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SYNTHESE 

 
 
Les sédiments soumis à l’action d’un courant peuvent être transportés par charriage au fond, 
ou en suspension dans la colonne d'eau.  
 
On considère en général qu’il y a équilibre local entre l’écoulement turbulent et la sous-
couche de charriage, ce qui revient à supposer que l’écoulement turbulent a atteint sa charge 
maximale. Le taux de transport par charriage peut alors être calculé par une formule de 
transport semi-empirique, établie pour un écoulement à l’équilibre.  
 
Les sédiments transportés en suspension suivent l’écoulement moyen et turbulent. Le taux de 
transport en suspension dépend des conditions à l’amont ainsi que des conditions initiales et 
ne peut, en général, être calculé par une formule à l’équilibre. On doit alors résoudre une 
équation de transport-diffusion pour la concentration. Les conditions imposées au fond 
dépendent du type de sédiments et font appel, dans le cas de sédiments non-cohésifs, à la 
notion de concentration à l’équilibre.  
 
Le modèle morphodynamique Sisyphe du système hydro-informatique Telemac ne tenait 
compte à l’origine que du transport par charriage ou du transport total, calculé en utilisant une 
formule empirique, établie pour des écoulements à l’équilibre. Dans le cadre de cette étude,  
le modèle a été étendu pour prendre en compte la suspension, par la résolution d’une équation 
supplémentaire de transport-diffusion pour la concentration. Nous présentons ici la méthode 
de couplage entre les deux modes de transport, telle qu’elle a été programmée dans le logiciel 
Sisyphe. 
 
Le modèle a été ensuite appliquée à trois cas tests pour des écoulements à l’équilibre et hors 
équilibre. Le couplage charriage-suspension permet de représenter de manière plus réaliste les 
écoulements hors-équilibre et devient essentiel lorsque le transport en suspension est 
dominant (pour des sédiments fins et des courants intenses). On obtient alors des résultats à la 
fois qualitativement et quantitativement différents entre les deux modes de transport. 
 
Cette étude a été réalisée dans le cadre d’une convention entre EDF-LNHE et le Centre 
d’Etudes Techniques Maritimes et Fluviales (CETMEF) du Ministère de l’Equipement, des 
Transports et du Logement. Elle fait l’objet d’un financement de la Direction de la Recherche 
et des Affaires Scientifiques et Techniques (DRAST) au travers du contrat 02-DST-612. 
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1. Introduction 
 
Les sédiments soumis à l’action d’un courant peuvent être transportés par charriage au fond 
ou en suspension dans la colonne d'eau. Si le processus de transport est un processus continu 
sur l'ensemble de la colonne d'eau, la distinction entre charriage et suspension permet une 
représentation schématique, souvent utilisée dans les modèles morphodynamiques classiques. 
 
La sous-couche de charriage représente une épaisseur très fine, de l’ordre de quelques 
diamètres du grain. On considère en général qu’il y a équilibre local entre l’écoulement 
turbulent et la sous-couche de charriage, ce qui revient à supposer que l’écoulement turbulent 
a atteint sa charge maximale. Le taux de transport par charriage peut alors être calculé par une 
formule de transport semi-empirique, établie pour un écoulement à l’équilibre.  
 
Les sédiments transportés en suspension suivent l’écoulement moyen et turbulent. Le taux de 
transport en suspension dépend à la fois des conditions à l’amont ainsi que des conditions 
initiales et ne peut, en général, être calculé par une formule à l’équilibre. On doit alors 
résoudre une équation de transport-diffusion pour la concentration. Les conditions imposées 
au fond dépendent du type de sédiments et font appel, dans le cas de sédiments non-cohésifs, 
à la notion de concentration à l’équilibre.  
 
Le charriage est le mode de transport dominant pour des écoulements de faible intensité et des 
sédiments moyens à grossiers, le transport en suspension devient dominant pour des 
sédiments fins et des courants forts.  
 
