger et al., 2000) et
en laboratoire sur lit de gravier (1.10b) (Hardy et al., 2009). La figure 1.10a illustre des sé-
quences de structures de vitesse rapide en noir et de structures de vitesse lente en blanc.
La figure 1.10b illustre un gradient de vitesse du bleu (lent) vers le rouge (rapide) où l’écou-
lement vient de la droite. En 1.10b, l’axe temporel est de haut en bas.
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Les écoulements caractérisés par des gradients spatiaux sont dits non-uniformes

alors qu’un écoulement variant en un point dans le temps est non-permanent. L’om-

niprésence des écoulements non-uniformes en rivière rend nécessaire la compré-

hension de leurs effets sur la structure turbulente (Yang et Chow, 2008; Afzalimehr,

2010), puisqu’ils peuvent être en lien avec les zones de déposition et d’accumula-

tion des sédiments. Aussi, très peu de recherches ont été faites sur les effets de la

non-uniformité de l’écoulement sur la distribution verticale de la vitesse (Yang et al.,

2006). En terme de changements hydrologiques dans le temps, lorsqu’on considère

une crue, on sait que le taux d’augmentation de la profondeur a un effet sur la quan-

tité de matériel érodée (Graf et Suszka, 1985). Une augmentation rapide du niveau

d’eau entraine généralement un transport de sédiments plus important.

1.1.3.1 Accélération convective de l’écoulement turbulent

Une variation de la pression se met en place lorsqu’il y a un changement de

profondeur dans l’écoulement puisque la pression est fonction de l’épaisseur de

la couche d’eau en un point. De nombreuses rivières graveleuses montrent une

morphologie de type seuil-mouille qui possède une ondulation longitudinale topo-

graphique créant des zones de faible profondeur (seuil) en alternance avec des

zones plus profondes (mouille). À l’entrée du seuil, la réduction de profondeur ac-

célère l’écoulement à cause du gradient de pression négatif alors qu’à l’entrée de

la mouille, l’augmentation de la profondeur de l’eau en décroit la vitesse (MacVicar

et Roy, 2007a; Thompson, 2007) selon le principe de la conservation de l’énergie.

Pour classifier ces types d’écoulement, les auteurs ont recours à un paramètre de

non-uniformité, β, qui est sans dimension. Plusieurs équations ont été proposées,

mais en général, elles expriment le produit du gradient de pression avec le ratio de

la force globale sur la force exercée au lit (Tableau 1.1). Selon la valeur obtenue, on

détermine si l’écoulement est accéléré ou décéléré. La magnitude de l’accélération

dans ces zones dépend du forçage effectué par la topographie et change en fonction
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du débit. Lorsque le débit est élevé, la pente de la surface de l’eau est plus uniforme

que lors d’un débit plus faible dû à l’effet amenuisé de la topographie sur l’écou-

lement (Whiting, 1997). Aussi, on remarque que la vitesse longitudinale augmente

plus rapidement dans une mouille que dans un seuil lorsqu’il y a une augmentation

du débit (Milan et al., 2001).

Contrairement aux écoulements uniformes, la vitesse verticale moyenne (W) d’un

écoulement non-uniforme diffère de zéro (Yang et Chow, 2008). Dans une zone d’ac-

célération, on observe un courant vers le lit tandis qu’une zone décélérée possède

un courant vers la surface (Song et Chiew, 2001). On pense que cette particularité

modifie le gradient vertical de vitesse longitudinal (U) à l’origine de la redistribution

des tensions de Reynolds (Yang et Chow, 2008). En effet, dans un écoulement ac-

céléré, on observe un écrasement de la forme du profil de vitesse standard où le

maximum de vitesse se produit en dessous de la surface de l’eau (Fig. 1.11) (Kiro-

noto et Graf, 1995; MacVicar et Roy, 2007a; Thompson, 2007; Yang et Chow, 2008;

Afzalimehr, 2010). Ce phénomène de velocity-dip s’observe aussi dans un écoule-

ment uniforme en présence de circulation secondaire (McLelland et al., 1999). Il est

plus important dans un écoulement accéléré que dans un écoulement uniforme et

se crée par un courant dirigé vers le lit dans les deux situations (Yang et al., 2006).

Près du lit, le gradient vertical de vitesse longitudinale (U) est plus important dans un

écoulement accéléré que dans un écoulement décéléré (Song et Chiew, 2001). La

distribution verticale du cisaillement de Reynolds n’est pas linéaire en écoulement

non-uniforme. Le maximum de cisaillement de Reynolds d’un écoulement accéléré

se situe juste au-dessus du lit (Yang et al., 2006; Emadzadeh et al., 2010). L’inten-

sité de la turbulence amoindrie dans ces écoulements (du/dx > 0) par rapport à

celle d’un fluide uniforme suit un gradient négatif du lit vers la surface libre. L’inten-

sité turbulente longitudinale est maximale le plus près du lit (Yang et Chow, 2008).

Pour un écoulement décéléré (du/dx < 0), le maximum de vitesse se manifeste à

la surface de l’eau et la turbulence s’amplifie comme l’indique l’intensité turbulente
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FIGURE 1.11: Profil vertical de variables turbulentes pour un écoulement qui accélère (lo-
sange) et qui décélère (triangle) comparés à un profil d’écoulement uniforme (ligne). Vitesse
longitudinale (a), cisaillement de Reynolds (b), cisaillement normal longitudinal (c) et cisaille-
ment normal vertical (d). Tirée de Yang et Chow (2008).

plus élevée au-dessus du lit à la limite supérieure de la région proximale de l’écoule-

ment (Kironoto et Graf, 1995; Afzalimehr et Anctil, 1999; Song et Chiew, 2001; Yang

et Chow, 2008). Ces observations montrent qu’une vitesse verticale vers la surface

augmente la turbulence, alors qu’une vitesse verticale vers le lit la réduit (Yang et

Chow, 2008). Aussi, les tensions de Reynolds de ce type d’écoulement sont supé-

rieures à celles d’un écoulement uniforme ou accéléré (Kironoto et Graf, 1995; Yang

et al., 2006; Yang et Chow, 2008; Emadzadeh et al., 2010). Lors d’une crue, les

variables hydrauliques changent dans le temps et les patrons spatiaux observés à

faible écoulement se modifient à plus grand débit (Whiting, 1997).
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1.1.3.2 Effet localisé des formes du lit sur l’écoulement turbulent

En plus des grandes ondulations topographiques du cours d’eau, pour se stabili-

ser, les sédiments des rivières graveleuses s’organisent en structures ce qui contri-

bue à leur stabilité. Des alignements de galets se forment obliquement au courant

principal alors que les amas de galets s’orientent dans le sens de l’écoulement (La-

marre et Roy, 2001). Ces structures modifient localement les conditions hydrauliques

par leur protubérance dans l’écoulement. En amont d’un amas de galets, sur le côté

stoss, l’accélération de l’écoulement se combine à une augmentation de la vitesse

verticale (Lawless et Robert, 2001b). Sur le côté aval, on observe une séparation

de l’écoulement. Le fluide rapide se détache à partir du sommet de l’obstacle et une

zone de recirculation se crée à l’aval de l’obstacle dans laquelle la turbulence est

très intense (Buffin-Belanger et Roy, 1998; Lawless et Robert, 2001b; Lacey et Roy,

2007). La zone de sillage s’étend jusqu’à une certaine distance vers l’aval au point

de rattachement de position oscillante où un maximum de cisaillement s’observe

(Buffin-Belanger et Roy, 1998). La présence d’un amas de galets affecte la forme du

profil de vitesse en créant des zones d’accélération et de décélération et s’estompe

à une distance d’environ 25 fois le D84 des sédiments de la rivière (Lamarre et Roy,

2005). Aussi, la présence des amas de galets ne modifie pas la fréquence et la taille

des structures turbulentes à grande échelle (Lamarre et Roy, 2005; Lacey et Roy,

2007), car leur passage au dessus des obstacles protubérants se lie à la dynamique

des structures d’échappement (Buffin-Belanger et al., 2001). Les fronts de vitesse

rapide poussent le fluide près du lit vers l’amont en le bloquant avec l’amas de ga-

lets ce qui le force à s’élever dans l’écoulement lorsqu’un front de vitesse lente passe

au dessus (Buffin-Belanger et al., 2001). L’effet des obstacles protubérants sur les

caractéristiques hydrauliques s’amenuise à mesure que le débit augmente ce qui

génère un patron spatial plus continu pour des profondeurs plus grandes (Legleiter

et al., 2007).
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1.2 TRANSPORT EN CHARGE DE FOND

1.2.1 Définition

Le matériel sédimentaire qu’un cours d’eau transporte se divise en trois catégo-

ries : la charge de fond, le matériel en suspension et la charge dissoute. Le transport

en suspension correspond au matériel fin qui est soulevé du lit et transporté dans la

colonne d’eau. Le transport des sédiments en charge de fond ou charriage, constitue

la fraction grossière du matériel que le cours d’eau déplace. La taille du matériel mis

en mouvement varie selon le type de cours d’eau, mais la charge de fond correspond

toujours aux sédiments qui se déplacent avec un contact avec le lit (Bravard et Petit,

1997). Pour identifier la charge de fond, on peut retirer le 10e centile inférieur de la

gamme de tailles de particules retrouvées dans un cours d’eau, car ce matériel ne

fait généralement pas partie de la structure du lit en remplissant les espaces entre

les plus grandes particules (Einstein, 1950) . En rivière graveleuse, le déplacement

des particules s’effectue selon plusieurs modes en fonction de la durée du contact

avec le lit de la rivière. Les graviers peuvent bouger par glissement, roulement ou

saltation (petits bonds) (Drake et al., 1988). Le mouvement de la charge de fond est

un processus très variable et intermittent à plusieurs échelles spatiale et temporelle

(Gomez, 1991).

1.2.1.1 Forces exercées sur une particule du lit au repos

Étant donné la nature non cohésive du matériel composant la charge de fond, sa

résistance à l’entrainement correspond à ses caractéristiques physiques telles que

la taille, la masse, la forme des particules du lit ainsi que la structure du lit qui a

un effet sur le niveau d’imbrication des particules (Yalin, 1977; Knigthon, 1984). Plu-

sieurs forces s’exercent sur une particule de gravier au repos (Fig. 1.12). D’abord,

la particule demeure au lit par la force de la gravité qui correspond à son poids sub-
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FIGURE 1.12: Diagramme illustrant les forces exercées sur une particule du lit au repos. La
particule est retenue au lit par son poids submergé et l’écoulement applique une force pour
la décrocher et l’entrainer vers l’aval. Les différences de vitesse (Δu) près de la particule
créées par les tourbillons peuvent contribuer à la soulever. Adaptée de Knigthon (1984).

mergé. Cette force de résistance au mouvement est proportionnelle à la différence

de la densité des sédiments (ρs) et de l’eau (ρ), la taille de la particule (D) et un

facteur qui exprime la forme de la particule. Les forces qui contribuent au mouve-

ment du sédiment sont la force tractrice (Fd) et la force de soulèvement (Fl). La force

tractrice agit tangentiellement à la particule pour l’entrainer vers l’aval et est fonction

du frottement exercé par l’eau. La force de soulèvement se crée par les différences

de pression entre le haut et le bas de la particule associées aux écarts de vitesse

ou à la présence de tourbillons. L’entrainement de la particule se produit lorsque la

résultante de la force tractrice et de la force de soulèvement dépasse la force de la

gravité et est proportionnelle à la vitesse de friction, u∗, et la taille de la particule,

D (Dingman, 1984). La force requise pour la mise en mouvement est supérieure à

celle nécessaire pour l’entretien du transport de la charge de fond (Bravard et Petit,

1997).

1.2.1.2 Seuils de mise en transport et équations de transport par charriage

Les équations de transport des sédiments en charge de fond ont pour objectif de

prédire la charge sédimentaire en fonction d’une variable d’écoulement moyen puis-

qu’on suppose qu’il existe une relation spécifique entre les deux (Gomez et Church,
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1989). On y retrouve une égalité entre le flux sédimentaire et le flux liquide. Faire un

lien clair entre une variable d’écoulement et la charge sédimentaire est à la base des

équations de transport déterministes. La réalisation de cet objectif est ardue puisque

plusieurs facteurs influencent les taux de transport en charge de fond. En plus des

caractéristiques physiques de la particule, l’apport en sédiments, la composition du

lit autour de la particule et le patron de l’écoulement jouent un rôle (Einstein, 1950).

Afin d’y parvenir, la majorité des équations de transport de la charge de fond utilise

un seuil critique de mise en transport qui est associé à la variable d’écoulement. Il

s’agit généralement du critère élaboré par Shields et qui est défini par le cisaillement

critique (eq. 1.20).

θ =
τc

(ρs − ρ)gD
(1.20)

Avec la valeur critique de cisaillement, on détermine la quantité de sédiments dé-

placée en fonction du cisaillement excessif exercé sur le lit. Pour la plupart, les équa-

tions sont le résultat d’observations effectuées en chenal expérimental dans lesquels

l’écoulement est contrôlé . Le calcul de la charge sédimentaire se fait avec une taille

de sédiments caractéristique ou il s’effectue pour différentes classes de taille de

particules (Chang, 1988).

1.2.1.3 Problématique du transport par charriage et particularités de la charge

sédimentaire en milieu graveleux

Les taux de transport observés en rivière suivent généralement une relation de

puissance avec une variable hydraulique moyenne : débit, puissance spécifique ou

cisaillement. Toutefois, on remarque que la réponse des taux de transport à l’écou-

lement varie de manière importante au cours d’une crue (Fig. 1.13a) et d’une crue à

une autre (Reid et al., 1985). De plus, seulement certains événements de crue pos-

sèdent une relation bien définie entre l’écoulement et le transport en charge de fond
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(Garcia et al., 2000). Ceci s’explique en partie par la nature intermitente et variable

du charriage. La disponibilité des sédiments, l’armurage du lit, le déplacement des

formes du lit peuvent être des causes de l’intermittence. Le processus de transport

en charge de fond est discontinu même en conditions hydrauliques constantes. Il se

caractérise par des moments où le transport est plus intense et ces moments re-

viennent de manière périodique (Fig. 1.13) (Gomez et al., 1989; Gomez, 1991). On

associe les moments où le transport de la charge est plus intense à des pulsations

de sédiments ou un mouvement collectif des particules (Reid et al., 1985; Gomez

et al., 1989). On observe de grandes fluctuations des taux de transport même en

laboratoire (Fig. 1.13b) (Ancey et al., 2006). L’intermittence du transport en charge

de fond varie aussi en fonction de l’intensité du débit. En comparant le transport

en charge de fond sous l’effet de deux débits différents, on remarque que le trans-

port est plus intermittent et que le signal comporte davantage d’événements rares et

extrêmes quand le débit est plus faible (Singh et al., 2009).

En milieu graveleux, les équations de transport ne procurent pas des résultats sa-

tisfaisants (Barry, 2004). L’utilisation des seuils critiques d’entrainement est une des

causes qui explique la différence entre les taux mesurés et les taux obtenus avec les

formules de charriage (Buffington et Montgomery, 1997). Par exemple, une valeur de

seuil est utilisée pour l’ensemble des particules du lit (Ferguson, 2005). Or, en rivière

graveleuse, la gamme de tailles des particules qui constituent le lit est très grande.

