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RÉSUMÉ

La gestion des rivières et la protection contre les risques naturels, tels que l’érosion et les
crues, dépendent des estimations et des modélisations du transport sédimentaire dans les
écoulements à surface libre. Ces phénomènes sont complexes et influencés par une multitude
de facteurs, incluant les conditions hydrauliques et physiographiques des rivières et leurs
caractéristiques sédimentaires. Bien que des équations classiques existent pour estimer ce
transport, leurs performances varient en fonction des conditions spécifiques rencontrées, ce
qui limite leur efficacité dans des situations plus complexes ou extrêmes.

Cette thèse présente le développement et l’évaluation de nouveaux algorithmes visant à amé-
liorer l’estimation du transport sédimentaire par charriage dans les écoulements à surface
libre. L’objectif principal est de proposer un algorithme intégrant la régression par processus
gaussien (RPG) et un algorithme ensembliste, utilisant les conditions hydrauliques, physio-
graphiques et sédimentaires propres aux rivières. Le développement de modèles plus précis
est essentiel pour une meilleure gestion des rivières, notamment dans le cadre de l’ingénierie
fluviale, la protection contre l’érosion et la gestion des crues.

La recherche se fonde sur une approche méthodologique intégrée combinant des données
expérimentales, issues d’expérimentations en laboratoire, et des données extraites de la lit-
térature. Un ensemble de 11 463 données provenant de diverses études a été utilisé pour
calibrer et valider les algorithmes développés. Les performances des algorithmes ont été com-
parées aux équations classiques de transport solide, telles que celles de Meyer-Peter, Yang, et
Ackers-White, en se basant sur des critères de performance comme la racine carrée de l’erreur
quadratique moyenne (RMSE) et la moyenne des rangs. Ces critères permettent d’évaluer la
qualité des estimations pour différentes concentrations de sédiments.

Les expérimentations en laboratoire ont permis de valider les performances des algorithmes
sur trois types de sédiments : le gravier, le sable grossier et le sable fin. Les tests ont été réalisés
dans un canal rectangulaire avec une pente longitudinale de 0,4% et un débit maximal de
0,08 m3/s. Les résultats montrent que la régression par processus gaussien se classe parmi les
cinq meilleures équations pour les trois types de sols, avec des performances particulièrement
remarquables pour le sable fin. L’algorithme ensembliste, quant à lui, offre des résultats
compétitifs pour le gravier et le sable grossier, mais est moins performant pour le sable fin,
probablement en raison de la complexité des interactions hydrauliques et sédimentaires à
faible granulométrie.

La validation des algorithmes a toutefois révélé certaines limites liées au montage expéri-
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mental. Notamment, le système d’alimentation en débit liquide a montré des fluctuations,
affectant ainsi la précision des résultats. De plus, l’utilisation d’un canal à pente variable et
d’un débit plus élevé pourrait élargir le domaine de validation et améliorer la robustesse des
algorithmes.

Un algorithme d’extraction de données homogènes est conçu pour sélectionner des ensembles
de données cohérentes, pertinentes et représentatives des comportements sédimentaires ty-
piques des rivières étudiées. Dans le cadre de cette recherche, il est particulièrement utilisé
pour améliorer la précision des estimations du transport solide dans différentes conditions
sédimentaires. Pour ce faire, les paramètres adimensionnels significatifs du transport sédi-
mentaire par charriage sont définis. Ceux-ci sont le nombre de Froude, le débit unitaire
adimensionnel, le paramètre des particules, la puissance de courant unitaire et le paramètre
de vitesse adimensionnel.

Cet algorithme fonctionne en extractant les données expérimentales ou issues de la littéra-
ture, en les classant selon des critères spécifiques, en sélectionnant des listes de données qui
présentent des caractéristiques similaires. Cela permet d’assurer que les ensembles de données
extraits sont homogènes, ce qui facilite l’analyse et permet de développer des modèles plus
robustes.

Les résultats montrent que cet algorithme est performant pour les concentrations de sédiments
comprises entre 0 et 10 000 PPM, capturant efficacement les comportements sédimentaires
des rivières à l’étude. Cependant, au-delà de cette concentration, l’algorithme rencontre des
limitations, notamment en raison du manque de données disponibles à haute concentration.
Cette situation entraîne une augmentation de l’incertitude et une diminution de la perfor-
mance des modèles développés pour ces domaines d’écoulement.

L’évaluation des performances des algorithmes par rapport aux équations classiques de trans-
port solide a révélé plusieurs éléments intéressants. L’équation de Meyer-Peter s’est avé-
rée particulièrement performante pour les concentrations élevées de sédiments, obtenant les
meilleures RMSE sur l’ensemble des données de la littérature. En revanche, pour les faibles
concentrations, cette équation tend à surestimer les débits solides, ce qui favorise les al-
gorithmes développés, notamment pour les concentrations inférieures à 10 000 PPM. La
méthode de la moyenne des rangs a également montré que les algorithmes ensemblistes et
la régression par processus gaussien se classent parmi les modèles les plus performants, avec
des scores moyens respectifs de 4,59 et 4,77, comparativement à 5,72 pour l’équation de Yang
qui a la meilleure performance des équations existantes évaluée selon ce critère.

Cependant, les résultats suggèrent que pour les concentrations supérieures à 100 000 PPM,
la performance de la régression par processus gaussien diminue, en raison d’un manque de
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données homogènes à haute concentration dans la littérature. Cela souligne l’importance
d’enrichir la base de données avec des mesures supplémentaires à haute concentration pour
améliorer la fiabilité des estimations dans ce domaine d’écoulement.

En conclusion, cette thèse a permis de développer et d’évaluer de nouveaux algorithmes pour
améliorer l’estimation du transport sédimentaire dans les écoulements à surface libre. En
intégrant la régression par processus gaussien et un algorithme ensembliste, ces méthodes
offrent des performances prometteuses, en particulier pour des concentrations de sédiments
variées. Les expérimentations en laboratoire, ainsi que la création d’une base de données riche
et diversifiée, ont renforcé la validité des approches proposées, tout en soulignant la néces-
sité de données supplémentaires pour les concentrations élevées de sédiments. Ces travaux
ouvrent des perspectives intéressantes pour la gestion des cours d’eau et la prévention des
risques naturels, en fournissant des outils plus précis et adaptés aux conditions complexes
des rivières. Les résultats obtenus constituent une base solide pour de futures recherches dans
l’optimisation des méthodes de prédiction du transport solide, tout en élargissant le domaine
d’application à des situations plus complexes.
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ABSTRACT

River management and protection against natural hazards, such as erosion and floods, rely
on accurate estimates and modeling of sediment transport in open channel flows. These
processes are complex and influenced by a multitude of factors, including the hydraulic and
physiographic conditions of rivers, as well as their sedimentary characteristics. While classical
equations exist for estimating sediment transport, their performance varies depending on
the specific conditions encountered, limiting their effectiveness in more complex or extreme
situations.

This thesis presents the development and evaluation of new algorithms aimed at improving
the estimation of sediment transport by bedload in free-surface flows. The main objective
is to propose an algorithm integrating Gaussian Process Regression (GPR) and an ensem-
ble algorithm, utilizing the hydraulic, physiographic, and sedimentary conditions specific to
rivers. The development of more accurate models is essential for better river management,
particularly in the fields of fluvial engineering, erosion control, and flood management.

The research is based on an integrated methodological approach, combining experimental
data from laboratory experiments and data extracted from the literature. A dataset of
11,463 entries from various studies was used to validate the developed algorithms. The
performance of these algorithms was compared to classical sediment transport equations,
such as those of Meyer-Peter, Yang, and Ackers-White, using performance criteria like the
Root Mean Square Error (RMSE) and the mean ranks. These criteria allow for the evaluation
of estimation accuracy across different sediment concentrations.

Laboratory experiments were conducted to validate the performance of the algorithms on
three types of sediments: gravel, coarse sand, and fine sand. The tests were carried out in a
rectangular flume with a longitudinal slope of 0.4% and a maximum discharge of 0.08 m3/s.
The results show that the Gaussian Process Regression ranks among the top five equations
for all three soil types, with particularly outstanding performance for fine sand. The ensemble
algorithm, on the other hand, produces competitive results for gravel and coarse sand but
performs less effectively for fine sand, likely due to the complexity of hydraulic and sediment
interactions at smaller grain sizes.

However, the validation of the algorithms revealed certain limitations related to the ex-
perimental setup. Specifically, the liquid flow supply system exhibited fluctuations, which
impacted the accuracy of the results. Additionally, the use of a flume with a variable slope
and higher discharge could expand the validation domain and improve the robustness of the
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algorithms.

An homogeneous data extraction algorithm is developped to select consistent, relevant, and
representative datasets that reflect typical sediment transport behaviors in the studied rivers.
In this research, it is specifically employed to enhance the accuracy of solid transport esti-
mations under various sedimentary conditions. To achieve this, significant dimensionless
parameters of bedload sediment transport are defined, including the Froude number, dimen-
sionless unit discharge, particle parameter, unit stream power, and dimensionless velocity
parameter.

This algorithm operates by filtering experimental or literature-based data, classifying them
according to specific criteria, and selecting datasets with similar characteristics. This en-
sures that the extracted datasets are homogeneous, facilitating analysis and enabling the
development of more robust models.

The results show that this algorithm performs well for sediment concentrations between 0
and 10,000 PPM, effectively capturing the sedimentary behaviours of the rivers under study.
However, beyond this concentration, the algorithm encounters limitations, primarily due to
the lack of available high-concentration data. This leads to increased uncertainty and a
decrease in the performance of the models developed for these flow conditions.

The performance evaluation of the algorithms compared to classical sediment transport equa-
tions revealed several interesting findings. The Meyer-Peter equation proved particularly ef-
fective for high sediment concentrations, achieving the best RMSE across the dataset from
the literature. However, for low concentrations, this equation tends to overestimate sediment
transport rates, which favors the developed algorithms, especially for concentrations below
10,000 PPM. The rank averaging method also demonstrated that the ensemble algorithms
and Gaussian process regression rank among the top-performing models, with average scores
of 4.59 and 4.77, respectively.

However, the results suggest that for concentrations exceeding 100,000 PPM, the performance
of Gaussian process regression decreases due to a lack of homogeneous high-concentration
data in the literature. This underscores the importance of enriching the database with
additional high-concentration measurements to improve the reliability of estimates in this
flow regime.

In conclusion, this thesis has developed and evaluated new algorithms to improve the estima-
tion of sediment transport in open channel flows. By integrating Gaussian process regression
and an ensemble algorithm, these methods offer promising performance, particularly for a
wide range of sediment concentrations. Laboratory experiments and the creation of a rich
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and diverse database have reinforced the validity of the proposed approaches, while also high-
lighting the need for additional data at higher sediment concentrations. This work presents
interesting prospects for river management and natural hazard prevention, providing more
accurate and adaptable tools for the complex conditions found in rivers. The results form
a solid foundation for future research in optimizing sediment transport prediction methods,
expanding their application to more complex scenarios.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

Les inondations sont responsables de la majorité des catastrophes naturelles et une menace
omniprésente touchant des millions de personnes chaque année. En 2011, 50% des catas-
trophes naturelles étaient des inondations, représentant 57,1% du nombre total de victimes
des catastrophes naturelles à l’échelle mondiale [3]. Un exemple québécois est la crue natu-
relle de 2011 dans la région de la Montérégie, qui a entraîné l’évacuation de 1650 résidents,
l’inondation de 2535 résidences et des dommages matériels estimés à 82 millions de dollars [4].
De plus, les inondations sont plus fréquentes en raison des changements climatiques [5].

Pour atténuer les conséquences des inondations, les ingénieurs utilisent des modèles hydrau-
liques pour identifier les zones potentiellement inondables. Ces modélisations sont générale-
ment réalisées en supposant un lit de rivière fixe. Toutefois, il est reconnu que le lit d’une
rivière varie dans le temps en raison du transport de sédiments provoqué par le frottement
entre l’eau et le sol [2]. La modélisation à fond mobile consiste à intégrer la variation de
l’élévation du lit de la rivière due à l’érosion ou à la sédimentation des sédiments. Cette mo-
dification de la morphologie permet d’obtenir une meilleure précision dans la modélisation
des zones inondables. L’importance de l’inclusion du fond mobile est illustrée par la rupture
de la digue sur la rivière Ha !Ha ! en 1996, qui a fait passer la largeur de la rivière d’environ
10 mètres à 100 mètres en raison de l’érosion [6].

L’estimation du transport sédimentaire est une science marquée par de nombreuses incerti-
tudes [7]. Aujourd’hui, il existe plus d’une centaine d’équations pour quantifier le transport
solide [8]. L’un des principaux défis dans l’estimation du transport des sédiments réside
dans le choix de l’équation appropriée en fonction des conditions hydrauliques, des para-
mètres physiographiques et des caractéristiques sédimentaires. Le grand nombre d’équations
de transport solide s’explique par leurs limitations quant à leur domaine d’application. Par
exemple, certaines équations comportent plusieurs versions adaptées à différents types de sé-
diments [9–11]. Ainsi, il est difficile de choisir la bonne équation pour une rivière spécifique,
car de nombreuses équations présentent un chevauchement théorique dans leur domaine d’ap-
plication. De plus, le lit d’une rivière peut être composé de plusieurs types de sédiments aux
comportements variés [12].

Un défi supplémentaire dans l’utilisation des équations de transport solide réside dans la
calibration basée sur des données empiriques. Le comportement hydraulique des rivières
peut varier d’une rivière à une autre en fonction du régime d’écoulement. Par conséquent, il
devient complexe de développer une équation de transport solide compatible avec différents
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régimes d’écoulement.

L’objectif général de cette recherche est de développer un algorithme pour améliorer l’es-
timation du débit solide pour différentes conditions hydrauliques et physiographiques d’un
écoulement à surface libre. Plus précisément, cet algorithme permet l’utilisation de la ré-
gression par processus gaussien et d’un algorithme ensembliste pour estimer le transport
sédimentaire par charriage et total de matériaux non cohésifs. Cette recherche est divisée en
trois parties distinctes.

— Collecter des mesures expérimentales de débit solide réalisées en laboratoire sur un
régime d’écoulement quasi-uniforme et quasi-permanent, dans le but de valider l’algo-
rithme développé (Chapitre 7).

— Créer une base de données des mesures de transport solide existantes dans la lit-
térature, afin de générer des ensembles de données présentant des comportements
hydrauliques et physiographiques homogènes (Chapitre 8).

— Développer une régression probabiliste et un algorithme ensembliste afin d’estimer le
débit solide d’un écoulement à surface libre pour des sédiments non cohésifs (Chapitre
9).
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CHAPITRE 2 NOTIONS DU TRANSPORT DES SÉDIMENTS
NON-COHÉSIFS EN HYDRAULIQUE FLUVIALE

Le transport des sédiments repose sur l’interaction entre les phases liquide et solide d’un cours
d’eau. Cependant, certaines simplifications sont nécessaires afin de rester dans un cadre de
modélisation maîtrisé. Ce chapitre expose les bases théoriques des écoulements fluviaux, en
abordant les propriétés physiques de l’eau et des sédiments.

2.1 Comportement de la phase liquide

L’hydraulique des sédiments est une discipline qui étudie les interactions entre l’eau et les
particules solides dans les cours d’eau. Elle s’appuie sur les principes fondamentaux de la
mécanique des fluides et de la dynamique des particules pour quantifier ces phénomènes.
Cette sous-section examine le comportement de la phase liquide et explore l’interaction entre
les phases liquide et solide dans les rivières.

La phase liquide se réfère au comportement de l’eau dans un écoulement hydraulique. L’étude
hydraulique d’un cours d’eau permet de calculer les forces exercées sur un volume de contrôle,
telles que la pression, le frottement et les forces gravitationnelles. La Figure 2.1 illustre un
écoulement unidimensionnel (1D) et met en évidence les variables hydrauliques utilisées pour
quantifier la vitesse d’écoulement et la profondeur de l’eau, à l’aide d’une vue longitudinale et
transversale d’une rivière. Pour décrire la largeur d’un cours d’eau, il est courant d’utiliser la
largeur à la surface (B) [13]. Les variables présentées servent à décrire les aspects géométriques
du comportement hydraulique des cours d’eau.
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(a)

(b)

Figure 2.1 Schéma d’une rivière a) Vue longitudinale b) Vue transversale

Où

Se = Pente énergétique (m/m)
h = Profondeur d’eau (m)
y = Élévation du niveau d’eau (m)
S0 = Pente longitudinale (m/m)
x = l’axe d’écoulement unidimensionnel (m)
H = l’énergie spécifique de l’écoulement (m)
Q = Débit liquide (m3/s)
B = Largeur à la surface (m)
A = Aire mouillée (m2)
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L’estimation du transport des sédiments est généralement calibrée pour des écoulements
unidimensionnels en régime permanent. Par conséquent, cette section présente les hypothèses
fondamentales formulées, l’équation de continuité, ainsi que certaines variables qui définissent
le comportement hydraulique.

2.1.1 Hypothèses fondamentales

Plusieurs hypothèses sont formulées pour calculer le comportement hydraulique d’un cours
d’eau. Barré de Saint-Venant a établi les hypothèses suivantes concernant un écoulement à
surface libre, afin de déterminer la vitesse moyenne et la profondeur d’eau dans le cadre d’un
écoulement non permanent et unidimensionnel [14].

— Eaux peu profondes : La profondeur d’eau doit être considérée faible en fonction des
mouvements horizontaux.

— Équilibre hydrostatique : La vitesse verticale est faible en relation avec les vitesses
horizontales et indépendantes de la hauteur.

— Incompressibilité : Le fluide est considéré incompressible, imposant une densité du
fluide constante.

— Conditions aux limites : La vitesse d’écoulement est considérée nul au lit de la rivière
et la pression de surface est équivalente à la pression externe.

— Pente faible : La pente longitudinale de la rivière est supposée faible, impliquant que
le sinus de l’angle formé est égal à la tangente de l’angle (sin(θ) ≈ tan(θ)).

2.1.2 Variables hydrauliques

Le comportement hydraulique d’un cours d’eau peut être décrit à l’aide de différentes va-
riables, telles que la vitesse d’écoulement moyenne et la profondeur d’eau. Cependant, cer-
taines de ces variables sont difficiles à mesurer et sont généralement calculées à l’aide d’équa-
tions empiriques.

Nombre de Froude

Le nombre de Froude est un paramètre sans dimension utilisé en mécanique des fluides
pour caractériser l’écoulement d’un fluide. Il est défini comme le rapport entre la vitesse
d’écoulement moyenne et la vitesse de propagation des ondes, permettant ainsi de comparer
l’influence des forces d’inertie à celles de la gravité (Eq. 2.1).
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Fr = U√
g · Dh

(2.1)

Où :

Fr = Le nombre de Froude (-)
U = Vitesse d’écoulement moyenne (m/s)
g = Accélération gravitationnelle (m/s2)
Dh = Profondeur hydraulique (m)

Prendre note que pour les canaux rectangulaires, la profondeur hydraulique est égale à la
profondeur d’eau. L’interprétation du nombre de Froude est présenté ci-dessous.

— Fr < 1 : L’écoulement est considéré fluvial. Ainsi la vitesse d’écoulement est relative-
ment faible et l’énergie de l’écoulement est dirigée par la profondeur d’eau.

— Fr = 1 : L’écoulement est considéré critique. La vitesse d’écoulement est égale à
la vitesse de propagation de l’onde. L’énergie cinétique et l’énergie de pression sont
équivalentes.

— Fr > 1 : L’écoulement est considéré torrentiel. La vitesse d’écoulement est relativement
élevée et l’énergie de l’écoulement est dirigée par la vitesse d’écoulement moyenne.

Contrainte de cisaillement

En hydraulique fluviale, la contrainte de cisaillement correspond à la force exercée par l’eau
sur le lit et les parois de la rivière. Elle permet de comprendre et de modéliser l’érosion
du lit fluvial ainsi que le transport des sédiments. Cette contrainte résulte du mouvement
du fluide et de sa viscosité, générant des forces de frottement entre les couches de fluide et
les surfaces solides. En régime uniforme, l’accélération de l’écoulement est considérée nulle.
Ainsi, les forces gravitationnelles sont équilibrées par les forces de frottement. Partant de
cette hypothèse, la contrainte de cisaillement moyenne exercée sur le lit de la rivière est
calculée à l’aide de l’équation 2.2.

τ0 = γRhS0 (2.2)

Où :
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τ0 = Contrainte de cisaillement moyenne (N/m2)
γ = Poids volumique (N/m3)
Rh = Rayon hydraulique (m)
S0 = Pente longitudinale du lit de la rivière (m/m)

Il est important de noter que l’équation 2.2 ne prend pas en compte la distribution des
contraintes sur le lit de la rivière et suppose que celles-ci sont uniformes.

En utilisant la contrainte de cisaillement moyenne, il est possible de calculer la vitesse de
cisaillement (u∗) à l’aide de l’équation 2.3.

u∗ =
√

τ0

ρ
(2.3)

Où :

U∗ = Vitesse de cisaillement (m/s)
ρ = Masse volumique (kg/m3)

Viscosité cinématique

La viscosité cinématique (ν) est définie comme le rapport entre la viscosité dynamique et la
densité du fluide. En hydraulique fluviale, ce paramètre est difficile à mesurer directement,
car il varie en fonction de la température du fluide. Pour pallier cette difficulté, Vogel (1926)
a développé l’équation 2.4, qui permet d’estimer la viscosité cinématique en fonction de la
température du fluide [15].

ν = e−3.7188+( 579.919
−137.546+T )

106 (2.4)

Où :

τ = Viscosité cinématique (m2/s)
T = Température (K)

La viscosité cinématique peut varier en fonction de divers paramètres, tels que la concen-
tration de sel [16]. Cependant, les cours d’eau naturels sont généralement constitués d’eau
douce.
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2.2 Propriétés des sédiments

Le transport sédimentaire est fortement influencé par les caractéristiques des sédiments pré-
sents dans les cours d’eau. Cette section aborde les propriétés permettant de définir les
sédiments, telles que la taille, la forme, la masse volumique et la vitesse de chute.

2.2.1 Taille

La taille des sédiments est mesurée par une analyse granulométrique réalisée par tamisage, en
faisant passer les sédiments à travers des tamis de différentes tailles. Cette méthode permet
d’identifier le type de sédiments (ex. : argile, limon, sable, gravier, etc.). La figure 2.2 présente
un exemple de courbe granulométrique.

Figure 2.2 Exemple de courbes granulométrique pour du sable et gravier

La figure 2.2 illustre que les types de sédiments sont définis en fonction de la taille des
particules. Étant donné que la taille des sédiments varie au sein d’un même sol, le diamètre
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médian (d50) est utilisé pour caractériser le type de sol. En raison de cette variabilité, un
coefficient d’uniformité peut être calculé à l’aide de l’équation 2.5.

Cu = d60

d10
(2.5)

Plus le coefficient d’uniformité est faible, plus la taille des sédiments est homogène. Un sol
peut être considéré uniforme lorsque Cu est inférieur à 4 [17].

2.2.2 Forme

La forme des sédiments influence leur comportement sédimentaire en raison du taux de
contrainte exercée par le frottement de l’eau. Le facteur de forme peut être calculé à l’aide
de l’équation 2.6.

Sf = c√
ab

(2.6)

Où :

Sf = facteur de forme (–)
a = Dimension maximale (mm)
b = Dimension intermédiaire (mm)
c = Dimension minimale (mm)

Le facteur de forme permet d’évaluer la sphéricité d’une particule et, par conséquent, son
interaction avec la résistance de l’eau. Plus le facteur de forme est élevé, plus la particule est
considérée comme sphérique, entraînant une contrainte appliquée par l’eau plus faible. Ainsi,
on observe des vitesses de chute plus élevées pour les particules sphériques en raison de la
réduction de la résistance de l’eau sur le grain. Un facteur de forme de 0,7 est généralement
supposé pour les sédiments en rivière lorsque ce paramètre est inconnu [18].

2.2.3 Masse volumique

La masse volumique des sédiments (ρs) est définie comme le rapport entre la masse des
sédiments et leur volume (Eq. 2.7).

ρs = Masse

V olume
(2.7)

Où :
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ρs = Masse volumique (kg/m3)
Masse = Masse des sédiments (kg)
V olume = Volume des sédiments (m3)

Plus la masse volumique est élevée, plus la contrainte de cisaillement nécessaire pour déplacer
les sédiments doit être importante. Pour les sédiments en rivière, il est généralement admis
d’utiliser une masse volumique de 2 650 kg/m3 lorsque la masse volumique est inconnue, car
les matériaux transportés sont généralement constitués de quartz [18].

2.2.4 Vitesse de chute

La vitesse de chute des sédiments (ω) est définie comme la vitesse à laquelle une particule
tombe à travers l’eau. Les paramètres influençant cette vitesse incluent généralement la taille
des sédiments, le facteur de forme, la densité des particules et la viscosité du fluide. Le
transport des sédiments par charriage est souvent associé aux particules ayant une vitesse de
chute élevée [2]. Zhiyao a développé une équation empirique pour estimer la vitesse de chute
des particules (Eq. 2.8) [19].

ω = ν

.50d3
∗

(
38.1 + 0.93d

12
7∗

)− 7
8

(2.8)

Où :

ω = Vitesse de chute des grains (m/s)
ν = Viscosité cinématique (m2/s)
d∗ = contrainte de cisaillement adimensionnelle (–)



11

CHAPITRE 3 REVUE DE LITTÉRATURE

Le transport sédimentaire est un phénomène complexe et sujet à plusieurs hypothèses simpli-
ficatrices dans l’optique de simplifier la caractérisation du comportement hydrosédimentaire.
Les différents types de transport solide sont présentés en relation avec l’interaction entre la
phase liquide et solide des écoulements fluviaux. D’une part, les équations existantes pour
quantifier le débit solide en rivière ainsi que leurs limitations sont étudiées. D’autre part, les
études reliant les conditions hydrauliques et physiographiques des écoulements au transport
solide sont discutées. Puis, les comportements hydrosédimentaires sont caractérisés et un
résumé de la majorité des données de transport des sédiments est présenté. Finalement, les
algorithmes d’auto-apprentissage sont investigués dans le but de déterminer celles applicables
à l’estimation du transport sédimentaire.

3.1 Analyse des paramètres adimensionnels reliés au transport sédimentaire

La compréhension des conditions hydrauliques et physiographiques est nécessaire pour la
conception d’un modèle mathématique permettant d’estimer le débit solide. Cependant, les
paramètres dimensionnels ne suffisent pas à appréhender pleinement le comportement des
rivières [20]. La conversion des comportements d’écoulement en paramètres adimensionnels
permet de travailler dans un domaine dimensionnel hétérogène [21].

