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La charge de fond

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009



L E S   G R A N D S   F L E U V E S   V O N T   A   L A   M E R  
De la production de connaissance à la gestion durable d’environnements d’exception

M bili ti t tMobilisation + transport 
des sédiments en charge de fond 

= 
Formes et tracé du lit de la rivière
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Le transport en charge de fond
Mécanique complexeMécanique complexe

Interactions et rétroactions entre le fluide et les 
sédiments

ContingenceContingence
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Les variables d’intérêt
Particules individuellesParticules individuelles

Mobilisation (Oui, Non)( )

Taille des particules mobilisées/non-mobilisées

Distance de déplacement
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Marquage de caillouxMarquage de cailloux 
(PIT tags)( g )
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Les variables d’intérêt
Transport en vracTransport en vrac

Mobilisation (Oui, Non)( )

Volume de sédiments

Granulométrie

Taux de transportTaux de transport
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Trappe à sédiments avec 
cellule de charge

Échantillonneur de la 
h d f d TR 2charge de fond TR-2
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Rio Cordon (Italie): Trappes à sédiments
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Les variables d’intérêt
Activité du litActivité du lit

Lit actif (Oui, Non)( )

Profondeur

Surface du lit
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Techiques
Activité du litActivité du lit

Changements topographiquesg g

Chaines d’érosion

Marquage du lit

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009



L E S   G R A N D S   F L E U V E S   V O N T   A   L A   M E R  
De la production de connaissance à la gestion durable d’environnements d’exception

Les variables d’intérêt
Particules individuellesParticules individuelles

Transport en vrac

Activité du lit

Variabilité spatiale et temporelle

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
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Approche

Diversité d’instruments et de techniques deDiversité d instruments et de techniques de 
mesure

Convergence des observations?
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Approche

MMesures

++

Modèles prédictifsp

Scénarios possibles d’apports 
sédimentaires et de changementssédimentaires et de changements 

morphologiques
22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009
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Deux casDeux cas

Ruisseau BéardRuisseau Béard
Intégration de mesures sur le transport en vrac et 

l’ ti ité d litl’activité du lit

Tributaires du Saint-LaurentTributaires du Saint-Laurent
Modélisation de la réponse des rivières aux 

changements environnementaux

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
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jfdgkaqGFC:elGF
– KGDFkezgf

Ruisseau Béard (Québec)
KGDFkezgf

• jaefdAKFiak
– khfQKLZGFlozkhfQKLZGFloz

kafgKEZGFez

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
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Section aval

Cours d’eau et bassin

Largeur plein-bord: 5 à 6 m
Profondeur moyenne: 0.8 m

Section amont

D50: 40 mm
Pente du lit: 1%

Superficie de drainage: 8 km2

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009

Superficie de drainage: 8 km2



L E S   G R A N D S   F L E U V E S   V O N T   A   L A   M E R  
De la production de connaissance à la gestion durable d’environnements d’exceptionRuisseau Béard

SECTION AMONT

Longueur: 20 mLongueur: 20 m
2 trappes
80 marqueurs de lit

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
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0.1 m3/s 1.1 m3/s

2.5 m3/s 7 m3/s

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
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1- Bilan sédimentaire
(Levés topographiques)

2- Taux de transport
(Trappes à 
sédiments)

3- Activité du lit
(Marqueurs du lit)

)
- Densité 5 pts / m2

- Erreur verticale ± 3 cm
- Erreur distance ± 25 mm

- Fréquence 
d’échantillonnage 1 min
- Capacité 100 kg

- Densité 1 tag / m2

- États:
Sans changement

- Sensibilité ± 30 g Changement

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009

Konrad et al. (2002)
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LEVÉSLEVÉS

- Observations sur 2 ans- Observations sur 2 ans 
- 12 crues avec transport en charge de fond
- Débits: de 0.7 à 7 m3s-1

- Taux de transport: de 2 à 1000 kg/m/h
- Superficie active du lit: 25 à 100%

Bil édi t i l d 1 à 5 3

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009

- Bilans sédimentaires: volumes de 1 à 5 m3
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Changements topographiquesChangements topographiques
15 octobre 2006Écoulement

ÉTAT INITIALÉTAT INITIAL

AAltitude (m)
31 octobre 2008

Altitude (m)

5 m

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
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ÉTAT FINAL
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Changements topographiquesChangements topographiques
15 octobre 2006Écoulement

ÉTAT INITIAL

± 20 crues effectives Volume total de changement:
- 3 m3 = (- 3 cm/ m2 )

ÉTAT INITIAL

31 octobre 2008

5 m

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009

ÉTAT FINAL



L E S   G R A N D S   F L E U V E S   V O N T   A   L A   M E R  
De la production de connaissance à la gestion durable d’environnements d’exception

Relation entre le débit de pointe etRelation entre le débit de pointe et 
les taux de transport en charge de fond
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Relation entre le débit de pointe etRelation entre le débit de pointe et 
le pourcentage de la surface active du lit
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Relation entre le débit de pointe etRelation entre le débit de pointe et 
le bilan sédimentaire estimé par les cartes
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Relation entre le pourcentage de la surface active du lit estiméRelation entre le pourcentage de la surface active du lit estimé 
par les marqueurs et le pourcentage estimé par les cartes 
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Levés topographiques vs 
marqueurs d’activité du lit