La notion même de seuil revêt une certaine ambiguïté, car il peut référer soit à la

force nécessaire pour mettre en mouvement une particule individuelle ou à la force

à laquelle un lit de particules est considéré en mouvement pour la première fois

(Lavelle et Mofjeld, 1987). Aussi, on critique les conditions d’expérimentation pour

lesquelles ces seuils ont été déterminés (Gomez, 1991; Buffington et Montgomery,

1997). En laboratoire, les conditions d’écoulement sont uniformes et constantes et

on considère que le flux de momentum entre le lit et l’écoulement est en équilibre

(Ancey et al., 2006). Cependant, en milieu naturel, ces conditions ne sont pas ren-
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contrées (Gomez, 1991).

Les formes du lit ont pour effet d’accélérer ou de décélérer l’écoulement ce qui

fait en sorte que le cisaillement moyen décrit mal les taux de transport même en

milieu sableux (Nelson et al., 1993). Cette problématique est exacerbée en rivière

graveleuse où les assemblages de sédiments hétérométriques font en sorte qu’il y

a plusieurs valeurs critiques d’entrainement (Buffington et Montgomery, 1997) puis-

qu’ils créent une grande variabilité spatiale de la force tractrice (Lamarre et Roy,

2005). Aussi, la relation de proportionnalité entre la force tractrice et la taille de

particule entrainée peut s’inverser dû à la présence de formes du lit. Les petits sédi-

ments peuvent être pris dans des pièges hydrauliques, alors que les gros sédiments

sont davantage exposés à l’écoulement à cause de leur protubérance. À une échelle

spatiale plus grande, l’organisation morphologique du cours d’eau, tel que les seuils

et les mouilles, crée des zones de convergence et de divergence d’écoulement où

la force tractrice est très variable. Cette dynamique crée des zones d’accumulation

de sédiments. La manière dont le lit se réorganise après une crue dépend de la du-

rée de la période à faible débit entre deux événements successifs et influence de

manière importante la réponse des taux de transport (Reid et al., 1985; Marquis et

Roy, 2012). C’est-à-dire que le délai entre deux crues successives agit sur l’hysté-

résis observée entre l’hydrogramme de crue et les taux de transport. À faible débit,

la compaction du lit de graviers par le retrait des particules fines influence ce pro-

cessus (Marquis et Roy, 2012). Le retrait des particules fines se produit puisqu’on

observe un transport sélectif des sédiments créé par la relation entre le seuil de mise

en transport et la taille du sédiment (Ashworth et Ferguson, 1989).

Selon l’intensité de la crue, le transport en charge de fond se classifie en trois

phases distinctes. Les phases changent à mesure que le cisaillement exercé au lit

s’approche de la valeur critique d’entrainement et que le seuil est excédé. En phase

I, seulement quelques particules bougent. La valeur de cisaillement est en dessous

de la valeur critique. En phase II, on observe un transport sélectif. On est très près
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(a)

(b)

FIGURE 1.13: Série temporelle des taux de transport de sédiments observés en rivière de
gravier au cours d’une crue (1.13a) (Garcia et al., 2000) et série temporelle des taux de
transport instantané sur une minute en laboratoire (1.13b) (Ancey et al., 2006).

de la valeur critique d’entrainement. En phase III, on observe le mouvement général

du lit qu’on qualifie d’équimobilité. Cette situation est caractérisée par des valeurs

de cisaillement au lit très élevées.

1.2.2 Approche stochastique du transport en charge de fond

Étant donné la difficulté de prédire les taux de transport avec des équations à

seuils, des auteurs défendent la théorie stochastique du transport de sédiments en

charge de fond. Cette théorie postule qu’il n’y a pas de conditions hydrauliques où il
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n’y a aucun transport des sédiments (Habersack, 2000). Aussi, le fait que les condi-

tions hydrauliques moyennes ne suffisent pas à décrire le transport des sédiments

en charge de fond et que l’on observe une très grande variabilité des flux de sédi-

ments requiert davantage de recherche pour arriver à comprendre plus en détail la

complexité de l’initiation du mouvement des particules . Pour arriver à mieux com-

prendre le processus, des recherches ont été conduites dans le but de connaître les

propriétés statistiques du transport en charge de fond. Les efforts se sont multipliés

afin de combiner les connaissances des théories déterministes à celles des théories

stochastiques (Habersack, 2000).

1.2.2.1 La théorie stochastique

Einstein (1950)est le premier à avoir introduit une théorie stochastique pour le

transport des sédiments et qui ne comprend pas de seuil de mise en transport. Son

analyse est vue comme une des plus complètes en regard des considérations de

la mécanique et des statistiques du processus de transport par charriage (Chang,

1988; Gomez et Church, 1989). Elle est aussi la plus populaire des formules de

transport (Yalin, 1977). La vision stochastique énonce que le transport par char-

riage se décrit par des lois de probabilités étant donné sa nature intermittente.

Ces lois sont définies pour une mince gamme de conditions hydrauliques (Kuhnle

et Willis, 1998) et la probabilité d’entrainement est fonction de la taille de la parti-

cule, la masse, la forme et le patron de l’écoulement autour de la particule Einstein

(1950). La théorie d’Einstein formule que le mouvement des sédiments se décom-

pose en une somme de mouvements individuels caractérisés par une distance par-

courue dont les moments entre les déplacements successifs sont des périodes de

repos (Fig. 1.14). Les périodes de temps pendant lesquelles les sédiments bougent

sont beaucoup plus petites que les périodes où il n’y a pas de mouvement dans de

faibles conditions hydrauliques. Ceci fait en sorte que la variable du temps de repos

est d’un grand intérêt puisque la progression du transport dépend davantage d’elle
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FIGURE 1.14: Schématisation de la progression d’un sédiment en charge de fond. Sur l’axe
des abscisses, on retrouve la distance totale parcourue par la particule, alors que sur l’axe
des ordonnées, on a le temps total sans mouvement. L’apparence de la fonction rappel un
Devil’s staircase. Tirée de Einstein (1950).

que de la durée de temps en transport (Habersack, 2001). Une particule est mise en

mouvement lorsque la force de soulèvement instantanée est supérieure à son poids

submergé. Une fois que la particule est mise en mouvement, les chances quelle se

dépose sont égales partout sur le lit aux endroits où elle ne serait pas immédiate-

ment mise en mouvement (Einstein, 1950). Cette théorie donne une grande impor-

tance aux conditions du lit et d’écoulement autour de la particule. Elle suit un concept

Lagrangien puisqu’elle décrit le mouvement des particules individuelles (Habersack

et al., 2010). Pour mesurer le transport de cette manière, on a recours à des traceurs

de particules. Ces méthodes permettent de déterminer le cisaillement à l’initiation du

transport, la distance parcourue, la période de repos et le trajet parcouru par le sé-

diment. Pour obtenir des taux de transport à une section, une méthode Eulérienne

doit être employée. Il s’agit de la méthode la plus utilisée pour mesurer le transport

des sédiments ce qui reflète la manière dont les équations sont traditionnellement

conçues par l’équilibre des flux solide et liquide (Habersack et al., 2010).
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1.2.2.2 Expérimentation de la théorie stochastique du transport par charriage

En milieu naturel, le marquage passif et actif des particules individuelles a permis

d’obtenir des données pour tester le modèle Lagrangien du transport des sédiments

(Ergenzinger et Schmidt, 1990; Schmidt et Ergenzinger, 1992; Habersack, 2001;

McNamara et Borden, 2004). On observe que les distributions de fréquence des dis-

tances parcourues par les particules individuelles ainsi que le temps de repos entre

deux déplacements consécutifs suivent une loi exponentielle ou Gamma (Ergenzin-

ger et Schmidt, 1990; Schmidt et Ergenzinger, 1992; Habersack, 2001; McNamara

et Borden, 2004). Les paramètres des distributions de fréquence ne sont pas indé-

pendants du débit (Schmidt et Ergenzinger, 1992) et on observe un aplatissement

des distributions de fréquence des distances parcourues par les sédiments lorsque

le débit est plus grand (Ergenzinger et Schmidt, 1990). Aussi, la période de repos

est réduite pour des débits plus grands (Habersack, 2001) ce qui fait en sorte que

le transport devient moins intermittent en passant de 2 à 25% du temps total en

mouvement.

Même si elles sont moins classiques à la théorie stochastique, des méthodes eu-

lériennes ont aussi été employées pour la tester. Selon cette approche, on mesure

les taux de transport à une section avec des pièges à sédiments en milieu naturel

(Kuhnle et Willis, 1998; Turowski, 2010) ou à l’aide d’une caméra qui filme un vo-

lume de contrôle en laboratoire permettant l’évaluation des taux de transport (Ancey

et al., 2006). On observe que les taux moyens de transport augmentent avec le dé-

bit et que l’écart-type des taux de transport augmente avec le débit. La relation des

deux variables avec le débit est exponentielle. À faible débit, la distribution des taux

de transport comporte une asymétrie importante qui peut s’expliquer par le mouve-

ment collectif des sédiments suite au délogement d’une première particule (Ancey

et al., 2006). Parmi les lois testées, la distribution Gamma est celle qui s’ajuste le

mieux aux taux de transport observés (Kuhnle et Willis, 1998; Turowski, 2010). L’in-

tervalle de temps entre deux événements de transport diminue lorsque la vitesse
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moyenne de l’écoulement augmente (Ancey et al., 2006). En conditions d’écoule-

ment de faible mobilité, les variables associées au transport ont des distributions

avec des asymétries élevées (Turowski, 2010) et une intermittence accrue compa-

rativement à des conditions d’écoulement plus intenses. L’ensemble des résultats

montre une forte cohérence malgré les différences de protocoles expérimentaux et

des milieux d’observation.

1.2.3 Effet de la turbulence sur le déplacement des sédiments

en charge de fond

Dans de faibles conditions d’écoulement, les événements turbulents de forte ma-

gnitude et de brève durée peuvent être responsables de la majorité des flux sédi-

mentaires (Clifford et al., 1991; Nelson et al., 1993, 2001). Des mécanismes d’en-

trainement ont été proposés dans des études pionnières pour mettre en relation

l’initiation de la charge en suspension (Sutherland, 1967), la charge de fond (Drake

et al., 1988) et la turbulence. Pour les deux types de charge, on émet l’hypothèse

que l’initiation du déplacement de la charge est créée par le mouvement d’un tour-

billon près du lit. En lien avec la théorie stochastique du transport des sédiments,

Grass (1970) a aussi énoncé que la probabilité d’entrainement soit déterminée par

le pourcentage de chevauchement entre la distribution des cisaillements et celui de

la particule.

L’analyse de la dynamique entre le mouvement des sédiments et la turbulence

comporte de grandes difficultés, dont celle de mesurer le transport à une échelle

temporelle qui correspond à celle des structures turbulentes. Une des méthodes

possibles utilise une caméra vidéo sous-marine pour filmer les déplacements des

particules. Cette méthode a été employée lors de l’étude de Drake et al. (1988) dans

une rivière graveleuse. Tout en rendant réalisable l’estimation des taux de transport

de matériel graveleux, les images vidéo permettent de caractériser les modes de
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transport : saltation, roulement et glissement (Drake et al., 1988; Paiement-Paradis

et al., 2011). Les images recueillies par Drake et al. (1988) montrent le déplace-

ment groupé (Fig. 1.16) des sédiments sur le lit dont le mouvement s’associe à une

incursion (Q4). 70% du matériel se déplace durant ces incursions alors que ces

événements turbulents ne représentent qu’une faible portion du temps. Malgré l’ab-

sence de mesure de fluctuations de vitesse permettant de détecter des structures

turbulentes cohérentes, les incursions (Q4) sont mises en lien avec le transport en

charge de fond puisqu’elles contribuent positivement au cisaillement de Reynolds,

−ρ < u′w′ >. Cette hypothèse se confirme plus tard par la mesure de l’écoulement

turbulent. On a observé que les incursions déplacent effectivement les sédiments,

mais surtout parce qu’elles sont plus fréquentes dans la couche-limite turbulente

(Thorne et al., 1989; Nelson et al., 1995). Récemment, on a rapporté que les incur-

sions sont les structures qui le plus souvent produisent suffisamment de traction et

de soulèvement pour entrainer les particules du lit (Dwivedi et al., 2011). Dans de

faibles conditions d’écoulement, on remarque que la mobilité des sédiments est liée

à une augmentation de la contribution au cisaillement moyen des incursions (Q4)

qui est contrebalancée par une réduction de la contribution des éjections (Q2) (Dey

et al., 2011).

Aussi, on remarque que la turbulence de l’écoulement fait en sorte que les sédi-

ments bougent en groupe lors de périodes où la vitesse instantanée est plus grande

que la vitesse moyenne (Sumer et al., 2003). Ces périodes correspondent à des

structures turbulentes à grande-échelle. Les structures turbulentes à grande-échelle

sont celles qui contiennent le plus d’énergie dans l’écoulement (Liu et al., 2001) et

la fréquence qui leur est associée est très près de celle de la vibration des parti-

cules juste avant leur entrainement (Lyles et Woodruff, 1972). À la figure 1.16, on

remarque sur l’échelle temporelle que la durée d’un mouvement de sédiments com-

plet est de 1,5 s. La durée du mouvement est d’un ordre de grandeur similaire à

celui d’une structure turbulente de grande-échelle. En milieu sablonneux, les struc-
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FIGURE 1.16: Schéma illustrant le déplacement groupé des sédiments par les incursions
(Q4) en rivière gravelueuse. L’axe horizontal exprime la distance aval par rapport au point
de départ du mouvement des graviers. Le temps requis pour le déplacement est indiqué à
gauche. Modifiée de Drake et al. (1988).
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tures turbulentes à grande-échelle ont été identifiées comme mécanisme dominant

de l’entrainement des particules (Kaftori et Banerjee, 1995). Dans un environnement

plus rugueux ces structures sont celles qui appliquent la plus grande force tractrice

sur les particules protubérantes dans l’écoulement (Hofland et al., 2005). En terme

de probabilité d’entrainement, il y a beaucoup plus de chance qu’une particule soit

mise en mouvement lorsque la structure turbulente est de plus grande durée (Diplas

et al., 2008; Valyrakis et al., 2010; Dwivedi et al., 2011). En faibles conditions de

transport, l’entrainement est lié à la probabilité qu’un événement turbulent possède

des caractéristiques de durée et de force supérieures à celles de la particule (Va-

lyrakis et al., 2011). Ces observations viennent confirmer les hypothèses faites par

Einstein (1950) quant aux mécanismes d’entrainement. Le fait que les fluctuations

de vitesse longitudinales positives ont un effet important sur le déplacement de la

charge de fond est souligné par le rôle que jouent les interactions extérieures (Q1)

(Thorne et al., 1989; Nelson et al., 1995).

Par conséquent, le cisaillement normal longitudinal, −ρ < u′2 >, représente pro-

bablement une meilleure quantité pour comprendre la dynamique du transport en

charge de fond que le cisaillement de Reynolds, −ρ < u′w′ > (Clifford et al., 1991;

Nelson et al., 1995, 2001; Papanicolaou et al., 2001). Récemment, on a remarqué

que les périodes d’accélération longitudinale et verticale de signe opposé influencent

le mouvement des sédiments en rivière graveleuse (Paiement-Paradis et al., 2011).