3.1.1 Définition des paramètres adimensionnels

De nombreuses variables adimensionnelles ont été dérivées des paramètres hydrosédimen-
taires. Ces variables ont permis d’établir différentes relations entre le transport sédimentaire
et le comportement hydraulique d’un cours d’eau. Par exemple, Shields a développé une re-
lation entre la contrainte de cisaillement adimensionnelle (τ∗) et le diamètre adimensionnel
des grains (d∗) [22]. Par la suite, Yalin a établi une relation entre le transport par charriage,
le nombre de Reynolds (Re) et le paramètre de mobilité des particules (θ) [23]. Il est possible
de retrouver plusieurs équations de transport solide utilisant des paramètres adimensionnels
tel que l’équation de Yang qui utilise la puissance de courant unitaire pour quantifier le débit
solide [9]. Plusieurs auteurs ont utilisé l’analyse adimensionnelle [24–29] pour mieux com-
prendre le comportement hydrosédimentaire d’un cours d’eau. L’ensemble des paramètres
adimensionnels relié au transport sédimentaire retrouvé dans la littérature sont résumés par
Pektas [20] et présentés dans le tableau 3.1.
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Tableau 3.1 – Paramètres adimensionnels en transport des sédiments

Paramètre Terme Variable

Profondeur d’eau adimen-
sionnelle

h
d50

h = Profondeur d’eau (m)

Nombre de Reynolds Uh
ν

U = Vitesse d’écoulement moyenne
(m/s)

Nombre de Reynolds des sé-
diments

U∗d50
ν

d50 = Diamètre médian (m)

Contrainte de cisaillement
adimensionnelle

hS0
(S−1)d50

ν = Viscosité cinématique (m2/s)

facteur de frottement U
U∗

U∗ = Vitesse d’écoulement de cisaille-
ment (m/s)

Rapport de largeur B
h

S0 = Pente moyenne longitudinale du
canal (m/m)

Nombre de Froude q√
ghh

S = Densité spécifique des sédiments
(-)

Débit unitaire adimension-
nel

q
U∗d50

B = Largeur de la surface libre (m)

largeur de canal adimen-
sionnelle

B
d50

q = Débit liquide unitaire (m2/s)

Rugosité relative Rh

d50
g = Constante gravitationnelle (m/s2)

Paramètres des particules
[

g(S−1
ν2

] 1
3 d50 ω = Vitesse de chute des sédiments

(m/s)
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Tableau 3.1 – Paramètres adimensionnels en transport des sédiments (suite)

Paramètre Terme Variable

Paramètre des particules 2 νU∗
g(S−1)d2

50
Rh = Rayon hydraulique (m)

Paramètre des particules 3 q2

g(S−1)d3
50

Puissance de courant uni-
taire 2

US0√
gd50

Nombre de Froude des sédi-
ments

U√
g(S−1)d50

Paramètre des particules 4
1

ν2
g(S−1)d3

50

Puissance de courant uni-
taire

US
ω

Paramètre des sédiments en
suspension

ω
U∗

Nombre de Reynolds des
particules

ωd50
ν

Paramètre de vitesse U3

ghω

3.1.2 Sensibilité des paramètres adimensionnels

Des analyses de sensibilité ont été menées afin de définir les paramètres adimensionnels signi-
ficatifs du débit solide [26,28,29]. Cette approche permet de mieux comprendre l’interaction
entre les différents paramètres et leur impact sur le transport sédimentaire [20]. L’ANOVA,
l’analyse de sensibilité univariée et multivariée, ainsi que la méthode de Monte-Carlo sont
des tests d’analyse de sensibilité régulièrement utilisés [30]. Plusieurs auteurs ont cherché à
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identifier les différents paramètres adimensionnels significatifs en raison du comportement hy-
drosédimentaire complexe des rivières. Pektas a appliqué quatre tests de sensibilité différents
pour déterminer les paramètres significatifs [20].

— L’analyse par groupement (Cluster analysis)
— L’analyse des composantes principales (Principal component analysis)
— L’analyse de régressions multiples (Multiple regression analysis)
— L’analyse de sensibilité pour les réseaux de neurones (Sensitivity analysis for neural

network)

Ces tests concluent que le nombre de Froude, le débit unitaire adimensionnel, le paramètre des
particules, la puissance du courant unitaire et le paramètre de vélocité sont des paramètres
significatifs. Ceux-ci sont présentés dans l’équation 3.1 :

ϕB = f

(
q√
ghh

,
q

U∗d50
,

νU∗

g(S − 1)d2
50

,
US

ω
,

U3

ghω

)
(3.1)

Où :

ϕb = Flux sédimentaire par charriage (PPM ou kg/s)

3.2 Interaction entre la phase liquide et solide

L’interaction entre la phase liquide et solide d’un écoulement fait référence au phénomène
d’échange entre le mouvement de l’eau et des sédiments du lit de la rivière. Dans un cours
d’eau, la phase liquide entraîne le déplacement des particules solides, principalement en raison
des forces de frottement et de turbulence [18]. Les différents phénomènes résultant de cette
interaction sont présentés ci-dessous [2].

1. Transport solide : Les sédiments sont transportés par l’eau en état de suspension ou
par charriage sur le fond du lit de la rivière. Ce transport sédimentaire est princi-
palement causé par les forces de frottement et de turbulence de la phase liquide. Il
est directement lié à la capacité de transport des sédiments. Les caractéristiques des
sédiments, telles que leur taille, influencent les pertes de charge de la phase liquide,
impactant la vitesse d’écoulement et la profondeur d’eau [31].

2. Érosion et sédimentation : La physiographie d’une rivière varie le long de son axe
longitudinal, causant des variations dans le comportement hydraulique. Ces variations
influencent la capacité de transport sédimentaire et peuvent entraîner des phénomènes
d’érosion ou de sédimentation sur le lit de la rivière [18]. Par exemple, des dépôts de
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sédiments sont observés en amont des barrages [32]. L’érosion et la sédimentation
des matériaux dans un cours d’eau causent une modification de la morphologie de la
rivière.

La Figure 3.1 présente les différents types de transport sédimentaire en fonction de la taille
des sédiments et de leur élévation dans la rivière [2]. Celle-ci illustre que la présence de
particules très fines entraîne un transport par suspension appelé "Washload" [11]. Ce type
de transport est caractérisé par une répartition homogène de la concentration des sédiments
sur la profondeur d’eau. Le débit solide par charriage est composé de sédiments transportés
au niveau du lit de la rivière. Ces sédiments sont généralement plus grossiers, impliquant
une vitesse de chute plus élevée [33]. Le transport solide en suspension est caractérisé par le
transport sédimentaire dans l’eau, sans contact direct avec le lit du cours d’eau.

Figure 3.1 Schéma des types de transports sédimentaires en rivière (Adapté de Wu [2])

Des recherches basées sur ces catégories de transport des sédiments ont été menées pour
quantifier la capacité de transport des sédiments dans un cours d’eau en utilisant la concen-
tration volumique des sédiments dans l’écoulement [34]. De cette théorie, deux approches ont
été étudiées pour calculer la capacité de transport des sédiments en rivière.

1. Poser que le débit solide total est la somme du transport solide par charriage et par
suspension [18].

Qtotal = Qsuspension + Qcharriage (3.2)
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2. Calculer le débit solide totale en considérant le transport sédimentaire comme étant
une seule phase [9].

3.2.1 Types de débit solide

Débit solide par charriage

Les premières équations empiriques pour le transport des sédiments ont principalement été
développées pour le transport par charriage en raison de la simplicité de la mesure du débit
solide. Plusieurs de ces équations ont été développées avant les années 1950 par des chercheurs
tels que Duboys [35], Shields [22], Kalinske [36], Meyer-Peter [37], Meyer-Peter et Müller
[38], Schoklitsch [39, 40], Einstein [41] et Brown [42]. En raison de données de calibration
ou d’hypothèses simplificatrices, ces équations sont limitées à des domaines d’application
restreints [43]. Par conséquent, différentes modifications ont été proposées pour étendre leur
domaine d’application. Par exemple, Smart [44] a modifié l’équation de Meyer-Peter & Müller
pour des écoulements avec une pente longitudinale prononcée.

Ces équations sont couramment utilisées de nos jours. À titre d’exemple, l’équation déve-
loppée par Meyer-Peter et Müller [38] est intégrée dans certains logiciels de modélisation
hydrosédimentaire tels que Telemac et SRH-2D. Des études sur les limites de leur domaine
d’application continuent d’être menées [45].

Débit solide par suspension

Le transport des sédiments par suspension se produit lorsque les forces de turbulence sont
suffisamment fortes pour soulever les sédiments et les maintenir en suspension [2]. Leur
déplacement est situé sur l’ensemble de la profondeur d’eau. Le débit solide causé par le
transport en suspension représente généralement 75% à 95% du débit solide total des rivières
[18]. Cette valeur peut diminuer pour des sédiments grossiers [2].

Les premiers auteurs à aborder cette problématique sont Lane et Kalinske [46], Einstein [47],
Brooks [48] et Chang, Simons et Richardson [49]. Plusieurs études ont montré des limites
quant à l’application de ces équations. C’est pourquoi, encore aujourd’hui, certains auteurs
développent des régressions pour estimer le débit solide par suspension à partir des données
mesuré en rivière [50].
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3.2.2 Débit solide total

Le calcul de la concentration totale du débit solide considère le transport sédimentaire comme
une seule phase. Le transport sédimentaire est ainsi défini comme étant la concentration totale
de sédiments dans l’eau.

La concentration est une variable adimensionnelle et permet une meilleure flexibilité lors du
développement des équations de transport solide total [20]. À partir des années 1950, plu-
sieurs équations de transport sédimentaire ont été développées en adoptant cette approche
(Laursen [51], Toffaleti [52], Engelund et Hansen [53], Ackers et White [54], Yang [11,55,56],
Brownlie [57], Madden [58]). Ces équations sont limitées dans leur domaine d’application, et
des révisions ont été apportées pour ajuster les équations en fonction de différents compor-
tements hydrauliques et physiographiques [59].

De nombreuses régressions ont été développées à partir de ces théories, permettant de calculer
directement les débits solides en fonction des caractéristiques hydrauliques et physiographique
du cours d’eau [8].

3.3 Les équations de transport solide existantes

Plus d’une centaine d’équations de transport solide ont été développées pour calculer le débit
solide ou la concentration volumique des sédiments en rivière [8]. Cette sous-section présente
les théories physiques utilisées pour développer les équations de transport solide existantes,
la variabilité des domaines d’application de ces équations, ainsi que différentes évaluations
de leurs performances.

3.3.1 Différentes approches physiques

L’abondance des équations de transport solide s’explique par la difficulté à comprendre avec
précision le phénomène naturel du transport des sédiments causé par l’écoulement d’un cours
d’eau [7]. Au cours du siècle dernier, les ingénieurs civils ont exploré plusieurs approches pour
quantifier le débit solide, parmi lesquelles inclut la contrainte de cisaillement, l’approche
probabiliste, la pente énergétique et la puissance de courant. Cette sous-section présente ces
approches pour le développement des équations de transport solide.

L’approche de la contrainte de cisaillement

L’approche de la contrainte de cisaillement pour calculer le débit solide est directement liée
à l’équation de la quantité de mouvement. L’une des stratégies populaires pour développer
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des équations de transport solide consiste à utiliser la contrainte de cisaillement adimension-
nelle (τ∗) afin d’élargir le domaine d’application [22]. Cette approche permet de définir une
relation entre le débit solide et la différence entre la contrainte de cisaillement appliquée et
la contrainte de cisaillement critique (Qs ∝ τ − τcr). L’équation 3.3 présente le calcul de la
contrainte de cisaillement moyenne exercée sur le lit d’une rivière [34].

τ0 = γRhSe (3.3)

Où :

τ0 = Contrainte de cisaillement moyenne (N/m2)
γ = Poids volumique de l’eau (N/m3)
Rh = Rayon hydraulique du cours d’eau (m)
Se = Pente énergétique de l’écoulement (m/m)

Cette approche d’estimation du débit solide ne prend pas en compte certains paramètres
hydrauliques tels que la vitesse d’écoulement de l’eau. Chang, Simons et Richardson, ont
étudié cette approche pour développer une équation de transport solide utilisant l’approche
de la contrainte de cisaillement [49]. L’équation 3.4 développée par Shields utilise l’approche
de la contrainte de cisaillement pour estimer le débit solide par charriage d’un cours d’eau [22].

qb = 10 τ − τcr

(γs − γ)d′
qγS

γs

(3.4)

Où :

qb = Débit solide unitaire (kg/s)
τ = Contrainte de cisaillement (N/m2)
τcr = Contrainte de cisallement causant la mise en mouvement des sédiments (N/m2)
γs = Poids volumique des grains (N/m3)
γ = Poids volumique de l’eau (N/m3)
S = Densité volumique des grains (-)

L’approche probabiliste

Einstein a utilisé l’approche probabiliste pour quantifier l’incertitude du comportement sédi-
mentaire d’une rivière à l’aide d’une probabilité 3.5. Ainsi, certaines hypothèses sont posées
pour estimer le débit solide avec cette approche [41,47] :
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1. Il y a un échange constant de particules entre le matériau composant le lit de la rivière
et le transport solide.

2. Les sédiments effectuent des bonds sur le lit de la rivière. La distance des bonds
moyenne étant d’environ 100 fois le diamètre du grain.

3. La déposition et l’érosion des sédiments dépendent de la probabilité qu’une interaction
entre les forces hydrodynamiques et les propriétés des grains permettent à un sédiment
de s’éroder ou de se déposer.

Ces hypothèses simplifient la compréhension du transport sédimentaire en caractérisant la
complexité du phénomène, telle que les forces de turbulence, par des valeurs probabilistes (0 <

p < 1). Toutefois, la présence d’hypothèses limite le domaine d’application de l’équation. Par
exemple, il est supposé qu’un sédiment de 5 cm effectue des bonds de 5 m, car les sédiments
se déplacent à une distance proportionnelle à leur diamètre. L’équation 3.5 développée par
Einstein utilise l’approche probabiliste pour estimer le débit solide par charriage d’un cours
d’eau [47].

iBW qbw = ϕ∗ibwρsg

(
ρ

(ρs − ρ)gd3
50

)(−1/2)

(3.5)

Où :

iBW = Pondération du type de sédiment (-)
qbw = Débit solide unitaire (kg/s/m)
ϕ∗ = Paramètre estimé de la méthode d’Einstein (-)
ρs = Masse volumique des grains (kg/m3)
ρ = Masse volumique de l’eau (kg/m3)
g = Accélération gravitationnelle (m/s2)
d50 = Diamètre médian des grains (m)

Plusieurs auteurs ont modifié l’équation d’Einstein pour accommoder ces hypothèses [52,60,
61]. En raison des modifications apportées, cette approche est régulièrement utilisée de nos
jours pour modéliser le fond mobile des rivières [62].

L’approche de la pente énergétique

L’approche de la pente énergétique est la plus populaire dans le domaine du transport sé-
dimentaire. Meyer-Peter a développé une relation entre le débit solide par charriage et la
pente énergétique pour estimer le débit solide [37]. Les modifications apportées par Müller
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ont popularisé cette approche [38]. Elle consiste à relier la capacité de transport sédimentaire
à une portion de l’énergie totale perdue en raison de la résistance des sédiments.

Cette approche est régulièrement utilisée comme donnée de référence pour comparer la perfor-
mance des équations de transport solide. Par exemple, Beillicci et Beilicci ont inclus l’équation
dans une étude comparative des modèles hydrosédimentaires [63]. L’équation 3.6, développée
par Meyer-Peter et Müller, utilise l’approche de la pente énergétique pour estimer le débit
solide par charriage d’un cours d’eau [38].

qb =

γ
(

Ks

Kr

)3/2
RhSe − 0.047(γs − γ)d50

0.25ρ1/3


3/2

(3.6)

Où :

qb = Débit solide unitaire (tonne/s/m)
γ = Poids volumique de l’eau (tonne/m3)
γs = Poids volumique des grains (tonne/m3)
Ks = Perte de charge par les grains (-)
Kr = perte de charge du système (-)(

Ks

Kr

)
Se = Perte d’énergie du aux sédiments (-)

Se = Pente énergétique (m/m)
d50 = Diamètre médian (m)
ρ = Masse volumique spécifique de l’eau (tonne/m4)
Rh = Rayon hydraulique (m)

Plusieurs limitations de l’équation ont été reconnues. Par exemple, Smart a modifié l’équation
pour augmenter le domaine d’application sur des pentes fortes [44]. De plus, une erreur
mathématique a été constatée lors de la calibration de l’équation avec les données originales
et a été corrigée en 2006 [64].

L’approche de la puissance de courant

L’approche de la puissance de courant est basée sur le concept de minimisation de l’énergie
[65]. Le principe met en évidence qu’un écoulement déplace les sédiments pour minimiser
les pertes de charge par frottements. La puissance de courant est utilisée pour calculer la
concentration totale de sédiments en mouvement dans l’eau [7,53,54]. Cette approche exprime
donc l’efficacité de l’écoulement à travers l’équation de la puissance de courant, donnée par
l’équation 3.7.
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η = Perte de charge
Énergie totale

(3.7)

Elle est limitée par l’hypothèse de l’équilibre dynamique, qui suppose que le débit solide est
en équilibre avec la force de cisaillement de l’eau, ce qui n’est pas toujours vérifié en milieu
naturel [66]. De plus, une variante de cette méthode consiste à transformer la puissance de
courant en une variable adimensionnelle [55]. Ainsi, la concentration de sédiments dans l’eau
est proportionnelle au taux de dissipation d’énergie par unité de poids de l’eau.

Plusieurs équations ont subi des ajustements au fil du temps, telles que la recalibration de
l’équation de Yang [55,56] sur un diamètre médian plus grossier. De plus, l’équation d’Ackers
et White a été révisée en 1990 avec différentes données de calibration [59]. L’équation 3.8, dé-
veloppée par Yang, utilise l’approche de la puissance de courant pour estimer la concentration
totale de sédiment dans un cours d’eau [55].

log(C) = 5.435 − 0.286log
ωd50

ν
− 0.457log

U∗

ω
+(

1.799 − 0.409log
ωd50

ν
− 0.314log

U∗

ω

)
log

(
US

ω
− UcrS

ω

)
(3.8)

Où :

C = Concentration (PPM)
ω = Vitesse de chute des sédiments (m/s)
d50 = diamètre médian (m)
ν = Viscosité cinématique (m2/s)
U∗ = Vitesse de cisaillement (m/s)
U = Vitesse d’écoulement (m/s))
Ucr = Vitesse d’écoulement critique
S = Pente longitudinale (m/m)
Scr = Pente longitudinale critique (m/m)

3.3.2 Domaine d’application des équations de transport solide

Les sections précédentes ont révélé que le nombre d’équations et les méthodes de développe-
ment pour estimer le débit solide en rivière varient considérablement. Cette diversité résulte
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en partie des différentes approches physiques utilisées pour élaborer des équations de trans-
port solide. De plus, plusieurs équations sont le produit de modifications apportées à des
équations préexistantes [58]. Ces modifications ont tendance à améliorer l’équation en élar-
gissant le domaine d’application et en modifiant les données de calibration. Ainsi, il est diffi-
cile de discréditer une équation, car elles sont applicables pour des conditions hydrauliques,
physiographiques et sédimentaires spécifiques.

Acharya a réalisé un résumé des domaines d’application pour un large éventail d’équations de
transport solide [1]. Une adaptation de ce résumé est présentée au tableau 3.2 [7,9,10,47,49,
53–55, 57, 59, 66–86]. Prendre note que plusieurs équations de transport solide sont absentes
du tableau. Étant donné que certaines équations ont des domaines d’application superposés,
il est également difficile de déterminer quelle équation choisir pour la modélisation à fond
mobile. Ainsi, il est indispensable d’étudier la performance des équations de transport solide
existantes.
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Tableau 3.2 Tableau récapitulatif des domaines d’applications des équations de transport
solide existantes en fonction du diamètre médian, de la vitesse d’écoulement, la profondeur
d’eau et la pente longitudinale (Adapté de Acharya [1])

Équation d50(mm) U (m
s ) h (m) Pente

(S0X1000)

Ackers et White (1973) 0.040-7.00 0.021-2.164 0.003-0.427 0.060-37.000
Bagnold (1966) 0.120-200.000 0.244-2.134 0.091-2.287 12.400-25.800
Bishop et al. (1965) 0.190-0.930 0.200-1.897 0.030-0.405 0.055-19.280
Brownlie (1981) 0.062-76.000 0.008-3.719 0.009-17.282 0.002-36.700
Brownlie (1983) 0.062-76.000 0.008-3.719 0.009-17.282 0.0021-36.700
Chang et al (1965) 0.19-0.93 0.091-0.305 0.019-0.488 8 1.000-15.000
Colby (1964) 0.100-0.800 0.030-3.049 0.030-30.488 0.010-18.000
Colby-Hembree (1955) 0.031-28.600 0.268-2.220 0.108-2.134 12.400-25.800
Copeland-Laursen (1989) 0.011-290.000 0.009-1.097 NA 0.250-25.000
Egelund-Hansen (1967) 0.19-0.93 0.198-1.933 0.058-0.405 0.055-0.019
Egiazaroff (1965) 0.050-20.000 NA NA 0.900-11.000
Einstein (1950) 0.06-8.00 0.020-0.063 0.152-3.049 1.000-1.050
Graf et al. (1968) 0.010-30.000 0.198-2.134 0.091-0.400 0.500-1.000
Graf et al. (1987) 0.010-28.000 0.152-2.350 0.065-0.500 0.300-1.900
HR Wallingford (1990) 0.040-7.000 0.021-2.165 0.003-0.427 0.060-37.000
Karim-Kennedy (1981) 0.13-28.65 0.300-2.700 0.030-5.900 0.080-24.300
Maddock (1976) 0.001-100.000 0.622-0.878 0.183-0.200 0.600-3.200
Molinas-Wu (2001) 0.090-1.300 0.230-1.670 0.056-1.496 0.930-12.700
Moore-Burch (1986) 0.100-10.000 0.183-2.134 0.010-16.250 1.000-40.000
RangaRaju et al. (1981) 0.007-9.856 0.126-2.500 0.017-10.000 0.090-16.000
Rottner (1959) 0.150-7.000 0.198-2.546 0.003-14.924 0.060-30.568
Tofaletti (1969) 0.062-4.000 0.213-2.378 0.021-17.287 0.140-19.000
Vanoni-Raudkivi
(1975,1976)

0.19-0.93 0.198-1.933 0.058-0.405 0.055-19.000

Velikanov (1954) 0.033-3.250 0.150-2.845 0.010-4.635 0.010-32.500
Vittal et al. (1973) 0.009-12.652 0.091-4.350 0.020-11.260 0.080-18.735
Wu et al. (2000) 0.010-128.000 0.140-2.800 0.030-4.400 0.110-16.200
Yang (1972) 0.150-7.000 0.243-1.951 0.012-15.244 0.043-29.000
Yang (1979) 0.062-2.000 0.230-1.970 0.010-15.198 0.043-27.900
Yang (1984) 3.170-7.010 0.221-1.549 0.009-0.226 0.120-13.400
Yang et al. (1996) 0.007-0.091 0.260-5.470 0.509-11.290 0.010-0.100
Yang-Lim (2003) 0.400-7.650 0.150-0.733 0.020-0.220 0.500-1.000
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3.3.3 Évaluation des équations existantes

Une question régulièrement adressée en hydraulique sédimentaire est : quelle équation de
transport des sédiments doit-on choisir pour notre projet [87] ? Par exemple, l’équation
d’Inglis-Lacey [88] quantifie adéquatement le débit solide de la rivière Colorado. Cependant,
pour une rivière ayant une pente énergétique et un diamètre médian des sédiments similaires,
comme la rivière Niobrara, cette équation surestime grandement l’érosion [87].

Afin de mieux comprendre les limites de chaque équation de transport solide développée,
plusieurs auteurs ont étudié leur applicabilité en les comparant sur des canaux présentant des
conditions hydrauliques et physiographiques différentes. La figure 3.2 présente les résultats
des études comparatives d’équations de transport solide [8, 89–102].

Figure 3.2 Récapitulatif des tests comparatifs des équations de transport solide

La figure 3.2 met en évidence qu’aucune équation ne fait l’unanimité dans l’estimation du
débit solide. Par exemple, certaines équations, telles que celle de Smart, sont spécialisées
pour des écoulements à forte pente [44].
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3.4 Traitement de base de données en transport sédimentaire

La section suivante présente une revue de la littérature concernant les mesures des conditions
hydrauliques, physiographiques et sédimentaires, des écoulements naturels et expérimentaux.
Une base de données complète des mesures de transport sédimentaire permet d’améliorer les
modèles d’estimations du débit solide en raison d’une meilleure calibration. Cette synthèse
des données provient d’expérimentations [38, 44, 51, 103–107, 107–153] et de mesures sur le
terrain [13,52,81,154–172]. Les tableaux 3.3 et 3.4 permettent d’identifier les données hydro-
sédimentaires disponibles pour l’estimation du débit solide. Il est possible de trouver un plus
large éventail de données, cependant elles ne possèdent pas toutes les caractéristiques hydrau-
liques, physiographiques et sédimentaires nécessaires pour être utilisées dans la calibration
ou la validation des équations de transport solide. Un total de 11 463 données est recensé
dans la littérature. Certaines sources, telles que Hinton, regroupent différentes données de
terrain mesurées depuis les années 1980 [13].

Tableau 3.3 – Sources et nombre de données mesurées en conditions expérimentales

Source # données Source # données
ABDEL-AAL, F.M (1969) 10 BARTON, J.R AND LIN, P.N (1955) 28
GOUVERNMENT OF W. BENGAL
(1965)

18 BOGARDI, J AND YEN, C H. (1939) 48

VANONI V.A AND BROOKS, N.H.
(1957)

21 CASEY, H.J (1935) 92

CHYN, S.D. (1935) 32 COSTELLO, W.R. (1974) 28
DAVIES,T.R. (1971) 79 EINSTEIN AND CHIEN (1955) 16
PAK WAT AND POWER DEV. AUT.
(1967)

68 GOUVT EST PAKISTAN (1966,68,69) 56

FOLEY, M. (1975) 12 FRANCO, J.J. (1968) 19
GIBBS, C.H. et NEIL, C.R. (1972) 9 GILBERT, G.K. (1914) 889
GILBERT G,K, ENERGY SLOPE
(1914)

125 GILBERT, G.K. UNIFORM (1914) 62

GUY, SIMONS, RICHARDSON
(1966)

339 HILL, SRINIVASAN, UNNY (1969) 46

PANG YUNG (1939) 80 JORISSEN, A.L (1939) 26
KALINSKE et HSIA (1945) 9 KALKANIS, G. (1957) 23
KENNEDY, J.F (1961) 41 KENNEDY ET BROOKS (1965) 9
LAURSEN, E.M. (1958) 24 MAVIE, LIU, SOUCEK 293
MACDOUGAL, C.H. (1933) 74 MEYER-PETER ET MÜLLER (1948) 135
MTTUER, D.G. (1971) 28 NEIL, C.R. (1967) 51
NOMICOSI (1957) 30 NORDIN, C.D., JR (1976) 62
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Tableau 3.3 – Sources et nombre de données mesurées en conditions expérimentales (suite)

Source # données Source # données
OBIREN, MÉPÉ (1936) 83 ONISHI, JAIN et KENNEDY (1972) 14
PAINTAL, A,A (1971) 96 PRATT, C.J (1970) 60
RECKING (2008) 80 RICKENMANN (2013) 46
SATO, KIKKAWA, ASHIDA (1958) 243 SINGH, B. (1960) 305
SMART (1984) 71 SONI, J.P (1980) 23
STEIN, R.A (1965) 56 STRAUB, L.G. (1954,58) 24
TAYLOR, B.D (1971) 39 VANONI ET BROOKS (1957) 15
VANONI ET HWANG (1967) 16 WILLIS, J.C. (1979) 32
WILLIAMS, G.P. (1970) 177 WILLIS, COLEMAN, ELLIS (1972) 96
WATER EXPERT STATION (1935A) 330 WATER EXPERT STATION (1936A) 101
WATER EXPERT STATION (1936C) 165 WATER EXPERT STATION (1936B) 312
WATER EXPERT STATION (1935B) 23 ZNAMENSKAYA (1983) 36

Tableau 3.4 – Sources et nombre de données mesurées en conditions naturelles

Source # données Source # données
HINTON, (2017) 4276 WILLIAMS ET ROSGEN (1989) 177
MAHMOOD ET AL (1979) 151 SIMONS, D.B. (1957) 11
TOFFALETI, F.B (1968) 72 CHITALE, S.V. (1966) 32
COLORADO RIVER USBR (1958) 66 HII RIV SHINOHARA TSUBAKI

(1959)
105

LEO RIVER LEOPOLD, L.B.
(1969)

38 MIDDLE LOUP HUBEEL MA-
TEJKA (1959)

55

MISSISSIPI TOFFALETI, F.B.
(1968)

38 SHEN, MELLEMA, HARRISON
(1978)

165

EINSTEIN, H.A (1944) 100 SOUTHAMERICAN RIVER NE-
DECO (1973)

113

COLBY, HEMBREE (1955) 40 ELBOW, SAMIDE (1971) 55
MILHOUS, R.T. (1973) 17 CA CUNHA, L.V. (1969) 219
RED RIVER TOFFALETI (1968) 30 CULBERTSON, SCOTT, BEN-

NETT (1976)
27

NORDIN, BEVERAGE (1965) 292 RIO GRANDE TOFFALETI (1968) 38
SEITZ, H.R. (1976) 17 KNOTT, K.M. (1974) 4
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La date de mesure des données est un paramètre important pour évaluer leur qualité. Cer-
taines données expérimentales, telles que Gilbert, ont plus de 100 ans et des erreurs de mesure
doivent être prises en compte lors de leur utilisation [117]. Ainsi, la fiabilité des données doit
être vérifiée lors de l’utilisation de données pour la calibration d’une équation de transport
solide. L’utilisation de mesure terrain est préférable pour modéliser de manière plus précise
les phénomènes hydrosédimentaires, en tenant compte de la variabilité inhérente à la physio-
graphie des rivières [173]. L’importance de la qualité des données pour développer un modèle
de régression est segmentée en 3 parties énumérées ci-dessous [14].