Initial state
Crue

Lit inactifLit actif
Crue

Ni érosion, ni accumulation

Interprétation 
2- Accumulation

p
correcte des levés 

topographiques

dilatation

3- ÉrosionInterprétation 
incorrecte des

dilatation

incorrecte des 
levés 

topographiques contraction

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009
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Conclusion Béard

I t d l di ité dImportance de la diversité des mesures 

Absence de convergence de la mesure 
de l’activité du lit =de l activité du lit =

Processus nouveaux

Méthode morphologique pour estimerMéthode morphologique pour estimer 
des bilans = Problématique

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009
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Les tributaires du SaintLes tributaires du Saint LaurentLaurentLes tributaires du SaintLes tributaires du Saint--LaurentLaurent

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
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Anticipation de changements dans le niveau Anticipation de changements dans le niveau 
du fleuve Saint-Laurent pour 2100

E l P i T bl

Δ↓ 20-40% Débit annuel moyen à Montréal
Δ↓ ± 1m Niveau d’eau moyen entre Montréal et Québec

Exemple: Pointe‐aux‐Trembles

1994  1999 

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009

Niveau moyen des 30 dernières années Niveau moyen des 30 dernières années – 1 m
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De la production de connaissance à la gestion durable d’environnements d’exceptionAjustements des cours d’eau quand le niveau de 

base diminuebase diminue

Phase 1: Extension du cours d’eau sur la surface nouvellement exposéePhase 1: Extension du cours d’eau sur la surface nouvellement exposée

Phase 2: Incision du lit du cours d’eau: progression vers l’amont, érosion des 
berges, changements dans la sinuosité du cours d’eau
Phase 2: Incision du lit du cours d’eau: progression vers l’amont, érosion des 
berges, changements dans la sinuosité du cours d’eauberges, changements dans la sinuosité du cours d eauberges, changements dans la sinuosité du cours d eau

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009
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Variations des niveaux du SaintVariations des niveaux du Saint--LaurentLaurent

Ch t dCh t d Changements du niveau Changements du niveau 
de base des tributairesde base des tributaires

Changements des Changements des 
caractéristiques caractéristiques 

bi tibi tiabiotiquesabiotiques

Ajustements du lit des Ajustements du lit des 
ib i h dib i h d

Capacité de transport Capacité de transport 
tributaires et changements du tributaires et changements du 
volume de sédiments apportés volume de sédiments apportés 

des sédiments et des sédiments et 
évacuation des évacuation des 

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009

sédimentssédiments



L E S   G R A N D S   F L E U V E S   V O N T   A   L A   M E R  
De la production de connaissance à la gestion durable d’environnements d’exception

Sensibilité des tributaires aux changements g
climatiques prévus pour 2010-2100

Prévision: Baisse du niveau du Saint-Laurent de 1 m 
dans le prochain siècledans le prochain siècle

► Effets sur les tributaires► Effets sur les tributaires

Modélisation de l’ajustement du profil en long des tributaires:Modélisation de l ajustement du profil en long des tributaires:
Simulations hydrologiques issues de 3 GCM
+ Modèle morphosédimentaire SEDROUT(1D) modifié pour 
une charge de fond sablonneuse (formule: Ackers and White) 
+ 2 Scénarios de baisse du niveau du fleuve (graduelle ou 
b 2040)

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009

brusque en 2040)
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Les tributaires du SaintLes tributaires du Saint LaurentLaurentLes tributaires du SaintLes tributaires du Saint--LaurentLaurent

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009
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TAUX MOYEN DE TRANSPORT DES SÉDIMENTS À L’EMBOUCHURETAUX MOYEN DE TRANSPORT DES SÉDIMENTS À L’EMBOUCHURE

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009
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Ajustement du profil en long après 100 ans

Référence Baisse graduelle Baisse brusque 2040

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009
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Profil en long et apports sédimentairesProfil en long et apports sédimentaires 
des tributaires du St-Laurent

• Érosion du lit et modification significative du 
profil en long près de l’embouchure 
• Augmentation importante des apports en 
sédiments vers le fleuve 
• Effet du débit aussi important que celui des 
fluctuations du niveau du fleuve
• Réponse variable des tributaires

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
30 novembre - 1er décembre 2009
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Changements topographiquesChangements topographiques
15 octobre 2006Écoulement

ÉTAT INITIAL

A

ÉTAT INITIAL

Altitude (m)
31 octobre 2008

( )

5 m

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
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ÉTAT FINAL
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Section aval

Cours d’eau et bassin

Largeur plein-bord: 5 à 6 m
Profondeur moyenne: 0.8 m

Section amont

D50: 40 mm
Pente du lit: 1%

Superficie de drainage: 8 km2

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
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Superficie de drainage: 8 km2
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Méthode

•Modélisation hydrologique (HSAMI) avec 3 GCMs et 2 GES 
→ séries temporelles (3 horizons de 30 ans)
M déli ti h d édi t i 1D ( dèl SEDROUT)•Modélisation hydro-sédimentaire 1D (modèle SEDROUT) 

du changement dans le profil en long des tributaires pour les 
changements hydrologiques anticipés et deux scénarios dechangements hydrologiques anticipés et deux scénarios de 
baisse du niveau du fleuve (baisse graduelle et baisse 
brusque)
•Estimation des volumes des sédiments apportés au fleuve 
et évolution du profil en long de la rivière
T i t ib t i B ti Ri h li S i t F i•Trois tributaires: Batiscan, Richelieu, Saint-François

22e Entretiens du Centre Jacques Cartier - Lyon, F rance
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