Ces moments d’accélération agiraient en changeant les gradients de pression sur la

particule, ce qui contribuerait à la déplacer.

1.2.4 Effet de la mobilité du substrat graveleux sur

l’écoulement turbulent

Comme les trois composantes du système fluvial sont fortement liées entre elles

(Fig. 1), la mobilité des sédiments du lit modifie les conditions d’écoulement dans
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la couche proximale (Fig. 1.2). Lors d’une crue, Dinehart (1999) a observé à partir

de séries temporelles de vitesse et d’observations vidéo que les grandes pulsations

de l’écoulement qui se produisent simultanément à plusieurs hauteurs au dessus du

lit sont concomitantes au déplacement des graviers. Son analyse met en évidence

l’occurrence des grandes structures turbulentes par les spectres d’énergie de la vi-

tesse construits avec des séries temporelles de longue durée ( > 34 minutes) sur

lesquels les fréquences de 0,01 Hz sont hypothétiquement associées à la migration

de formes du lit (Dinehart, 1999). Le déplacement des formes du lit génère une va-

riabilité supplémentaire dans les fluctuations de vitesse de l’écoulement qui reflète

le temps qu’elles prennent pour migrer vers l’aval (Singh et al., 2010). Ces oscilla-

tions de la vitesse se superposent à celles créées par les plus gros tourbillons de

l’écoulement dont la fréquence avoisine 0,1 Hz illustrant les interactions qui se pro-

duisent entre le transport des sédiments et la turbulence (Singh et al., 2010). Ceci

implique que lorsque le lit de la rivière est mobile, les caractéristiques de l’écoule-

ment turbulent diffèrent de celles que l’on connait sur un lit fixe (Nikora et Goring,

2000). Dans de telles conditions, on remarque que la couche proximale s’épaissit en

augmentant l’intensité de la turbulence près du lit et que les structures cohérentes de

type éjection (Q2) et incursion (Q4) durent plus longtemps (Nikora et Goring, 2000).

Toutefois, la manière avec laquelle le transport des sédiments affecte la structure

de l’écoulement turbulent dépend de l’intensité du transport (Bigillon et al., 2006).

Un faible transport extrait l’énergie de l’écoulement et le ralentit, alors que lors d’un

transport plus intense, le lit apparait moins rugueux à l’écoulement ce qui a pour effet

de l’accélérer (Bigillon et al., 2006). Bien que ces études (Dinehart, 1999; Nikora et

Goring, 2000; Bigillon et al., 2006; Singh et al., 2010) aient analysé la turbulence lors

des conditions de mobilité du substrat graveleux, elles n’investiguent pas de manière

fine les structures turbulentes de l’écoulement.

Aussi, la présence de grandes pulsations de l’écoulement d’environ 200 m de long

en rivière graveleuse lorsque le lit est immobile suggère qu’il s’agit d’un processus
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intrinsèque de l’écoulement (Marquis et Roy, 2011). Les formes du lit seraient davan-

tage une conséquence des structures turbulentes de l’écoulement comme proposé

par le modèle de Yalin (1977). La présence des formes du lit viendrait amplifier les

tourbillons en créant une rétroaction positive. La succession de phases d’accéléra-

tion et de décélération influence probablement les variations de l’écoulement de plus

petite échelle temporelle (Marquis et Roy, 2011) qui agissent plus directement sur le

transport des sédiments en charge de fond (Paiement-Paradis et al., 2011).

1.3 CONCLUSION

En rivière de graviers, l’écoulement turbulent se compose de plusieurs structures

turbulentes cohérentes superposées à l’écoulement moyen du chenal. On connait

bien les caractéristiques des structures turbulentes cohérentes à grande-échelle

pour un ensemble conditions hydrauliques données en dépit que leur mécanisme

de formation ne soit pas encore tout à fait clair. Des hypothèses suggèrent qu’elles

se créent par un mélange de plus petites structures, alors que d’autres proposent

que leur passage crée les structures de tailles inférieures. Cependant, de récentes

observations ont fortement illustré le mécanisme de génération des structures tur-

bulentes de grande-échelle par la coalescence de plus petites structures résultant

d’une interaction entre le lit et l’écoulement (Hardy et al., 2009, 2010). De plus, Hardy

et al. (2010) a mis en évidence le rôle de la rugosité relative ainsi que l’effet de dif-

férents nombres de Reynolds (Hardy et al., 2009) sur la durée des structures turbu-

lentes de grande-échelle qui sont tous les deux des caractéristiques de l’écoulement

qui changent en période de crue. Au niveau de la structure turbulente de l’écoule-

ment, des efforts récents ont été faits en laboratoire pour comprendre les modifi-

cations des gradients verticaux des vitesses des écoulements non-uniformes(Yang

et al., 2006; Yang et Chow, 2008; Afzalimehr, 2010). Ces études montrent un souci

de correspondance avec le milieu naturel où la morphologie du lit influence locale-

ment les gradients de pression. Les effets de ces conditions d’écoulement particu-
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lières qui sont très présentes en rivière exigent que l’on procède à des expérimen-

tations dans une plus grande gamme de conditions hydrauliques, notamment celles

engendrées par un changement de débit. Les limites des équations de transport par

charriage poussent les scientifiques à explorer de nouvelles avenues pour arriver

à mieux comprendre ce processus complexe. L’analyse probabilistique du transport

des sédiments en charge de fond et l’intégration des variables d’écoulement à une

échelle temporelle plus petite permettraient de raffiner les théories existantes. Tou-

tefois, faire des études sur les relations entre ces processus pose de grands défis,

particulièrement méthodologiques, et surtout en milieu naturel. La difficulté princi-

pale étant la mesure du transport par charriage à une échelle temporelle qui corres-

pond à celle de la turbulence.
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2 PROBLÉMATIQUE ET

MÉTHODOLOGIE

2.1 PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIFS

Comme illustré par la trilogie fluviale (Fig. 1), les processus en rivière sont forte-

ment interreliés et les relations entre les différentes composantes du système sont

présentes à une gamme d’échelles spatiales et temporelles. Dans certains milieux,

comme les cours d’eau graveleux, les relations entre l’écoulement et le transport

des sédiments sont très complexes notamment à cause de l’hétérométrie des par-

ticules du lit. Beaucoup de travail a été fait pour améliorer notre compréhension du

transport en charge de fond, un processus très variable et intermittent. Les modèles

sont généralement déterministes et utilisent des variables d’écoulement global pour

prédire la charge sédimentaire. Les recherches menées depuis quelques années

et les résultats d’expériences récentes montrent que les variations de la vitesse à

une petite échelle de temps ont un effet sur la mise en transport des particules du

lit. On sait que pour mettre en mouvement les particules du lit, certains tourbillons

tels que les incursions (Q4) doivent avoir certaines caractéristiques de durée et de

magnitude. Or, en écoulement non-uniforme, la répartition des vitesses est distincte

de celle observée en écoulement uniforme et ces changements de gradients dans

la colonne d’eau peuvent avoir un effet sur les caractéristiques des tourbillons pré-

sents. Aussi, on connait peu de quelle manière changent les caractéristiques des

structures turbulentes cohérentes à plusieurs niveaux d’eau. La nature complexe du

transport en charge de fond en milieu graveleux nous indique qu’une connaissance



de ces propriétés statistiques pourrait nous aider à comprendre la dynamique phy-

sique du processus.

Le but de l’étude est d’investiguer les changements de certains processus fluviaux

en rivière naturelle sous l’effet de différents débits. Les objectifs spécifiques du projet

de recherche sont (1) d’examiner l’effet du débit sur les variables turbulentes et les

caractéristiques des structures turbulentes cohérentes, (2) d’investiguer l’effet du

débit sur les statistiques des événements de transport de sédiments en charge de

fond et (3) de relier les caractéristiques de l’écoulement turbulent aux événements

de transport individuels.

2.2 MÉTHODOLOGIE

2.2.1 Site d’étude et collecte de données

Le site d’étude est le ruisseau Béard, un cours d’eau d’ordre 3 drainant un petit

bassin versant d’environ 11 km2 qui est tributaire de la rivière Yamaska près de Bro-

mont en montérégie (Québec). Le ruisseau Béard a un tracé en plan sinueux et il

se situe du côté Est du mont Brome dans un secteur majoritairement agricole. La

section étudiée est rectiligne et a une longueur de 20 m se caractérisant par une

séquence de seuils-mouilles. Le lit graveleux se compose de particules anguleuses

provenant d’un till glaciaire. La taille médiane (D50) des particules du lit est de 45

mm (Fig. 2.1a). La pente du lit de la section à l’étude est de 1%. À cette section, la

largeur et la profondeur au niveau plein-bord sont de 6,8 m et 0,7 m respectivement.

Le site a été choisi et instrumenté par Geneviève Marquis en 2006, dans le cadre

de ses études doctorales. Il a été sélectionné parmi d’autres à cause de ses carac-

téristiques sédimentaires et morphologiques qui permettent d’étudier les relations

entre la turbulence et le transport par charriage et aussi à cause de sa proximité de

Montréal ce qui facilite l’échantillonnage en période de crue.

Le protocole expérimental consiste principalement en l’échantillonnage simultané
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à haute fréquence temporelle des vitesses de l’écoulement et du transport des sédi-

ments en charge de fond. Au ruisseau Béard, l’aménagement d’un pont temporaire

traversant le cours d’eau à la hauteur de la berge permet de mesurer l’écoulement

lors d’une crue (Fig. 2.1b). On peut donc installer des instruments à n’importe quelle

position le long de la largeur du chenal lorsque le débit trop élevé limite l’accès au

ruisseau. Une trappe à sédiments de type Birkbeck a aussi été aménagée dans

le thalweg de la rivière immédiatement en aval du pont (Fig. 2.1c). Les trappes à

sédiments de type Birbeck sont considérées comme la meilleure méthode d’échan-

tillonnage du transport par charriage (Garcia et al., 2000). En plus de recueillir les

sédiments déplacés lors d’un événement de crue, une cellule de charge (Interface

2400) positionnée sous la boîte qui recueille les sables et les graviers en mouvement

mesure en continu la masse qui s’y accumule et transmet l’information à un collec-

teur de données (Campbell, CR1000) installé sur la berge. La cellule de charge

donne un signal électrique en millivolt en fonction du poids qui lui est appliqué à une

fréquence d’échantillonnage de 10 Hz. On convertit le voltage en masse (kg) par

une courbe de calibration élaborée sur le site. Une jauge (Levelogger 3001) située

à environ 200 m en aval du site de mesure échantillonne la hauteur d’eau toutes

les minutes. À partir de ces données, le débit de la section s’obtient à l’aide d’une

courbe de tarage. Deux autres jauges installées en amont et en aval de la section

transversale où la trappe à sédiments est installée permettent de mesurer la hauteur

d’eau et la pente de la surface de l’eau chaque minute.

Les données utilisées pour la recherche ont été recueillies lors de deux événe-

ments de crues : une crue de forte intensité (28 août 2011) qui a atteint 220% du

débit plein-bord et une crue de faible intensité qui représente 60% du débit plein-

bord (29 septembre 2011). Un premier événement de crue a été échantillonné le 30

septembre 2010, mais les données ne sont pas utilisées dans cette recherche puis-

qu’un problème avec l’accumulateur de données a causé une décimation des séries

temporelles.
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c)

b)

d)

a)

FIGURE 2.1: a) Sédiments qui composent le lit du ruisseau Béard. b) Crue du 28 août 2011
lors de l’ouragan Irène. c) Trappe à sédiments avec une cellule de charge placée au fond de
la trappe. d) Courantomètres électromagnétique, ECMs.
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La mesure de l’écoulement turbulent s’est effectuée avec quatre courantomètres

électromagnétiques (ECMs) Marsh-McBirney 523 (Fig. 2.1D). Les ECMs ont été

choisis puisqu’ils procurent une meilleure qualité de données que d’autres couran-

tomètres (e.g. ADVs) pour l’échantillonnage lors de conditions de turbulence intense

telles que celles observées lors de hauts niveaux d’eau (MacVicar et al., 2007). Les

ECMs sont des instruments électromagnétiques de forme sphérique de diamètre de

1,3 cm qui mesure la vitesse instantanée dans un volume autour de la sphère corres-

pondant à environ deux à trois fois le diamètre de la sonde. Ils emploient le principe

de Faraday selon lequel un fluide traversant un champ magnétique produit un vol-

tage proportionnel à sa vitesse (Marsh-McBirney, 1994). Les ECMs ont été placés

sur une tige en bois nous permettant de mesurer l’écoulement sur un profil vertical

pour les composantes longitudinale (U) et verticale (W) du champ de vitesse. Le

senseur le plus près du lit en était distant de 10 cm, puis les autres ECMs étaient

espacés régulièrement de 10 cm. Les courantomètres ont été positionnés dans le

thalweg à une distance de 13 cm en amont du centre de la fente de la trappe qui a

une largeur de 12 cm. Les données de turbulence ont été mesurées au même en-

droit pour les deux événements grâce au système de référencement élaboré sur le

pont. La fréquence d’échantillonnage des ECMs est de 10 Hz et les données sont

enregistrées à partir du même programme opérant sur le même accumulateur de

données que celui de la cellule de charge ce qui garantit leur synchronisme. Pour

chaque événement, la série temporelle de vitesse a été échantillonnée au cours de

la montée de la crue. La durée totale de l’enregistrement de l’événement du 28 août

est de 58 minutes. La courte durée de cet échantillonnage se justifie par l’intensité

élevée de la crue qui nous a empêché de poursuivre la manipulation. L’événement

du 29 septembre de plus faible magnitude a une durée totale d’échantillonnage de

165 minutes. L’écoulement des deux événements à l’étude est sous-critique (0,31 <

Fr < 0,87) et est caractérisé par un nombre de Reynolds plus grand que 120 000.
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2.2.2 Prétraitement des données

Étant donné que la campagne de terrain s’est effectuée à la fin de l’été et au

début de l’automne, l’écoulement transportait beaucoup de matière organique. Ainsi,

plusieurs sections des signaux de vitesse sont inutilisables surtout pour les trois

senseurs les plus distants du lit. Pour l’étude, seulement les données du senseur

situé à 10 cm au-dessus du lit sont utilisées pour caractériser l’écoulement turbulent.

L’objectif de l’étape du prétraitement des données des séries temporelles est de

segmenter en un maximum de séries plus courtes de qualité satisfaisante le signal

de fluctuations de vitesse. Étant donné la grande intensité de la crue de l’événement

du 28 août 2011, un bris de la trappe à sédiments limite l’utilisation du signal de

la cellule de charge aux 18 première minutes de l’échantillonnage. Pour chaque

série temporelle de transport en charge de fond, les événements de transport de

sédiments individuels sont identifiés. Le tableau 2.1 résume les caractéristiques des

jeux de données obtenus pour les deux crues.