1. Précision des résultats : L’utilisation de données de haute qualité lors de la calibration
d’une équation de transport solide contribue à obtenir des résultats plus précis et
fiables.

2. Représentativité du système : Les données jouent un rôle essentiel pour capturer le
comportement du système, notamment les conditions hydrauliques, les propriétés phy-
siographiques et les caractéristiques sédimentaires.

3. Validation du modèle : Pour obtenir des résultats fiables, il est essentiel d’utiliser des
données appropriées et de qualité lors de la phase de validation.

En résumé, la prise en compte de la temporalité des données, l’utilisation de sources fiables
et la préférence pour les mesures terrain contribuent à améliorer la qualité de la calibration
d’une équation de transport solide. En connaissance des données accessibles, il est possible
d’investiguer les méthodes d’auto-apprentissages existantes dans le transport sédimentaire.

3.5 Auto-apprentissage dans le transport sédimentaire

Cette sous-section examine la possibilité d’appliquer les notions fondamentales de l’appren-
tissage automatique, également appelé "Machine Learning", dans le domaine de l’hydraulique
des sédiments. Une régression consiste à estimer une variable de sortie en connaissant les co-
variables d’une observation [174]. Il existe plusieurs méthodes de régression possibles pour
estimer la réponse d’un système. Parmi les méthodes de régression populaires utilisées dans
le contexte du transport sédimentaire, les réseaux de neurones, la régression par processus
gaussien, les forêts aléatoires et l’algorithme d’ensemble sont investigués [1, 175–177].

3.5.1 Réseaux de neurones

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) sont des algorithmes populaires en apprentissage
automatique. Ils permettent de simuler des phénomènes complexes et non linéaires à l’aide
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d’une grande base de données. Ils peuvent donc être adaptés aux problèmes de prédiction
dans des systèmes complexes tels que l’hydraulique des sédiments [26, 175, 178]. Pour mieux
comprendre le concept des RNA, la figure 3.3 présente un schéma d’un RNA avec deux
couches de profondeurs.

Figure 3.3 Schéma d’un réseau de neurones artificiel simple

W = Paramètres à calibrer
i = L’identifiant du paramètre pour la couche en question

La figure 3.3 montre que les entrants sont connectés à des paramètres intermédiaires situés
dans les couches cachées. Chaque lien entre les paramètres doit être calibré pour développer
un modèle de réseaux de neurones artificiels performants. Les performances d’un RNA sont
souvent proportionnelles aux nombres de couches, à condition d’éviter le surapprentissage.
L’ajout de profondeur augmente la complexité et la difficulté de la calibration en raison du
grand nombre de paramètres à calibrer, ce qui nécessite une grande base de données pour
utiliser ce type de régression [179]. Le tableau 3.5 présente les avantages et les inconvénients
de ces réseaux de neurones.
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Tableau 3.5 Avantages et inconvénients des réseaux de neurones artificiels

Avantages Inconvénients

L’état de l’art pour les régressions avec
beaucoup de données.

Un grand nombre de données est nécessaire
pour obtenir une précision adéquate.

Peuvent avoir la meilleure précision des dif-
férentes régressions.

Le temps nécessaire pour entraîner un mo-
dèle peut être très long

Ils sont capables de capturer des relations
complexes et non linéaires entre les va-
riables.

Les réseaux de neurones artificiels (RNA)
sont souvent qualifiés de "boîtes noires", ce
qui rend leur interprétation difficile

En se référant au tableau 3.5, le nombre limité de données disponibles dans le domaine de
l’hydraulique des sédiments constitue souvent une contrainte majeure pour exploiter pleine-
ment le potentiel de cette méthode de régression. Malgré tout, les réseaux de neurones ont
souvent été utilisés pour estimer le débit solide en rivière [8, 28, 180–183].

Dans le contexte du transport des sédiments, les bases de données sont généralement res-
treintes à quelques milliers d’observations, ce qui rend l’utilisation de cette méthode plus
difficile. Malgré le nombre de données dans le domaine du transport sédimentaire, cette ap-
proche continue à être étudiée.

3.5.2 Régression par processus gaussien

La régression par processus gaussien (RPG) estime les sortants d’un système de manière
stochastique. Le principe de cette régression est de supposer que la similarité des covariables
prédictives se traduit par une similarité de la variable estimée. En hydraulique des sédiments,
cette méthode de régression présente l’avantage d’être peu sensible aux valeurs aberrantes,
puisque la méthode de la minimisation de la fonction de vraisemblance est moins punitive
pour les données éloignées que les calibrations basées sur les résidus aux carrées. De plus, son
temps de calcul est faible [184]. Étant donné que la RPG est une régression stochastique, une
fonction de densité de probabilité est requise. La loi normale est couramment utilisée, car
elle permet une dépendance symétrique (ρ(x1, x2) = ρ(x2, x1)) [179]. Cependant, différentes
fonctions de densité de probabilité symétriques peuvent être utilisées pour ajuster une RPG
[185].

La présence d’erreurs de mesure peut être attendue puisque plusieurs bases de données de la
littérature ont été construites avant les années 1980. Toutefois, la régression par processus
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gaussien tient compte des erreurs de mesure lors de sa calibration en utilisant le principe de
superposition, tel que présenté dans l’équation 3.9 [186].

Yi = g(xi) + V (3.9)

Où :

Yi = La valeur mesurée de la donnée i
i = L’identifiant d’une mesure
g(xi) = La valeur de la régression pour les covariables de la mesure i
xi = Les covariables de la mesure i
V = Erreur de mesure représentée par N(ν; 0; σ2

ν)

La RPG à une meilleure précision pour un domaine dans lequel le nombre d’observations
est élevé [179]. De plus, pour les domaines présentant un faible nombre d’observations, il
est possible d’estimer le débit solide en utilisant des connaissances a priori définies par une
moyenne fixe ou variable. Le tableau 3.6 présente les avantages et les inconvénients de la
RPG.

Tableau 3.6 Avantages et inconvénients des régressions par processus gaussien

Avantages Inconvénients

Rapidité et simplicité de calibration. La RPG couvre uniquement les phéno-
mènes déterministes.

Certains modèles de RPG permettent de
traiter l’hétéroscédasticité, c’est-à-dire la
distribution non uniforme des erreurs.

La RPG dépend de la fonction de la
moyenne à priori (qui peut être une régres-
sion déterministe) ainsi que de la fonction
de covariance choisie.

La longueur de dépendance informe l’uti-
lisateur sur la dépendance entre les cova-
riables et la variable estimée.

L’optimisation des paramètres de la RPG
dépend du point de départ et peut se limiter
à un maximum local.

Ils fonctionnent bien avec des ensembles de
données de petite taille.

La dépendance entre chaque covariable pré-
dictive est fixe sur l’ensemble du domaine
d’application.

Par rapport au tableau 3.6, la RPG offre la possibilité de combiner les équations de transport
solide présentement développées dans la littérature en les incluant dans les connaissances a
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priori. Ainsi, il est possible de pallier certaines faiblesses de ces équations telles que l’hété-
roscédasticité.

La RPG est utilisée pour déterminer le début de la mise en mouvement des sédiments [187]
et pour estimer le débit solide total [184]. La flexibilité et la capacité d’un modèle de RPG à
résoudre des problèmes non linéaires et complexes rendent cette approche intéressante pour
l’estimation du débit solide [176]. L’utilisation de la RPG en programmation est facilitée par
la disponibilité de divers modules complets à source ouverte dans des logiciels de calcul tels
que MATLAB [188].

3.5.3 Forêt aléatoire

La régression par forêt aléatoire est une méthode largement utilisée pour la classification et a
été appliquée à l’évaluation des risques de glissement de terrain [189] et d’inondations [190].
Différents auteurs ont exploré l’utilisation d’une forêt aléatoire pour estimer le transport
sédimentaire en suspension et par charriage en rivière [177, 191]. Cette méthode s’est avérée
peu concluante en raison de la surestimation du débit solide. Le tableau 3.7 présente les
avantages et les inconvénients de l’algorithme de forêt aléatoire pour l’estimation du débit
solide.

Tableau 3.7 Avantages et inconvénients des régressions par forêt aléatoire

Avantages Inconvénients

Utiliser pour interpoler et extrapoler les va-
leurs.

Meilleur pour la classification puisque cette
méthode n’assure pas de continuité dans les
valeurs prédites.

S’adapte facilement aux grandes bases de
données.

Peut avoir une présence de surapprentis-
sage lorsque les bases de données varient
considérablement.

Temps de calcul très faible en raison de sa
nature de décisions binaires.

Les forêts aléatoires peuvent être biaisées
lorsqu’elles sont appliquées à des ensembles
de données avec des classes ou des résultats
déséquilibrés.

Les forêts aléatoires sont résistantes au sur-
apprentissage, ce qui en fait un modèle
stable et performant.

Le processus d’entraînement et le processus
de prédiction nécessitent plus de mémoire
et de puissance de calcul.
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L’inconvénient majeur de la forêt aléatoire dans le domaine de l’hydraulique des sédiments
réside dans son caractère principalement axé sur la classification. De plus, son biais aux
données déséquilibrées peut concentrer les estimations vers les valeurs plus fréquentes.

3.5.4 Algorithme ensembliste

En transport des sédiments, plusieurs hypothèses sont posées pour estimer le débit solide. Par
exemple, plusieurs équations de transport solide supposent un régime d’écoulement uniforme
et permanent. L’approche ensembliste permet de combiner l’ensemble des modèles existants
afin de pallier ces hypothèses inhérentes à chaque équation.

La performance de cette méthode est améliorée par une grande diversité de modèles exis-
tants [192–194]. Acharya a pondéré une trentaine d’équations de débit solide en utilisant
un algorithme de Monte-Carlo pour estimer la déposition autour des digues [1]. Le tableau
suivant présente les avantages et les inconvénients de l’algorithme ensembliste.

Tableau 3.8 Avantages et inconvénients des algorithmes ensemblistes

Avantages Inconvénients

La performance de l’estimation est amélio-
rée par la diversité des modèles utilisés.

Nécessite une grande diversité de modèles
disponibles.

Permet de combiner différentes hypothèses
afin de former une estimation plus adé-
quate.

La performance de l’algorithme est directe-
ment reliée à la performance des modèles
utilisés.

Permet de combiner les différentes ap-
proches physiques du transport des sédi-
ments.

Les algorithmes d’ensemble sont souvent
plus complexes à comprendre, à mettre en
œuvre et à interpréter que les modèles in-
dividuels.

Peut être utilisé pour combiner les do-
maines d’application des équations.

Certains algorithmes de pondération
peuvent demander un temps de calcul
important

L’algorithme ensembliste est plus robuste
et moins sensible au surapprentissage puis-
qu’il agrège les erreurs des modèles indivi-
duels.

Telle que présentée dans le tableau 3.8, cette approche est pertinente en transport des sédi-
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ments en raison du grand nombre d’équations existantes pour estimer le débit solide. Ainsi,
les prérequis nécessaires à l’utilisation de cet algorithme sont satisfaits. Il est possible de les
combiner en un domaine d’application général compte tenu de la problématique des domaines
d’application variables propres à chaque équation.
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CHAPITRE 4 SYNTHÈSE ET OBJECTIFS DE RECHERCHE

4.1 Synthèse de la revue de littérature

La revue de littérature souligne l’utilisation fréquente de deux méthodes pour le calcul du
débit solide. La première méthode consiste à évaluer séparément le transport par charriage
et le transport en suspension, puis à les additionner pour obtenir le débit solide total (Qtot =
Qb+Qsus). La deuxième approche permet de calculer directement le débit solide total à partir
de la concentration totale.

L’analyse adimensionnelle joue un rôle crucial dans le transport sédimentaire, car elle per-
met de caractériser les comportements hydrauliques, physiographiques et sédimentaires en
utilisant un nombre réduit de variables prédictives. Pour le transport par charriage, cinq pa-
ramètres adimensionnels sont généralement utilisés : le nombre de Froude, le débit unitaire
adimensionnel, le paramètre des particules, la puissance de courant unitaire et le paramètre
de vitesse adimensionnelle. Ces cinq paramètres peuvent être employés pour harmoniser les
bases de données hétérogènes issues de la littérature.

Différentes approches physiques ont été utilisées pour développer les équations de transport
solide. Les méthodes les plus couramment employées sont les suivantes :

— La contrainte de cisaillement
— L’approche probabiliste
— La pente énergétique
— La puissance de courant

Chaque équation possède un domaine d’application spécifique, car elles sont calibrées à partir
de différents ensembles de données. De nombreuses études visant à évaluer la performance
des équations de transport solide montrent qu’aucune d’entre elles ne fait l’unanimité pour
estimer avec précision le débit solide en rivière.

Un total de 58 bases de données expérimentales et 24 bases de données de terrain sont re-
groupées pour constituer une base de données comprenant 11 463 mesures de débits solides.
Il convient de noter que certaines de ces données remontent à plus d’un siècle et peuvent pré-
senter des incertitudes de mesure. Il est donc essentiel de prendre en compte cette limitation
lors de la calibration des modèles.

Avec les avancées des outils de calcul, de nouveaux algorithmes d’estimation basés sur l’ap-
prentissage automatique sont désormais disponibles. La régression par processus gaussien et
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les algorithmes ensemblistes semblent être des méthodes appropriées pour estimer le trans-
port sédimentaire. Ces deux approches présentent des avantages en raison de la quantité
limitée de données mesurées disponibles dans la littérature sur le transport sédimentaire et
de la diversité des modèles existants. Ainsi, les problématiques majeures dans le domaine de
l’estimation du débit solide sont énumérées ci-dessous :

1. Il est difficile de choisir quel modèle d’estimation du débit solide choisir en raison du
grand nombre d’équations disponibles et de leur diversité.

2. Chaque équation de transport solide possède un domaine d’application limité par les
données utilisées lors de leur calibration.

3. Les variables utilisées pour la calibration des régressions empiriques sont dimension-
nelles. Par conséquent, certaines équations sont calibrées avec des comportements
hydrauliques et physiographiques hétérogènes, ce qui limite leur performance.

4. La littérature contient quelques milliers de données sur le transport solide, majoritai-
rement concentré pour des débits solides faibles, ce qui restreint la représentation de
l’ensemble des comportements hydrauliques existants.

4.2 Objectifs

L’objectif général de cette recherche est de développer un algorithme intégrant la régression
par processus gaussien et un algorithme ensembliste pour estimer le transport sédimentaire
par charriage de matériaux non cohésifs, en fonction des conditions hydrauliques, physio-
graphiques et sédimentaires des rivières. Cet objectif sera atteint à travers quatre objectifs
spécifiques.

1. Mesurer des débits solides expérimentalement sur un régime d’écoulement quasi-
uniforme et quasi-permanent

2. Évaluer les performances des équations de transport solide existantes à l’aide de listes
de données avec des comportements sédimentaires similaires aux données retrouvées
dans la littérature

3. Concevoir et valider une régression par processus gaussien et un algorithme ensembliste
en utilisant les équations de transport solide existantes pour un écoulement à surface
libre étudié.

4. Comparer les performances des modèles développées aux équations de transport solide
existantes.
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CHAPITRE 5 APPROCHE ET MÉTHODE SCIENTIFIQUE

L’amélioration des estimations du transport des sédiments par régression par processus gaus-
sien et algorithme ensembliste se fait en plusieurs étapes distinctes. La figure 5.1 présente la
méthodologie générale pour répondre à l’objectif de recherche dans le cadre de ce projet.

Figure 5.1 La méthodologie générale du projet de recherche segmentée en sous-objectifs

Le chapitre suivant détaille la méthodologie présentée à la figure 5.1 pour obtenir les mesures
expérimentales du débit solide dans des écoulements quasi-uniformes et quasi-permanents
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(SO1), l’extraction d’une liste de données similaires pour un écoulement donné (SO2) et le
développement de l’algorithme décisionnel et la régression par processus gaussien (SO3 et
SO4).

5.1 Protocole expérimental des mesures de débit solide pour des écoulements
uniformes et permanents

Le premier thème abordé est le protocole expérimental et le traitement des données des ex-
périmentations pour la collecte de données de confiance servant à la validation des modèles
d’estimations du débit solide. La figure 5.2 présente les étapes principales des expérimenta-
tions de transport des sédiments en écoulement quasi-uniforme et quasi-permanent.

Figure 5.2 Étapes du protocole expérimental et du traitement de données

La première étape est scindée en deux manipulations en parallèles : la préparation du canal
et la préparation des expérimentations (Fig. 5.2). La préparation du canal consiste à défi-
nir les conditions hydrauliques et physiographiques prévues ainsi que les sédiments utilisés.
Cette étape permet de planifier le nombre total d’expérimentations, la durée de la période
expérimentale ainsi que définir les limites du montage expérimental.

La préparation des expérimentations est l’ensemble des manipulations préliminaires avant la
prise de données dans le canal. Cette étape consiste à uniformiser la couche de sédiments,
préparer la hauteur d’eau et le débit dans le canal, ainsi que toutes autres manipulations
nécessaires pour assurer des conditions expérimentales constantes et reproductibles.

Les mesures expérimentales sont prises lors des manipulations et de la période de post-
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collecte. Cette étape est la plus importante pour assurer la répétitivité des mesures, puis-
qu’elle est en lien direct avec la manipulation des sédiments en mouvement. Lorsque les
sédiments sont séchés et pesés, les masses sont mesurées et définies à l’aide d’une moyenne
et d’un écart-type. Cette partie permet de relier les conditions hydrauliques et physiogra-
phiques du canal au transport des sédiments et ainsi utiliser les données expérimentales dans
la validation des algorithmes développés.

5.2 Mesures existantes du transport sédimentaire et homogénéisation des écou-
lements

Le deuxième thème abordé est la collecte de données dans le domaine du transport des
sédiments et l’extraction de liste de données homogène pour différents comportements hy-
drauliques. La figure 5.3 est un schéma de la conception de listes de données homogènes.

Figure 5.3 Étapes pour l’extraction des listes de données homogènes

La figure 5.3 montre que chaque donnée doit avoir un certain nombre de paramètres pour
définir les conditions hydrauliques (Ex. débit, vitesse d’écoulement, profondeur d’eau), les
conditions physiographiques (Ex. pente longitudinale, diamètre médian), les conditions de
mesure (naturel ou expérimental) et la date de collecte de la donnée.
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Différentes analyses de sensibilité permettent d’établir les paramètres les plus significatifs
pour la caractérisation du transport solide. Les analyses de sensibilité sont effectuées sur les
paramètres adimensionnels. Ceci permet d’uniformiser la base de données pour l’ensemble
des équations. Une liste de données avec des comportements hydrosédimentaires homogènes
d’un écoulement à l’étude est extraite en collectant différentes données dont les paramètres
adimensionnels sont similaires.

La liste de données homogène peut contenir certaines données non désirables. Par conséquent,
un tri des données est effectué pour déterminer le nombre adéquat de données, retirer les
données aberrantes, éliminer les mesures prises avant certaines années et avoir des conditions
de mesure similaires (naturelles ou expérimentales).

5.3 Développement d’une régression par processus gaussien et d’un algorithme
ensembliste pour estimer le débit solide

Le dernier thème est le développement d’un algorithme ensembliste en utilisant les équations
de transport solide existantes et le développement d’une régression par processus gaussien
(RPG). Après avoir acquis les données expérimentales et retrouvées dans la littérature, il est
possible de faire la calibration des algorithmes pour estimer le débit solide dans un cours
d’eau. La figure 5.4 montre le schéma du développement des modèles d’estimations du débit
solide.

Figure 5.4 Schéma des étapes pour le développement de la régression par processus gaussien
et l’algorithme ensembliste
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Il est essentiel de valider les équations de transport solide existantes à l’aide d’un cas d’ap-
plication bien documenté et résolu, afin de vérifier l’exactitude de leur programmation. Cette
étape garantit que la calibration du modèle mathématique ne compense pas une éventuelle
erreur de calcul.

La régression par processus gaussien est calibrée en s’appuyant sur un ensemble de don-
nées présentant des caractéristiques similaires à celles de l’écoulement étudié. Comme cette
méthode repose sur une longueur de dépendance difficile à calibrer dans un environnement hé-
téroscédastique, l’utilisation de données homogènes simplifie la calibration et réduit le temps
de calcul.

Ensuite, le débit solide est estimé pour chaque donnée de la liste de données homogènes à
l’aide de l’ensemble des équations de transport solide. En comparant les débits solides estimés
avec les valeurs mesurées, il est possible d’évaluer la précision de ces équations pour le cours
d’eau étudié. Les équations sont ensuite classées en fonction de leurs performances respectives
sur le comportement hydraulique observé. Ce classement permet d’identifier clairement quelle
équation est la plus adaptée pour estimer le débit solide dans le cours d’eau à l’étude.

Pour l’algorithme ensembliste, le poids attribué à chaque équation est déterminé en fonction
de la moyenne pondérée de l’erreur quadratique moyenne (RMSE). Le débit solide final est
ensuite obtenu en effectuant une moyenne pondérée des résultats des différentes équations de
transport solide.
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CHAPITRE 6 THÉORIE SUR LES STATISTIQUES ET
L’AUTO-APPRENTISSAGE

Étant donné la diversité des données disponibles sur le transport des sédiments, il est possible
de calibrer des modèles mathématiques pour estimer le débit solide. Cependant, la qualité
des données utilisées reste un facteur crucial à évaluer. Le chapitre suivant présente les tests
statistiques permettant de vérifier l’homogénéité d’une base de données, ainsi qu’un résumé
des méthodes de régression par processus gaussien et des algorithmes ensemblistes, appliqués
à l’estimation du transport sédimentaire dans les cours d’eau.

6.1 Tests statistiques

Il existe une multitude de tests statistiques pour analyser les bases de données. Dans cette
étude, les tests de Student et de Levene sont utilisés pour évaluer l’homogénéité d’un échan-
tillon de données de débit solide.

6.1.1 Test t des Students

Le test t de Student à deux échantillons permet de comparer les moyennes de deux groupes
de données. Basé sur la loi de probabilité de Student, son objectif est de déterminer si les
différences observées entre ces groupes sont statistiquement significatives. L’application de
ce test est illustrée à l’aide des équations 6.1 à 6.2 [195].

t = X̄1 − X̄2

sp

√
2
n

(6.1)

sp =
√

s2
X1 + s2

X2

2 (6.2)

Où :

t = Paramètre de Student
X̄1 et X̄2 = Moyenne des échantillons 1 et 2
sp = Variance combinée
n = Nombre de données des échantillons
s2

X1 et s2
X2 = Biais de la variance des échantillons 1 et 2
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Après avoir calculé le paramètre t de Student, la p-value peut être déterminée à l’aide de la
table de distribution de Student. Cette p-value permet d’évaluer l’hypothèse d’homogénéité
des échantillons : si la p-value est supérieure à 0,05, l’hypothèse d’homogénéité est acceptée.

6.1.2 Test de Levene

Le test de Levene permet d’évaluer l’égalité des variances (homoscédasticité) entre plusieurs
échantillons, sans supposer la normalité des distributions. Ce test est particulièrement utile
pour vérifier si les résidus d’un modèle statistique sont constants à travers les observations.
Les équations 6.3 à 6.5 montrent l’application du test de Levene en comparant les variances
des groupes de données étudiés.

W = N − k

k − 1

∑k
i=1 Ni(Zi. − Z..)2∑k

i=1
∑Ni

j=1(Zij − Zi)2
(6.3)

Zi = 1
Ni

Ni∑
j=1

Zij (6.4)

Z.. = 1/N
k∑

i=1

Ni∑
j=1

Zij (6.5)

Où :

W = Paramètre de Levene
k = Nombre d’échantillons
Ni = Nombre de données dans l’échantillon i
N = Nombre de données totales
Yij = La mesure de la donnée j de l’échantillon i
Zij = Différence d’une mesure j et de la moyenne de l’échantillon i

Ainsi, le paramètre du test de Levene peut être comparé à la distribution de Fisher-Snedecor
afin de déterminer si les échantillons présentent une homoscédasticité et suivent une distri-
bution normale. Cela permet de comparer différents échantillons de comportement hydrosé-
dimentaire tout en s’assurant que leur variabilité respecte des caractéristiques similaires.

6.2 Théorie sur la régression par processus gaussien

La régression par processus gaussien (RPG) est une méthode de régression qui modélise la
relation entre les variables d’entrée et de sortie sous la forme d’un processus aléatoire. Dans
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ce cadre, les valeurs des paramètres de sortie sont considérées comme des variables qui varient
d’une estimation à l’autre [196].

En supposant que le phénomène étudié soit continu, le principe fondamental de la régression
par processus gaussien (RPG) repose sur l’idée que plus les variables prédictives d’une donnée
sont proches de celles d’une valeur mesurée dans la série de données d’entraînement, plus la
variable de sortie est susceptible d’être similaire. La figure 6.1 illustre un exemple de régression
par processus gaussien, en incluant la zone d’incertitude.

Figure 6.1 Exemple d’une régression par processus gaussien en incluant la zone d’incertitude
en fonction de la variable prédictive x

La 6.1 met en évidence que plus la régression est proche d’une donnée mesurée, moins l’in-
certitude associée est importante. Cette observation s’explique par le concept de dépendance
de l’information en fonction des mesures. Ainsi, la dépendance entre deux points peut être
exprimée par l’équation 6.6.

ρ(xi, xj) = exp(−1
2

(xi − xj)2

l2 ) (6.6)

Où :

ρ = Dépendance des paramètres xi et xj

xi et xj = Covariables prédictives i et j
l = Longueur de dépendance
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Dans cette équation, la longueur de dépendance peut être caractérisée comme l’influence
d’une variable prédictive sur le paramètre de sortie. Ainsi, plus la longueur de dépendance est
courte, plus le paramètre est significatif. En conséquence, un modèle ayant plusieurs variables
significatives nécessite un plus grand nombre de données mesurées pour mieux caractériser
le milieu à modéliser.

La figure 6.1 montre aussi une incertitude sur les mesures des données à estimer. En ef-
fet, malgré la présence d’une donnée mesurée pour des entrants x fournis, celle-ci n’est pas
considérée comme exacte lors de l’estimation. Ceci s’explique par le fait que toutes mesures
possèdent une incertitude due à la méthode de mesure utilisée ou à l’instrumentation. Cette
incertitude peut être estimée par une loi normale (Eq. 6.7).

Yi = g(xi) + V (6.7)

Où :

Yi = La valeur mesurée de la donnée i
i = L’identifiant d’une mesure
g(xi) = La valeur de la régression pour les covariables de la mesure i
xi = Les covariables de la mesure i
V = Erreur de mesure représente par N(ν; 0; σ2

ν)

Dans le domaine du transport des sédiments, il est courant d’avoir une incertitude sur la
mesure en raison de la complexité du phénomène [197]. Par exemple, la mesure de la concen-
tration des sédiments est généralement effectuée sur une section de la largeur d’une rivière à
l’étude [198]. L’utilisation de la RPG pour le transport sédimentaire permet de prendre en
considération cette incertitude lors de l’estimation du débit solide.

