
Proposition de sujet de thèse 2023 : Mécanismes du transport solide en crue

Résumé

L’estimation des flux de sédiments est nécessaire pour la gestion intégrée des ressources en eau et
la prévention des risques. Connaître ces flux permet de répondre à des problématiques d’érosion des
sols, de préservation de la biodiversité, de bon fonctionnement des infrastructures et ouvrages. Or
le transport solide s’effectue principalement lors de crues, il faut donc coupler ce phénomène avec les
processus hydrologiques. L’objectif du projet est d’améliorer la compréhension du transport de matière
à l’échelle du bassin versant en utilisant des outils de simulation numérique. La comparaison entre le
comportement simulé par le modèle et les observations de flux sédimentaires permettront l’identification
des processus à l’oeuvre lors des crues pour améliorer à la fois caractérisation et modélisation. Cette
connaissance devrait permettre d’améliorer la prévision des crues extrêmes en ajustant les paramètres
clés que sont le frottement et la bathymétrie. Il pourrait alors être envisageable d’analyser également
le rôle des sédiments sur la dynamique des crues.

Figure 1 – Panache sédimentaire provoqué par
le Rhône, 12/05/2021. Crédit : European Union,
Copernicus Sentinel-2 imagery

Figure 2 – Dégâts dus à la tempête Alex,
02/10/2020. © AFP - Valérie HACHE

Contexte

Une meilleure compréhension des crues en lien avec le transport sédimentaire à l’échelle du bassin
versant est nécessaire pour la gestion de l’eau et la préservation des sols. Le changement climatique
a probablement entraîné une augmentation de la fréquence des extrêmes de précipitations au cours
des dernières années (Masson-Delmotte et al., 2021). Les crues causées par de fortes précipitations
sont considérées comme l’un des risques naturels les plus répandus dans le monde et sont responsables
d’énormes pertes humaines et matérielles. Elles sont parfois accompagnées d’un important transport
de sédiments, qui peut causer de graves dommages aux infrastructures et constituer une menace pour
l’agriculture et les écosystèmes fluviaux (Bauer et al., 2019). Avec la prise de conscience du rôle im-
portant des sédiments dans les risques d’inondation (Nones, 2019), la directive européenne sur les
inondations (Directive inondation, 2007) a suggéré que les cartes de risques d’inondation dérivées des
inondations à longue période de retour devraient inclure des informations sur "l’indication des zones
où peuvent se produire des inondations charriant un volume important de sédiments ou des débris".
En outre, l’estimation de la production totale de sédiments est l’un des points clés de la gestion des
bassins versants, en lien avec préservation de la biodiversité (Tesema and Leta, 2020).
Des publications récentes suggèrent une grande variabilité de la relation concentration/débit, en par-
ticulier dans le contexte alpin (Esteves et al., 2019; Misset et al., 2021b). Cette variabilité serait liée
à l’activation de différentes sources de sédiment (sources de versant ou stocks dans le lit de la rivière)
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contrôlant ainsi les flux en suspension véritablement transportés. Ces résultats peuvent avoir des im-
pacts méthodologiques importants pour la modélisation du transport solide ainsi que des implications
opérationnelles pour la gestion des bassins versants. Des pistes d’amélioration des modèles à base phy-
sique sont suggérées, sur la base de ces observations (Misset et al., 2021a) et d’une revue des modèles
couramment utilisés (Pandey et al., 2016). Il découle de cette revue et d’autres références (Sadeghi
et al., 2014) que les modèles à base physique sont beaucoup plus performants pour décrire l’ensemble
des processus physiques, comme le ravinage qui est généralement sous-représenté. De plus les modèles
globaux, comme MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation), ont une précision extrêmement va-
riable en fonction du bassin d’application (Sadeghi et al., 2014). Les modèles utilisant des formules de
transport à base physique ne permettent pas de découpler les phénomènes de suspension et de charriage
(Pandey et al., 2016). Grâce aux développements de la télédétection spatiale et aéroportée (drone),
l’aspect distribué de modèle pluie-débit comme MARINE (Roux et al., 2011) apporte un avantage en
permettant de prendre en compte l’hétérogénéité des caractéristiques du bassin versant (sol, occupa-
tion du sol, etc...), y compris pour la calibration (Sirisena et al., 2020; Huang et al., 2020). La prise
en compte explicite du réseau de drainage permet de plus la modélisation de l’érosion des berges et
celle de l’influence des barrages qui sont encore mal modélisés (Pandey et al., 2016). Une meilleure
connaissance des caractéristiques du réseau de drainage est indispensable pour l’étude des crues. Elle
est disponible à l’échelle nationale grâce à des études récentes basées sur l’intelligence artificielle (Morel
et al., 2020). Ainsi les processus de transfert et déposition peuvent être mieux décrits et paramétrés.

Objectifs

L’objectif de cette thèse est de mieux comprendre les différents phénomènes à l’origine du transport
solide (charriage et suspension), en particulier lors des crues. Différentes caractérisations du système et
hypothèses de fonctionnement seront testées et confrontées aux observations existantes pour améliorer
cette compréhension et proposer une modélisation cohérente à l’échelle du bassin versant.

Description du travail

Le travail envisagé consiste à utiliser la modélisation numérique comme outil d’aide à la compréhen-
sion de la réponse hydro-sédimentaire des bassins versants. En particulier, les points suivants seront
examinés :

1. Comparer les modèles existants, les processus représentés, les hypothèses sous-jacentes, les points
forts et les limitations,

2. Collecter, traiter et analyser les données disponibles (infrastructure OZCAR 1, observatoire O2H
(Levard et al., 2022), ...),

3. Développer des approches de changement d’échelles pour faire le lien entre les processus à
l’échelle du bassin versant et à l’échelle du cours d’eau,

4. Évaluer les possibilités de classification des comportements hydrosédimentaires d’un bassin ver-
sant à partir de bases de données existantes (topographie, pédologie, géologie, . . .) et d’adapta-
tion de méthodologies issues de l’intelligence artificielle (Data mining et clustering notamment).

Profil souhaité

Diplômé de Master 2 ou d’école d’ingénieurs ayant de bonnes connaissances en hydrologie et en trans-
port solide. Des compétences solides en programmation et outils de calcul numérique (FORTRAN, R
ou python) sont indispensables. Des notions en utilisation de systèmes d’informations géographiques
pourront être utiles.

1. https ://www.ozcar-ri.org/fr/ozcar-observatoires-de-la-zone-critique-applications-et-recherche/
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Responsables

Ludovic Cassan (Maître de Conférences HDR Toulouse INP/IMFT), Ludovic.Cassan@imft.fr
Hélène Roux (Professeur Toulouse INP/IMFT), Helene.Roux@imft.fr

Localisation : IMFT, Allée du Professeur Camille Soula, 31400 Toulouse.
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