2.2.2.1 Série temporelle de vitesse

La série temporelle continue a été coupée en plusieurs petites séries dont la durée

varie. Les séries conservées sont stationnaires et leur durée minimum est d’une mi-

nute afin d’assurer une estimation suffisamment précise des quantités turbulentes

(Buffin-Belanger et Roy, 2005). Les portions du signal brut retranchées ne sont

pas utilisées dans l’analyse. Afin de s’assurer de la qualité des signaux de vitesse,

chaque série turbulente conservée a été inspectée visuellement et traitée avec des

filtres. Les séries temporelles de vitesse ont d’abord été passées dans un filtre qui

permet de retirer l’effet du filtre analogue des ECMs. Les pics anormaux des séries

turbulentes ont été retirés à l’aide du filtre phase-space de Goring et Nikora (Goring

et Nikora, 2002). Le bruit électronique dans les hautes fréquences a été retiré avec

un filtre Butterworth de troisième ordre. Aucune rotation n’a été effectuée sur les
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Crue 28 aout 2011 29 septembre
2011

Intensité Q > Qb f Q < Qb f

Nombres de séries
temporelles de vitesse 9 19

Nombres de séries
temporelles de vitesse

avec transport
concomitant

2 17

Gamme de profondeurs 0.69 - 1 m 0.15 - 0.47 m

Durée d’échantillonnage 58 minutes 165 minutes

Durée de la série
temporelle de masse

cumulée
18 minutes 113 minutes

TABLE 2.1: Détails des données récoltées et des conditions d’échantillonnage

signaux de vitesse.

2.2.2.2 Série temporelle du transport des sédiments

L’objectif du prétraitement des données de transport des sédiments en charge de

fond est d’identifier des événements de transport individuel afin d’avoir des variables

caractéristiques du transport à une échelle temporelle comparable à celle de la tur-

bulence. Aussi, l’identification des événements de transport individuel permet de

caractériser le transport pendant des crues d’intensité différentes. Le taux de trans-

port des sédiments est une variable qui a déjà été utilisée pour caractériser la nature

stochastique du transport en charge de fond (Kuhnle et Willis, 1998; Ancey et al.,

2006; Turowski, 2010).

Puisqu’une série temporelle de transport des sédiments échantillonnée à partir

d’une cellule de charge n’a pas déjà fait l’objet d’une analyse à l’échelle de la tur-

bulence dans la littérature, on doit établir une méthode qui permette de détecter les

événements de transport individuel. On définit un événement de transport de sédi-

ments individuel comme un moment dans le temps où le taux de transport mesuré
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par la cellule de charge est supérieur à zéro ce qui signifie qu’une masse s’y dé-

pose. Ceci peut être créé par le dépôt d’une particule individuelle ou par un groupe

de sédiments. Afin de créer un algorithme de détection satisfaisant, on a procédé

à un test dont l’objectif est de déterminer la meilleure méthode pour effectuer le

prétraitement des données de la cellule de charge. Le test consiste à recréer une

courbe de masse cumulée telle que mesurée en conditions de mobilité du lit en

déposant successivement des sédiments dans la trappe à partir d’échantillons de

diverses masses composés de particules de taille variée (Tableau 2.2-2.5). Le test

a été effectué avant toute autre analyse sur les données de transport de sédiments

obtenues lors des deux crues.

Quatre courbes de masse cumulée ont été créées au site d’étude à l’étiage. Les

événements qui constituent chaque courbe de masse cumulée comportent trois

masses similaires. Pour chacune de ces masses, on a pris des échantillons com-

posés de particules de tailles différentes pour un total de 42 sous-tests. Le premier

échantillon d’un test consiste en un seul sédiment plus grossier, puis on a reproduit

la même masse avec des groupes de sédiments de taille inférieure afin de couvrir

plusieurs tailles de particules qui constituent la charge de fonds. Chaque sédiment

et groupe de sédiments a été déposé dans la trappe. De cette façon, on connait les

caractéristiques des sédiments déposés ainsi que le moment où l’ajout de masse a

été fait sur la courbe de la masse cumulée. Une première observation de la courbe

de la masse cumulée a fait ressortir que certaines fluctuations du signal mesuré ne

correspondent pas à un événement de transport. Ceci a motivé la recherche d’un

algorithme dont la logique est de transformer le signal brut en retirant les petites

fluctuations qui ne correspondent pas à un événement de transport et de conserver

les ruptures de pentes de la courbe cumulée pour mettre en évidence l’augmentation

de la masse dans la trappe pour rendre possible la détection d’événement de trans-

port individuel. L’algorithme doit répondre à trois critères : (1) maximiser le nombre

d’événements de transport détectés, (2) minimiser le nombre de détections erronées
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et (3) de reproduire au mieux la masse totale déposée dans la trappe.

Le traitement des séries de transport de sédiments se divise en quatre étapes :

1. Lissage

2. Calcul des taux de transport

3. Retrait des taux inférieurs à 0,02 kg.s−1

4. Retrait des événements de durée inférieur à 2 pas de temps (0,2 s)

Les séries temporelles obtenues à la suite de chaque traitement sont illustrées à

la figure 2.2. Afin de déterminer la meilleure méthode pour traiter le signal, six al-

gorithmes ont été testés. La première étape du traitement effectue un lissage soit

par la moyenne mobile ou par la moyenne des extrêmes sur une fenêtre centrée.

Le lissage est effectué sur la série de données avec trois fenêtres (w) mobiles de

tailles différentes. Les tailles de fenêtre testées sont de 5, 11 et 21 pas de temps

où un pas de temps correspond à un dixième de seconde (0,1 s), soit la fréquence

d’échantillonnage du signal. Cette première étape du traitement transforme la courbe

cumulée brute en une nouvelle série temporelle de masse cumulée simplifiée à par-

tir de laquelle on calcule des taux de transport instantané (Fig. 2.2a). La moyenne

mobile pondère les valeurs du signal par 1/w, alors que la moyenne des extrêmes

calcule une moyenne avec la valeur minimale et maximale estimée sur la fenêtre de

temps w. Les taux instantanés (qs) sont obtenus en calculant la pente de la droite

de régression linéaire des données centrées sur chaque pas de temps, i, sur une

fenêtre mobile d’une taille d’une seconde (1 s) (Fig. 2.2b). La troisième étape est éta-

blie en regard des considérations de la capacité de détection de la cellule de charge.

Sur le terrain, la capacité de détection de la cellule de charge est de 15 grammes.

Étant donné cette valeur, on a attribué une valeur de zéro à toutes les données infé-

rieures à 0,02 kg.s−1 (Fig. 2.2b). La dernière étape identifie tous les événements de

transport à partir de la série temporelle des taux instantanés où un événement est

considéré lorsque qs > 0 et que la durée de l’événement est égale ou supérieur à 2

pas de temps (0,2 s) (Fig. 2.2b).
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FIGURE 2.2: Étapes du prétraitement des séries temporelles de transport des sédiments
avec le lissage effectué par une moyenne des extrêmes sur une fenêtre de 21 pas de temps.
Les lignes verticales rouges indiquent les moments où les sédiments ont été déposés dans
la trappe. Les numéros indiquent le sous-échantillon du test 4. La figure 2.2a) illustre les
séries temporelles de masse cumulée ; la courbe identifiée raw est la courbe du signal brut
de la cellule de charge, la courbe identifiée moyenne, est la série temporelle obtenue après
l’étape du lissage et la courbe identifée simulée, est la courbe de masse cumulée reproduite
à partir de la série temporelle des taux de transport finaux. La figure 2.2b) illustre les séries
temporelles de taux de transport instantané ; la courbe identifiée taux1 est la série temporelle
obtenue après le calcul de la régression linéaire, la courbe taux2 est la série temporelle
obtenue après le retrait des fluctuations < 0, 02kg.s−1et la courbe tauxFinal est celle obtenue
après le retrait des événements de moins de 2 pas.
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FIGURE 2.3: Taux de transport instantanné (qs) pour les six algorithmes du test 4. Les lignes
rouges représentent les moments où les groupes de sédiments identifiés avec les numéros
ont été déposés dans la trappe.
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Les tableaux 2.2–2.5 présentent les résultats de la détection des événements pour

chaque échantillon de sédiments et algorithme testé et la figure 2.3 illustre les séries

temporelles de taux de transport instantanés obtenus pour chaque taille de fenêtre

et méthodes de lissage testées. Les résultats montrent que la détection d’événement

varie selon la masse de l’échantillon et aussi en fonction de la taille des particules

qui le composent. On remarque que les faibles masses (< 40 g, test 1) qui tombent

dans la trappe à sédiment sont difficilement détectées par les algorithmes. On ob-

serve qu’elles sont plus facilement détectées lorsque la fenêtre de calcul est petite

et que l’échantillon est composé de groupe de particules. À l’inverse, les grandes

masses sont facilement détectées. Au test2 (Tableau 2.3), chaque algorithme dé-

tecte huit événements sur neuf. Par contre, le nombre de fausses détections est

plus élevé pour les fenêtres de petite taille. Les échantillons de sédiments compo-

sés de sable ne sont pas détectés pour la plupart des algorithmes (Tableaux 2.4 et

2.5). Les échantillons de graviers fins ne sont pas détectés par tous les algorithmes.

Les échantillons de graviers et les cailloux sont dans l’ensemble détectés par les

algorithmes à moins que la masse soit faible comme au test 1 (Tableau 2.2). Aussi,

les échantillons composés de sables ou de graviers ont pour la plupart une détec-

tion multiple. C’est-à-dire qu’on observe plusieurs événements pour un échantillon

puisqu’il y a un délai entre l’arrivée du premier et dernier sédiment dans la trappe à

sédiments. Pour une même masse, les échantillons de graviers et de cailloux sont

détectés par un plus grand nombre d’algorithmes que les sables et les graviers fins.

Pour la gamme de masses testées, on voit à la figure 2.3 que le nombre de fausses

détections est plus grand pour les algorithmes avec une courte fenêtre de calcul

(5 pas) et s’associe surtout aux dépôts de groupes de sédiments (échantillon 1 à

6). Lorsque la fenêtre de calcul augmente, le nombre d’événements détectés est

réduit et les valeurs de taux instantanées sont concentrées autour du moment où

s’est effectué le dépôt. De plus, les valeurs des taux instantanés sont réduites. Ces

observations soulèvent la difficulté d’identifier des événements de transport à une
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du nombre de détection non associées à un événement de transport. Les proportions sont
calculées sur le nombre total d’événement de transport simulés (N = 42).

échelle de temps aussi réduite. Le nombre élevé de fausses détections pour les

courtes fenêtres de calcul reflète le fait que la détection peut se faire à plusieurs

temps. La figure 2.4 met en relation le nombre de vraies détections en fonction du

nombre de fausses détections identifiées pour chaque algorithme. On observe que

les algorithmes ME11, MM5 et ME5 détectent une proportion de faux événements

trop élevée sans augmenter la détection de vrais événements de transport.

La figure 2.5 présente la relation entre la masse d’un échantillon de sédiments et

le taux de transport moyen de l’événement détecté pour les six algorithmes testés.

Sur les graphiques, la durée de l’événement est représentée par la couleur du point,

r est le coefficient de corrélation de Pearson entre la masse et le taux moyen et a,

la pente de la relation de régression linéaire entre la masse et le taux moyen. La

relation entre la masse de l’échantillon et le taux moyen de l’événement est faible

pour tous les algorithmes testés. Toutefois, pour chaque fenêtre de lissage (5 pas,

11 pas et 21 pas) testée, la relation est plus forte pour les algorithmes qui utilisent

un lissage par la moyenne des extrêmes. Aussi, on remarque qu’il y a une tendance
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aux échantillons les plus lourds d’être des événements de durée plus grande.

Afin de déterminer quel algorithme reproduit au mieux la masse déposée dans la

trappe, on a calculé une série temporelle de masse cumulée simulée (Fig. 2.2a). La

série temporelle de masse cumulée simulée est obtenue en faisant l’intégrale de la

série temporelle des taux instantanés. Le tableau 2.6 présente les différences de

masse calculées entre la masse totale estimée et la masse totale donnée par la cel-

lule de charge ainsi que la somme de la masse des échantillons à chacun des tests

de sédiments. Les valeurs négatives de Δtest indiquent que la masse simulée par

tous les algorithmes est presque toujours plus grande que la masse du signal brut

de la cellule de charge. Ceci peut s’expliquer par le changement graduel du signal

de la cellule de charge dans le temps (creep) qui peut donner lieu à des variations

négatives du signal. Le retrait des fluctuations négatives du signal permet de réduire

l’écart entre la masse totale de sédiments et celle estimée avec les algorithmes. La

masse estimée est plus proche de la masse ajoutée dans la trappe pour la plupart

des algorithmes qui utilisent une courte fenêtre de lissage. De plus, la masse simu-

lée par les algorithmes qui utilisent un lissage par la moyenne des extrêmes est plus

près de la masse réelle que les masses simulées avec les algorithmes qui utilisent

la moyenne mobile.

L’analyse des résultats des tests de simulation d’événement de transport per-

met de dégager plusieurs conclusions. Pour l’ensemble des tests, une petite fenêtre

de calcul crée davantage de détections erronées ce qui rend ces algorithmes peu

fiables. Aussi, on remarque que le lissage par la moyenne mobile est plus sévère

que le lissage par la moyenne des extrêmes en détectant moins d’événements de

transport, vrais et faux événements confondus. Ceci s’explique par le fait qu’un sédi-

ment ou groupe de particules tombant dans la trappe peut augmenter la masse très

subitement et qu’avec un calcul par moyenne mobile, la différence est très atténuée

puisqu’elle est pondérée sur la longueur de la fenêtre de calcul. Les algorithmes

avec les fenêtres de calcul plus petites semblent donner un meilleur résultat pour
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estimer la masse totale déposée dans la trappe, car les masses finales estimées

sont plus proches que celle des fenêtres de 21 pas de temps. Étant donné que le

traitement de la série brute retire les fluctuations négatives et considère davantage

d’événements de transport lorsque le lissage s’effectue sur une courte fenêtre, on

obtient une estimation finale de la masse plus près de la réalité. On observe ceci

probablement à cause d’un certain délai dans la détection de la masse tombée dans

la trappe. L’analyse orientée sur la détection d’événements individuels de transport

s’effectue mieux avec un code plus sévère au détriment de la sous-estimation de

la masse totale mesurée. Aussi, les algorithmes procurent des résultats plus fiables

quand les taux de transport sont élevés (test 2) que lorsqu’ils sont faibles (test 1,3

et 4). Finalement, étant donné à la capacité de détection de la cellule de charge et

le fonctionnement des algorithmes, les faibles masses qui tombent dans la trappe

peuvent ne pas être détectées ce qui peut causer une sous-estimation du flux de

sédiments en faible condition de mobilité.

Suite à cette analyse, on choisit les algorithmes qui utilisent la moyenne des ex-

trêmes pour lisser la série temporelle de masse cumulée. Cette méthode de lissage

est choisie puisque les taux de transport moyens associés aux masses déposées

dans la trappe suivent une relation plus forte que ceux obtenus avec la moyenne mo-

bile et que les algorithmes qui utilisent cette méthode reproduisent mieux la masse

totale déposée dans la trappe. On choisit l’algorithme de plus longue fenêtre de

calcul de lissage (21 pas de temps), car il procure un maximum de détections d’évé-

nements tout en minimisant le nombre de faux événements de transport. La fenêtre

de 21 pas de temps concentre la détection autour d’un seul point dans le temps.