Les connaissances à priori d’un système contribuent à améliorer l’estimation de la RPG dans
les domaines où le nombre de données est limité. La fonction de la moyenne à priori permet
de décrire le phénomène étudié. Par exemple, il est possible de fixer la moyenne de la RPG
à la moyenne des données étudiées. La figure 6.1 montre cette hypothèse aux points x = 45
et x = 75, où la RPG couvre la moyenne des données avec une incertitude plus grande en
raison du manque de données.

Il est aussi possible d’inclure cette variation en intégrant une équation pour définir la moyenne.
Par exemple, combiner une équation de transport solide existante avec la RPG, de sorte que
les domaines avec peu de données sont estimés par une équation de transport solide exis-
tante, tandis que les domaines où la concentration est mesurée sont estimés par le facteur de
dépendance des covariables [199].
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Les fonctions de covariance permettent de définir la relation de dépendance entre un point
du domaine et les données mesurées sur l’ensemble du domaine. Pour cela, la fonction de
covariance doit respecter le critère de symétrie (ρ(xi, xj) = ρ(xj, xi)) [179]. La loi normale
est régulièrement utilisée pour la calibration de la régression par processus gaussien en raison
de ce critère. Cependant, il existe différentes fonctions de covariance, telles que la fonction
Matern [200]. Puisqu’il est difficile de connaître la fonction de covariance adéquate pour le
phénomène du transport sédimentaire, une analyse de sensibilité des fonctions de covariance
doit être effectuée.

La calibration des paramètres à optimiser se fait par inférence. Les paramètres à optimiser
sont les longueurs de dépendance, la variance de la fonction de covariance et la variance de
l’erreur de mesure.

— Longueur de dépendance (l) : Ce paramètre quantifie l’influence d’une variable prédic-
tive sur le voisinage des estimations. Chaque variable prédictive est caractérisée par
une longueur de dépendance distincte.

— Variance de la fonction de covariance (σG) : Ce paramètre quantifie l’incertitude du
système dans un contexte où le nombre de données est limité. Par conséquent, lorsque
le nombre de données à proximité est réduit, l’incertitude associée à la régression par
processus gaussien augmente.

— Variance de la mesure (σV ) : Ce paramètre reflète l’incertitude associée aux mesures
des données. Ainsi, même si un cours d’eau présente des conditions hydrauliques et
physiographiques identiques à celles d’une donnée observée, le débit solide estimé peut
varier légèrement.

L’objectif de la calibration est de maximiser la fonction de vraisemblance. Toutefois, celle-ci
tend vers zéro lorsque le nombre de données augmente, en raison de la multiplication de
plusieurs probabilités inférieures à 1 [201]. Par conséquent, c’est le logarithme de la fonction
de vraisemblance qui est maximisé pour obtenir les paramètres de calibration optimaux (Éq.
6.8).

θ∗ = arg max log (f(Dy|Dx, θ)) (6.8)

θ∗ = Paramètres optimisés
Dy = Concentrations mesurées de l’échantillon d’entraînement
Dx = Caractéristiques hydrauliques et physiographiques de l’échantillon d’entraînement
θ = Paramètres à optimiser

Il convient de souligner que le processus de calibration peut converger vers un maximum



46

local. Il est donc essentiel d’effectuer la calibration en utilisant différentes valeurs initiales
pour les paramètres à optimiser. De plus, il peut être difficile de déterminer si le maximum
global a été atteint en raison du nombre de variables prédictives. Par conséquent, une étude
comparative des paramètres initiaux permet d’évaluer divers maxima sans nécessairement
confirmer que le maximum global a été trouvé [202].

Des logiciels dédiés à la calibration de la régression par processus gaussien peuvent être
utilisés. L’un des outils les plus populaires est le "Gaussian Processes for Machine Learning
Toolbox" (GPML). Ce logiciel permet d’appliquer des méthodes d’optimisation par inférence
pour calibrer les paramètres de la régression par processus gaussien, en tenant compte de
plusieurs fonctions de covariance et de moyennes différentes.

6.3 Théorie sur les algorithmes ensemblistes

L’algorithme ensembliste vise à améliorer les performances de plusieurs modèles en les com-
binant. L’objectif de cette approche est d’exploiter les forces d’un modèle pour compenser
les faiblesses des autres. Ainsi, il est possible d’obtenir de meilleurs résultats que ceux des
modèles individuels les plus performants. La figure 6.2 illustre un exemple de la performance
de trois modèles différents ainsi que la combinaison de ces modèles à l’aide d’un algorithme
ensembliste sur une série de dix données.
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Figure 6.2 Illustation de l’amélioration des modèles individuels via un algorithme ensem-
bliste sur un échantillon de 10 données

La figure 6.2 illustre que le taux de réussite de chaque modèle individuel est de 60%. En
combinant les différents modèles et en supposant qu’une estimation soit adéquate lorsque
deux des trois modèles sont acceptables pour la donnée étudiée, le taux de réussite des
estimations passe de 60% à 80%. Pour garantir une utilisation appropriée de l’algorithme
ensembliste, deux caractéristiques doivent être respectées.

1. La diversité des modèles : Les modèles ne peuvent pas tous estimer le même résul-
tat. L’algorithme ensembliste tire parti des forces d’un modèle pour compenser les
faiblesses des autres. Par conséquent, si tous les modèles sont identiques ou présentent
peu de diversité, les résultats obtenus par l’algorithme ensembliste seront similaires à
ceux des modèles individuels.

2. La performance des modèles : Les modèles utilisés dans le cadre de l’algorithme ensem-
bliste doivent afficher un taux de réussite supérieur à 50 %. Si l’ensemble des modèles
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présente un taux de réussite inférieur à ce seuil, le taux de réussite de l’algorithme
ensembliste tend vers 0%.

Il existe différentes approches pour l’implémentation de l’algorithme :

— Bagging : Calibrer différents modèles sur un échantillonnage aléatoire provenant
d’une base de données d’entrainement initial. Les estimations des modèles sont en-
suite combinées à l’aide d’une moyenne pondérée. Cette approche utilise souvent le
principe d’arbre décisionnel et a pour but de réduire la variance du système et le sur-
apprentissage. Il est possible de visualiser cette approche comme la combinaison de
plusieurs calibrations en parallèle.

— Boosting : Entrainer un modèle final par une calibration en séquence de différents
modèles individuels. Chaque itération de la calibration en séquence consiste à ajuster
le poids des échantillons d’entraînement. Il est possible de visualiser cette approche
comme une calibration en série de plusieurs modèles individuels.

— Stacking : Combiner les estimations de différents modèles individuels en utilisant un
modèle de niveau supérieur. Au lieu de calibrer chaque modèle individuel, il est possible
d’utiliser les résultats de chaque modèle comme paramètre d’entrée pour un modèle
général. Le stacking a pour but de mettre en évidence les avantages des différents
modèles pour les combiner de manière optimale.

Le stacking représente l’une des meilleures options dans le domaine du transport sédimentaire,
car de nombreuses équations de transport solide existantes ont été calibrées et validées. Ainsi,
cette approche s’avère particulièrement appropriée pour combiner les équations de transport
solide, en tirant parti des avantages offerts par les différentes approches physiques pour
estimer le débit solide des écoulements.

6.4 Validation croisée

La validation croisée est une méthode statistique utilisée pour évaluer la performance d’un
modèle d’estimation. Elle permet de tirer parti de l’ensemble des données pour l’entraî-
nement du modèle tout en évitant la surcalibration. Cette méthode divise les données en
sous-ensembles afin de constituer à la fois une base de données d’entraînement et une base
de validation. La figure 6.3 illustre un exemple de validation croisée pour évaluer les perfor-
mances d’un modèle.
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Figure 6.3 Exemple de l’utilisation de la validation croisée

Dans l’exemple présenté à la figure 6.3, trois calibrations sont réalisées avec deux tiers des
données réservées à l’entraînement et un tiers pour le test du modèle. Il est important de
noter que les données utilisées pour les tests ne sont pas incluses dans la série d’entraînement
afin d’éviter la surcalibration.

Dans le cadre de ce projet de recherche, la validation croisée Leave-One-Out (LOOCV) est
employée pour évaluer les performances des modèles d’estimation du débit solide. Cette
approche permet d’utiliser chaque donnée une seule fois comme série de tests, tandis que le
reste des données est utilisé pour constituer la base d’entraînement. Bien que cette méthode
soit généralement la plus précise, elle nécessite un temps de calcul plus important [203].
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CHAPITRE 7 PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL DES MESURES DE
TRANSPORT SOLIDE

Des mesures expérimentales de transport sédimentaire ont été réalisées dans le cadre de cette
recherche. L’objectif des expérimentations est d’obtenir des mesures de transport solide en
connaissant pleinement les incertitudes pour comparer les données de débit solide mesurées
en laboratoire aux modèles d’estimations.

Plusieurs conditions hydrauliques simplificatrices sont généralement posées lors du dévelop-
pement d’une équation pour estimer le débit solide [204]. Dans ce contexte, les conditions
d’écoulement établies sont unidimensionnelles en régime quasi-uniforme et quasi-permanent
(dh

dx
≈ 0 & dh

dt
≈ 0). Cela permet d’adapter l’étude en laboratoire à des conditions expérimen-

tales facilement contrôlables et reproductibles.

Ce chapitre présente le montage expérimental et la caractérisation des sédiments utilisés.
Ensuite, les manipulations expérimentales sont présentées en fonction des trois étapes d’écou-
lement : avant, pendant et après l’écoulement.

7.1 Montage expérimental

Le canal utilisé pour les expérimentations est de forme rectangulaire avec des parois en vitre
et un fond en bois de 6 m de long et 0.76 m de large. La pente longitudinale est de 0.4% et la
profondeur d’eau maximale de 0.6 m. Des égalisateurs de sédiments d’une épaisseur de 4 cm
sont installés sur chaque paroi latérale pour assurer un étalement uniforme des sédiments.La
figure 7.1 présente le montage expérimental.
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Figure 7.1 Montage expérimental

Le système d’alimentation provient d’un château d’eau fournissant le débit au réservoir de
2.35 m3 situés à l’amont du canal. Une vanne connectant le château d’eau et le réservoir
permet de contrôler le débit d’entrée. Le réservoir permet de réduire l’effet des vagues lors des
fluctuations du débit dans la conduite d’entrée. Le débit maximal du système d’alimentation
est de 83 l/s. Un débitmètre situé sur la conduite du système d’alimentation mesure le débit
liquide s’écoulant dans le canal avec une précision de 0,1 m3/h.

L’extrémité aval du canal dispose d’une porte à ouverture variable permettant le contrôle
du niveau d’eau. Un moulinet à cliquet est utilisé pour contrôler manuellement le niveau de
la crête de la porte avec des incréments de 2 mm. Ainsi, il est possible d’obtenir différentes
profondeurs d’eau et vitesses d’écoulement pour un débit fixe.

Quatre capteurs de distance (Mic-130/Microsonic) installés à l’amont du réceptacle à sé-
diment distancé de 50 cm d’intervalle mesurent la distance entre la surface de l’eau et les
capteurs à chaque seconde avec une précision de 0,1 mm. La disposition et le rythme de
mesure des capteurs permettent d’évaluer l’uniformité et la permanence de l’écoulement.

Une cavité destinée à collecter les sédiments est située à 5 mètres en aval de l’entrée du
canal. Sept collecteurs superposés simultanément sont placés dans le réceptacle à sédiment
permettant de les retirer à chaque période de mesure. Une telle approche rend possible la
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collecte continue du transport sédimentaire causée par l’érosion, malgré la présence d’un
écoulement.

Trois types de sédiments ont été utilisés durant les expérimentations : un sable fin, un sable
grossier et un gravier. Ces trois variétés de sédiments ont été choisies pour investiguer dif-
férentes conditions sédimentaires. La figure 7.2 présente les courbes granulométriques des
sédiments utilisées dans le montage expérimental.

Figure 7.2 Courbes granulométriques des matériaux sédimentaires

La figure 7.2 montre que l’ensemble des matériaux sont considérés uniforme avec un coefficient
d’uniformité sont inférieurs à 4 [17]. Chaque courbe granulométrique mesurée est la moyenne
de 6 à 20 échantillons sédimentaires. Le nombre de données dans un échantillon varie en
fonction du nombre d’expérimentations réalisées sur ces types de sédiments. Le coefficient de
variation du gravier est de 1.74%, indiquant une faible incertitude quant au diamètre médian
du gravier. La variabilité des sables augmente à 12.7% et 16.1% pour le sable grossier et fin
respectivement.
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7.2 Manipulations expérimentales

Les manipulations expérimentales permettent d’obtenir des mesures reproductibles et docu-
mentées. Cette sous-section présente en détail les manipulations expérimentales. La figure
7.3 présente les étapes des manipulations segmentées en trois catégories distinctes, à savoir
avant, pendant et après l’écoulement dans le canal.

Figure 7.3 Étapes des manipulations expérimentales

7.2.1 Manipulations expérimentales avant l’écoulement dans le canal

La première étape consiste à préparer le sol transporté par l’écoulement. À cette fin, un
râteau est utilisé pour briser les agrégats causés par l’humidification du sol. Les sédiments
sont ajoutés sur le fond du canal entre les égalisateurs installés aux extrémités latérales du
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canal. Ensuite, une languette de bois de la largeur du canal est déposée sur les égalisateurs
pour étaler les sédiments en une couche uniforme de 4 cm d’épaisseur sur l’ensemble de la
section à l’amont des collecteurs. La figure 7.4 présente la disposition du sol au début et à la
fin des expérimentations du sable fin.

(a) (b)

Figure 7.4 La disposition du sable fin (a) Avant l’expérimentation (b) Après l’expérimen-
tation

Par la suite, les collecteurs à sédiments sont superposés les uns par-dessus les autres, puis
déposés à l’intérieur du réceptacle situé à 5 mètres en aval de l’entrée du canal. Une planche
de 0.76 mètre de longueur par 0.70 mètre de largeur est placée au-dessus du réceptacle
pour empêcher les sédiments de s’infiltrer dans les collecteurs à sédiments et modifier la
morphologie du lit au droit du réceptacle lors du remplissage du canal.

La porte à ouverture variable située à l’aval est remontée à sa hauteur maximale. Cette
manœuvre permet d’obtenir une vitesse d’écoulement faible lors du remplissage du canal, as-
surant l’atteinte d’un régime quasi-uniforme et quasi-permanent sans modifier la morphologie
du sol. Ceci permet d’augmenter l’aire mouillée de l’écoulement et, par conséquent, diminuer
la vitesse d’écoulement moyenne.
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Finalement, le débit s’écoulant dans le canal est contrôlé à l’aide d’une vanne connectée au
château d’eau. Le débit d’écoulement est décidé préalablement en fonction de l’ouverture de
la vanne et est validé par le débitmètre pour assurer qu’il soit peu variable sur la durée totale
des expérimentations.

7.2.2 Manipulations expérimentales pendant l’écoulement dans le canal

Suite à une ouverture partielle de la vanne (deux révolutions), le canal se remplit jusqu’à
l’atteinte de la crête de la porte à ouverture variable. Le débit initial s’écoulant dans le canal
est maintenu faible pour éviter l’érosion lors du remplissage. Afin de garantir un régime
quasi-uniforme et quasi-permanent dans le canal expérimental, une période de 20 minutes
est attendue après l’atteinte de la profondeur d’eau prévue. Ces conditions sont vérifiées avec
les capteurs de distance. Lorsque l’ensemble des capteurs indiquent une profondeur d’eau
similaire pendant une durée de cinq minutes, l’écoulement est considéré quasi-uniforme et
quasi-permanent.

Une fois le canal rempli, la planche recouvrant le réceptacle à sédiments est retirée. Il est
essentiel d’attendre que la hauteur d’eau dans le canal atteigne son maximum pour que la
vitesse d’écoulement soit minimale. Ainsi, les turbulences provoquées par le retrait de la
planche sont atténuées, réduisant les perturbations adjacentes au réceptacle.

L’étape suivante consiste à réduire la profondeur au niveau prévu. La crête de la porte à
ouverture variable est progressivement diminuée par incréments de 2 cm jusqu’à la mise
en mouvement des sédiments. Entre chaque incrémentation, une période d’attente de 2 à 5
minutes est observée pour assurer un régime d’écoulement quasi-permanent.

Par la suite, l’incrémentation de la variation de la crête est réduite à 0.5 cm pour atteindre
les conditions expérimentales recherchées. Ce processus permet de contrôler la profondeur
d’eau et garantir des conditions d’écoulement appropriées pour l’expérimentation.

Au début de l’expérimentation, le lit du canal ne présente aucune dune, car la disposition des
sédiments est uniformément étalée. Cependant, au cours des expérimentations, il est possible
d’observer la formation de dunes (Fig. 7.4). Ainsi, une période d’attente de 20 à 30 minutes
est écoulée pour permettre à la disposition des sédiments de s’ajuster avec l’écoulement.

Ensuite, le premier collecteur à sédiment est soigneusement retiré du réceptacle. Cette pre-
mière collecte de sédiment n’est pas considérée comme une donnée de mesure afin d’éliminer
toute incertitude causée par les manipulations préliminaires. Par la suite, chaque collecteur
est retiré aux trois minutes. Lors du retrait des collecteurs, ceux-ci sont transportés un mètre
à l’aval du canal tout en restant submergés pour éviter toute perturbation hydraulique à la
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surface du réceptacle. Cette approche permet de minimiser l’influence de l’interaction entre
l’eau et les sédiments lors du retrait des collecteurs à sédiments. Une fois que tous les échan-
tillons de transport solide sont collectés, la vanne connectée au château d’eau est fermée pour
arrêter l’écoulement dans le canal.

Ces manipulations permettent de maximiser le nombre d’échantillons de transport solide
obtenus au cours d’une seule expérimentation, tout en maintenant l’uniformité et la repro-
ductibilité des mesures malgré les perturbations temporaires causées par la manipulation.

7.2.3 Manipulations expérimentales après l’écoulement dans le canal

Étant donné que les sédiments sont entièrement saturés lorsqu’ils sont récupérés, il est né-
cessaire de procéder à une période de séchage de 24 heures à 106 ◦C. Cette manipulation
permet d’évaporer l’eau résiduelle et de réaliser une pesée à sec, éliminant la variabilité de
la masse due aux différences de saturation des sédiments. Chaque échantillon de mesure est
pesé individuellement, et le contenant de mesure est essuyé entre chaque pesée pour éliminer
les particules fines pouvant s’y être accrochées.

Les trois premières et dernières mesures d’une expérimentation sont mises de côté en vue de
mesurer la courbe granulométrique. L’objectif de prélever des échantillons de mesure distancés
dans le temps est d’étudier la variation de la courbe granulométrique en fonction de la durée
des expérimentations. Cela permet d’assurer que les matériaux transportés conservent le
même profil granulométrique. Par la suite, les sédiments sont déposés dans un tamis vibrant
pendant une période de 30 minutes, afin de garantir la répartition des sédiments dans leur
compartiment granulométrique approprié.

L’ensemble de ces manipulations permet d’obtenir plus de 12 mesures de débit solide et deux
courbes granulométriques par expérimentation. Le nombre élevé de mesures par expérimen-
tation facilite l’analyse statistique des échantillons et permet de vérifier la répétitivité des
résultats obtenus. Il est important de noter que certaines expérimentations peuvent compor-
ter moins de mesures en raison d’une érosion plus importante que le canal ne peut supporter.
Lorsque la couche sédimentaire s’épuise prématurément, l’expérimentation est interrompue
avant d’atteindre les 12 mesures prévues.

7.3 Domaine d’application expérimentale

Les expérimentations sont complétées sur des écoulements quasi-uniformes et quasi-permanents
à surface libre dans un canal de forme rectangulaire avec une pente longitudinale de 0,4%.
Le tableau 7.1 présente les frontières des comportements hydrauliques et sédimentaires du
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montage expérimental.

Tableau 7.1 Frontières des conditions hydrauliques et sédimentaires du montage expéri-
mental

Variable Domaine expérimental

h (cm) 7.94 - 21.5

U (m
s

) 0.393 - 0.817

Q(L
s
) 30.4 - 78.9

d50(mm) 0.370 - 7.40

C (PPM) 4.47 - 357.2

D’une part, les conditions hydrauliques présentées au tableau 7.1 sont limitées à un écou-
lement de petite envergure. Par exemple, la hauteur d’écoulement ne dépasse pas 22 cm.
Les données utilisées pour la validation expérimentale sont spécifiques à des écoulements en
laboratoire. De plus, la vitesse d’écoulement maximal est sous 1 m/s. D’autre part, les types
de sédiments varient du gravier fin jusqu’au sable fin. Cette variabilité des sédiments permet
d’étudier des taux d’érosion atteignant une concentration supérieure à 350 PPM. Les types
de sédiments tels que l’argile et le silt ont été évités en raison de leur comportement cohésif.
Le gravier grossier n’a pas pu être étudié en raison des limitations hydrauliques du montage
expérimental.
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CHAPITRE 8 MESURES EXISTANTES DU TRANSPORT SOLIDE ET
HOMOGÉNÉISATION DES ÉCOULEMENTS

En hydraulique des sédiments, un ensemble de données homogènes est défini par un re-
groupement de mesures présentant des comportements hydrauliques, physiographiques et
sédimentaires similaires. L’utilisation de données homogènes lors de la calibration d’équa-
tions améliore les performances et diminue la variabilité des estimations pour le domaine
étudié [205]. Toutefois, les mesures du débit solide sont rarement homogènes en raison de la
variation des comportements hydrauliques et physiographiques des écoulements. Ce chapitre
présente une méthode pour extraire des listes de données au comportement sédimentaire
similaire pour un cours d’eau quelconque à partir d’une base de données de mesures hété-
rogènes en transport sédimentaire. L’objectif de cette approche est d’évaluer la performance
des équations de transport solide pour un cours d’eau sans mesure du débit solide. La figure
8.1 présente la démarche de la création de la base de données générale, la transformation des
conditions hydrauliques et physiographiques en variables adimensionnelles et l’extraction des
ensembles de données homogènes.
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Figure 8.1 Schéma du processus d’extraction de liste de données homogènes pour le trans-
port des sédiments

Pour assurer une calibration adéquate d’un algorithme d’estimation du débit solide, il est
essentiel de disposer d’un vaste ensemble de données [206]. Par conséquent, une base de
données des mesures du débit solide est créée à partir des données publiées dans la littérature.
Ces données regroupent les caractéristiques physiographiques et hydrauliques, les conditions
de mesure et les dates de mesure.
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La base de données est composée de plusieurs expérimentations et mesures terrain collectées
sur une plage temporelle de plus d’un siècle. Ainsi, les données présentent des comportements
sédimentaires hétérogènes. Par exemple, les conditions hydrauliques des données collectées
dans un canal en laboratoire diffèrent de celles mesurées dans un cours d’eau naturel [173].
Cette hétérogénéité peut entraîner des limitations dans la calibration d’un algorithme pour
estimer le transport des sédiments [207].

Une transformation des caractéristiques hydrauliques et physiographiques est réalisée afin
d’uniformiser les données. Cette transformation implique l’utilisation de variables adimen-
sionnelles pour décrire le comportement du transport sédimentaire. Ainsi, la caractérisation
du comportement sédimentaire peut se faire avec un nombre réduit de paramètre et facilité
l’analyse.

Le domaine de la dynamique des sédiments englobe plus d’une vingtaine de variables adi-
mensionnelles. Des tests d’analyse de sensibilité sont nécessaires afin de déterminer les para-
mètres les plus significatifs. Cette approche permet de mettre en évidence cinq paramètres
adimensionnels pour décrire significativement le comportement des sédiments en écoulement
à surface libre : le nombre de Froude, la puissance de courant unitaire, le débit unitaire
adimensionnel, le paramètre de particule et le paramètre de vitesse [20].

La simplification des comportements hydrauliques, physiographiques et sédimentaires en cinq
paramètres adimensionnels permet de faciliter la comparaison des performances des équations
de transport solide pour une rivière à l’étude et d’identifier les écoulements avec des compor-
tements sédimentaires homogènes.

8.1 Mesures de transport sédimentaires provenant de la littérature

Une base de données permet de regrouper des mesures sur les divers paramètres clés qui
influencent le flux sédimentaire [13]. Dans le cadre de ce projet, une base de données constituée
de 11 463 mesures de transport sédimentaire est utilisée, répartie sur une période de plus de
100 ans, comprenant 5 987 mesures terrain et 5 476 mesures en laboratoire.

8.1.1 Conditions hydrauliques

Les conditions hydrauliques des écoulements à surface libre réfèrent aux caractéristiques
liées à l’écoulement et aux propriétés de l’eau dans un cours d’eau. Ainsi, les paramètres
influençant le déplacement de l’eau, tel que la profondeur d’eau et la vitesse d’écoulement,
sont inclus dans cette catégorie. Pour qu’une donnée soit considérée dans la base de données,
cinq conditions doivent être respectées :
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1. Écoulement à surface libre : L’écoulement présente une configuration dans laquelle
l’eau s’écoule sans être confinée par une surface supérieure.

2. Écoulement quasi-permanent : Les conditions hydrauliques varient peu dans le temps.

3. Écoulement quasi-uniforme : Les conditions hydrauliques varient peu dans l’espace,
particulièrement dans la direction longitudinale de l’écoulement.

4. Le comportement hydraulique de l’écoulement soit bien documenté. Il convient de
noter que certaines variables peuvent être estimées en se basant sur des hypothèses
simplificatrices, telles que la température et la viscosité cinématique.

5. Les données mesurées ont été révisées par des pairs et publiées dans la littérature,
garantissant une certaine fiabilité.

Lorsque ces conditions sont respectées, il faut assurer que les paramètres hydrauliques né-
cessaires à l’estimation du débit solide soient disponibles. Le tableau 8.1 présente les 12
paramètres hydrauliques utilisés dans la majorité des équations de transport solide exis-
tantes. Lors des mesures du transport sédimentaire, il est nécessaire de mesurer un total de
quatre paramètres, à savoir le débit liquide, le débit solide ou la concentration volumique
des sédiments, la profondeur d’eau et la température. L’hypothèse d’un écoulement unidi-
mensionnel est souvent supposée [18]. Ainsi, il est possible d’utiliser l’équation de continuité
unidimensionnelle (Q = UA) pour estimer la vitesse d’écoulement.
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Tableau 8.1 Conditions hydrauliques recueillies dans la littérature pour la conception d’une
base de données pour l’estimation du débit solide

Paramètre Équation Hypothèse Domaine

Ql(m3

s
) Mesuré ou Ql = U · A Écoulement unidimensionnel 0.0005 - 28826

Qs(kg
s

) Mesuré ou Qs = Ql·C·ρ
1000000 Écoulement unidimensionnel 0 - 7104

C(PPM) Mesuré ou C = 106Qs

Ql·ρ
Concentration du débit so-
lide par charriage

0 - 1 356 000

h (m) Mesurée Hauteur uniforme sur la lar-
geur

0.0079 - 46.33

A (m2) A = B · h Canal rectangulaire 0.0012 - 18 230

U (m2) U = Q
A

Écoulement unidimensionnel 0.0448 - 4.10

Rh(m) Rh = A
P

Fond plat et canal rectangu-
laire

0.00756 - 27.8

τ0( N
m2 ) τ0 = γ · Rh · Se Contrainte uniforme sur le

périmètre mouillé
0.0503 - 198.0

U∗(m
s

) U∗ = g · ρ · Se Écoulement unidimensionnel 0.00709 - 0.447

T (◦C) Mesurée ou US Climate
Data

Température fixe en fonction
des mois pour les rivières et
20 ◦C pour les données en la-
boratoire

4 - 65.5

ν(m2

s
) e

−3.7188+( 579.919
−137.546+T (K))
106 Vogel [15] 4.32E-7 - 1.74E-6

ρ(kg
s

) a0+a1T +a2T 2+a3T 3+a4T 4+a5T 5

a+bT
Courbe de régression (Ano-
malie dilatométrique) [208]

980 - 1000

Température

Il est fréquent que la température ne soit pas mesurée lors des mesures du transport sédimen-
taire. Dans le cas des expérimentations en laboratoire, la température de l’eau est supposée
constante à 20◦C. Pour les données terrain, les données provenant de US Climate Data ont
été utilisées [209]. Les températures de 107 rivières, réparties aux États-Unis, ont été mesu-
rées mensuellement. Les températures utilisées correspondent à la moyenne des températures
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des rivières pour le mois où la mesure a été effectuée. La figure 8.2 présente la variation de
la température moyenne des rivières aux États-Unis en fonction des mois.

Figure 8.2 La variation de la température moyenne des rivières aux États-Unis en fonction
des mois

La figure 8.2 montre que la période chaude est entre les mois de mai à octobre. Cette compré-
hension de la variation cyclique annuelle de la température permet d’obtenir une meilleure
estimation des propriétés hydrauliques des mesures terrain utilisées dans la base de données.

Contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement appliquée sur le lit de la rivière est variable en fonction de la
profondeur d’eau [34]. Toutefois, en raison de l’absence de connaissance de la variation du lit
des rivières sur la largeur des canaux, la contrainte de cisaillement est considérée uniforme
sur l’ensemble du périmètre mouillé.

Hétérogénéité de la base de données

Plusieurs paramètres hydrauliques présentent une variabilité significative dans leur domaine
d’application. Par exemple, le débit liquide peut varier de manière importante, avec un rap-
port de 108 entre le débit minimal et maximal mesuré. Cette différence s’explique en raison
des conditions de mesure qui diffèrent entre les sources. Les mesures expérimentales réalisées
en laboratoire et les données terrains provenant de systèmes fluviaux plus vastes et étendus
contribuent à cette variabilité [173]. Cette variabilité est retrouvée pour différents paramètres
hydrauliques tels que la profondeur d’eau, la vitesse d’écoulement, le périmètre mouillé, etc.

La différence entre les valeurs minimales et maximales des conditions hydrauliques permet de
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classifier la base de données comme étant hétérogène. Par conséquent, il est difficile d’utiliser
simultanément l’ensemble de ces données pour évaluer l’efficacité d’une équation de transport
solide. C’est pourquoi il est nécessaire de simplifier cette base de données afin d’étudier le
débit solide sur un plus faible nombre de paramètres significatifs.

Les conditions hydrauliques ne sont pas les seules variables utilisées pour estimer le trans-
port sédimentaire. Les conditions physiographiques des cours d’eau jouent également un rôle
important dans ce phénomène.

8.1.2 Conditions physiographiques

Les conditions physiographiques d’un système fluvial regroupent l’ensemble des éléments liés à
sa bathymétrie, ses matériaux, sa morphologie et sa couverture végétale. Ces paramètres sont
intrinsèques au territoire et existent indépendamment de la présence d’eau. Ils interagissent
avec le régime d’écoulement, la contrainte de cisaillement et, par conséquent, le débit solide.
Peu d’études disposent d’informations physiographiques sur le coefficient d’uniformité des
grains ou le type de végétation. Par conséquent, ces paramètres ne sont pas inclus dans la
base de données afin de favoriser la compilation d’un plus grand nombre de données.

Le tableau 8.2 présente les paramètres des conditions physiographiques nécessaires à l’esti-
mation du débit solide. Parmi ces paramètres, le diamètre médian des sédiments est le plus
important pour l’estimation du débit solide. En effet, il influence directement la force requise
pour initier leur mise en mouvement ainsi que leur vitesse de chute. Toutefois, il est difficile de
mesurer le diamètre de chaque grain individuellement dans un cours d’eau. Par conséquent,
les diamètres médians sont mesurés directement à partir de courbes granulométriques [210].
La masse volumique des sédiments non mesurés est supposée égale à 2.65, car cela correspond
à la valeur moyenne des sédiments en rivière [211].
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Tableau 8.2 Conditions physiographiques et sédimentaires recueillies dans la littérature

Paramètre Équation Hypothèse Domaine

Sf (m
m

) Mesurée Pente uniforme sur le tron-
çon mesuré

2.1E-6 - 0.20

B (m) Mesurée Considère la largeur à la
surface et un canal très
large pour les rivières

0.0700 - 1109

P (m) P = B + 2h Canal rectangulaire 0.124 - 1142

d50(mm) Mesuré Courbe granulométrique 0.011 - 204

ρs( kg
m3 ) Mesurée ou 2.65 ρs = 2.65 si la donnée est

absente
1250 - 4220

d∗(−) d∗ = d50
(

ρs−ρ
ρ

g
ν2

) 1
3 Shields (1936) 0.256 - 5203

tocr( N
m2 ) tocr = to(ρs − ρ)gd50 Shields (1936) 0.0672 - 182.0

ω(m
s

) ω = ν
d50

d3
∗

[
38.1 + 0.93d

12
7∗

]− 7
8

Zhiyao (2008) 9.63E-5 - 2.10

La vitesse de chute des sédiments peut être calculée à l’aide de l’équation de Zhiyao [19].
Prendre note que certaines constantes ont été fixées, telles que les facteurs de forme des
sédiments qui sont généralement approximés par une valeur de 0.7 pour des sédiments en
rivière [212].

La largeur d’eau mesurée à la surface est supposée équivalente à celle du lit de la rivière et le
périmètre mouillé calculé avec l’équation P = B +2h. Ces hypothèses sont généralement res-
pectées dans les conditions expérimentales, car les canaux rectangulaires facilitent le contrôle
des conditions expérimentales, la reproductibilité des résultats et la simplicité de la mise en
place [213]. Bien que la forme naturelle des rivières ne suive pas une forme parfaitement
rectangulaire, il est possible de faire cette approximation puisque les rivières sont souvent
considérées comme étant très larges [13].

Il est possible de constater une variabilité importante des paramètres physiographiques des
données recueillies. La pente longitudinale varie entre 0.0011% et 20%. Celle-ci influence
la vitesse d’écoulement en raison des forces de gravité plus élevées. Par conséquent, elle
affecte le nombre de Froude et le régime d’écoulement. Cette variation met en évidence
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l’hétérogénéité de la base de données et la difficulté à comparer les performances des équations
de transport solide existantes puisque certains écoulements mesurés se retrouvent dans le
domaine d’extrapolation de plusieurs équations de transport solide.

8.1.3 Paramètres significatifs adimensionnels du transport sédimentaire

Les paramètres adimensionnels sont des regroupements de variables dimensionnelles dont la
combinaison devient indépendante de l’unité de mesure. Étant donné qu’il est difficile de
comparer directement des paramètres ayant des unités différentes (Ex. vitesse d’écoulement
(m/s) et profondeur d’eau (m)), une transformation en un paramètre adimensionnelle permet
d’utiliser un groupe de variable pour mettre en relation ces deux paramètres.

Une vaste sélection de variables adimensionnelles a été développée dans le domaine du trans-
port sédimentaire [27]. Différents paramètres adimensionnels relient directement les condi-
tions hydrauliques aux caractéristiques des grains, telles que la rugosité relative du lit de la
rivière. Des tests visant à analyser la sensibilité des paramètres adimensionnels en fonction
du transport des sédiments par charriage ont conclu que le nombre de Froude

(
q√
ghh

)
, le

débit unitaire adimensionnel
(

q
Ud50

)
, le paramètre des particules

(
νU

g(Gs−1)d2
50

)
, la puissance du

courant unitaire
(

US
ω

)
et le paramètre de vélocité

(
U3

ghω

)
sont les paramètres adimensionnels

les plus significatifs [20].

— Nombre de Froude : Représente le rapport entre la vitesse moyenne de l’écoulement
et la vitesse de propagation des ondes de surface. Ce paramètre est utilisé principale-
ment pour déterminer si le régime d’écoulement est fluvial ou torrentiel.

— Débit unitaire adimensionnel : Normalise le débit en fonction de la vitesse d’écou-
lement et du diamètre médian des sédiments du lit de la rivière.

— Paramètre des particules : Caractérise la mobilité des particules sédimentaires
dans un écoulement.

— Puissance de courant unitaire : Caractérise l’énergie du courant dans l’écoulement
pour déterminer la capacité du courant à transporter les sédiments.

— Paramètre de vitesse adimensionnel : Caractérise l’énergie cinétique de l’écoule-
ment dans le cours d’eau.

En calculant l’ensemble de ces variables pour un écoulement donné, le comportement hydro-
sédimentaire d’un cours d’eau peut être caractérisé de manière quantitative. Les cours d’eau
présentant des valeurs similaires ont un comportement sédimentaire semblable. Par consé-
quent, il est possible d’utiliser les données similaires à celles d’un cours d’eau à l’étude pour
évaluer la performance des équations de transport solide. Cette approche simplifie l’analyse du
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phénomène de transport sédimentaire, permet de réduire le nombre de variables prédictives et
créer des domaines d’application comparable pour les équations de transport solide [27]. Cela
permet de tirer parti des données homogènes pour améliorer la précision des estimations de
transport sédimentaire dans un contexte semblable à celle de la rivière à l’étude. Le tableau
8.3 présente les domaines de mesures des cinq paramètres adimensionnelles significatifs.

Tableau 8.3 Le domaine des paramètres adimensionnels significatifs du débit solide par
charriage des données collecté dans la littérature

Paramètre Équation Domaine

Nombre de Froude q√
ghh

0.00879 - 4.89

Débit unitaire adimensionnel q
U∗d50

0.449 - 3.29E6

Paramètre des particules νU∗
g(S−1)d2

50
3.17E-7 - 21.35

Puissance de courant unitaire USo

ω
2.77E-5 - 11.25

Paramètre de vitesse
adimensionnelle

U3

gd50ω
4.895E-5 - 3865

Le tableau 8.3 montre que le domaine des cinq paramètres adimensionnels possède une grande
variabilité. Toutefois, il est plus facile de déterminer si deux écoulements sont similaires
en utilisant uniquement ces cinq paramètres significatifs comparativement aux 24 variables
dimensionnelles définissant les conditions hydrauliques, physiographiques et sédimentaires.
De plus, les multiples équations de transport solide utilisent différents entrants pour estimer
le débit solide, rendant la comparaison des domaines d’application des équations complexes.

8.2 Extraction des listes de données au comportement sédimentaire homogènes

Afin de quantifier le degré de similarité des données, différents tests tels que le test de Levene
et le test de Student peuvent être utilisés. Ces tests permettent d’évaluer statistiquement
la similitude entre les ensembles de données et de vérifier si les différences observées sont
significatives [214].

L’utilisation de données homogènes pour caractériser un écoulement permet de simplifier
l’analyse de son comportement et facilite la calibration et l’utilisation des algorithmes d’es-
timation [186]. De nombreuses formules de transport des sédiments et modèles de régression
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ne traitent pas le phénomène d’hétéroscédasticité présent dans un ensemble de données hé-
térogènes [90]. De plus, il est plus simple d’interpréter le comportement d’un écoulement en
travaillant avec un domaine de variables significatives plus restreint.

L’utilisation exclusive de données strictement homogènes peut entraîner une perte de diver-
sité des comportements étudiés ainsi que des informations complémentaires sur le transport
sédimentaire [215]. Cela signifie que l’exclusion de certaines données peut conduire à des
conclusions limitées et non représentatives d’une population plus large. C’est pourquoi une
base de données complète est indispensable. La base de données utilisée dans cette étude
comprend 11 463 mesures de transport sédimentaire, couvrant une gamme largement hété-
rogène de variables mesurées. L’objectif de la formation d’une liste de données homogènes
est d’extraire de la base de données générale les données strictement similaires aux condi-
tions d’écoulement d’une rivière à l’étude. Ainsi, la sous-section suivante présente l’approche
développée pour extraire les données homogènes d’un écoulement.

8.2.1 Création des listes de données similaires d’un écoulement à l’étude

Différents paramètres adimensionnels significatifs sont calculés pour quantifier le comporte-
ment du transport sédimentaire dans une rivière. Après avoir défini les caractéristiques d’une
rivière à l’étude, il est possible de recueillir l’ensemble des données mesurées présentant des
paramètres similaires. Afin d’assurer l’homogénéité des données collectées, un test de Levene
et un test T de Student sont effectués. La figure 8.3 illustre les étapes de l’algorithme d’extrac-
tion des listes de données homogènes. Les sous-sections suivantes détaillent la méthodologie
pour générer une liste de données homogènes d’une rivière à l’étude.
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Figure 8.3 Étapes de l’algorithme d’extraction des listes de données similaires pour un
écoulement à l’étude

Extraction de la liste de données homogènes

Pour extraire des données homogènes de transport sédimentaire spécifiques à une rivière étu-
diée, il est d’abord nécessaire de calculer les paramètres adimensionnels significatifs. Ensuite,
les mesures de la base de données générale dont les valeurs se situent dans une plage de
plus ou moins 0,01% des valeurs calculées sont sélectionnées. Cette plage est suffisamment
restreinte pour ne pas affecter de manière significative la sélection des données. Un critère
d’inclusion d’au moins 50 données est fixé pour garantir une représentation adéquate. Si ce
seuil n’est pas atteint, la plage est élargie par incréments de 0,01%. La figure 8.4 illustre un
exemple numérique de l’algorithme utilisé pour étendre le domaine des données homogènes,
en prenant comme exemple un nombre de Froude de 0,75.
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Figure 8.4 Exemple numérique de l’élargissement du domaine pour une valeur initiale du
nombre de Froude de 0.75 pour l’extraction d’une liste de données similaires à un écoulement
à l’étude

L’exemple utilisé à la figure 8.4 considère des bonds de 0.05 à titre d’exemple. Prendre note
que l’algorithme utilise une incrémentation de 0.01%. Cette faible augmentation du domaine
permet de trouver le domaine minimal contenant le nombre de données désiré. Pour cet
exemple, un total de quatre itérations est nécessaire pour obtenir une liste contenant plus de
50 données. Dans le cadre de plusieurs variables, le critère pour inclure une donnée doit être
respecté pour l’ensemble des variables adimensionnelles simultanément.

Test de la variance et homogénéité des données

Afin d’établir la similarité des données, une variable de comparaison est nécessaire. Dans le
domaine hydrosédimentaire, le paramètre permettant de déterminer cette homogénéité est
le transport sédimentaire. Cependant, les débits solides ne peuvent pas être comparés pour
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déterminer la similarité du comportement, car ceux-ci sont proportionnels à la largeur du
canal. Par conséquent, l’utilisation de la concentration volumique est plus appropriée pour
évaluer la similarité du comportement sédimentaire entre deux canaux, en raison de son
caractère adimensionnel.

Différentes tailles de listes de données similaires (50, 100, 150, etc.) sont générées en élargis-
sant le domaine des paramètres adimensionnels pour une rivière à l’étude. Ensuite, des tests
de Levene sur la variance et de Student sur la moyenne sont effectués pour évaluer l’homo-
généité entre chaque liste générée. Le critère d’admissibilité pour considérer une variance et
une moyenne homogène est Pvalue ≥ 0.05 pour les deux tests.

Les tests d’homogénéité sont réalisés à la fois sur la liste de données complète et sur les
nouvelles données ajoutées. La figure 8.5 présente un exemple de la méthode utilisée pour
déterminer l’homogénéité des listes de données.

(a) (b)

Figure 8.5 Exemple de l’application du test d’homogénéité de la moyenne et la variance
pour différente taille de liste de données a) en considérant l’ensemble des données b) en
considérant chaque groupe de nouvelles données ajoutées

La figure 8.5 montre un exemple dans lequel trois incréments de 50 données sont ajoutés.
Il est observé que les listes comprenant 50 données et 100 données sont considérées comme
étant homogènes. Cependant, l’ajout des 50 dernières données ne satisfait pas le critère
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d’homogénéité établi. Ainsi, un total de 100 données doit être considéré pour estimer le débit
solide dans ce cas précis. Finalement, il est nécessaire de trier les données dans le but de
favoriser la similarité entre les données de la liste et celles de la rivière à l’étude.

8.2.2 Tri des données

Une fois la liste de données homogènes construite et leur homogénéité confirmée, il est possible
de procéder à une étape supplémentaire visant à exclure certaines données indésirables. Il est
important de prendre en considération les limites potentielles à imposer à la liste de données
similaires afin d’assurer la qualité des données. Ces limites sont fonction des dates de mesures,
des conditions de mesures et des données aberrantes.

Date de la mesure

Il existe plus de 100 ans de mesures collectées dans le domaine de l’hydraulique des sédiments.
Cependant, il a été démontré que les instruments de mesure et les montages expérimentaux
récents sont plus précis [216]. Le tableau 8.4 présente le nombre de données pour des périodes
de 20 ans à partir de l’année 1880.

Tableau 8.4 Le nombre de données de mesure du transport sédimentaire en fonction des
périodes de 20 ans

Années Nombre de données

1880 - 1900 716

1900 - 1920 1076

1920 - 1940 1659

1940 - 1960 1233

1960 - 1980 3239

1980 - 2000 3414

2000 - 2020 126

Total 11 463
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La majorité des données (6653) ont été collectées entre 1960 et 2000. L’une des raisons de
cette augmentation du nombre de mesures après les années 1960 est l’intensification de la
recherche sur les équations de transport solide. Puisque la période de collecte des données
s’étend sur plus de 100 ans, il est possible de restreindre le domaine des dates afin de garantir
que les mesures ont été prises dans un environnement récent. Toutefois, il est important de
trouver un équilibre entre le nombre et la qualité des données utilisées.

Conditions de mesure

Les conditions de mesure dépendent principalement de l’environnement dans lequel elles ont
été effectuées, tel qu’un montage expérimental ou un environnement naturel. La différence
majeure entre ces deux types de mesures réside dans le contrôle des incertitudes. La base
de données hydrosédimentaire recense un total de 5987 mesures terrains et 5476 mesures
expérimentales.

Les mesures expérimentales sont généralement plus précises en raison du contrôle des para-
mètres. Cependant, cette précision se fait au détriment de la représentation de la variabilité
aléatoire du comportement sédimentaire observé dans les rivières naturelles [173]. Par consé-
quent, si la rivière à l’étude est connue pour présenter une physiographie hétérogène, il peut
être pertinent d’exclure les données expérimentales de la liste de données homogènes.

Données aberrantes

Malgré l’extraction d’une liste de données au comportement sédimentaire similaire, il est pos-
sible de retrouver des données aberrantes. Pour traiter ces données, il est préférable d’utiliser
la médiane, car celle-ci n’est pas influencée par la présence d’une donnée fortement aberrante,
contrairement à la moyenne [217]. Toutes les concentrations de la liste de données homogènes
dépassant trois fois l’écart absolu médian sont exclues de la liste de données homogène (Éq.
8.1).

Donnéesexclues =
[
median ± 3

(
−1

−0.4769
√

2

)
(median|X − median(X)|)

]
(8.1)

Afin de garantir une meilleure homogénéité, il est possible de réduire l’intervalle entre la
médiane et l’écart absolu médian. Cependant, cette approche peut entraîner l’exclusion d’un
grand nombre de données de la liste homogène, entraînant une perte d’informations sur le
comportement de la rivière à l’étude.
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CHAPITRE 9 ESTIMATION DU TRANSPORT DES SÉDIMENTS AVEC
LA RÉGRESSION PAR PROCESSUS GAUSSIEN ET L’ALGORITHME

ENSEMBLISTE

Diverses méthodes existent pour développer des équations dans le but de quantifier le trans-
port sédimentaire [8]. L’une des approches les plus couramment utilisées consiste à construire
un modèle déterministe basé sur une régression linéaire fondée sur des principes physiques
[94]. Toutefois, des approches stochastiques sont également employées pour fournir un éven-
tail de possibilités en tenant compte des incertitudes du système [179]. L’objectif est de
développer un outil de calcul utilisant la régression par processus gaussien et un algorithme
ensembliste pour estimer le transport sédimentaire d’un écoulement.

D’une part, la régression par processus gaussien (RPG) représente une méthode stochastique
permettant de modéliser les relations complexes entre différentes variables dans un envi-
ronnement donné [186]. Dans le contexte du transport sédimentaire, cette approche permet
d’établir des liens entre les comportements hydrauliques et physiographiques d’un cours d’eau
et son comportement sédimentaire. La RPG utilise la distribution gaussienne pour modéliser
le comportement des variables sortantes d’un système [218]. En raison de ses estimations
probabilistes, la RPG permet de déterminer le débit solide et d’évaluer l’incertitude associée
à cette quantité.

D’autre part, l’algorithme ensembliste a pour objectif d’améliorer les estimations des modèles
en combinant les estimations de plusieurs modèles individuels. Son concept fondamental
repose sur l’idée que la fusion de différents modèles existants permet d’obtenir des résultats
plus précis et robustes que ceux obtenus par les modèles individuels pris séparément [219,220].
Ainsi, plus un domaine de recherche possède une diversité de modèles riches, plus l’algorithme
ensembliste a le potentiel d’améliorer les estimations.

Dans le cadre du transport des sédiments, on recense plus d’une centaine d’équations de
transport solide, favorisant les performances de cet algorithme [8]. La figure 9.1 présente
l’approche utilisée pour l’application de la régression par processus gaussien et l’implémen-
tation de l’algorithme ensembliste.
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Figure 9.1 Méthodologie pour la régression par processus gaussien et l’implémentation de
l’algorithme ensembliste

Telle que présentée dans la figure 9.1, l’implémentation de ces algorithmes peut être seg-
mentée en quatre sections distinctes. La première étape consiste à développer un ensemble
homogène de données pour un écoulement étudié, tel que présenté au chapitre 8. À l’aide
de cet ensemble de données homogènes et des connaissances à priori des interactions entre
les variables prédictives et le flux sédimentaire, il est possible de calibrer la régression par
processus gaussien. En parallèle, il est possible d’évaluer la performance des équations de
transport solide existantes en fonction des estimations obtenues pour des données similaires
à celles de la rivière à l’étude. Cette évaluation des performances, basée sur la racine de
la somme des résidus au carré moyen (RMSE) et des tests d’homogénéité des estimations,
permet d’identifier les équations appropriées à combiner avec l’algorithme ensembliste pour
estimer le débit solide de la rivière à l’étude.
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9.1 Régression par processus gaussien

La régression par processus gaussien (RPG) est une méthode stochastique permettant de
générer une plage d’estimations probabilistiques. Cette approche est particulièrement adaptée
au calcul du débit solide, car elle intègre les incertitudes inhérentes au phénomène dans
ses prédictions. La section suivante détaille son application dans le domaine du transport
sédimentaire ainsi que le processus de calibration associé.

9.1.1 Caractérisation de la RPG en transport sédimentaire

En transport sédimentaire, la RPG repose sur la corrélation entre les paramètres hydrauliques
et physiographiques pour estimer le comportement des sédiments. Cette méthode intègre une
composante stochastique pour prédire les variables de sortie. Il est donc essentiel de définir les
composantes clés du modèle RPG avant d’entamer la calibration. Les éléments à paramétrer
incluent : la fonction a priori, la fonction de covariance, la longueur de dépendance, l’incer-
titude liée au système, l’incertitude des mesures, ainsi que le nombre d’itérations nécessaires
à l’optimisation des paramètres.

Fonction à priori

La fonction a priori permet de formuler les hypothèses initiales du modèle. Elle fournit
une estimation du débit solide dans les zones où les données sont peu nombreuses. Dans le
domaine du transport sédimentaire, la fonction a priori peut être basée sur une concentration
fixe, variable, ou sur une équation de transport solide existante. Étant donné la variabilité
des performances des différentes équations de transport solide, la moyenne des concentrations
issues de la liste de données homogènes est choisie comme fonction a priori pour assurer une
meilleure représentativité des conditions.

Fonction de covariance

La fonction de covariance décrit la relation entre différentes valeurs d’une même variable expli-
cative, mettant ainsi en évidence l’importance des paramètres d’entrée pour le modèle. Cette
fonction doit être statistiquement symétrique afin de représenter correctement le comporte-
ment du système. Trois fonctions de covariance ont été sélectionnées pour estimer le débit
solide : la fonction gaussienne, la fonction de Matern et la fonction rationnelle quadratique.
Ces fonctions sont retenues pour leur symétrie et leur comportement distinct, permettant
ainsi de mieux évaluer l’impact de la fonction de covariance sur l’estimation du débit solide.
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Longueur de dépendance

La longueur de dépendance exprime l’influence des covariables sur l’estimation du modèle.
Ainsi, des variables avec une longueur de dépendance plus faible exercent une influence plus
significative sur l’estimation. Cinq longueurs de dépendance, correspondant à chaque variable
adimensionnelle significative, sont calibrées pour l’estimation du débit solide. Il est cependant
difficile de déterminer si l’optimisation des paramètres aboutit à un maximum local ou global.
Les différents points de départ pour les longueurs de dépendance sont fixés à 5%, 10%, et
25% du domaine des paramètres adimensionnels de la liste de données homogènes.

Incertitude sur le comportement du système

L’incertitude sur le comportement du système décrit la plage d’estimations les plus probables
pour des entrées données. Ce paramètre permet de quantifier l’incertitude d’une estimation
dans des zones où la densité de données est faible. Comme pour la longueur de dépendance,
les points de départ choisis pour l’incertitude sont fixés à 5%, 10%, et 25% du domaine de la
concentration dans la liste de données homogènes.

Incertitude sur la mesure

Les mesures du flux sédimentaire comportent des incertitudes liées aux méthodes de collecte.
Celles-ci peuvent provenir de collecteurs de sédiments pour le transport par charriage ou
d’échantillons d’eau pour le transport en suspension. Dans le cadre de la régression par
processus gaussien, ces incertitudes sont modélisées à l’aide d’une loi normale. Les points
de départ utilisés pour ces incertitudes sont fixés à 0,05%, 0,1% et 0,5% du domaine de
concentration de la liste de données homogènes.

Nombre d’itérations pour l’optimisation des paramètres.

Le nombre d’itérations lors de l’optimisation des paramètres de calibration influence direc-
tement la précision et le temps de calcul de la régression. Il est donc crucial de trouver un
équilibre entre la minimisation du nombre d’itérations et le maintien d’une précision opti-
male. Les valeurs étudiées pour le nombre d’itérations sont 10, 100 et 1000, afin de déterminer
l’impact de chacune sur la performance du modèle.
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9.1.2 Analyse de sensibilité de la RPG

Les différents points de départ prévus permettent de faire une analyse de sensibilité sur les
conditions initiales de la calibration. Le tableau 9.1 montre les points de départ initiaux pour
chaque variable lors de la calibration. Il est possible qu’une longueur de dépendance de 10%
soitt mieux adapté pour la loi normale et 5% pour la loi Matern. Toutefois, chaque analyse
de sensibilité est complétée en variant un seul paramètre à la fois.

Tableau 9.1 Les différents paramètres utilisés pour les analyses de sensibilités reliés à la
calibration de la régression par processus gaussien

Paramètres Variations

Normal

Fonction de covariance Matern

Quadratique rationnelle

5%

l (xi) 10%

25%

5%

σG (Concentration) 10%

25%

0.05%

σV (Concentration) 0.1%

0.5%

10

Nombre d’itérations 50

500

9.1.3 Calibration de la RPG

Après déterminer les paramètres initiaux, il est possible d’utiliser l’outil GPML Toolbox de
MATLAB pour calibrer la RPG en fonction des variations choisies [218]. Le GPML Toolbox
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permet de facilement calibrer une régression par processus gaussien en utilisant des infé-
rences bayésiennes pour estimer les paramètres optimaux de la régression. De plus, il permet
d’utiliser la régression par processus gaussien calibré pour faire l’estimation du débit solide.
Cet outil permet également l’implémentation de différentes fonctions de covariance telles que
la distribution Normale, la covariance de Matern et la quadratique rationnelle pour faciliter
l’évaluation des analyses de sensibilité des paramètres sur les performances de la régression.

La calibration doit être répétée pour chaque rivière ou cours d’eau à l’étude, car elle utilise
la liste de données homogènes propre à celles-ci. Ainsi, le temps de calcul de la calibration
est un facteur important lors de l’implémentation de la méthode. C’est pourquoi utiliser un
outil de qualité avec documentations, exemples et un support de la communauté est pertinent
dans le cadre de l’implémentation d’une régression par processus gaussien.