Afin de voir l’effet des six méthodes de lissage sur les variables calculées (taux de

transport moyen, durée moyenne des événements et intervalle moyen entre événe-

ments successifs), on a traité les deux séries de masses cumulées obtenues pour

chacune des crues avec chaque algorithme. La taille de la fenêtre de calcul semble

influencer surtout le nombre d’événements détectés. C’est donc la variable d’inter-

69



valle entre le début de deux événements de transport ainsi que la fréquence des

événements de transport qui est sujette à davantage d’erreurs. On observe que ce

sont les moyennes d’intervalle de temps entre les événements de transport de la

crue de faible intensité qui varient le plus en fonction de la longueur de la fenêtre

de lissage. Pour la crue de forte intensité, la moyenne d’intervalle de temps entre

les événements de transport varie peu d’une fenêtre de calcul de lissage à une

autre. L’intervalle de temps moyen est plus grand lorsque la fenêtre de calcul est plus

grande, ce qui est probablement causé par un nombre réduit de fausses détections.

La moyenne des taux de transport ainsi que la durée moyenne des événements de

transport changent peu d’un algorithme à l’autre, et ce pour les deux intensités de

crues différentes. Étant donné que l’algorithme ME21 (moyenne des extrêmes sur

21 pas de temps) détecte moins de faux événements de transport que les lissages

effectués sur une plus petite fenêtre de temps, l’intervalle de temps moyen peut

difficilement être inférieur à la valeur estimée avec cet algorithme. Les algorithmes

avec davantage de fausses détections augmentent la fréquence des événements de

transport détectés et réduisent l’intervalle de temps estimé entre eux.

2.3 SCHÉMA GÉNÉRAL DE L’ANALYSE DES

DONNÉES

L’analyse des données permet d’étudier les relations des variables d’écoulement

et de transport des sédiments lorsque le débit change lors d’une crue à Béard.

Les caractéristiques de l’écoulement moyen ainsi que les statistiques turbulentes

moyennes sont estimées pour chacune des séries temporelles de fluctuations de

vitesse obtenues lors des deux crues. Les moyennes échantillonnées à différents

moments lors de la montée de la crue permettent de construire des relations à la

manière de la géométrie hydraulique. Aussi, on utilise l’analyse conditionnelle sur

les signaux de fluctuations de vitesse afin de détecter les structures turbulentes co-
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hérentes. L’analyse conditionnelle est un type d’analyse quantitative du signal de

vitesse qui permet d’identifier des types de structures turbulentes cohérentes en

fonction de critères statistiques propres à un événement. Les algorithmes de détec-

tion des structures turbulentes cohérentes choisis pour l’analyse sont la méthode

des Quadrant (Lu et Willmarth, 1973) et la méthode U-Level (Luchik et Tiederman,

1987). La première méthode identifie les structures turbulentes du cycle d’éjection-

incursion et la seconde identifie les grandes structures turbulentes cohérentes de

l’écoulement. Une fois les signaux de vitesse traités avec les algorithmes de détec-

tion (Quadrant et U-Level), on estime des variables qui permettent de caractériser la

structure de l’écoulement turbulent et de caractériser les structures turbulentes.

Afin de caractériser le transport des sédiments, trois variables sont estimées. Pour

chaque événement de transport individuel détecté par l’algorithme, on estime le taux

instantané moyen et la durée de l’événement. Aussi, on calcule l’intervalle de temps

entre le début de deux événements de transport pour tous les événements de trans-

port. L’ensemble des événements de transport est regroupé par classe de débit (0,5

m3.s−1- 3,5 m3.s−1) dont l’intervalle est de 0,25 m3.s−1ce qui permet de voir les chan-

gements des valeurs moyennes des variables et de leur variabilité pour différents

débit. Aussi, on compare les distributions de fréquence des variables de transport

en charge de fond pour les deux crues.

Finalement, les moyennes des variables d’écoulement sont estimées pour chaque

événement de transport individuel. On fait la comparaison avec des moments où il

n’y a pas de transport. Pour ce faire, on échantillonne aléatoirement la série tempo-

relle dans les moments où il n’y a pas de transport et on calcule la moyenne des

variables instantanées d’écoulement sur une fenêtre de temps caractéristique des

événements de transport.
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3 RÉSULTATS

Ce chapitre présente les résultats du projet de recherche sous la forme d’un article

scientifique qui a été écrit en collaboration avec André G. Roy.

3.1 INTRODUCTION

Recent studies have shown the role played by individual turbulent flow structures

on the displacement of sediment particles over a bed (Dey et al., 2011; Dwivedi

et al., 2011; Paiement-Paradis et al., 2011). They highlight the role of turbulent co-

herent flow structures, especially sweeps on the initiation of particle motion. Sweeps

can provide a force large enough during a sufficient amount of time to cause the

entrainment of particle as they generate strong longitudinal force gradients. This is

associated with a reduction in the magnitude of ejections (Dey et al., 2011). Simi-

lar results were reported in earlier studies of Thorne et al. (1989) and Nelson et al.

(1995) have measured turbulent flow while sediments were mobile in order to provide

quantitative evidence supporting the visual observations of Drake et al. (1988) on the

role of sweep structures on bedload transport. Coupled with a high magnitude force,

sediment entrainment occurs when turbulent flow structures are of longer duration

(Nelson et al., 1995; Diplas et al., 2008; Valyrakis et al., 2010; Dwivedi et al., 2011).

At low flow conditions, particle motion is linked to the probability that a turbulent event

has a force and a duration that overlap the critical threshold of particle entrainment

(Valyrakis et al., 2010). In numerical simulations incorporating a fine characterization

of the spatial variability of the bed and of the flow, these variables were found to have



an effect on bedload movement (Schmeeckle et Nelson, 2003).

These findings on the effect of coherent turbulent flow structures on particle mo-

tion come mainly from laboratory studies by the means of flow visualization and

velocity measurement over a mobile bed (Nelson et al., 1995; Valyrakis et al., 2010;

Dey et al., 2011; Dwivedi et al., 2011). Only a few experiments have investigated

the role of turbulent flow structures on bedload transport in natural environments

(Drake et al., 1988; Thorne et al., 1989; Paiement-Paradis et al., 2011). This can be

explained by the challenge of measuring flow and sediment movement at the time

scale of turbulence in the field especially when particle are mobilized at high flow

stages. Recent results from a natural environment showed that a strong longitudinal

and vertical flow acceleration of opposite signs are linked to particle movement as

bedload (Paiement-Paradis et al., 2011). These small scale flow fluctuations are em-

bedded within larger patterns of flow acceleration and deceleration (Marquis et Roy,

2011) and thus the magnitude of a flow structure can be reinforced or damped by

the interactions with larger flow pulsations.

Previous in situ observations were mainly conducted at low flow stages. The obser-

ved behavior may be different at higher flow conditions as the scale of the large-scale

turbulent flow structures may vary with discharge (MacVicar et Roy, 2007b). In addi-

tion, the forcing of the flow by bed morphological features causes flow non-uniformity.

In decelerated or accelerated flow, turbulent flow structures differ from what is obser-

ved in steady, uniform flow conditions. In a decelerated flow, turbulent intensities are

higher than in uniform or accelerated flows (Kironoto et Graf, 1995) and the flow has

a strong vertical component toward the water surface (Song et Chiew, 2001; Yang

et Chow, 2008). In non-uniform flows, there is a departure from the normal longitu-

dinal velocity profile caused by the vertical velocity that is orientated toward the bed

(accelerated) or toward the water surface (decelerated) and creates a redistribution

of Reynolds shear stresses (Yang et Chow, 2008). In rivers, we also observe a pat-

tern of flow deceleration and acceleration linked with the pool and riffle unit transition
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(MacVicar et Roy, 2007a; Thompson, 2007). Very little is known about the scaling

of turbulent flow structures in non-uniform flow conditions at different flow stages. In

high stage conditions, flow becomes more homogeneous and the scale of the lar-

ger turbulent flow structures decreases with flow velocity (MacVicar et Roy, 2007b).

Because the flow pattern changes with flow stage, questions are raised on the role

of coherent turbulent flow structures on bedload transport. Findings from laboratory

studies under conditions of low particle mobility conditions may not be applicable to

high flow conditions in a natural gravel-bed river as the behavior of bedload transport

changes with flow stage.

Bedload transport can be divided into three different phases according to Ashworth

et Ferguson (1989). The phase of transport is as a function of bedload transport

intensity and of the level of exceedance above the crititical threshold of particle en-

trainment. In gravel-bed rivers, bedload transport equations with threshold for motion

fail to predict transport rate at low flow conditions that can be associated with phase I

(Lavelle et Mofjeld, 1987; Recking et al., 2012). Reasons for this can be that bedload

transport processes show temporal intermittency (Gomez et al., 1989) related to the

low mean shear stress exerted on the bed by the turbulent flow and that forces pro-

vided by turbulence vary greatly in time and space (Schmeeckle et Nelson, 2003).

At flow conditions close to the critical bed shear stress, bedload intermittency is high

(Singh et al., 2009). Because bedload processes are highly discontinuous, a proba-

bilistic analysis is better suited to portray its variable nature (Habersack, 2000). In a

probabilistic approach, the bedload transport process is viewed as a succession of

discrete periods when particle are moving interrupted by those when particles are at

rest. The variables are the step length and the rest periods as described by Einstein

(1950). The classical strategy for documenting the process generally rests on the

use particle tracers. Most studies have shown that the distribution of travel distances

are strongly skewed with a heavy right tail (Ergenzinger et Schmidt, 1990; Schmidt

et Ergenzinger, 1992; Habersack, 2001; McNamara et Borden, 2004; Liebault et al.,
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2012). The distributions are generally well fitted by a Gamma function (Habersack,

2001; McNamara et Borden, 2004) or an exponential model (Ergenzinger et Schmidt,

1990; Schmidt et Ergenzinger, 1992). Other researchers have focused their atten-

tion on an Eulerian approach to bedload variables like the transport rate (Kuhnle et

Willis, 1998) and the time interval between bedload movements (Ancey et al., 2006;

Turowski, 2010). This less classical approach to Einstein’s (1950) theory has also

led to important insight into bedload process as it allowed for scaling bedload trans-

port variability at different flow stages (Kuhnle et Willis, 1998; Turowski, 2010). This

research has shown that the frequency distributions of the bedload transport rate

at low flow conditions are more rightly skewed than those at higher discharges be-

cause of the presence of rare events (Ancey et al., 2006; Singh et al., 2009). In our

study, the analysis is based on Einstein’s (1950) approach and relies on the detec-

tion of individual bedload transport events from a bedload transport rate signal. From

the sampled time series of bedload, we derived bedload variables such as transport

rate, event duration and time interval between consecutive transport events. The ob-

jectives of the study are to (1) investigate the effect of discharge on the mean and

turbulent flow statistics and the scale of the coherent turbulent flow structures and on

the statistics of bedload transport events and (2) relate the properties of the turbulent

flow to those of bedload transport events.

3.2 METHODOLOGY

3.2.1 Field Site and Data Collection

The field site, Béard creek, is located in Southern Québec, Canada. Béard creek

is a small gravel-bed river in an agriculture area mainly cultivated fields and forest.

The study reach is straight and has a riffle-pool fluvial style. The bed topography is

shown in Figure 3.1a. Bedload and velocity time series were measured at a cross

section located at the entrance of a pool unit as shown in Fig. 3.1b. Channel width
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and depth at bankfull discharge (2.5 m3.s−1) are 6.8 m and 0.7 m respectively. The

gravel-bed is composed of particles with a median size of 45 mm (Fig. 3.1d) and the

bed slope is 1%. The experimental design is based on concomitant measurements at

a high temporal resolution of bedload transport rates and of the near-bed streamwise

(U) and vertical (W) flow velocity components during a flood. Because the study is

concerned with the change of the near-bed hydraulics at a range of discharges and

with the relationships between turbulent variables and bedload transport, we did not

sample spatially in the riffle-pool unit. We focused the sampling at a point in the

active bedload transport zone.

At Béard creek, the installation of a temporary bridge that crossed the river from

bank to bank allowed us to measure flow and bedload at high flow conditions. The

bedload is sampled with a Birbeck pit trap installed in the thalweg just downstream

of the bridge. The trap is equipped with a load cell that records the accumulated

mass of sediments. More details about the sediment sampler are provided in Mar-

quis et Roy (2012). Velocity measurements were taken with a vertical array of four

Marsh-McBirney electromagnetic current meters (ECMs) placed 13 cm upstream of

the open slot of the bedload sampler. The probes have a diameter of 13 mm and

measure the flow velocity in a spherical volume that is 2.5 times the probe diameter.

The first probe was positioned at 10 cm above the bed and the other probes are

10 cm apart on a vertical wading rod. The rod is attached to a support installed on

the bridge thus giving more stability for measuring in high flow conditions and also

serving as a referencing system for subsequent sampling. The ECMs were preferred

to other instrument (e.g. ADVs) because (1) they are reliable in a very turbulent and

high velocity flow (MacVicar et al., 2007), (2) they are easily deployed on a vertical

rod and (3) they do not offer much resistance to the flow at high stages. The load

cells and the ECMs were wired to the same data logger to ensure simultaneity of

measurements. The sampling frequency was set to 10Hz for both instruments. The

water surface slope was monitored by two pressure gauges installed upstream and
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FIGURE 3.1: a) Bed topography of Béard creek with flow direction indicated by the arrow. b)
Downstream view of the study section illustrated by the enclosed area on the bed topograhic
map. c) Channel cross section at the bridge with water level at 5.5 m3.s−1. The vertical arrow
indicates the location of the ECMs installed on the wading rod. d) Cumulative frequency
distribution of particle b axes based on a Wolman pebble count (N = 400).

downstream of the pit trap and the discharge was estimated using a stage-rating

curve.

Velocity and bedload transport data were obtained for two floods at the end of the

2011 summer season (Fig. 3.2). The first flood event has reached a peak discharge

of about 220% the bankfull discharge while the peak of the second flood is 60% of

the bankfull stage (Table 3.1). For both floods, we sampled during the rising limb of

the hydrograph because the trap can fill very rapidly. The sampling was initiated at

the beginning of the flood in order to make sure that we could record both bedload

transport and flow turbulence data. The length of the recording for the first flood event
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FIGURE 3.2: Flow hydrograph for the two sampled events.

is 58 minutes. We did not sample for the entire duration of the rising limb because

the intensity of the flood made standing on the bridge very unsafe. The time series of

the second flood last for 165 minutes. Sub-critical flow conditions and very turbulent

flow conditions (Re > 120 000) were observed during both sampling periods. At the

highest flow stage, the ratio of the width over the depth is over 5 suggesting that

secondary circulation should be at a minimum (Rodriguez et Garcia, 2008).