9.2 Algorithme ensembliste

Cette approche permet de combiner multiple équation de transport solide existante pour
que les forces d’une équation corrigent les faiblesses d’une autre. Ainsi, il est nécessaire de
déterminer quelles équations peuvent être utilisées avec l’algorithme ensembliste. De plus,
différents tests assurent que la diversité du modèle n’est pas polluée par des équations de
mauvaise performance pour le domaine étudié. Pour ce faire, les équations de transport solide
les plus performantes pour une rivière à l’étude sont déterminées en utilisant les listes de
données similaires de cet écoulement. Cette sous-section présente les équations de transport
solide utilisées et l’approche pour déterminer la combinaison des équations de transport
solide.

9.2.1 Implémentation des équations de transport solide existantes.

L’objectif d’utiliser plusieurs équations de transport solide pour l’algorithme ensembliste est
d’augmenter la diversité des modèles utilisés pour inclure un plus grand domaine d’appli-
cation de l’algorithme. La performance du modèle ensembliste peut favoriser les différentes
approches, telles que la contrainte de cisaillement, l’approche probabiliste, la minimisation
de l’énergie, etc [18]. Toutefois, il doit être pris en considération que la qualité des équations
a un impact direct sur la performance de l’algorithme [221]. De ce fait, les équations de trans-
port solide choisies doivent avoir des résultats d’estimations vérifiés par des investigations
d’équation de transport solide.

Des cas de validation détaillés sont faits pour qu’une équation soit choisie dans l’algorithme
ensembliste. Ce critère permet d’assurer que l’implémentation des équations de transport
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solide soit faite de façon adéquate et qu’il n’y ait pas d’erreurs numériques liées à une erreur
de programmation. Le tableau 9.2 présente les différentes équations utilisées pour l’algorithme
ensembliste.
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Tableau 9.2 – Liste d’équations de transport solide existantes utilisées pour l’algorithme ensembliste

Auteurs Équation

Ackers et White réviser (1990) X = Ggrd50(γs/γ)( V
U∗ )−n

D

Al-Rahman (2003) X = 55.1
(

U
Uto

)
+ 10164.1

(
Rh

B

)
+ 144.7

(
ν

ωd50

)
− 449.3

Arrifin (2004) X = 0.00001156
(

Rh

h

)0.716 (
Uto

ω

)−0.975 (
Uto

U

)0.507 (
U2

gh

)0.524

Bagnold (1956) X = aU3
toS

(S−1)Uhg

(
1 − to∗(gd50(S−1)

U2
to

)
Bagnold (1966)) qb = τV eb

tan(α)
γ

γs−γ

Bagnold (1980)) qb = ib∗
(

ωw0
ωw0∗

)3/2 (
h
h∗

)−2/3 (
d50
d50∗

)−1/2

Copeland et Laursen (1989) X = 0.01ρg(d50
h

)7/6( τ
′

τcr
)F

Duboys (1879) qb = 0.173
d

3/4
50

τ(τ − τcr)

Einstein (1950) iBW qbw = ϕ∗ibwρsg
(

ρ
(ρs−ρ)gd503

)−1/2)

Engelund et Hansen (1967) θ = τ
(γs−γ)d50

Fazle-Karim (1998) qs = 0.00139
(

U

(g(S−1)d50))1/2

)2.97 (
U∗
ω

)1.47
(g(S − 1)d50)1/2
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Tableau 9.2 – Liste d’équations de transport solide existantes utilisées pour l’algorithme ensembliste (suite)

Auteurs Équation

Graf (1968) X = 10.39S(S − 1)−2.02 d−1.02
50

UhU−5.04
∗

Laursen (1958) X=0.01
(

d50
h

)7/6
(

U2

58Ycd50g(S−1)

(
d50
h

)1/3
− 1

)
F

Meyer-Peter (1934) qb =
((

q2/3S
d50

− 17
)

d
0.4

)3/2

Meyer-Peter et Müller (1948) qb =
(

γ( Ks
Kr

)3/2
RhS−0.047(γs−γ)d
0.25ρ1/3

)3/2

Rottner (1959) qb = ρS ((S − 1)gh3)1/2
(

U

((S−1)gh)1/2

(
0.667

(
D
h

)2/3
+ 0.14

)
− 0.778

(
d50
h

)
2/3

)3

Schoklitsch (1934) qb = 2500S3/2(q − qc)

Shen et Hung (1972) logC = −107404.45938164 + 324214.74734085Y − 326309.58908739Y 2 + 109503.87232539Y 3

Shields (1934) qb = 10 τ−τcr

(γs−γ)d′
qγS
γs

Smart (1984) X = 4.2S0
(

U
(ghS0)1/2

) (
hS0

d50(S−1)

)1/2 (
hS0

d50(S−1) − τ∗
)

Yang (1973) log(C) = 5.435−0.286log ωd50
ν

−0.457log U∗
ω

+
(
1.799 − 0.409log ωd50

ν
− 0.314log U∗

ω

)
log

(
V S
ω

− VcrS
ω

)
Yang (1984) log(C) = 6.681−0.633log ωd50

ν
−4.816log U∗

ω
+
(
2.784 − 0.305log ωd50

ν
− 0.282log U∗

ω

)
log

(
V S
ω

− VcrS
ω

)
Yang (1995) log(C) = 5.165 − 0.153log ωd50

ν
− 0.297log U∗

ω
+
(
1.780 − 0.360log ωd50

ν
− 0.480log U∗

ω

)
log V S

ω
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Le tableau 9.2 montre qu’il y a un total de 23 équations choisies pour l’algorithme ensem-
bliste. Cette diversité permet de couvrir un plus grand domaine de conditions hydrauliques
et physiographiques lors de l’estimation du débit solide. Puisque les variables prédictives uti-
lisées pour définir l’homogénéité de la liste de données d’entraînement sont adimensionnelles,
la concentration est utilisée pour définir le transport des sédiments (Eq. 9.1).

C = 106Qs

Qρ
(9.1)

Où :

C = Concentration (PPM)
Qs = Débit solide (kg/s)
Q = Débit liquide (m3/s)
ρ = Masse volumique de l’eau (kg/m3)

9.2.2 Sélection des équations de transport solide pour l’algorithme ensembliste

Il est important de déterminer les équations de transport solide adéquates à implémenter
dans l’algorithme ensembliste pour éviter l’influence d’estimations fortement erronées. La
méthode pour sélectionner les équations de transport solide à utiliser pour un écoulement
à l’étude est de comparer les mesures du débit solide de la liste de données homogènes aux
estimations du débit solide des équations de transport solide. Pour ce faire, un test de la
variance de Levène est utilisé entre les estimations et les mesures. Un critère du pvalue est fixé
pour déterminer quelles équations sont adéquates. Une analyse de sensibilité est faite pour
déterminer quelle valeur du pvalue augmente la performance de l’algorithme d’ensembliste. Le
tableau 9.3 présente les différentes valeurs de l’analyse de sensibilité du critère du pvalue pour
investiguer l’homogénéité des estimations des équations de transport solide existantes.
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Tableau 9.3 Les différentes valeurs du critère du pvalue utilisées pour l’analyse de sensibilité
dans l’optique d’investiguer l’homogénéité des estimations des équations de transport solide
existantes

Critère du Pvalue

>10−100

>10−10

>10−5

>0.01

>0.05

La valeur maximale utilisée pour définir si une estimation est similaire aux données mesurées
est pvalue ≥ 0.05. Cette valeur est souvent utilisée pour accepter ou rejeter une hypothèse.
Toutefois, dans le cadre de l’algorithme ensembliste, il est important d’avoir une diversité des
modèles pour améliorer les résultats des prédictions. C’est pourquoi le critère décroît jusqu’à
un pvalue ≥ 10−100. Cependant, il est important de s’assurer que les équations qui passent ce
critère ne polluent pas l’estimation du modèle à l’aide de différente approche pour évaluer
les équations aberrantes.

Pondération des équations sélectionnées

Avec les équations de transport solide choisies pour estimer le débit solide d’une rivière à
l’étude, il est nécessaire de déterminer la pondération de chaque équation pour l’utilisation
de l’algorithme ensembliste. Puisque certaines équations choisies sont meilleures pour les
cas étudiés, une moyenne non pondérée peut augmenter l’erreur d’estimation. Puisque les
équations ont été testées sur une liste de données homogène, la moyenne de la racine de
la somme des résidus au carré (RMSE) est un critère adéquat pour évaluer la performance
d’une équation. La figure 9.2 présente les étapes de calcul pour la pondération des équations
existantes lors de l’utilisation de l’algorithme ensembliste.
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Figure 9.2 Processus de pondération des équations de transport solide existantes pour
l’utilisation de l’algorithme ensembliste
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Où :

RMSEi = RMSE pour l’équation i
Rapporti = Terme de calcul pour calculer la pondération
Wi = Pondération de l’équation i
CAE = Concentration calculée par l’algorithme ensembliste
Ci = Concentration de l’équation i

La première étape est de classer en ordre croissant les RMSEs des équations choisies. Prendre
note que les RMSEs peuvent être nulles dans les scénarios sans mise en mouvement des sédi-
ments puisque les concentrations de la liste de données similaires et estimées sont 0 PPM. De
plus, il faut considérer que les RMSE sont au dénominateur (Fig. 9.2). De ce fait, si la valeur
est nulle, une valeur de 0.1 est considérée pour éviter une erreur numérique. Contrairement à
une moyenne pondérée traditionnelle, plus le RMSE est élevé, moins performante l’équation
est considérée. L’étape suivante est de créer le vecteur des RMSEs en ordre croissant et la
somme des RMSE des équations choisies préalablement (Eq. 9.2 et Eq. 9.3).

RMSE = [RMSE1 RMSE2 ... RMSEn] (9.2)

Facteurdivision = Σn
i=1RMSEi (9.3)

Il faut utiliser l’inverse des RMSEs pour calculer le poids de chacune des équations. Cette
pondération des équations est déterminée par les équations 9.4 et 9.5.

RapportP onderationi = Facteurdivision

RSME
(9.4)

Pondérationi = RapportP ondérationi

Σn
i=1RapportP ondérationi

(9.5)

Malgré l’utilisation d’une liste de données homogènes pour la sélection des équations de
transport solide pour une rivière à l’étude, certaines équations peuvent être dans un domaine
d’extrapolation et estimer une valeur fortement erronée. Ainsi, un test pour déterminer si les
estimations des équations sont aberrantes est réalisé (Eq. 8.1). Ces équations sont ensuite
discartées et la pondération des équations est révisée (Eq. 9.6).

PondérationCorrigé = Pondérationi

ΣPondérationpost−discarte

(9.6)
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Lorsque l’ensemble des équations sont choisies et leur pondération définie, il est possible
d’estimer le débit solide de la rivière à l’étude à l’aide de l’équation 9.7.

CAE = Σn
i=1Ci · PondérationCorrigéi

(9.7)

9.2.3 Critères pour l’évaluation des performances des équations de transport
solide existantes et des algorithmes développés

Racine de l’erreur quadratique moyenne

La racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est une mesure couramment utilisée pour
évaluer la performance des modèles de prédiction dans les problèmes de régression. Ce critère
permet de comparer l’efficacité de différents modèles avec une RMSE plus faible indiquant
une meilleure performance. L’équation 9.8 illustre le calcul du RMSE.

RMSE =
√

1
n

Σn
i=1 (yi − ŷi)2 (9.8)

Où :

n = Le nombre de données
yi = La mesure pour la donnée i
ŷi = L’estimation pour la donnée i

La RMSE, en s’appuyant sur les erreurs d’estimation au carré, accorde un poids plus impor-
tant aux écarts importants, rendant ainsi l’indicateur particulièrement sensible aux valeurs
aberrantes. Dans des cas de prédictions très variables, comme la concentration de sédiments,
qui peut fluctuer entre 0 et 1 000 000 PPM, les erreurs sur les faibles valeurs peuvent être
négligées ou diluées. C’est pourquoi un autre critère de performance est employé en complé-
ment, afin de compenser cette limitation.

Moyenne des rangs

Le critère de la moyenne des rangs repose sur le classement de chaque modèle prédictif pour
évaluer leur performance. De ce fait, il n’est pas influencé par les grandes erreurs d’estimation,
ce qui en fait un complément efficace à la RMSE. Le tableau 9.4 illustre un exemple de calcul
de la moyenne des classements en comparant cinq modèles hypothétiques différents.
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Tableau 9.4 Exemple du calcul de la moyenne des rangs pour cinq modèles hypothétiques

Rang des
Modèles

Données M1 M2 M3 M4 M5

1 1 5 4 2 3

2 2 5 3 1 4

3 1 4 3 5 2

4 1 5 4 3 2

5 3 2 1 5 4

Moyenne 1,6 4,2 3 3,2 3

Le tableau 9.4 illustre que l’utilisation de cinq modèles différents implique que chaque donnée
se voit attribuer un rang de 1 à 5, où 1 représente le meilleur modèle et 5 le moins performant
pour cette donnée. Dans l’exemple présenté, le modèle 1 obtient le meilleur résultat avec une
moyenne des rangs de 1,6. Il est attendu qu’aucun modèle ne soit classé premier pour toutes
les données en raison des erreurs de mesure, de l’incertitude et des limites de la calibration du
modèle. De plus, il convient de noter que plus le nombre de modèles comparés est élevé, plus
la moyenne des rangs tend à être élevée. Cette approche est utilisé dans plusieurs domaines
pour évaluer les performances de différents modèles d’estimations [222,223].
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CHAPITRE 10 RÉSULTATS

Ce chapitre présente les résultats obtenus pour le montage expérimental, la qualité de la gé-
nération de données similaires associées à un écoulement d’eau, les performances d’estimation
du débit solide fournies par le modèle de régression par processus gaussien et l’efficacité de
l’algorithme ensembliste.

10.1 Analyse de l’incertitude des expérimentations

Lors d’expérimentations, les instruments de mesure et les protocoles expérimentaux pré-
sentent, de manière inhérente, une incertitude qui se reflète lors de la prise de données [197].
Les incertitudes des paramètres mesurés sont estimées par des analyses statistiques sur le
débit liquide, la profondeur d’eau et le débit solide. Cette approche permet d’évaluer la fiabi-
lité des résultats et de quantifier la variabilité des valeurs mesurées, contribuant ainsi à une
meilleure compréhension des incertitudes associées aux données expérimentales [224].

10.1.1 Incertitudes sur les mesures du débit liquide

Identifier les incertitudes sur le débit liquide est indispensable pour évaluer la répétitivité
des expérimentations. Supposant aucune fuite notable dans le canal, il est possible de poser
que le débit est uniforme sur l’ensemble du canal. Par conséquent, la variation analysée
pour identifier les paramètres non contrôlés du débit liquide se concentre sur ses fluctuations
temporelles. Lors des expérimentations, la vanne, initialement fermée, est ensuite ouverte
selon le pourcentage d’ouverture désiré.

L’élévation de l’eau dans le château d’eau fait varier l’énergie de pression. Cette énergie est
directement reliée au débit d’écoulement dans le canal [225]. Il est important d’évaluer l’in-
certitude générée par l’influence de la variation de l’élévation de l’eau dans le château d’eau.
Pour ce faire, deux types de variation temporelle sont étudiés pour assurer la permanence de
l’écoulement.

La première approche consiste à examiner les variations du débit à court terme. En fixant
une marque sur la vanne, il est possible d’observer tout mouvement de celle-ci en fonction
du temps. Il convient de noter qu’aucun mouvement n’a été observé au niveau de la vanne
durant l’ensemble des expérimentations. Par conséquent, la principale source d’incertitude
concernant la variation du débit à court terme dans le canal est attribuée à la fluctuation
du niveau d’eau à l’intérieur du château d’eau. Le débit liquide est mesuré à l’aide d’un



90

débitmètre, avec un pas de temps de cinq secondes, sur une durée totale de deux minutes.
Cela permet d’établir la moyenne du débit et d’exprimer son incertitude à l’aide de l’écart-
type.

La deuxième incertitude liée au débit réside dans sa variation à long terme. Étant donné que
le débit est influencé par l’élévation du niveau d’eau dans le château d’eau, il est possible
que ce niveau fluctue durant la durée totale d’une expérimentation. Ainsi, le débit liquide
est mesuré au début et à la fin de chaque expérimentation. Cela permet d’effectuer un test
de Student entre les échantillons du débit initial et final afin de déterminer si les deux débits
proviennent de la même population et, par conséquent, s’il y a eu une variation du débit
dans le temps. La figure 10.1 illustre l’écart-type du débit instantané en fonction du débit
d’écoulement moyen sur une période de mesure de deux minutes.

Figure 10.1 Variation du débit instantanée en fonction du débit d’écoulement moyen

Il est possible d’observer que l’intensité des fluctuations du débit sur une période de mesure
de deux minutes est indépendante du débit, avec une approximation de 10m3/h. Ainsi, le
coefficient de variation du débit instantané varie de 4% à 10 % et est inversement propor-
tionnel au débit d’écoulement moyen. En ce qui concerne la variation du débit à long terme,
la figure 10.2 illustre cette variation en comparant le débit initial (à gauche) au débit final
(à droite) pour chaque expérimentation.
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(a) Gravier

(b) Sable grossier

Figure 10.2 La fluctuation du débit liquide mesuré au début et à la fin de chaque expéri-
mentation pour une période de deux minutes pour un sol en a) Gravier b) Sable grossier c)
Sable fin
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(c) Sable fin

Figure 10.2 La fluctuation du débit liquide mesuré au début et à la fin de chaque expéri-
mentation pour une période de deux minutes pour un sol en a) Gravier b) Sable grossier c)
Sable fin (suite)

Où :

µ = Débit d’écoulement moyen (m3/h)
σ = Variation du débit instantanée (m3/h)
p = pvalue entre le débit initial et le débit final

Les expérimentations illustrées dans la figure 10.2a concernent le lit en gravier. Étant donné
la brève durée de ces expérimentations, seule la variation instantanée du débit est examinée.

La figure 10.2b présente les dix expérimentations réalisées sur le lit recouvert de sable grossier.
Contrairement au lit en gravier, la stabilité du débit au cours des expérimentations est
étudiée, car leur durée atteint environ 90 minutes. Quatre expérimentations présentent un
pvalue < 0.05 lors du test de Student, ce qui indique une variation potentielle du débit au
cours des essais. Il convient de noter que deux expérimentations ne comportent qu’une seule
mesure en raison de difficultés expérimentales.

En ce qui concerne la figure 10.2c, sept expérimentations ont été réalisées sur un lit recouvert
de sable fin. Quatre des cinq expérimentations ont mesuré le débit liquide au début et à la
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fin, avec des pvalue > 0.05 selon le test de Student. Les expérimentations 6 et 7 ne contiennent
pas deux mesures de débit en raison de difficultés expérimentales.

L’état de quasi-permanence est atteint dans la majorité des expérimentations. Toutefois, une
investigation sur la tendance du débit solide peut être faites pour quantifier l’influence de la
variation des débits pour les expérimentations dont le pvalue < 0.05.

10.1.2 Incertitudes sur les mesures de l’élévation du sol

La profondeur d’eau dans le canal est contrôlée par une porte à ouverture variable située
à l’aval. Étant donné que l’écoulement est supposé quasi-uniforme, il est essentiel d’évaluer
la variation de la profondeur d’eau en fonction de l’espace afin de confirmer le respect de
cette hypothèse. Les capteurs de hauteur mesurent la distance entre la surface de l’eau et les
capteurs. Ainsi, l’équation 10.1 est utilisée pour calculer la profondeur d’eau.

h = ysol − yeau (10.1)

Où :

h = La profondeur d’eau (m)
ysol = La distance verticale entre le sol du canal et les capteurs (m)
yeau = La distance verticale entre la surface de l’eau et les capteurs (m)

En ce qui concerne l’élévation du sol, celle-ci varie dans le temps. Initialement, les sédiments
sont répartis uniformément sur l’ensemble du canal. Cependant, en raison du transport sédi-
mentaire durant l’écoulement, il est possible d’observer la formation de dunes dans le canal.
De plus, l’érosion réduit l’épaisseur de la couche de sédiments au fil du temps. La figure 10.3
illustre la disposition des capteurs de pression ainsi que l’influence des dunes sur la lecture
du niveau du sol. Les capteurs ne peuvent pas détecter le niveau du sol lorsque l’eau s’écoule
dans le canal. Par conséquent, l’évolution instantanée de la disposition des sédiments demeure
inconnue.
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Figure 10.3 La disposition des capteurs de distance et l’influence des dunes sur la lecture
du niveau du sol

Les incertitudes concernant l’élévation du sol sont examinées à l’aide de deux approches. La
première consiste à identifier l’erreur de mesure instrumentale. Pour ce faire, les capteurs de
distance enregistrent la distance du sol chaque seconde pendant une période d’une minute.
Par la suite, il est possible de calculer la distance moyenne ainsi que sa variabilité.

La deuxième approche consiste à évaluer la variation du niveau du sol en fonction du temps,
définie par la différence entre l’élévation du sol mesurée avant et après l’expérimentation.
L’équation 10.2 présente le calcul permettant d’estimer la variation de l’élévation du sol lors
d’une expérimentation.

∆ysol = ysolinitial
− ysolfinal

(10.2)

Où :

∆ysol = Variation du niveau du sol pour expérimentation (m)
ysolinitial

= Niveau du sol initial (m)
ysolfinal

= Niveau du sol final (m)

Les figures 10.4a à 10.4c illustrent la variation du niveau du lit du canal entre le début (à
gauche) et la fin (à droite) des expérimentations pour chaque type de sédiment.
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(a) Gravier

(b) Sable grossier

Figure 10.4 La fluctuation de l’élévation du sol mesurée au début et à la fin de chaque
expérimentation pour une période de une minute pour un sol en a) Gravier b) Sable grossier
c) Sable fin
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(c) Sable fin

Figure 10.4 La fluctuation de l’élévation du sol mesurée au début et à la fin de chaque
expérimentation pour une période de une minute pour un sol en a) Gravier b) Sable grossier
c) Sable fin (suite)

Où :

σysol
= L’écart-type sur la variation du niveau du sol (m)

p = pvalue des échantillons de la variation du niveau du sol

La figure 10.4a montre que l’ensemble des tests de Student présentent des pvalue > 0.05, si-
gnifiant que les élévations du sol mesurées avant et après les expérimentations sont similaires.
De plus, la différence moyenne maximale des élévations mesurée est de △µ2 = 4.87mm, soit
similaire au diamètre médian du gravier. Ainsi, il est possible de conclure que l’élévation du
sol est stable du début à la fin d’expérimentations.

La figure 10.2b montre que l’ensemble des tests comparatifs d’élévation présentent un Pvalue >

0.05, confirmant que l’élévation du sol varie faiblement entre le début et la fin des expérimen-
tations. De plus, la différence moyenne maximale de la variation du sol est de △µ3 = 2.73mm,
appuyant le fait que l’élévation du sol varie faiblement pour les expérimentations sur le sable
grossier.
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La figure 10.2c illustre l’absence de mesure à 0,7 m des collecteurs à sédiments en raison
d’un bris matériel. Cependant, les lectures des trois autres capteurs permettent de constater
une augmentation significative de la variation de l’élévation du sol après les expérimentations.
Cette observation s’explique par la formation de dunes, causée par le transport des sédiments,
comme le montre la figure 7.4. La différence moyenne maximale de △µ3 = 14.4mm est plus de
trois fois le diamètre médian. En ce qui concerne les mesures du sable fin, il convient de noter
une variation significative de l’élévation du sol entre le début et la fin des expérimentations.

10.1.3 Incertitudes sur les mesures de la profondeur d’eau

En ce qui concerne l’uniformité de l’écoulement, les quatre capteurs de distance sont situés
à des intervalles de 50 centimètres le long de l’axe longitudinal de l’écoulement. Ainsi, la
profondeur d’eau est mesurée en fonction de l’espace afin d’évaluer si l’hypothèse d’une
profondeur d’eau quasi-uniforme est respectée. Une faible variation de la profondeur d’eau
en fonction de la distance peut être observée, en raison de la porte à ouverture variable qui
impose une condition aval. De plus, les mesures de profondeur d’eau permettent également de
quantifier l’influence du réceptacle à sédiments sur la profondeur d’eau. La figure 10.5 illustre
les différences entre les mesures des capteurs et la profondeur moyenne pour les différents
types de sols.

Figure 10.5 Différence de la hauteur d’eau par rapport à la moyenne en fonction de l’axe
longitudinal du canal expérimental pour les différents types de sédiments
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Le sable fin présente le profil de profondeur d’eau le plus stable parmi les trois types de
sédiments. Cela s’explique par une profondeur d’eau plus élevée lors des expérimentations, ce
qui le rend moins sensible à la dénivellation causée par le collecteur à sédiments. En revanche,
on observe une variation d’environ 2,5 cm de la profondeur d’eau lors des expérimentations sur
le gravier, justifiée par l’influence significative de la dénivellation au niveau des collecteurs.
Ainsi, l’écoulement sur le sable fin et le sable grossier peut être considéré comme quasi-
uniforme, avec une variation de 5 mm à 8 mm sur une distance de 1,70 m.

10.1.4 Incertitude sur les mesures du débit solide

Le débit solide est la mesure la plus cruciale des expérimentations, car il est directement
utilisé pour comparer les performances des modèles d’estimation. Il est essentiel de définir
l’incertitude associée au débit solide afin de garantir la validité des modèles. Pour cela, un
total de 12 mesures de débit solide est collecté pour chaque expérimentation, à intervalles
de trois minutes, en retirant les contenants à sédiments. Cette durée de trois minutes a été
choisie pour garantir la collecte d’un nombre suffisant de données, permettant ainsi d’évaluer
la variabilité du débit solide sans épuiser la couche de sédiment étalée.

Les équations de transport solide sont calibrées sur des débits solides moyens plutôt qu’ins-
tantanés, et le débit solide utilisé correspond à la moyenne des mesures collectées lors d’une
expérimentation [226]. Cependant, avec une période de mesure de trois minutes, il est raison-
nable de considérer que les valeurs obtenues lors des expérimentations peuvent être assimilées
à des débits solides instantanés. Par conséquent, une variation notable du débit solide est
attendue.

L’une des causes de la variation du débit solide instantané est la modification de la morpho-
logie de la couche de sédiments étalée sur le lit du canal, comme illustré à la figure 7.4b.
Cette modification est continue durant l’écoulement et influence directement le débit solide
instantané. Étant donné que chaque ensemble de 12 mesures couvre une plage temporelle
totale de 36 minutes, il est possible d’identifier le débit solide moyen et d’inclure la variation
du débit solide instantané en tant qu’incertitude. Les figures 10.6a à 10.6c présentent les
diagrammes en boîte de l’ensemble des mesures collectées. Il est à noter que les échantillons
de mesures sont composés d’un total de 10 à 12 mesures expérimentales.
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(a) Gravier

(b) Sable grossier

Figure 10.6 La fluctuation du débit solide mesurée pour une période de trois minutes pour
un sol en a) Gravier b) Sable grossier c) Sable fin
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(c) Sable fin

Figure 10.6 La fluctuation du débit solide mesurée pour une période de trois minutes pour
un sol en a) Gravier b) Sable grossier c) Sable fin (suite)

Où :

µ = Le débit solide moyen (g/3 minutes)
σ = L’écart-type du débit solide moyen (g/3 minutes)

300 m3/h La figure 10.6a illustre les cinq débits solides moyens mesurés lors des expérimenta-
tions effectuées sur le gravier. Les débits solides observés sont faibles en raison des limitations
du canal, qui peut écouler un maximum de 300 m3/h. Une faible hauteur d’eau était néces-
saire pour initier le mouvement des sédiments. De plus, cette profondeur d’eau influence
l’uniformité de l’écoulement, comme le montre la figure 10.5. En conséquence, seulement
cinq expérimentations ont été réalisées sur le gravier. Les coefficients de variation du débit
solide pour le gravier se situent entre 21.3% et 33.4%.

La figure 10.6b présente les dix expérimentations réalisées sur le sable grossier. Il est impor-
tant de noter que le sable grossier est moins uniforme, ce qui entraîne une variabilité accrue
des mesures de débit solide. Les coefficients de variation varient de 24,5% à 46,0 %. Les
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coefficients de variation les plus élevés sont observés lorsque le débit solide moyen est le plus
faible.

La figure 10.6c illustre les sept expérimentations effectuées sur le sable fin. L’écart-type des
données augmente avec le débit solide moyen mesuré. Cependant, les coefficients de variation
varient de 13% à 38%. Cette variabilité diminue lorsque la discrétisation temporelle des
collectes de mesures est augmentée. Les mesures effectuées toutes les trois minutes approchent
le débit solide à court terme.

10.2 Résultats de la création des listes de données homogènes

L’objectif de la création de listes de données homogènes pour une rivière à l’étude est d’évaluer
l’efficacité des différentes équations de transport solide. Ces listes permettent à l’ingénieur de
choisir l’équation la plus appropriée en fonction de la performance des modèles développés.
Pour cela, deux aspects clés sont analysés : le nombre de données incluses dans les listes et la
représentativité de ces données en ce qui concerne le comportement sédimentaire. Ces para-
mètres sont essentiels pour s’assurer que les regroupements de données homogènes capturent
fidèlement les conditions hydrauliques, les propriétés physiographiques, et les caractéristiques
sédimentaires du système étudié.

10.2.1 Nombre de données

Le nombre de données des listes est fonction de leur homogénéité et du tri de données.
En raison de plusieurs données collectées provenant d’expérimentations, il est récurrent que
leur comportement hydraulique et physiographique soient similaires. L’objectif de cette sous-
section est de déterminer l’influence de l’incrémentation de 50 données sur la liste de données
similaire ainsi qu’évaluer la répartition du nombre de données inclues dans les listes. Les
figures 10.7a et 10.7b présentent la fonction de densité de probabilité (PDF) et la fonction
de densité cumulée (CDF) du nombre de données composant les listes homogènes. Ces don-
nées sont issues des 11 463 mesures de transport sédimentaire recueillies dans la littérature,
comparant les résultats avec et sans élargissement du nombre de données sélectionnées.
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(a) Avec élargissement

(b) Sans élargissement

Figure 10.7 La fonction de densité de probabilité et la fonction de densité cumulée du
nombre de données composant les listes de données homogènes (a) avec élargissement (b)
sans élargissement

La figure 10.7a montre que 70% des listes possèdent moins de 50 données. Un effet de palier
est présent en raison de l’incrémentation de 50 données fixées pour chaque liste de données
homogènes.



103

La figure 10.7b montre que plus de 95% des listes de données homogènes possèdent approxi-
mativement 50 données. Puisque le débit solide à estimer est pour un domaine d’application
précis, soit la rivière à l’étude, cette quantité de données est suffisante pour évaluer la per-
formance des équations.

Étant donné la difficulté de quantifier les incertitudes de mesure dans les expérimentations
issues de la littérature, il est essentiel de valider le modèle avec les expérimentations réalisées
dans le cadre de ce projet de recherche. Ainsi, la figure 10.8 présente la densité des données
ainsi que la distribution cumulée du nombre de données dans les listes homogènes, en fonction
des données expérimentales collectées au cours de cette recherche.

Figure 10.8 La densité des données et la densité cumulée du nombre de données composant
les listes de données homogènes en fonction des données du protocole expérimental

La figure 10.8 montre que la taille des listes homogènes issues des 22 expérimentations varie
entre 30 et 85 données. Les listes comportant moins de 50 données résultent du retrait des
données en conditions naturelles afin de n’utiliser que les données expérimentales, garantissant
ainsi la similarité des écoulements. De plus, étant donné la diversité des types de sédiments
et des vitesses d’écoulement, certaines données expérimentales se situent dans des domaines
d’écoulement moins étudiés, comme celui du gravier à haute vitesse. Compte tenu de la
quantité de données utilisées pour évaluer la performance des modèles appliqués à la rivière
étudiée, la représentativité des données est également examinée.
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10.2.2 Similarité des données

La similarité des listes de données homogènes peut être évaluée en comparant la concentration
moyenne des données extraites à celle mesurée dans le cours d’eau étudié. Cette approche
permet d’estimer la performance du modèle à identifier des comportements sédimentaires
similaires. La figure 10.9 présente le nombre de mesures de la concentration des sédiments
dans les rivières, regroupées selon leurs plages d’incertitude, en fonction de l’écart-type.

Figure 10.9 Nombre de mesures de la concentration sédimentaire des rivières qui se retrouve
dans les plages d’incertitudes des listes de données similaires en fonction de la concentration
en PPM

La figure 10.9 illustre le nombre de données incluses dans le domaine des listes de données
similaires. On constate que 65% des concentrations des listes de données homogènes, générées
pour des rivières avec un flux sédimentaire inférieur à 100 PPM, représentent correctement
le phénomène en se situant dans l’intervalle d’un écart-type par rapport à la valeur mesu-
rée. Ces résultats restent cohérents pour les mesures avec des concentrations comprises entre
100 et 10 000 PPM. Cependant, dans les cas où la concentration dépasse 10 000 PPM, une
réduction significative du nombre de mesures disponibles est observée, entraînant une incer-
titude croissante pour les listes générées dans ces conditions. Une méthode pour améliorer
la représentativité des listes de données similaires pour des concentrations élevées consiste à
enrichir la base de données avec des mesures provenant de la littérature, spécifiquement pour
des flux à haute concentration.
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Une méthode pour évaluer les performances de l’algorithme d’extraction des listes de don-
nées homogènes consiste à analyser les variables prédictives adimensionnelles utilisées. Cette
analyse permet de déterminer si certaines variables ont une influence plus significative sur
l’erreur relative lors du processus d’extraction des données. La figure 10.10 présente la fonc-
tion de densité cumulée de l’erreur relative entre les variables adimensionnelles de la rivière
à l’étude et les valeurs maximales issues des listes de données homogènes.

Figure 10.10 Fonction de densité cumulée des différences relatives des variables adimen-
sionnelles mesurées et de la proportion du domaine de la liste des données similaires

La figure 10.10 montre que l’ensemble des variables adimensionnelles utilisées suivent une
tendance similaire. Près de la moitié des ensembles homogènes ont une différence relative
inférieure à 10%. Les valeurs maximales peuvent être causées par un manque de données dans
certains types d’écoulement, causant un élargissement des domaines des listes homogènes.
Cependant, plus de 98% des données extraites possèdent une différence relative maximale de
100%.

Chaque domaine des variables utilisées a été examiné pour l’ensemble des valeurs présentes
des données provenant de la littérature dans l’optique de déterminer leur variation. Les figures
10.11a à 10.11f illustrent les résultats de ces comparaisons, en montrant pour chaque variable
adimensionnelle, les valeurs maximales et minimales observées dans les listes de données
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homogènes. Il est donc possible d’évaluer la dispersion des données et la stabilité des variables
adimensionnelles utilisées dans les analyses, fournissant ainsi une meilleure compréhension
de la représentativité des données.

(a)

Figure 10.11 Comparaison des limites minimales et maximales des listes de données ho-
mogènes en fonction des valeurs mesurées pour a) le nombre de Froude b) le débit unitaire
adimensionnel c) paramètre des particules d) la puissance de courant unitaire e) le para-
mètre de vitesse adimensionnel e) la concentration
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(b)

(c)

Figure 10.11 Comparaison des limites minimales et maximales des listes de données ho-
mogènes en fonction des valeurs mesurées pour a) le nombre de Froude b) le débit unitaire
adimensionnel c) paramètre des particules d) la puissance de courant unitaire e) le paramètre
de vitesse adimensionnel e) la concentration (suite)
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(d)

(e)

Figure 10.11 Comparaison des limites minimales et maximales des listes de données ho-
mogènes en fonction des valeurs mesurées pour a) le nombre de Froude b) le débit unitaire
adimensionnel c) paramètre des particules d) la puissance de courant unitaire e) le paramètre
de vitesse adimensionnel e) la concentration (suite)
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(f)

Figure 10.11 Comparaison des limites minimales et maximales des listes de données ho-
mogènes en fonction des valeurs mesurées pour a) le nombre de Froude b) le débit unitaire
adimensionnel c) paramètre des particules d) la puissance de courant unitaire e) le paramètre
de vitesse adimensionnel e) la concentration (suite)

Les domaines des variables adimensionnelles dans les listes de données homogènes suivent en
grande partie les tendances des valeurs mesurées. Un comportement attendu est observé pour
le paramètre des particules, la puissance de courant unitaire ainsi que le paramètre de vitesse
adimensionnel. Toutefois, une augmentation des limites du nombre de Froude en fonction des
valeurs mesurées est observée, attribuable à un manque de données pour les écoulements au
nombre de Froude élevé. Concernant le débit unitaire adimensionnel, la tendance des limites
supérieures suit correctement les valeurs mesurées dans les rivières étudiées. Cependant,
certaines données des limites inférieures sont nettement plus faibles que les valeurs mesurées,
car l’élargissement du domaine des valeurs extraites est proportionnel à la valeur mesurée.
Pour l’ensemble des variables adimensionnelles, il est possible d’observer que certaines limites
supérieures sont inférieures aux valeurs mesurées. Cela se produit lorsque certaines données
ne respectent pas les critères de sélection établis. Néanmoins, pour l’ensemble des variables,
la tendance des domaines des listes de données homogènes reste conforme aux attentes.
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En conclusion, le nombre de données extraites est suffisamment élevé pour évaluer les per-
formances des équations de transport solide. La majorité des listes de données homogènes
représentent adéquatement le comportement d’un cours d’eau étudié lorsque la concentra-
tion est inférieure à 10 000 PPM. De plus, la moitié des listes de données homogènes possède
des comportements hydrauliques et physiographiques avec une différence relative de 10%
des cours d’eau étudiés. Finalement, les domaines des variables adimensionnelles des listes
de données homogènes suivent une tendance représentative de celles mesurées dans le cours
d’eau à l’étude. Toutefois, les comportements hydrauliques avec peu de données similaires
génèrent des listes moins représentatives en raison du manque de données.

10.3 Évaluation des performances des algorithmes

Pour évaluer la performance des algorithmes d’estimation des équations de transport solide,
il est nécessaire d’utiliser des critères numériques. Tout d’abord, une analyse de sensibilité
de la calibration des équations est effectuée. Ensuite, deux critères sont utilisés pour évaluer
la performance des algorithmes :

— Racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) : Cela mesure l’écart entre les va-
leurs estimées par les algorithmes et les valeurs réelles. Un RMSE plus bas indique
une meilleure performance de l’algorithme.

— La moyenne des rangs : Cette méthode évalue la précision des équations en se basant
sur les rangs des données.

Ces critères sont appliqués à la fois sur des données provenant de la littérature et sur les
mesures expérimentales.

10.3.1 Analyse de sensibilité de la régression par processus gaussien

L’objectif de l’analyse de sensibilité de la régression par processus gaussien est d’identifier
les points de départ les plus efficaces pour la calibration des paramètres. Étant donné la
complexité du système, la calibration de la régression par processus gaussien peut varier selon
les points de départ, car l’optimisation peut conduire à un maximum local. Cinq paramètres
de calibration sont examinés pour évaluer les différents points de départ dans le processus de
calibration de la régression par processus gaussien :

— La fonction de covariance

— La longueur de dépendance (l)
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— L’incertitude sur le système (σg)

— L’incertitude sur la mesure (σv)

— Le nombre d’itérations pour l’optimisation des paramètres

Les figures 10.12a et 10.12b présentent les RSME et la moyenne des rangs pour les différents
points de départ.

(a)

(b)

Figure 10.12 Analyse de sensibilité des points de départ des paramètres de calibration de
la RPG en fonction de a) RSME b) moyenne des rangs
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Les calibrations les plus performantes se caractérisent par les valeurs les plus faibles de RMSE
et de la moyenne des rangs. Pour la fonction de covariance et le nombre d’itérations, les cri-
tères de RMSE et de la moyenne des rangs aboutissent aux mêmes points de départ optimaux,
à savoir la fonction Matern et 5000 itérations. Les incertitudes sur le système et les mesures
sont très similaires en ce qui concerne le RMSE. Cependant, la moyenne des rangs s’avère
nettement meilleure lorsque celles-ci sont respectivement de 25% et 0,2%. Enfin, les résultats
de calibration des longueurs de dépendance initiales diffèrent selon les deux critères. Étant
donné que le RMSE est généralement influencé par la valeur présentant l’erreur maximale,
il est préférable d’utiliser la moyenne des rangs pour évaluer la performance d’un algorithme
sur une base de données provenant de la littérature et présentant des comportements hété-
rogènes. Par conséquent, les points de départ pour les longueurs de dépendance sont fixés à
10%.

10.3.2 Validation de la performance des modèles

La validation des modèles est effectuée en évaluant l’erreur d’estimation du débit solide à
partir des données issues de la littérature et des expérimentations réalisées dans le cadre de
cette recherche. Dans un premier temps, les estimations sont comparées aux mesures. Ensuite,
les critères du RMSE et de la moyenne des rangs sont utilisés pour évaluer les performances
des modèles par rapport aux équations de transport solide existantes. Enfin, la moyenne
des rangs en fonction de la concentration mesurée est analysée pour déterminer les limites
d’application des modèles.

Comparaison des concentrations mesurées et estimées

La première évaluation des performances des algorithmes consiste à comparer les débits
solides mesurés et estimés. Cette approche permet d’évaluer visuellement le comportement
des estimations produites par les algorithmes. Les figures 10.13a et 10.13b montrent les
concentrations (PPM) estimées en fonction des concentrations mesurées pour l’algorithme
ensembliste et la régression par processus gaussien.
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(a)

(b)

Figure 10.13 La concentration (PPM) estimée en fonction de la concentration mesurée
pour a) l’algorithme ensembliste b) la régression par processus gaussien
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La figure 10.13a met en évidence que l’algorithme ensembliste a tendance à sous-estimer le
débit solide. De plus, les différences observées lorsque la concentration mesurée est supérieure
à 10 000 PPM sont plus importantes. Cela s’explique par la représentativité des listes de
données homogènes présentées à la figure 10.9. Il est également possible que la sous-estimation
de l’algorithme ensembliste reflète la tendance des équations de transport solide existantes à
sous-estimer les débits solides.

Concernant la figure 10.13b, celle-ci montre un comportement plus équilibré entre la sures-
timation et la sous-estimation. Étant donné que cette régression est calibrée sur les listes de
données homogènes, elle est directement liée à la performance de l’algorithme d’extraction des
données. L’ordre de grandeur des surestimations diminue avec l’augmentation de la concen-
tration. Cependant, pour les débits solides supérieurs à 10 000 PPM, des sous-estimations
importantes sont observées.

10.3.3 Évaluation des performances avec le critère de la racine de l’erreur qua-
dratique moyenne

La RMSE permet de quantifier l’écart moyen entre les valeurs estimées et mesurées. Cepen-
dant, cette approche pénalise davantage les erreurs de grande magnitude. Il est donc essentiel
de considérer que le domaine des 11 463 données utilisées inclut des zones d’extrapolation
pour les différents modèles. L’objectif de cette sous-section est de comparer le comportement
du modèle en extrapolation par rapport aux équations de transport solide existantes.

Évaluation du RMSE sur la base de données provenant de la littérature

Les données provenant de la littérature incluent des RMSE issues de mesures expérimentales
et de mesures en rivières, ce qui entraîne une grande variabilité dans le comportement sé-
dimentaire. La figure 10.14 présente les RMSE des équations de transport solide existantes,
ainsi que celles des algorithmes d’estimation développés dans le cadre de cette recherche,
pour la base de données issue de la littérature.
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Figure 10.14 RMSE des équations de transport solide existantes, de l’algorithme ensem-
bliste et de la régression par processus gaussien pour la base de données de transport sédi-
mentaire provenant de la littérature

La plupart des équations de transport solide semblent présenter un RMSE similaire, avoisi-
nant les 400 PPM. Cette différence significative entre la réalité et les estimations est attribuée
à la diversité des comportements sédimentaires recensés dans la littérature. Les performances
de la régression par processus gaussien sont légèrement supérieures à celles de l’algorithme
ensembliste. Cependant, les erreurs d’estimation à concentration élevée sont nettement plus
importantes que celles à concentration faible. Ainsi, la RMSE est fortement influencée par
les estimations à débit solide élevé. Étant donné que l’équation de Meyer-Peter obtient les
meilleurs résultats en termes de RMSE, il est pertinent de comparer les performances des mo-
dèles avec cette équation sur différentes plages de concentration. Les figures 10.15a et 10.15b
illustrent l’erreur d’estimation de l’algorithme ensembliste et de l’équation de Meyer-Peter
pour des concentrations mesurées allant jusqu’à 1 000 000 PPM et 1 000 PPM.
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(a)

(b)

Figure 10.15 L’erreur absolue des estimations du débit solide en fonction de la concentration
mesurée pour l’algorithme ensembliste et l’équation de Meyer-Peter pour a) le domaine total
de la concentration b) les concentrations inférieures à 1000 PPM
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La figure 10.15a montre que, pour les concentrations élevées, l’équation de Meyer-Peter four-
nit de meilleures estimations du transport sédimentaire. Par conséquent, on peut s’attendre
à une meilleure RMSE par rapport à celle de l’algorithme ensembliste. En revanche, la figure
10.15b illustre que, pour les faibles concentrations, l’équation de Meyer-Peter a tendance à
surestimer les débits solides. De plus, l’erreur d’estimation de l’algorithme ensembliste, pour
des concentrations inférieures à 1 000 PPM, est significativement plus faible. Ainsi, le critère
RMSE met en évidence les performances des algorithmes pour les concentrations élevées,
au détriment de leurs performances pour les concentrations plus faibles. Néanmoins, il est
possible d’appliquer le critère RMSE sur des échantillons plus petits, comme les mesures
expérimentales, afin d’évaluer la performance des équations.

Évaluation du RMSE sur les mesures expérimentales

Les mesures expérimentales permettent de valider les algorithmes d’estimation du débit so-
lide développés à partir de données fiables et d’une compréhension des incertitudes. Pour
mieux cerner le domaine d’applicabilité de ces algorithmes, il est pertinent d’évaluer leurs
performances pour chaque type de sol séparément. Les figures 10.16a à 10.16c illustrent les
RMSE des équations de transport solide existantes, de la régression par processus gaussien et
de l’algorithme ensembliste pour les expérimentations réalisées sur le gravier, le sable grossier
et le sable fin.
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(a)

(b)

Figure 10.16 Le RMSE des équations de transport solide existantes, de la régression par
processus gaussien et de l’algorithme ensembliste pour les expérimentations en laboratoire
en fonction du a) Gravier b) Sable grossier c) Sable fin



119

(c)

Figure 10.16 Le RMSE des équations de transport solide existantes, de la régression par
processus gaussien et de l’algorithme ensembliste pour les expérimentations en laboratoire
en fonction du a) Gravier b) Sable grossier c) Sable fin (suite)

Pour les trois types de sols, la régression par processus gaussien figure parmi les cinq meilleures
équations. De plus, elle affiche le meilleur RMSE pour le sable fin, ce qui indique que la
RPG s’adapte efficacement aux différents types de sédiments présents dans le canal. En ce
qui concerne l’algorithme ensembliste, ses résultats sont acceptables par rapport aux autres
équations de transport solide pour le gravier et le sable grossier. Cependant, il se classe à la
11ème position pour le sable fin. Malgré cette position, son RMSE est comparable à celui de
l’équation de Copeland-Laursen, qui se classe cinquième et semble être la plus stable pour
les trois types de sédiments.

10.3.4 Évaluation des performances avec le critère la moyenne des rangs

Étant donné que le critère de performance du RMSE met en évidence les erreurs d’estimation
pour les concentrations élevées au détriment de celles à faibles concentrations, la méthode
de la moyenne des rangs est adoptée. Cette approche consiste à calculer la moyenne des
classements de chaque équation, permettant ainsi une pondération équivalente des données
lors de l’évaluation de leur performance. Les performances des équations de transport solide
et des algorithmes sont évaluées en utilisant ce critère, en se basant sur les bases de données
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provenant de la littérature et sur les mesures expérimentales.

Évaluation de la moyenne de rang sur la base de données provenant de la litté-
rature

L’utilisation du critère de la moyenne des rangs sur la base de données provenant de la
littérature, qui est composée de comportements hétérogènes, permet de mettre en évidence
les équations de transport solide applicables à un domaine plus général. La figure 10.17
illustre la moyenne des rangs pour les équations de transport solide existantes, l’algorithme
ensembliste et la régression par processus gaussien. Il est important de noter que l’évaluation
des performances par la moyenne des rangs des deux algorithmes a été réalisée séparément
afin d’éviter qu’ils n’influencent mutuellement leurs classements.

Figure 10.17 La moyenne des rangs des équations de transport solide existantes et des
modèles développés pour la base de données de transport sédimentaire provenant de la litté-
rature

Pour les deux modèles, ceux-ci obtiennent les meilleures moyennes des rangs avec 4,59 pour
l’algorithme ensembliste et 4,77 pour la régression par processus gaussien. De plus, il est
important de noter que les équations de Yang ainsi que celle d’Ackers et White révisées sont
plus performantes que les autres équations selon le critère de la moyenne des rangs.
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Évaluation de la moyenne des rangs sur les mesures expérimentales

L’objectif de cette sous-section est de comparer la performance des modèles d’estimation du
débit solide en utilisant la moyenne des rangs sur les données expérimentales collectées dans
le cadre de cette recherche. La figure 10.18 présente les moyennes des rangs des équations de
transport solide et des modèles développés, en fonction des types de sols des expérimentations.

(a)

(b)

Figure 10.18 La moyenne des rangs des équations de transport solide existantes et des
modèles développés pour les expérimentations en laboratoire en fonction du a) Gravier b)
Sable grossier c) Sable fin
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(c)

Figure 10.18 La moyenne des rangs des équations de transport solide existantes et des
modèles développés pour les expérimentations en laboratoire en fonction du a) Gravier b)
Sable grossier c) Sable fin (suite)

En ce qui concerne les mesures expérimentales, il est essentiel de noter que, étant donné le
nombre relativement faible de données, une seule erreur d’estimation peut avoir une influence
significative sur l’analyse des performances. Pour les expérimentations sur le gravier et le sable
grossier, l’algorithme ensembliste se classe respectivement en troisième et deuxième position
selon le critère de la moyenne des rangs. Cependant, il occupe la 11ème position pour le sable
fin, ce qui est similaire à sa performance selon le critère du RMSE. Cela peut être attribué à
la complexité du comportement sédimentaire du sable fin lors des expérimentations.

La régression par processus gaussien se classe quatrième pour le gravier et troisième pour
le sable grossier ainsi que pour le sable fin. Elle est également l’équation la plus stable, aux
côtés de l’équation de Copeland-Laursen. Les performances de la RPG, évaluées à l’aide du
critère de la moyenne des rangs, soulignent la qualité de l’extraction des listes de données
homogènes utilisées pour sa calibration.

10.3.5 Variation des rangs en fonction de la concentration

Les performances des algorithmes d’estimation du débit solide dépendent des conditions
hydrauliques et physiographiques des cours d’eau à l’étude. Il est donc pertinent d’examiner
la performance des algorithmes développés en fonction des caractéristiques sédimentaires.
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La figure 10.19 illustre la moyenne mobile de 100 données des rangs de la régression par
processus gaussien et de l’algorithme ensembliste en fonction de la concentration mesurée.

Figure 10.19 La moyenne des rangs des nouveaux modèles d’estimation et d’équations de
transport solide existantes en fonction de la concentration (PPM) mesurée

La figure 10.19 met en évidence que, pour des concentrations inférieures à 10 000 PPM,
les deux modèles d’estimation du transport sédimentaire développés présentent de bonnes
performances. L’équation de Meyer-Peter est incluse, car elle affiche la meilleure RMSE sur
les données de la littérature, tandis que l’équation de Yang se distingue par la meilleure
moyenne des rangs parmi les équations de transport solide existantes. Il est notable que
l’équation de Meyer-Peter se classe mieux pour les concentrations élevées. En ce qui concerne
les modèles développés, leur rang se situe approximativement à la cinquième position pour
les concentrations allant de 0 à 10 000 PPM. Cependant, pour les concentrations supérieures
à 100 000 PPM, la RPG semble perdre en performance. Cela s’explique par le fait que les
listes de données homogènes sont moins représentatives des écoulements à débit solide élevé
en raison du manque de données dans la littérature. Néanmoins, on peut conclure que les
modèles développés sont performants pour des concentrations inférieures à 10 000 PPM.
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CHAPITRE 11 DISCUSSION ET CONCLUSION

Le chapitre suivant présente une discussion détaillée des résultats obtenus. Par la suite, l’ori-
ginalité, les impacts ainsi que les contributions du projet de recherche sont mis en évidence.
Les limitations et recommandations de la recherche sont élaborées avant de conclure avec
une synthèse du projet.

11.1 Discussion

L’objectif principal de cette recherche est de développer un algorithme intégrant la régression
par processus gaussien et un algorithme ensembliste pour améliorer l’estimation du transport
sédimentaire par charriage des matériaux non cohésifs. Cet algorithme a été conçu pour
tenir compte des conditions hydrauliques, physiographiques et sédimentaires spécifiques aux
rivières, dans le cadre de modélisations en hydraulique d’écoulement à surface libre à fond
mobile.

Cette discussion permet ainsi de mettre en lumière les forces et les limites de la méthodologie
employée, tout en soulignant les implications pratiques des résultats pour l’estimation du
transport sédimentaire dans les systèmes fluviaux. Les perspectives d’amélioration et les
futures orientations de recherche sont également abordées, afin de contribuer à une meilleure
compréhension et modélisation des processus de transport solide en hydraulique fluviale.

11.1.1 Analyse de l’incertitude du protocole expérimentale des mesures de trans-
port solide

L’incertitude est une composante inévitable de toute expérimentation scientifique, en parti-
culier dans le contexte des mesures hydrauliques et sédimentaires. Les instruments de mesure
et les protocoles expérimentaux introduisent des marges d’erreur qui peuvent affecter la pré-
cision et la répétabilité des résultats [227]. Il est donc essentiel de quantifier ces incertitudes
pour mieux comprendre la variabilité des données et évaluer la fiabilité des conclusions tirées.

Dans ce contexte, les incertitudes associées aux mesures du débit liquide sont investiguées
pour évaluer la répétabilité des expérimentations. La précision des mesures de débit liquide
peut être affectée par plusieurs facteurs, notamment les variations temporelles dues au sys-
tème d’alimentation et à la configuration expérimentale. En supposant l’absence de fuites
notables dans le canal expérimental, on peut considérer que le débit est uniforme sur l’en-
semble du canal. Toutefois, les variations temporelles du débit, causées principalement par les
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fluctuations dans l’alimentation du canal, peuvent induire des variations significatives dans
le comportement hydraulique. Il est à noter que pour l’ensemble des expérimentations, aucun
mouvement n’a été observé au niveau de la vanne. Ainsi, la cause principale des incertitudes
de la variation du débit à court terme dans le canal est la variation de l’élévation de l’eau à
l’intérieur du château d’eau.

Différentes méthodes sont utilisées pour mesurer le débit liquide dans un canal expérimen-
tal. L’une de ces méthodes est la vélocimétrie par images de particules (PIV) qui permet
d’identifier le déplacement des particules d’eau [228]. Une autre approche est d’utiliser des
capteurs de pression pour isoler le paramètre de vitesse de l’écoulement spécifique [229].
Ces approches peuvent être utilisées pour mesurer la vitesse d’écoulement en régime non-
permanent et considérer la section d’écoulement pour calculer le débit avec l’équation de
continuité. (Q = UA).

Dans cette recherche, les expérimentations ont été conçues pour être quasi-uniformes et quasi-
permanentes, bien que certaines incertitudes demeurent en raison du système d’alimentation
et de la géométrie du canal. Les variations instantanées du débit causées par le système
d’alimentation ont été estimées à environ 10 m3/h, indépendamment du débit global dans le
canal. Cette variation a un impact plus prononcé sur les expérimentations à débit faible, où
l’hypothèse d’un écoulement quasi-permanent est moins respectée. Une conséquence directe
de ces variations du débit est la modification instantanée des paramètres hydrauliques tels
que la vitesse d’écoulement moyenne et la profondeur d’eau, ce qui peut influencer les mesures
de débit solide instantané et, par conséquent, la précision du débit solide moyen.