3.2.2 Pre-analysis

Because both sets of measurements were done at the end of the summer sea-

son and early fall, the flowing water contained a large amount of organic debris (e.g.

leaves, woody debris) that restricted the use of the flow velocity measurements to

the probe located nearest to the bed. In order to only analyze velocity data of good

quality, we visually inspected the time series and discarded parts of the signals that

were unusable due to the effect of organic debris. This resulted in a set of shorter

velocity time series of different length that last longer than a minute during which the

flow is considered to be steady (Table 3.1). The minimum length of usable velocity

time series is set to one minute because shorter time series lead to unreliable tur-
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bulent statistics (Buffin-Belanger et Roy, 2005). The time series cover a wide range

of discharges from 0.41 m3.s−1 to 5.43 m3.s−1. The times series were defiltered to

remove the effect of the analogue R/C filter in the ECMs measurements. We also re-

moved the spikes present in the signal by using the filter of Goring et Nikora (2002)

and the electronic noise above the Nyquist frequency with a third-order Butterworth

filter. We did not rotate the velocity signal. A summary of flow conditions and of time

series characteristics is provided in Table 3.1.

The objective of the pre-treatment of the bedload dataset is to develop a method

that can detect and isolate individual bedload transport events from the load cell si-

gnal. This approach is based on the assumption that bedload sediment transport is

composed of discrete events. A bedload transport event is defined as a moment of

a given duration where the instantaneous transport rate is higher than zero (qs > 0).

An event occurs when a particle or a group of particles fall into the pit trap. In or-

der to develop an effective algorithm, we did a series of tests at low stage in the

field. Each test consists of a reproduction of a cumulated sediment mass time series

using particles and group of particles of known weight and dimension. In order to

cover the range of bedload conditions, we selected samples of average mass ran-

ging from 0.03 kg to 0.82 kg and of size ranging from sand (2 mm) to particle with a

b axis length of 94 mm. These samples were dropped in the trap where their effect

was recorded by the load cell. We dropped 9 to 12 samples within each test for a

total of 42 sediment samples tested. We used these data to develop an algorithm

to identify individual bedload transport events. Details of the samples used in one

of the tests are presented in Table 3.2. The algorithm used the raw signal of the

load cell to which we applied the following steps : (1) smoothing ; (2) calculation of

instantaneous transport rate ; (3) the deletion of instantaneous transport rates lower

than 0.02 kg.s−1 which corresponds to the threshold of detection of the load cell and

(4) the deletion of bedload events shorter than 2 time lags. An example of the pro-

cessing of the signal is illustrated in Figure 3.3. Different algorithms were developed
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TABLE 3.1: Summary of the flow conditions and of the velocity times series characteristics.
Length of the velocity time series, S is the water surface slope and β is the non-uniformity
parameter.

#Time Series Length (s) Q(m3.s−1) Q/Qb f
Flood 1 Q > Qb f

1 159,8 2,72 1.1
2 147,0 3,01 1.2
3 129,8 3,32 1.3
4 63,8 3,54 1.4
5 128,8 3,65 1.5
6 303,8 4,15 1.6
7 128,8 4,60 1.8
8 193,8 5,19 2.1
9 172,8 5,43 2.2

Flood 2 Q < Qb f
1 372,9 0,41 0.2
2 79,2 0,41 0.2
3 60,1 0,58 0.2
4 71,8 0,64 0.3
5 64,8 0,66 0.3
6 106,8 0,67 0.3
7 65,8 1,31 0.5
8 101,8 1,33 0.5
9 111,8 1,35 0.5

10 93,8 1,37 0.5
11 107,3 1,41 0.6
12 73,8 1,44 0.6
13 87,8 1,47 0.6
14 81,8 1,48 0.6
15 189,8 1,79 0.6
16 69,8 1,50 0.6
17 121,8 1,50 0.6
18 123,8 1,49 0.6
19 65,8 1,49 0.6
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by changing the smoothing method and the size of the averaging estimation window

(w). We tested two smoothing methods are the moving average and the extreme ave-

rage. The moving average method calculates a centered value by making the sum

of the values weighted by w over the total length of the time window. The extreme

mean method calculates a centered value by averaging the maximum value and the

minimum value estimated over the time window w. Tested time windows are 5 lags,

11 lags and 21 lags time window where one lag is 0.1 s. The calculation of the ins-

tantaneous bedload transport rate time series is done by fitting a linear regression

over a one second moving window on the smoothed cumulated sediment mass time

series. The instantaneous bedload transport rate at each time lag corresponds to

the slope of the regression on the centered time window. The developed algorithm

must correctly identified most of the real bedload transport events while minimizing

the number of false detections.
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Results from the test (Table 3.2) indicate that the algorithm with different sets of

parameters works best for higher mass sample. Very small mass samples are more

easily detected from shorter averaging time window and when the sediment sample

is composed of a group of particles. However, the algorithm using a short averaging

time window are less reliable compared to the longer averaging time window because

they detect bedload transport events that should be considered part of the same

event. The moving average is more severe than the extreme average and it does

not identify some bedload events in the pit trap that are detected with the extreme

average method. Also, the simulated mass with extreme average is closer to the real

mass than the moving average method. Results from the bedload tests (Table 3.2)

indicate that the algorithm that performs best is the one using the extreme average

method with a time window of 21 lags .

3.2.3 Analysis

3.2.3.1 Mean flow variables

We estimated mean flow and mean turbulent properties for each velocity time

series. These consist of the mean longitudinal (U) and vertical (W) flow velocity,

the relative turbulent intensity defined by the ratio of the standard deviation of the

velocity time series over the mean longitudinal velocity, the mean normal longitudinal

(− < ρu′2 >) and vertical (− < ρw′2 >) Reynolds stress, the Reynolds shear stress

(− < ρu′w′ >) and the turbulent kinetic stress, τk, as estimated by

τk = 0.75ρK1(< u′2 > + < w′2 >) (3.1)

where K1 is 0.19 based on the value suggested by Biron et al. (2004) and MacVicar

et Roy (2007a). The two methods of calculation of the bed shear stress were used in

the study of MacVicar et Roy (2007a) in the high turbulent flow conditions of a gravel-

bed creek. We plotted all mean flow variables and mean turbulent variables against
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Q in order to develop hydraulic geometry relationships for the near-bed hydraulics in

the thalweg. The Spearman correlation coefficient, r, and the slope, a, of the relations

are estimated for all flow variables. We characterized the non-uniformity of the flow

with the parameter β (eq. 3.2) of Afzalimehr (2010).

β =
Y
τk
(γ(−Sb + S)) (3.2)

In this equation, Y, is the water depth, τ, is the bed shear stress, γ, is the specific

weight of water, Sb, is the bed slope and S, is the water surface slope. In the cal-

culation, we use the turbulent kinetic stress (eq. 3.1) as the bed shear stress value.

When β>-1 the flow is decelerating and when β<-1, the flow is accelerating.

3.2.3.2 Turbulent flow structures

The mean duration of coherent flow structures was estimated using the autocorre-

lation function of the U and W flow velocity components. The autocorrelation func-

tion, rls, is estimated at different time lags, t. The integral time scale (ITS) is compu-

ted by integrating the autocorrelation function to the time T where rls is not different

from zero.

ITS =

ˆ T

0
rls(t)dt (3.3)

The quadrant technique was used to detect individual turbulent flow structures (Lu

et Willmarth, 1973). This technique relies on the velocity fluctuations signal of the

longitudinal and vertical components of the flow and it has been commonly used in

previous studies of turbulent flow structures in gravel-bed rivers (e.g. Robert et al.,

1996; Buffin-Belanger et Roy, 1998; Marquis et Roy, 2006; MacVicar et Roy, 2007b).

With this method, an ejection (Q2) is detected when u′ < 0 and w′ > 0, a sweep (Q4)

when u′ > 0 and w′ < 0, an outward interaction (Q1) when u′ > 0 and w′ > 0

and an inward interaction (Q3) when u′ < 0 and w′ < 0. A threshold, H, based on
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the departure of the absolute instantaneous Reynolds shear stress from the mean

stress can be used to detect higher momentum flow structures, but here we used no

threshold. The contribution (TQ) of each individual type of turbulent flow structures

to the entire velocity signal is evaluated by the percentage of time occupied by each

quadrant event in a velocity time series. This is done using the ratio of the time

associated to a quadrant structure over the total time of the time series. We have

estimated the duration of each quadrant event for all velocity signals.

In order to detect the largest coherent flow structures present in the flow, we used

the U-Level technique without a threshold. The U-Level method detects a high-speed

flow structure when the longitudinal flow velocity fluctuations (u′) is greater than zero

and a low-speed structure when u′ < 0. For each velocity time series, we estimated

the mean duration of low- and high-speed turbulent flow structures. The analysis of

the relationship between the duration of coherent flow structures and the frequency

used the same method developed by Paiement-Paradis et al. (2003) and MacVicar

et Roy (2007b). In this analysis, we extracted the slope, b, of the frequency-duration

log-log relation. The strong relationship between structure duration and frequency of

the large turbulent structures indicates the self-organization of the turbulent flow. We

used b as a quantity that represents the time scale of the flow as a steeper slope

means that there are fewer long duration flow events while a gentler slope indicates

the presence of long duration events in the velocity signal.

3.2.3.3 Bedload analysis

We applied the algorithm to detect all bedload events from the load cell signal of

the two floods. All bedload events are characterized by a mean transport rate (qs) and

a duration. We also estimated the time interval between consecutive bedload events

and the frequency of bedload events for each one minute time increment in the bed-

load transport time series. In order to investigate the relationship of bedload variables

with discharge, we binned all bedload events by 0.25 m3.s−1 increments and estima-
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ted mean and standard deviation of bedload variables. The statistical properties of

the bedload transport events are investigated using the frequency distributions for

the two floods.

3.3 RESULTS

3.3.1 Mean flow and mean turbulent variables

Relationships between mean flow variables and mean turbulent flow properties

against discharge for all velocity time series measured during the two floods are

shown in Figure 3.4. All variables except W and S are well represented by positive

power relations. The Spearman correlation coefficients (r) show a strong link for most

variables and all r are significantly (α = 0.05) different from zero except for ITRU.

All variables are strongly intercorrelated. All data points from both floods plot on a

same line showing a consistent behavior of the near-bed hydraulics in the thalweg

for different flow stages . U reaches a value as high as 2.5 m.s−1 when the flow is

above the bankfull level (Fig. 3.4a). The exponent a shows that U increases at a

fast rate with Q at the entrance of the pool unit and is similar to other values in the

litterature (Milan et al., 2001). At low flow, W has a low magnitude and becomes

directed toward the bed (Fig. 3.4b). Above Qb f , W increases faster than at low flow

and is directed toward the water surface. Relative turbulent intensities (Fig. 3.4c,

d) and normal Reynolds stresses (Fig. 3.4e, f) have higher exponent for the vertical

velocity component than for the longitudinal velocity component. This could be linked

to the increasing contribution of banks frictions to turbulence production. Reynolds

(Fig. 3.4g) and turbulent kinetic shear stresses (Fig. 3.4h) increase at the same rate.

The normal stress of the U and W velocity components of the flow increase both

faster than the mean velocity and reach values about an order of magnitude higher

than the Reynolds and turbulent kinetic shear stress. Both normal stresses, − <

ρu′2 > and − < ρw′2 >, cover four orders over the range of discharges. At high
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flow velocity, the turbulence is very high. Variations of the water surface slope in the

study reach indicate that as stage rises, the water surface is less steep (Fig. 3.4j).

This could be related to the diminishing effect of the topographical forcing caused

by the pool riffle morphology at higher water levels. We observed that the change

in the orientation of the vertical velocity is linked to change in the non-uniformity

parameter, β (Fig. 3.4k). At stages under Qb f , the vertical flow is directed toward

the bed and parameter β indicates that the flow is accelerating. As stage level rises,

the vertical current is reversed. When discharge is over Qb f , W is directed toward

the water surface and β shows a decelerated flow. These observations are similar

to laboratory studies results (Kironoto et Graf, 1995; Song et Chiew, 2001; Yang

et Chow, 2008; Afzalimehr, 2010). At the study site, the type of flow non-uniformity

changes with stage (Milan et al., 2001).

3.3.2 Coherent turbulent flow structures

Figure 3.5 presents the time contribution (TQ) of each type of turbulent flow struc-

tures as detected by the quadrant analysis to the entire velocity signal for a hole size

of 0. Maximum duration of events is scaled by the size of the circle. We observe

that Q2 and Q4 turbulent events always dominate over Q1 and Q3 events for the

whole range of discharge values considered. At low discharge, maximum duration

of turbulent events is higher than at high flood stage. Also, we see that the contribu-

tions of Q1 and Q3 are larger when Q is over Qb f as the contributions of Q2 and Q4

tend to decrease. In the highly turbulent flow, the flow structure shows a tendency

toward homogenization. This observation is related to the change in the correlation,

ruw, between the fluctuations of the U and W velocity components (Table 3.3). At

low discharge, ruw has a mean value of -0.43 typical of the turbulent boundary layer.

In contrast, as Q increase the mean value decrease to -0.24, thus indicating a more

isotropic turbulent flow. Figure 3.6 presents typical time matrices of the quadrant tur-

bulent events for five discharge values on a ten seconds time window. The matrices,
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FIGURE 3.5: Time contribution (TQ) of individual turbulent flow structures for a hole size of
0. Circle size represents the maximum event duration (s).

clearly show that at low discharge Q2 and Q4 turbulent events dominate the flow

structure. We also observe that their duration becomes shorter when discharge in-

creases. In high flow conditions, turbulent events rapidly switch from a type to another

and lead to an increase in their respective frequency.

Average sizes of coherent flow structures are smaller for high flow stages com-

pared to a low flow stage (Table 3.3). Smaller values of ITSu and ITSw mean that

the flow shows less coherency. At low flow conditions, there is more variability of

ITSu value for the 1 m3.s−1 discharge compared to higher discharges (2.7 m3.s−1)

the ITSu variability is low. ITSu is more variable than ITSw for all discharge values

investigated here and ITSu is almost always larger. The tendency towards shorter

turbulent events is also seen in the decrease with discharge of the mean duration of

large-scale flow structures detected with the U-Level method. The mean duration of

high- and low-speed structures is shorter for over bankfull discharge values. In ge-

neral, low-speed flow structures last longer than high-speed flow structures. In order
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Flood 1
Q > Qb f
# Time
series Q(m3.s−1)ITSu(s) ITSw(s) HS(s) LS(s) ruw

1 2,72 0,32 0,08 0,43 0,48 -0.05
2 3,01 0,14 0,07 0,35 0,35 -0.13
3 3,32 0,08 0,07 0,31 0,32 -0.20
4 3,54 0,08 0,07 0,32 0,31 -0.22
5 3,65 0,17 0,07 0,33 0,35 -0.35
6 4,12 0,08 0,07 0,30 0,30 -0.38
7 4,6 0,08 0,07 0,32 0,32 -0.31
8 5,19 0,07 0,07 0,29 0,29 -0.24
9 5,43 0,08 0,07 0,29 0,30 -0.25

Flood 2
Q < Qb f

1 0,41 0,76 0,22 0,6 0,58 -0.16
2 0,41 0,29 0,14 0,55 0,56 -0.04
3 0,58 0,35 0,15 0,74 0,69 -0.28
4 0,64 0,35 0,23 0,61 0,61 -0.34
5 0,66 0,35 0,17 0,57 0,6 -0.46
6 0,67 0,45 0,2 0,64 0,79 -0.48
7 1,31 0,23 0,27 0,54 0,59 -0.43
8 1,33 0,35 0,12 0,52 0,55 -0.50
9 1,35 0,89 0,12 0,51 0,48 -0.44

10 1,37 0,5 0,16 0,5 0,54 -0.34
11 1,41 0,3 0,12 0,5 0,52 -0.47
12 1,44 0,28 0,12 0,49 0,63 -0.49
13 1,47 0,29 0,15 0,46 0,5 -0.53
14 1,48 0,24 0,08 0,48 0,48 -0.56
15 1,79 0,36 0,11 0,64 0,65 -0.45
16 1,50 0,2 0,08 0,54 0,53 -0.54
17 1,50 0,3 0,12 0,5 0,52 -0.53
18 1,49 0,21 0,08 0,46 0,52 -0.51
19 1,49 0,14 0,08 0,41 0,48 -0.54

TABLE 3.3: Integral Time Scale of the longitudinal (ITSu) and vertical (ITSw) velocity com-
ponents. HS and LS, are the mean duration of high-speed and low-speed coherent flow
structures respectively. ruw is the correlation between the u′ and w′ velocity fluctuations.