L’analyse des incertitudes a révélé que les types de sédiments influencent également la sen-
sibilité aux variations du débit. Par exemple, les graviers, qui nécessitent une contrainte de
cisaillement minimale plus élevée pour initier leur mise en mouvement, sont soumis à des
débits liquides plus importants et sont donc moins sensibles aux fluctuations de débit. En
revanche, pour les expérimentations portant sur le sable fin et grossier, avec un débit li-
quide avoisinant les 100 m3/h, soit une variation relative d’environ 10%, les modifications
instantanées des conditions hydrauliques sont proportionnellement plus marquées. Cela peut
entraîner un impact significatif sur le débit solide instantané mesuré. En effet, les sédiments
plus fins, tels que le sable, se montrent plus sensibles aux fluctuations de débit, ce qui peut
affecter la précision des mesures de débit solide.

Concernant la profondeur d’eau mesurée, le sable grossier et le gravier montrent une stabilité
dans le temps, tandis qu’une variation significative de l’élévation du sol est observée pour
le sable fin. Cette variation est causée par une modification morphologique de la couche
de sédiment, due au transport sédimentaire, et non par les instruments de mesure. Cette
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variabilité de la couche du sol entraîne la formation de dunes sur l’axe longitudinal et latéral
du canal, ce qui peut provoquer des variations locales de la vitesse d’écoulement au niveau
des dunes. Cette variation du sol est naturelle lors du transport sédimentaire. Le régime
d’écoulement et la vitesse d’écoulement contrôlent le type de modification du lit du canal
par la formation d’ondulation, de dunes ou d’anti-dunes [230]. Ainsi, les variations causées
par la morphologie du lit du canal n’affectent pas la précision des mesures, mais incluent la
variabilité intrinsèque au transport des sédiments.

L’uniformité de l’écoulement a été étudiée en observant la profondeur d’eau en fonction de
l’axe longitudinal. En raison de la disposition du réceptacle à sédiment, un creux est présent
dans le canal, causant une variation brusque du fond du canal et affectant la profondeur
d’écoulement au niveau du réceptacle. Une variation de 2 mm et 5 mm a été observée pour le
sable fin et grossier respectivement. Cette légère variation est attendue, car la vitesse d’écoule-
ment est faible, et une moindre variation de la profondeur d’eau est nécessaire pour équilibrer
l’énergie spécifique [34]. De plus, cette variation est suffisamment faible pour considérer l’écou-
lement comme quasi-uniforme. Cependant, la variation de la profondeur d’eau sur le gravier
avoisine 25 mm, s’approchant plus d’un écoulement non-uniforme, ce qui nécessite de prendre
en compte la pente énergétique. Il est donc probable qu’une différence notable existe entre
la pente énergétique et celle du fond du canal. Un comportement hydraulique non-uniforme
peut augmenter le transport sédimentaire puisque l’accélération convective peut appliquer
une pression supplémentaire sur le lit du canal [231]. De ce fait, les résultats des expérimen-
tations sur le gravier peuvent surestimer le débit solide attendu. Ce phénomène semble être
observé puisque la majorité des équations de transport solide estime une concentration nulle
pour les expérimentations sur le gravier.

Concernant le débit solide mesuré, la variation du débit solide instantané est proportionnelle
au débit solide moyen. Toutefois, il a été montré que le débit solide instantané présente une
forte variation [232]. Ainsi, lorsque le débit et la vitesse d’écoulement sont plus élevés, le
débit solide mesuré devient plus variable. Cela peut être dû à la formation de dunes, qui
agissent comme des zones de stockage se vidant dans le réceptacle sur une courte durée. Il
est important de noter que le débit solide moyen n’est pas affecté par la variation du débit
instantané si la durée d’expérimentation est suffisamment longue. Il est possible de supposer
que le débit solide moyen mesuré lors des expérimentations est adéquat malgré la variation
naturelle du débit solide instantané en raison des longues périodes de mesure.

Un sol présentant une distribution granulométrique étendue induit des interactions hydro-
sédimentaires plus complexes, influençant significativement les mécanismes de transport so-
lide [233, 234]. Les expérimentations ayant été conduites sur trois types de sédiments à gra-
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nulométrie uniforme, il serait pertinent de tester les performances des nouveaux modèles
d’estimation sur des sols à distribution granulométrique non uniforme. Une telle approche
permettrait d’évaluer leur robustesse face à des conditions sédimentaires plus réalistes et
d’élargir leur domaine d’application aux configurations hydrosédimentaires complexes.

En résumé, les résultats obtenus lors des expérimentations sont attendus. Le régime d’écou-
lement quasi-permanent est atteint lors des expérimentations. En ce qui concerne la quasi-
uniformité de l’écoulement, celle-ci est atteinte pour les expérimentations sur le sable fin et
grossier, mais s’approche plus d’un écoulement non-uniforme pour le gravier. Toutefois, ces
expérimentations sont pertinentes pour évaluer la performance des modèles développés et
peuvent être ajoutées comme données supplémentaires dans la base de données provenant de
la littérature.

11.1.2 Mesures existantes du transport solide et homogénéisation des écoule-
ments

Les résultats obtenus à partir de l’extraction des listes de données similaires à un écoulement
à l’étude mettent en lumière plusieurs points cruciaux concernant l’efficacité des méthodes
utilisées pour évaluer les équations de transport solide. Cette homogénéité est essentielle pour
garantir que les modèles développés puissent être évalués de manière fiable et précise.

La majorité des modèles d’estimation du débit solide développés repose sur de petites bases
de données expérimentales [147, 235], utilise des ensembles de données limités à un domaine
restreint [8], ou sont calibrée pour des rivières spécifiques [236,237]. L’algorithme d’extraction
de données homogènes pour un écoulement donné permet de faciliter la sélection des don-
nées appropriées pour l’utilisation des équations de transport solide existantes. Les données
extraites peuvent être utilisées pour aider l’ingénieur à choisir l’équation de transport solide
la plus adaptée et pour recalibrer les coefficients afin de les ajuster aux caractéristiques d’une
rivière particulière. En s’appuyant sur des paramètres adimensionnels significatifs décrivant
le comportement sédimentaire, il est possible d’assurer l’utilisation d’un ensemble de données
pertinent pour l’estimation précise du débit solide.

La création de listes homogènes a révélé que, pour une majorité des cas, une taille de 50
données est adéquate pour représenter les conditions hydrauliques et sédimentaires des ri-
vières à l’étude. La borne inférieure de 50 données est principalement choisie pour réduire le
temps de calcul de l’algorithme sachant le nombre important de comparaisons nécessaire. La
performance de l’algorithme d’extraction de données homogènes n’est pas influencée pour les
listes contenant plus de 50 données. Cependant, il est crucial de noter que cette limite, bien
que pratique pour des raisons de temps de calcul, peut parfois compromettre la précision
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dans des contextes spécifiques où une plus grande quantité de données pourrait offrir une
meilleure représentativité.

En ce qui concerne la représentativité des données, les résultats montrent une bonne concor-
dance entre les concentrations mesurées et celles issues des listes de données homogènes,
notamment pour les concentrations inférieures à 10 000 PPM. Cette correspondance suggère
que les listes de données capturent efficacement les comportements sédimentaires caractéris-
tiques des rivières étudiées. Cependant, pour les concentrations supérieures à 10 000 PPM,
une diminution du nombre de données disponibles ainsi qu’une augmentation de l’incertitude
sont notées. Cela met en lumière la nécessité d’enrichir la base de données avec des mesures
à haute concentration afin d’améliorer la précision et la fiabilité des modèles.

L’analyse des variables adimensionnelles confirme que les domaines de ces variables dans les
listes homogènes suivent généralement les tendances observées dans les mesures réelles. La
relation entre la concentration et le paramètre des particules, la puissance de courant unitaire
ainsi que la vitesse adimensionnelle suivent la tendance attendue, à l’exception des limites
extrêmes des domaines de mesure en raison du manque de données enregistrées. Cependant,
les limites des domaines sont généralement plus grandes pour un nombre de Froude élevé,
ce qui peut refléter un manque de données pour les régimes torrentiels. Les limites du débit
unitaire adimensionnel montrent une bonne concordance avec les valeurs mesurées, bien que
certaines limites inférieures soient significativement plus faibles. Ces observations suggèrent
que, bien que les domaines des variables adimensionnelles soient principalement représenta-
tifs, il existe des écarts pour certaines conditions spécifiques qui nécessitent une attention
particulière.

Bien que les listes de données homogènes fournissent une base solide pour l’évaluation des
équations de transport solide, les résultats mettent en évidence des domaines nécessitant des
améliorations. L’enrichissement des bases de données avec des mesures à haute concentration
et pour des régimes hydrauliques extrêmes permettrait d’améliorer la précision et la repré-
sentativité des listes de données homogènes extraites. Ces améliorations contribueront à une
meilleure compréhension des comportements sédimentaires et à une évaluation plus précise
des équations de transport solide, offrant ainsi des outils plus robustes pour la gestion des
sédiments dans les rivières étudiées.

11.1.3 Régression par processus gaussien et algorithme ensembliste pour l’esti-
mation du débit solide

Cette section discute de l’atteinte des objectifs de cette au travers de l’application et la
performance de la régression par processus gaussien (RPG) et de l’algorithme ensembliste
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(AE) pour l’estimation du débit solide en rivière.

L’évaluation des performances est réalisée à l’aide de deux critères : la racine de l’erreur
quadratique moyenne (RMSE) et la moyenne des rangs. La RMSE est particulièrement effi-
cace pour évaluer les performances de prédiction d’un modèle lorsque les erreurs suivent une
distribution normale [238]. La majorité des équations de transport solide utilise la RMSE
pour évaluer leurs performances, car elles traitent généralement des comportements sédimen-
taires relativement homogènes [11, 93, 94]. Cependant, cette méthode tend à accorder une
importance aux erreurs de grande amplitude en raison de son caractère quadratique. Par
conséquent, dans le cadre d’une base de données fortement hétérogène, la RMSE peut diluer
les estimations à faible concentration. Cette approche est donc bien adaptée pour évaluer
les performances des modèles sur les données issues du montage expérimental, tandis que le
critère de la moyenne des rangs est plus approprié pour les données tirées de la littérature.

La régression par processus gaussien, une technique de régression non paramétrique, est
particulièrement efficace pour modéliser des relations complexes et non linéaires entre les
variables d’entrée et les débits solides [176]. Cette méthode repose sur des fonctions aléatoires,
ce qui permet de prédire les débits solides avec des intervalles de confiance quantifiés, offrant
ainsi une estimation plus robuste. Sa flexibilité à capturer des comportements non linéaires et
sa capacité à intégrer des informations à priori en font un outil pertinent en hydraulique des
sédiments. Les résultats montrent que le modèle RPG est performant pour des concentrations
allant de 0 à 10 000 PPM, avec une précision notable dans les plages de concentration
courantes.

Les algorithmes ensemblistes combinent plusieurs modèles de régression pour fournir des
prédictions plus robustes. Cette approche permet de réduire le risque de surcalibration et
d’améliorer la généralisation des prévisions en intégrant les résultats de divers modèles. Ce-
pendant, une tendance à sous-estimer les débits solides a été observée. Étant donné que
ces algorithmes utilisent une pondération des équations de transport solide existantes, cette
sous-estimation peut être attribuée à la tendance de ces équations à sous-estimer le trans-
port sédimentaire. Pour pallier cette limitation, l’ajout d’équations de transport solide dans
l’algorithme ensembliste pourrait améliorer l’ajustement des prédictions.

La comparaison entre les modèles développés, à savoir la régression par processus gaussien
et les algorithmes ensemblistes, et les équations de transport solide traditionnelles, révèle
que les méthodes avancées offrent souvent une meilleure précision. En effet, les performances
sur les expérimentations montre que la RPG classe parmi les meilleurs pour les trois types
de sols et que l’algorithme ensembliste performe sur le gravier et sable grossier. De plus,
l’algorithme ensembliste et la RPG se classent en première et deuxième position respective-
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ment pour les données provenant de la littérature selon le critère de la moyenne des rangs,
avec une moyenne de 4,59 et 4,77. Concernant les équations de transport solide existantes,
bien qu’efficaces dans des contextes bien définis, ne capturent pas toujours adéquatement les
variations complexes observées dans les données expérimentales. Les équations de Yang et
Ackers et White révisé se distinguent par leur flexibilité dans la modélisation de comporte-
ments sédimentaires hétérogènes grâce à leur approche physique basée sur la minimisation de
l’énergie. Il serait pertinent d’explorer davantage cette approche pour calibrer des équations
adaptées à un domaine sédimentaire plus étendu.

Les modèles développés ont été comparés aux équations de transport solide existantes, fondées
sur des principes physiques bien établis. Cependant, avec les avancées technologiques récentes,
plusieurs modèles d’estimation basés sur l’apprentissage automatique, tels que les réseaux de
neurones artificiels, ont vu le jour [8,239,240]. Il serait pertinent d’évaluer les performances de
l’algorithme ensembliste et de la régression par processus gaussien dans le cadre du transport
sédimentaire en les comparant à celles d’autres algorithmes d’apprentissage automatique.
Une telle analyse permettrait d’identifier les approches les plus robustes et adaptées aux
contextes hydrosédimentaires complexes.

11.2 Originalité et impacts

Les objectifs de cette recherche visaient à développer des outils et des méthodes permettant
d’améliorer l’estimation du débit solide par charriage de matériaux non cohésifs, en se basant
sur des données expérimentales et de terrain. Les contributions principales de cette étude
peuvent être résumées en quatre points majeurs.

La première contribution est la création d’une base de données, contenant 11 463 données is-
sues de conditions naturelles et expérimentales. Cette base de données intègre des paramètres
hydrauliques, physiographiques et sédimentaires essentiels pour l’application des équations
de transport solide existantes. Elle représente une avancée significative en offrant un outil de
référence pour la calibration et la réforme des équations de transport solide, permettant une
adaptation plus fine aux domaines d’application spécifiques. Grâce à cette base de données,
il est désormais possible d’explorer en profondeur la relation entre les paramètres d’écoule-
ment et le comportement sédimentaire, ouvrant la voie à une meilleure compréhension des
variations des paramètres significatifs en fonction de la concentration. Cette contribution
est particulièrement importante pour les nouvelles méthodes d’intelligence artificielle, qui
nécessitent des ensembles de données complets pour améliorer leurs performances.

La deuxième contribution innovante de cette recherche est le développement d’un algorithme
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original permettant d’extraire une liste de données homogènes spécifiques à une rivière don-
née. Cet algorithme n’a pas d’équivalent dans la littérature existante et constitue une avancée
notable. Il permet de créer une base de données sur un domaine d’étude spécifique, facili-
tant ainsi la calibration ou l’évaluation des équations de transport solide sans nécessiter de
nouvelles mesures sur le terrain. Cette liste de données homogènes sert également de guide
pour les ingénieurs dans le choix des équations les plus appropriées, évitant ainsi les er-
reurs d’extrapolation. De plus, ces données homogènes peuvent être utilisées pour recalibrer
des équations existantes ou en développer de nouvelles adaptées à des domaines d’études
spécifiques.

La troisième contribution est l’introduction et l’implémentation de la régression par processus
gaussien dans le domaine du transport sédimentaire. Ce type de régression non paramétrique
est particulièrement efficace pour estimer des phénomènes complexes, mais n’avait pas encore
été largement exploré dans ce domaine en raison de la nature hétérogène des données et
du nombre élevé de paramètres de calibration. Toutefois, la transformation des paramètres
dimensionnels en paramètres adimensionnels a permis de réduire le nombre de variables
significatives, tandis que l’extraction de données homogènes a éliminé les comportements
hétérogènes des données utilisées pour la calibration. Ces avancées ont permis de surmonter les
obstacles traditionnels à l’utilisation de la RPG dans le domaine du transport sédimentaire,
offrant ainsi une méthode robuste et adaptative pour l’estimation du débit solide.

Enfin, la dernière contribution majeure est la combinaison de plusieurs équations de transport
solide pour estimer un débit solide unique à l’aide d’un algorithme ensembliste. Le domaine
du transport sédimentaire compte près d’une centaine d’équations, chacune utilisant diffé-
rentes approches physiques pour estimer le débit solide. L’algorithme ensembliste combine les
forces de ces équations pour pallier leurs faiblesses, démontrant une flexibilité remarquable
sur différents types d’écoulements. Cette approche a non seulement montré une meilleure
performance en fonction du critère de la moyenne des rangs comparativement aux équations
de transport solide existantes, mais elle a également permis d’obtenir des estimations plus
robustes et fiables dans des contextes variés.

En somme, cette recherche a abouti à des outils et des méthodes novateurs qui non seulement
améliorent la précision des estimations du débit solide, mais offrent également des solutions
flexibles et adaptatives pour les applications futures dans le domaine du transport sédimen-
taire. Ces contributions sont essentielles pour le développement de modèles plus performants
et pour une meilleure prise de décision dans la gestion des sédiments.
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11.3 Limitations et perspectives

Les limitations et recommandations du projet de recherche sont présentées en fonction du
montage expérimental, de la base de données provenant de la littérature, de l’algorithme
d’extraction de la liste de données homogènes et des algorithmes d’estimations développés.

11.3.1 Montage expérimental

Le domaine des écoulements expérimentaux est restreint par les limites du montage expéri-
mental. En effet, la validation des algorithmes a été effectuée sur du gravier, du sable grossier
et du sable fin uniformes, avec un débit maximal de 0,08 m3/s et une pente longitudinale
de 0,4% dans un canal rectangulaire. Il est donc recommandé d’utiliser un canal expérimen-
tal à pente variable et d’augmenter le débit maximal possible afin d’élargir le domaine de
validation des modèles.

Le système d’alimentation du débit liquide subit quelques fluctuations instantanées sur la
période totale des expérimentations. Cette fluctuation du débit peut s’opposer à l’hypothèse
qu’un écoulement quasi-permanent est étudié lors des expérimentations. Un système d’ali-
mentation plus robuste pourrait être utilisé pour assurer la permanence de l’écoulement lors
des expérimentations.

Pour les expérimentations sur le gravier, la dénivelée brusque causée par le réceptacle à
sédiment influence l’uniformité de l’écoulement. Ainsi, un canal plus long permettrait de
stabiliser l’écoulement et assurer que les expérimentations sont en milieu uniforme.

Différent instrument de mesure peut être utilisé pour mesurer le débit solide instantané et
moyen tel que la vélocimétrie par images de particules (PIV) qui offre une méthode pour vi-
sualiser l’écoulement en fonction de la profondeur et permet de mieux quantifier le débit solide
instantané. Cette méthode de mesure peut permettre une investigation plus approfondie sur
l’estimation du débit solide instantanée.

Ces modifications au montage expérimental permettraient de réduire les incertitudes de me-
sure ainsi que d’augmenter le domaine des expérimentations utilisé pour la validation des
algorithmes développés.

11.3.2 Extraction de liste de données homogènes

Les 11 463 données recensées dans la littérature concernent majoritairement des débits solides
inférieurs à 10 000 PPM. Par conséquent, il serait pertinent d’ajouter un plus grand nombre
de mesures à concentrations élevées pour mieux évaluer le comportement sédimentaire dans
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ces domaines d’écoulement. De plus, il serait judicieux d’intégrer d’autres paramètres, tels
que la végétation ou le coefficient d’uniformité, afin d’inclure une gamme plus complexe de
comportements sédimentaires.

Le comportement homogène est rarement observé pour les concentrations supérieures à 10
000 PPM. Cette situation est due au manque de données disponibles dans la littérature
concernant ce type de comportement sédimentaire. Cependant, il peut être pertinent de
réduire le nombre de données dans les listes de données homogènes à haute concentration
afin de maintenir un comportement homogène. L’utilisation récurrente de cet algorithme
dans les futurs contextes de transport sédimentaire permet l’ajout de celles-ci dans la base
de données pour élargir et enrichir les données en conditions extrêmes.

Chaque paramètre adimensionnel utilisé pour l’extraction d’une liste de données similaires à
un écoulement à l’étude est supposé également significatif. De ce fait, l’agrandissement des
domaines des paramètres adimensionnels est identique pour chacune des variables. Ainsi, il
est possible d’obtenir des domaines des paramètres adimensionnels qui se retrouvent à l’ex-
térieur des valeurs mesurées. Il peut être intéressant d’investiguer un élargissement variable
en fonction des différents paramètres proportionnelle à leur sensibilité sur la concentration.

11.3.3 Algorithmes d’estimation du débit solide

Pour l’algorithme ensembliste, une sous-estimation des débits solides est observée. L’ajout
d’équations de transport solide existantes pourrait donc compenser cette faiblesse. En outre,
l’utilisation d’équations dont le domaine d’application inclut des concentrations supérieures à
10 000 PPM pourrait contribuer à pallier le manque de données mesurées dans la littérature.
Il serait également intéressant d’évaluer différentes méthodes pour pondérer les équations
de transport solide sélectionnées en les associant à l’algorithme ensembliste, en recourant à
des techniques d’intelligence artificielle telles que les réseaux de neurones artificiels ou les
algorithmes de forêt aléatoire.

Pour la régression par processus gaussien, les points de départ des longueurs de dépendance
sont tous équivalents. Toutefois, certains paramètres adimensionnels sont plus significatifs que
d’autres et pourraient avoir des longueurs de dépendances plus faibles. De plus, la fonction
de covariance est la même pour l’ensemble des estimations. Il peut être pertinent de faire
une analyse de sensibilité des paramètres de calibration en fonction de différent domaine de
concentration.
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11.3.4 Étude de cas

Il serait pertinent d’appliquer les algorithmes développés dans le cadre de cette recherche
sur une étude de cas. Toutefois, cette étape nécessite un grand nombre de données listées
ci-dessous :

— La topographie du cours d’eau utilisée pour l’étude de cas
— Un débit liquide mesuré et fixe dans le temps pour être en régime quasi-permanent
— Une condition frontière aval connue et documentée telle qu’un ouvrage de contrôle
— Une bathymétrie récente et précise
— Une connaissance sur les types de sédiments dans le fond du cours d’eau pour assurer

une granulométrie uniforme, un diamètre médian inclus dans les domaines d’estimation
ainsi qu’une connaissance approfondie sur le coefficient de Manning de la rivière

— Plusieurs débits solides mesurés avec une connaissance sur l’incertitude des mesures

Ces éléments sont indispensables pour faire une modélisation hydraulique à fond mobile.
De plus, il faut prendre en considération que la précision des données fournies influence
directement la validation des algorithmes.
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CHAPITRE 12 CONCLUSION

Cette thèse a pour objectif principal de développer une méthode innovante pour améliorer
l’estimation du transport sédimentaire par charriage de matériaux non cohésifs en rivière. En
intégrant un algorithme ensembliste avec une régression par processus gaussien, le projet a
cherché à prendre en compte plus précisément les conditions hydrauliques, physiographiques
et sédimentaires des rivières, dans le cadre de modélisations hydrauliques d’écoulement à
surface libre à fond mobile. Les résultats obtenus ont démontré l’efficacité de cette approche
combinée, permettant non seulement de réduire l’incertitude des estimations, mais également
de mieux capturer les comportements complexes des flux de sédiments, souvent négligés
par les modèles traditionnels. Les comparaisons avec des méthodes existantes montrent une
amélioration significative de la précision des estimations de débit solide, un aspect crucial
pour la gestion durable des cours d’eau.

En se basant sur ces résultats, plusieurs recommandations peuvent être formulées. D’abord,
il est fortement conseillé aux gestionnaires de ressources en eau et aux ingénieurs d’adop-
ter des modèles probabilistes, comme ceux développés dans cette thèse, afin d’améliorer la
précision des estimations de transport sédimentaire. L’intégration systématique de variables
adimensionnelles dans les analyses hydrauliques et sédimentaires est également recommandée
pour une meilleure compréhension des interactions complexes entre les forces hydrauliques
et les caractéristiques sédimentaires, augmentant ainsi la robustesse des modèles. De plus, il
serait pertinent de développer des programmes de formation continue pour les professionnels
du secteur, afin de les familiariser avec les nouvelles techniques et méthodologies issues des
recherches récentes, y compris celles présentées dans ce travail.

Les travaux réalisés ouvrent également de nombreuses perspectives de recherche. Une appli-
cation plus large du modèle proposé, englobant une plus grande diversité de rivières avec
des régimes hydrauliques différents et des types de sédiments variés, permettrait de tester la
généralisation des résultats et de continuer à affiner le modèle. De plus, le développement
d’outils décisionnels basés sur ce modèle pourrait aider les gestionnaires de rivières à planifier
et à mettre en œuvre des stratégies de gestion des sédiments en temps réel, en s’appuyant
sur des prévisions hydrologiques et sédimentaires fiables.

En conclusion, cette thèse représente une avancée significative dans l’amélioration des mé-
thodes d’estimation du transport sédimentaire. Tout d’abord, de nouvelles données hydro-
sédimentaires ont été recueillies à travers des expérimentations en laboratoire. Ensuite, une
vaste base de données regroupant 11 463 entrées a été constituée, fournissant une référence
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pour le développement futur d’équations de transport solide. De plus, un algorithme d’extrac-
tion de données de transport solide homogènes a été conçu, permettant une évaluation plus
précise des performances des équations de transport dans des conditions hydrosédimentaires
spécifiques. Enfin, l’intégration d’une régression par processus gaussien et d’un algorithme
ensembliste améliore l’estimation du débit solide pour des matériaux non cohésifs en rivière.
Ces contributions offrent des perspectives d’applications élargies, tandis que les avenues de
recherche futures ouvriront la voie à des innovations dans ce domaine pour la gestion des
cours d’eau.
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ANNEXE A UTILISATION DE L’OUTIL DE CALCUL

L’annexe suivante explique l’utilisation de l’outil de calcul du transport sédimentaire dans le
cadre de ce projet de recherche sur la version R2022b de MATLAB. Le cas utilisé ci-dessous
à titre d’exemple est la première donnée de la base de données provenant de la littérature.

Entrants :

Sept entrants sont nécessaires pour utiliser l’outil.

1. Débit liquide (m3/s)

2. Pente longitudinale (m/m)

3. Largeur à la surface (m)

4. Profondeur d’eau moyenne (m)

5. diamètre médian (m)

6. Densité relative (–)

7. Température (◦C)

Prendre note que dans l’absence de connaissance de la densité relative des grains et de la
température, il est possible de poser les valeurs de 2.65 et 20 C respectivement.
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Figure A.1 Entrants de l’outil de calcul

Sortants :

Trois fenêtres vont s’ouvrir à la fin de l’estimation

Fenêtre 1 : Résumé des concentrations estimées

— La première colonne indique les équations en ordre de performance sur une liste d’écou-
lements similaires aux données d’entrées.

— La deuxième colonne indique l’estimation des concentrations pour chaque équation
pour l’écoulement fourni comme entrant.

— La troisième colonne indique la RMSE des équations sur la liste d’écoulements simi-
laires aux données d’entrées.
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Figure A.2 Résultats des estimations du débit solide de l’outil de calcul

Fenêtre 2 : Résumé des paramètres adimensionnels

— La première colonne indique les paramètres adimensionnels.

— La deuxième colonne indique les valeurs des paramètres adimensionnels des données
d’entrées.

— La troisième colonne indique la moyenne des paramètres adimensionnels de la liste
d’écoulements similaires aux données d’entrées.

— La quatrième colonne indique le minimum des paramètres adimensionnels de la liste
d’écoulements similaires aux données d’entrées.

— La cinquième colonne indique le maximum des paramètres adimensionnels de la liste
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d’écoulements similaires aux données d’entrées.

Figure A.3 Limites de la base de données extraites du cas d’application

Fenêtre 3 : Avertissement de performance (optionnel)

Cette fenêtre renvoie un avertissement sur les performances du modèle si au moins un des
paramètres adimensionnels n’est pas dans le domaine de la liste d’écoulements similaires aux
données d’entrées.

Figure A.4 Message d’avertissement de l’outil de calcul
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