90



0.67 m³.s−1

1.5 m³.s−1

3 m³.s−1

4.6 m³.s−1

5.4 m³.s−1

0 5 10

Time (s)

Q2 Q1
Q3 Q4

FIGURE 3.6: Typical turbulent flow structures time matrices for five discharge values. The
cells are coloured according to the event it represents.

to examine the scaling of these macroturbulent flow structures present in the turbu-

lent flow, we estimated the slope, b, in the log-log relations between the frequency

and duration of the structures (Fig.3.7a). Figure 3.7a illustrates a typical frequency-

duration plot observed for all velocity time series. Figure 3.7b presents the relation of

b with discharge for both high- and low-speed flow structures. The negative relation

means that as the water level increases, the largest flow structures become shorter

in time than at lower discharges. The observed values of b range from -0.5 to 2.1 and

are very similar to those presented by MacVicar et Roy (2007b) who have measured

in a non-uniform flow in a riffle-pool sequence in a gravel-bed river. Non-uniformity

and fast flow conditions create together shorter flow structures as the flow tends

to homogenize. When the discharge is over the bankfull stage, turbulence is very

high (Fig. 3.4) and coherent turbulent flow structures stand out less than at lower

discharges.

3.3.3 Bedload transport variables

To investigate the relations between the characteristics of the individual bedload

transport events and discharge, we estimated the mean and the standard deviation
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of all transport events binned at every 0.25 m3.s−1 for discharges from 0.5 to 3.5

m3.s−1. The frequency of individual bedload events slowly increases under the bank-

full stage and rises rapidly once this level is exceeded (Fig. 3.8a). The variability of

the frequency is steady for the range of discharges investigated. Values of mean

duration of individual bedload transport events range from 0.5 s to 1.2 s (Fig. 3.8b).

Duration of bedload events is typically to the time scale of the high- and low-speed

large turbulent flow structures, but shows an opposite tendency with discharge. Bed-

load transport processes become more continuous as the frequency and duration

of individual events increase with discharge. The proportion of time with transport in

the trap defined as the ratio of the sum of bedload events duration over the total time

(interval time + event duration) changes from 5% when the flow ranges between 20

and 60% of the bankfull level to 25% when the flow range is 110-120% of the bank-

full discharge. The intensity of individual bedload transport events is also strongly

related to its duration (Fig. 3.8c). Variability of event duration and of the mean rate of

bedload transport is higher at low flow conditions (Fig. 3.8d). The greatest variability

of the mean transport rate is observed when the transport is most intermittent. This

occurs when the flow exerts a low mean shear stress on the bed, but when the flow

is characterized by a high relative turbulent intensity (Fig. 3.4).

Figure 3.9 presents the relative frequency distributions of the mean transport rate,

bedload transport events duration and the time interval between consecutive bedload

transport events. The distributions are made for all measured bedload events for both

floods thus allowing us to compare their behavior for an over (Fig.3.9a) and under

(Fig.3.9b) bankfull stage. The intermittent nature of bedload transport processes is

captured by the identification of the characteristics of individual events. Data tend to

be represented by a two-parameter Gamma distribution, but data are not significantly

fitted to the models as indicate by a Kolmogorov-Smirnov tests (α = 0.05) (Table 3.4).

In general, distributions mode are underestimated by the Gamma models. All of the

distributions are right skewed and have a heavy tail. Distributions of event duration
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and time intervals are both rightly skewed which highlights the stochastic behavior

of the bedload transport process. For each variable, the shape of the distribution

differs for the two levels of discharges. Distributions of mean transport rate (qs) and

event duration have smaller kurtosis values for the over bankfull flood suggesting

that their shape is flatter (Table 3.4). The time interval between events is the variable

most affected by discharge. There is a clear difference between the shapes of the

distribution for the two floods. The shape of the distribution of the time intervals for

the lowest flood has an exponential form as the shape parameter (Table 3.4) is very

near one while the distribution form of the events during the largest flood is narrow.

In the bedload stochastic theory, the time without sediment transport is a more im-

portant variable than the time when particles are moving. These results support this

hypothesis.

3.3.4 Individual bedload events and flow turbulence

The association between turbulent flow variables and bedload transport events is

made by comparing turbulent flow properties at the moment when transport occurs

to those of when there is no sediment transport. Figure 3.10 shows the flow verti-

cal acceleration against the flow longitudinal acceleration for the individual transport

events and for randomly selected moments when there is no sediment transport.

Average flow acceleration for the no transport events are calculated on a time win-

dow corresponding to the average duration of the bedload event for each flood. The

plots show different behaviors for the two floods. The pattern of the flow acceleration

observed during the small flood has a preferential orientation aligned along the qua-

drants of opposite signs. In this plot, 27% of the data with transport are outside of

the 95% ellipse of no transport data. Also, we see on Figure 3.10a that most of the

transport dots are located in the quadrants of opposite signs. In contrast, the data

for the largest flood (Fig. 3.10 b) show no preferential orientation and there is a large

scatter in the data. Even if the absolute values are higher, flow acceleration seems
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FIGURE 3.10: Plot of the vertical flow acceleration, αw, against the longitudinal flow accele-
ration, αu for bedload events when Q > Qb f (a) and Q < Qb f (b). The black ellipse on both
plots contour 95% of the events where there is no bedload transport.

to play a less important role on bedload movement. This suggests that the force pro-

vided by turbulence may have an effect on the displacement of bed particles at low

flow conditions. At a turbulent time scale, periods of strong flow acceleration are cha-

racteristics of transition phase between turbulent flow structures where the Reynolds

shear stress is lower because velocity fluctuations (u′and w′) are damped and switch

signs. Thus bedload events with strong flow velocity acceleration are poorly linked

to the Reynolds shear stress. However, the interface between successive turbulent

flow structures could be characterised by a high shear that is not captured by the

Reynolds shear stress value. Another explanation to the relationship between flow

velocity acceleration and bedload events could be related to the cumulated effect of

the forces applied on the bed. Bed particle has more chance to be entrained when

the magnitude of the turbulent event applying a force on it is high enough for a suf-

ficient duration (Diplas et al., 2008; Valyrakis et al., 2010). This could explain why

transport occurs just after a peak in velocity fluctuations as reported in some studies

(e.g. Schmeeckle et Nelson, 2003) and would correspond to a moment where flow

velocity acceleration is high.
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The role played by individual turbulent flow structures detected by the quadrant

method is investigated in Figure 3.11 where we present the proportion of all bedload

events associated with a given type of turbulent flow structures where the stress was

at its maximum. For the lowest flood (Fig. 3.11a), the maximum Reynolds stress oc-

curring during sediment transport event is mainly done by ejection and sweep struc-

tures. These turbulent flow structures are more frequently presented at low flow, but

their percentages of occurrence during bedload events are higher than their time

proportion in the flow (Fig. 3.5). As in the relation with the flow acceleration, there

is no preferential tendency of bedload events to be associated with a particular qua-

drant type structure for the over bankfull stage values (Fig. 3.11b). Outward (Q1) and

inward (Q3) turbulent flow structures contribute negatively to the Reynolds shear

stress. Figure 3.11 and especially 3.11b show that bedload movement occurs under

negative instantaneous Reynolds shear stress. This suggests that the process of

bedload transport is not well predicted by the variations of the Reynolds shear stress

at a fine time scale as almost half of bedload events in the largest flood are related

to a decrease in bed shear stress. It also hints that in non-uniform and high velocity

flows, average Reynolds shear stress may not always be positive.

3.4 DISCUSSION

This study reports field data on turbulence and bedload transport measured si-

multaneously in a gravel-bed channel. The data cover a wide range of discharges

from very low flow, 0.41 m3.s−1, to an over bankfull stage, 5.5 m3.s−1, allowing for

the understanding of the change in the turbulent flow and the bedload processes

with discharge. It is one of the rare studies that documents simultaneously the fine

hydraulics boundary conditions and bedload transport during a flood in a natural en-

vironment. The study provides insight on the scaling relations of coherent turbulent

flow structures and the change of the turbulent flow field as average flow velocity

increases. The analysis of bedload process focused on individual bedload trans-
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FIGURE 3.11: Proportions of bedload events where the maximum Reynolds shear stress is
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port events detected with a newly developed algorithm. Results concerning bedload

transport are related to the probabilistic theory of Einstein (1950) on sediment trans-

port and are based on bedload variables sampled in a Eulerian fashion. We observed

that individual bedload transport events are associated with longitudinal and vertical

flow velocity acceleration and deceleration especially when flow stage is below the

bankfull level.

Linking bedload transport events to the turbulent properties of the flow is very

difficult principally because of methodological issues. In the field, it is even harder

because one has to catch a flood. Among available instruments measuring bedload

transport, we used a pit trap combined to a load cell that allowed us to get high

frequency measurements recorded continuously in flood conditions. Other Eulerian

bedload transport surrogate measurement, like motion picture, satisfy these criteria

but cannot work at high flow velocity when organics debris and suspended sediments

prevent from seeing the bed clearly. The principal difficulty in this study rests on the
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way bedload events are defined at a very fine time scale. Even if we chose the

best algorithm, there is some uncertainty related to the detection of bedload events.

Some part of bedload events at low transport rate can be missed due to the detection

capacity of the load cell leading to an underestimation of bedload fluxes while others

detected events could be unreal. This might affect the shape of bedload variables

frequency distributions. In our study, the length of the velocity time series did not

enable us to characterize the low frequency flow pulsation (Marquis et Roy, 2011)

and to relate them to the migration of bedforms (Gomez et al., 1989). Obtaining long

high resolution velocity time series may be complicated in a rapidly changing flow

and it may be extremely difficult to detect flow pulsations and to assess their role on

sediment transport.

3.4.1 Mean flow and mean turbulent variables

In Béard creek, as the water level rises, the water surface slope decreases and

tends to flatten once the discharge is over the bankfull stage. This behavior of the

water surface slope is often seen in riffle-pool systems (Whiting, 1997; Milan et al.,

2001). This is related to the diminishing effect of the relative flow depth as the wa-

ter level rises in the channel thus creating a smoother water surface at high water

levels (Whiting, 1997). From the near-bed shear stress and water surface slope mea-

surements, we were able to see that at low stage, the flow is accelerating while at

high stages, the flow is decelerating at our site. The changing pattern of convective

flow acceleration can be linked to the variation of the topographical forcing and to

the direction of the vertical flow velocity in the thalweg. An important characteris-

tic of non-uniform flow is the non null vertical velocity. At all flow stages, average

W was never null. Even if the current meters were carefully aligned with the flow,

probe misalignment may account for a small error on the estimation of the average

vertical velocity. The trends, however, seem to be consistent. The tendency is that

higher flow stages have higher vertical velocity magnitude and is orientated towards
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the water surface. This could reflect the decelerating flow that enters the pool where

there is a kind of backwatter effect occurring. As seen in laboratory studies, flow non-

uniformity affects the velocity profile (Kironoto et Graf, 1995; Song et Chiew, 2001;

Yang et Chow, 2008; Afzalimehr, 2010), and in particular it has been observed that

the average vertical flow velocity is directed towards the bed in accelerated flow and

vice versa.

Results on flow variables show the consistency of the behavior of the near-bed hy-

draulics in the thalweg of Béard creek for increasing discharge values. We observed

that the mean flow variables measured during two flood hydrographs having different

shape and intensity are well described by similar log-log relationships with discharge.

Other studies have reported that turbulent flow properties are stage dependent and

that at high flow, bed roughness effect is damped creating a more spatially homo-

geneous turbulent flow (Legleiter et al., 2007). Measurements of Reynolds shear

stress, turbulent kinetic stress and both normal stresses (−ρ < u′2 >, −ρ < w′2 >)

all showed a very strong positive dependency on discharge. Normal stresses reach

higher values than Reynolds shear stress hinting that the contribution of Q1 and Q3

turbulent events is larger as discharge increases.

3.4.2 Scales of turbulence

Not many studies have investigated and compared the scaling of flow turbulence

for a range of discharges. In general, our results on near-bed turbulence support

the findings of MacVicar et Roy (2007b) on the hydraulics of a riffle-pool. The tur-

bulent flow structure in Béard creek shows a changing behavior. At low flow to a

flow near the bankfull stage, turbulence is clearly dominated by ejection (Q2) and

sweep (Q4) turbulent flow structures and the correlation between the U and the W

velocity component is around -0.4. This is typically observed in the turbulent flow in

a gravelly channel (Robert et al., 1996; Roy et al., 1996). A transition occurs once

the flow is above the bankfull stage. In this intense turbulent flow, individual turbulent
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flow structures of Q2 and Q4 types still dominate the flow structure, but they have

shorter duration while those of Q1 and Q3 types have durations similar from what

was observed at a lower flow level. This creates an overall higher contribution of Q1

and Q3 flow structures at higher discharges. This is reflected by the reduction in the

correlation between the vertical and longitudinal flow velocity fluctuations. As indivi-

dual turbulent events become shorter, the flow pattern is less organized than at a

lower flow stage. Turbulent events change more rapidly from one type to the other

type and as a result, their frequency increases.

In parallel to the homogenization of the flow, the largest turbulent flow structures

tend to become smaller at a higher flood level. Average duration of large-scale tur-

bulent flow structures and the ITSu both decrease with discharge. The power law

relation between frequency and duration of large-scale turbulent flow structures ob-

served at low flow (Paiement-Paradis et al., 2003) and high flows (MacVicar et Roy,

2007b) hold for a very wide range of discharges. Our results show a consistent nega-

tive relation of the scaling of coherent flow structures with discharge. This negative

trend observed at one point in the channel thalweg was seen at seven cross-sections

in the study of MacVicar et Roy (2007b). The scaling relations of large-scale flow

structures inform that at higher flow stages, higher frequency and shorter duration of

turbulent events characterize the turbulent flow. This suggests a less coherent flow.

Our results can be linked to the findings of Hardy et al. (2009) from a laboratory

study where large-scale flow structures characteristics have been compared for dif-

ferent Reynolds numbers flow. Over a gravel bed, the flow at higher Reynolds number

has a higher proportion of higher frequency flow structures and show less coherency

in the lower frequency flow structures. Large-scale turbulent flow structures duration

are related to the relative roughness of the bed (Hardy et al., 2010). Longer dura-

tion turbulent events where found in larger relative roughness environment because

of the coalescence of smaller flow structure from the protruding elements. In Béard

creek, both processes could be reinforced by the increase of discharge that could
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explain the observed negative trend in the scaling of the large-scale flow structures

with discharge. Our results likely suggest that a threshold in the turbulent behaviour

occurs near the bankfull level. This may suggest the relative role of bank friction

when the water is still fully contained within the channel on the structure of turbulent

flows in gravel-bed rivers.

3.4.3 Bedload transport

Studies that used particle tracers in the natural environment have shown that sedi-

ment moved by discrete steps (Ergenzinger et Schmidt, 1990; Schmidt et Ergenzin-

ger, 1992; Habersack, 2001; McNamara et Borden, 2004). From the first movement

to the last, particles are in motion only a small amount of the time (Habersack, 2001;

McNamara et Borden, 2004) during in a flood. This highlights the discontinuous na-

ture of bedload transport processes in gravel-bed rivers (Schmidt et Ergenzinger,

1992). In our study, we sampled bedload transport in an Eulerian fashion and do-

cumented its behaviour in a similar fashion as what was done in a laboratory expe-

riment (Ancey et al., 2006) and in other studies based on data measured in rivers

(Kuhnle et Willis, 1998; Turowski, 2010). Other rivers based studies derived probabi-

lity density function of bedload rate for specific increments of discharge or bed shear

stress with data sampled from load cell (Turowski, 2010) and Helley-Smith (Kuhnle

et Willis, 1998) bedload sampler. They compared their data to theoretical probabi-

lity density function. However, they used bedload rate on a larger time scale instead

of focusing on individual bedload event and discretizing a continuous signal as in

our study. Our approach allowed us to observe that bedload events duration have

a time scale comparable to that of the turbulent flow structures. Bedload transport

events are slightly longer than coherent turbulent flow structures. These are of the

order of a few tens of seconds to a second and is similar to other reported event time

scale (e.g. Bottacin-Busolin et al. 2008). For the range of discharges investigated

here, we observed a positive relationship between the frequency of individual bed-
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load transport events with discharge. Yet, even at the highest discharge, the bedload

movement recorded in the pit trap was still intermittent. As bedload events frequency

increases, the time interval between consecutive events decreases. In a laboratory

environment, Ancey et al. (2006) found that the time interval decreases with increa-

sing flow velocity. In the bedload transport theory of Einstein (1950), the rest period is

a more important variable than the event duration. However, for the largest flood, we

found that the difference between event duration and time interval became smaller.

To model bedload transport at high flow conditions, event duration must be conside-

red (Habersack, 2001) as it will have an effect on the total movement of bedload.

We observed a major difference between the shape of time interval frequency

distributions between the two floods. Ancey et al. (2006) also showed that the pro-

bability distributions of the number of moving particles have different shapes for six

discharges investigated and that the distribution shapes tend to follow a normal law

in higher flow conditions in contrast to low flow conditions where an exponential law

describes well the experimental distributions. Our results are consistent with their ob-

servations in a way that mean transport rate and event duration distributions showed

a larger departure from the normal law in the smallest flood than in the largest flood.

Heavy tail and right skewed distributions are commonly observed for bedload trans-

port variables like bedload transport rates (Ancey et al., 2006; Turowski, 2010), path

lengths (Ergenzinger et Schmidt, 1990; Schmidt et Ergenzinger, 1992; Habersack,

2001; McNamara et Borden, 2004; Liebault et al., 2012) and rest periods. These

studies found that the Gamma law (McNamara et Borden, 2004; Turowski, 2010) or

exponential law (Ergenzinger et Schmidt, 1990; Schmidt et Ergenzinger, 1992; Lie-

bault et al., 2012) best describe their experimental distributions. The two-parameters

Gamma model was the probability density function that tends to describe our data

best, except for the time interval between consecutive events during the smallest

flood event where it was an exponential law that represent better the data. Valyrakis

et al. (2011) also observed that an exponential distribution fitted the time interval bet-
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ween two successive entrainments. It is likely to reflect the non-collective movement

of the bed particle that occur at flow stages under the bankfull level. As we found that

Gamma distribution tend to describe the data like others studies (Kuhnle et Willis,

1998; Turowski, 2010) and the possibility to parametrize the probability density func-

tions from field and laboratory data may provide a valuable modelling approach for

simulating bedload in gravel-bed rivers.

3.4.4 Bedload transport in relation to flow turbulence

Our results allow for the comparison of the bedload transport behaviours at low

and high flow conditions. At low flow conditions, we observed that strong flow acce-

leration at the turbulent time scale is related to the bedload movement. This confirms

recent observations reported by Paiement-Paradis et al. (2011) where longitudinal

and vertical flow acceleration of opposite signs played a role on particle incipient

motion. Other studies on the relationships between turbulence and bedload trans-

port have reported that variations of the longitudinal flow velocity is linked to the

movement of bed particles (Nelson et al., 1995; Bottacin-Busolin et al., 2008). Also,

at low flow conditions, spatial and temporal variability of turbulence is important and

models that consider that show successful results (Schmeeckle et Nelson, 2003). In

partial transport conditions, simulations (Schmeeckle et Nelson, 2003) and labora-

tory results (Valyrakis et al., 2010; Dwivedi et al., 2011) showed that the magnitude

and duration of turbulent events exert a strong control on particle motion. In our study,

we observed that coherent flow structures last longer at low flow conditions and that

the flow is better organised. Also, turbulent event time scale was very near bed-

load event time scale. Hence, there is a greater chance at low flow conditions that

a turbulent event has the necessary magnitude and duration characteristic to lead

to bedload entrainment. At high flow conditions, turbulent events duration is scaled

down, events frequency are higher and their magnitudes are attenuated when com-

pared to the force of the mean flow. Turbulence shows less spatial variability (Leglei-
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ter et al., 2007) and bedload transport become less intermittent at high flow stages

(Singh et al., 2009). At high flow conditions, bedload events could be the effect of a

force cumulated rapidly on bed particle. This transition from a stronger association

between turbulence and bedload transport events to a dominance of the global cha-

racteristics of the flow on bedload is important. In Béard creek, this transition seems

to occur near the bankfull stage and it may be related to the switch between phases

in bedload sediment transport.

3.5 CONCLUSION

Not many studies have investigated the changes in turbulent properties during the

rising stage of a flood. Here we provide results on mean flow and turbulent flow pro-

perties and on the scale of coherent turbulent flow structures that characterize the

near-bed flow. We also documented bedload transport processes at a time scale

comparable to the one of the turbulent flow using a different approach to the in-

vestigation of bedload transport in gravel-bed rivers. This approach is based on the

detection of individual transport events and it seems more appropriate to establish

relations with the scale of the turbulent flow structures. The algorithm that we have

developed for the detection of individual bedload sediment transport events may not

recognize all the events and my identify events that did not take place. Nonetheless,

it seems efficient to discretize the bedload flux into a succession of transport events

and to characterize the mean transport intensity, duration of events and to estimate

the time interval between two successive bedload events. It appears that large scale

turbulent flow structures may be an important part of the bedload transport processes

at least at flow stages below bankfull where instantaneous flow variables have a po-

sitive effect on bedload motion. At high flow stages, the highly turbulent flow is more

homogeneous and characterized by shorter coherent turbulent flow structures com-

pare to low flow stages. The lower flow coherency at high flow stages could be related

to the reducing effect of bed topography on flow as water level rise in the creek. Fre-
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quency distributions of bedload transport variables are more characterized by rare

events at low flow stages. The time interval between successive bedload transport

events seems to be the most important variable for the estimation of mean bedload

fluxes as this variable shown important changes with flow intensity. Results on the

behavior of the turbulent flow confirm previous studies in a gravel-bed river where

flow coherency has a negative trend with discharge (MacVicar et Roy, 2007b) and

that Gamma distribution could well describe bedload transport in gravelly channels

(Kuhnle et Willis, 1998; Turowski, 2010).
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4 DISCUSSION GÉNÉRALE

Ce projet de recherche contribue à la compréhension de la dynamique fluviale

en rivière à lit de graviers par l’analyse fine de l’écoulement turbulent au moment

critique où les sédiments du lit sont mobiles. Les données présentées ici sont in-

édites et d’une grande rareté ce qui confère au mémoire une originalité certaine.

De plus, nous proposons une nouvelle méthode d’analyse du transport en charge

de fond basée sur la détection d’événements de transport individuels à partir d’un

signal continu des taux de transport en charge de fond. Cette méthode a permis de

documenter le transport par charriage à une échelle temporelle comparable à celle

de la turbulence dans un environnement naturel. Grâce à l’échantillonnage de séries

temporelles de vitesse simultanées à la mesure du transport des sédiments, on a pu

établir des relations entre turbulence de l’écoulement et les événements de transport

individuels pendant deux crues de différentes intensités.

Les principaux résultats de l’étude concernent : 1) la diminution de la cohérence

de l’écoulement turbulent et de la taille des tourbillons avec le débit, 2) les diffé-

rences entre les formes des distributions de fréquence des variables de transport

de sédiments en fonction du débit et 3) la différence des liens entre les variables

d’écoulement à l’échelle instantanée et les événements de transport de sédiments

observés pour les deux crues.

Parmi les résultats importants, nous avons noté que :

1. Le type d’accélération convective de l’écoulement (accélération / décélération)

change selon l’intensité de la crue à l’entrée de la mouille et l’orientation de

la vitesse verticale change concurremment. Ces modifications dans le type de



non-uniformité de l’écoulement sont probablement contrôlées par la diminution

de l’effet de la topographie du lit à mesure que la hauteur d’eau augmente

dans le chenal. À l’entrée de la mouille lors de bas niveau d’eau, la pente du

lit accélère l’écoulement qui entre dans une zone de pente plus douce. Or, à

grands débits, la hauteur d’eau est élevée dans la mouille et le seuil aval agit

comme un obstacle à l’écoulement ce qui crée une décélération par un effet

de reflet. De plus, la turbulence intense observée lors de niveau d’eau au des-

sus du niveau plein-bord est peut être un effet de l’augmentation de la friction

de l’écoulement avec les berges. Cette dynamique d’ajustement de l’écoule-

ment au débit a probablement un effet sur les changements de la structure

de l’écoulement turbulent. À grand débit, la turbulence est intense, les struc-

tures cohérentes turbulentes ont une courte durée, leur fréquence augmente

et l’écoulement est moins cohérent et plus homogène. Lors de faible débit,

la structure de l’écoulement turbulent correspond à ce qui est généralement

observé en milieux graveleux, en écoulement uniforme.

2. La détection d’événements de transport individuel à l’aide de l’algorithme que

nous avons développé est en lien avec la théorie stochastique du transport des

sédiments d’Einstein (1950) selon laquelle le transport par charriage est consti-

tué d’événements individuels. Ces événements de transport sont caractérisés

par une durée, une intensité de transport moyenne et un intervalle de temps

entre deux événements consécutifs. Les trois variables caractéristiques des

événements de transport individuels tendent à se distribuer selon une fonction

de densité de probabilité Gamma. L’intervalle de temps entre deux événements

de transport successifs semble être la variable la plus importante pour déter-

miner le flux de sédiments moyen. Le transport en charge de fond a un com-

portement différent pour les deux intensités de débits. À faible intensité, les

événements rares caractérisent davantage les distributions de fréquence qu’à

grand débit. Ceci suggère que lorsque l’intensité de l’écoulement est grande,
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les mouvements collectifs de sédiments sont plus fréquents et qu’à faible in-

tensité d’écoulement le transport de sédiments est plus intermittent et constitué

d’événements ponctuels.

3. Les variables instantanées et turbulentes de l’écoulement telles que l’accélé-

ration des composantes verticale et longitudinale de la vitesse de l’écoulement

et les cisaillements de Reynolds associés aux structures turbulentes indivi-

duelles sont en lien avec les événements de transport de sédiments et ces

liens ne sont pas identiques pour les deux intensités de débits investigués. Les

variables d’écoulement instantanées sont reliées aux variables caractérisant

les événements de transport lorsque la crue mobilisatrice est en dessous du

niveau plein-bord. Lors de grands débits, le flux de sédiments n’est pas lié au

cisaillement de Reynolds instantané puisque près de la moitié des événements

de transport ont lieu à des moments où la valeur absolue instantanée maximale

est négative ce qui se produit lors d’un événement turbulent de type Q1 ou Q3.

Ces analyses permettent de voir que le mouvement des sédiments en rivière de

graviers peut se décrire à l’aide de certaines règles qui ne font pas intervenir di-

rectement les caractéristiques de l’écoulement et qu’elles s’ajustent selon le débit.

Avec l’estimation des paramètres de distribution de fréquence sur une plus grande

gamme de débit, on pourrait tester notre capacité à reproduire le signal du flux de

sédiments.

Toutefois, la méthode d’analyse du transport en charge de fond que nous avons

proposée comporte des limites. Elle ne nous permet pas de déterminer si l’événe-

ment de transport de sédiments est constitué d’une ou plusieurs particules. Consé-

quemment, on ne peut pas estimer la masse du ou des sédiments déplacés. Aussi,

la détection d’événement de transport de faible masse est limitée par la capacité de

détection de la cellule de charge. Ainsi, à faible taux de transport, des événements

de transport de sédiments peuvent ne pas avoir été détectés par l’algorithme et faire

en sorte qu’on sous-estime le flux de sédiments. Bien qu’on ait choisi l’algorithme
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offrant le meilleur compromis, il existe une incertitude quant à la détection de tous les

événements de transport et à la possibilité de fausses détections ce qui peut affecter

les distributions de fréquence des variables de transport de sédiments. Lors du test

de détection d’événements de transport de sédiments préalable, on a identifié que

certains événements détectés par l’algorithme pouvaient être de faux événements.

La réalisation de tests plus précis et l’amélioration de l’algorithme pourraient donner

des résultats plus fiables, mais il est aussi possible que la limite de la cellule de

charge pour identifier des événements individuels soit atteinte.

Les futures recherches devraient pouvoir mesurer l’écoulement en crue et obtenir

de longues séries temporelles de vitesse continues. L’utilisation de courantomètres

non intrusifs pourrait arriver à combler les problèmes méthodologiques rencontrés

avec les senseurs intrusifs, notamment le contact avec la matière organique trans-

portée par l’écoulement en crue. Les longues séries temporelles de vitesse permet-

traient d’identifier les structures de l’écoulement de faible fréquence (e.g. pulsation

telles que montré par Marquis et Roy, 2011) et de détecter leur imbrication avec

les plus petits événements turbulents. Il est important d’étudier cette dynamique en

période de crue où les formes du lit, le transport des sédiments et l’écoulement

sont en interrelations et en action. Ultimement, l’avancement des connaissances sur

la dynamique du transport des sédiments en charge de fond pourra permettre de

mieux comprendre les ajustements morphologiques du chenal dans les cours d’eau

dominés par ce type de charge sédimentaire.
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