Le modèle morphodynamique Sisyphe du système hydro-informatique Telemac ne tenait 
compte à l’origine que du transport par charriage ou du transport total calculé par le biais de 
formules semi-empiriques. Depuis la version 5.4, il a été étendu pour prendre en compte le 
transport en suspension. Nous présentons au chapitre II la formulation retenue, au chapitre III 
le modèle numérique et au chapitre IV les cas tests. 
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2.  Equations du modèle morphodynamique 
 

2.1. Transport par charriage : 
 
Equation d’évolution des fonds 
 
L'équation  qui gouverne l'évolution du fond, s'écrit: 

 
Où  Zf  est  la cote du fond,  

Qc, le taux de transport par charriage (m2/s), 
n~0.4, la porosité du lit. 
 

Cette équation traduit la conservation de la masse. Elle ne tient pas compte d'un stockage 
éventuel de sédiments dans la colonne d'eau et n’est donc strictement valable que pour le 
transport par charriage.  
 
Formule de transport solide 
 
Le taux de transport Qc est calculé en fonction des paramètres hydro-sédimentaires, parmi 
lesquels principalement la contrainte de frottement exercé par l’écoulement sur le fond τ, le 
diamètre moyen des grains D50, et la densité solide relative (s~2.65). En variables 
adimensionnelles, la plupart des formules de transport par charriage s’écrivent sous la forme 
(voir [9]): 

 
)(θfc =Φ   

avec : 

[ ]

[ ]3
)1(

2
)1(
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3
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−
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θ est ici le paramètre de Shields ou frottement adimensionnel et g, la gravité. 
 
Mots Clés  
  

        CHARRIAGE = OUI (par défaut) 
         SUSENSION = NON (par défaut) 
         FORMULE DE TRANSPORT SOLIDE =1 (par défaut : formule de Meyer-Peter) 
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2.2. Transport en suspension 

 
Définition de la concentration 
 
La variable essentielle est ici la concentration volumique, notée C, qui représente le volume 
occupé par les sédiments en suspension, divisée par le volume total. Sa valeur maximale est 
atteinte pour un lit de particules en contact les unes avec les autres. La concentration du lit est 
égale à 1-n (avec n~0,4 la porosité). Donc Cmax ~0,6.  
 
Les équations de Sisyphe sont écrites pour une concentration volumique ou adimensionnelle. 
La concentration massique, souvent utilisée pour des sédiments cohésifs, est obtenue 
simplement en multipliant la concentration volumique par ρs, densité volumique des grains 
(ρs=2650 kg/m3, par défaut). 
 
Taux de transport en suspension 
 
On commence par définir un opérateur de moyenne sur la verticale: 

∫=
h

a
Xdz

h
X 1  

h étant la hauteur d’eau et a, l’épaisseur de la sous-couche de charriage, supposée très petite 
devant h (a<<h). 
 
Le taux de transport en suspension, noté Qs, représente le flux moyen de sédiments, défini 
par: 

∫ ==
h

as UChdzzCzUQ ]4[)()(  

 
Equation 3D de transport diffusion 
 
L’équation de transport-diffusion pour la concentration C des sédiments en suspension repose 
sur une hypothèse de scalaire passif, qui consiste à supposer que les sédiments suivent 
l’écoulement moyen et turbulent. Il est cependant nécessaire de tenir compte d’une 
composante verticale additionnelle qui représente la vitesse de chute des particules en eau 
claire, notée  Ws . 
 
Pour un écoulement 3D, l’équation de transport-diffusion pour la concentration, s’écrit : 

 
γt est ici le coefficient de diffusivité turbulente (analogue au coefficient de viscosité 
turbulente). L’équation [5] est résolue par exemple dans le logiciel Telemac-3d (voir [7]). 
 
Les conditions aux limites, imposées en surface et au fond, sont les suivantes : 
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E est ici le taux d’érosion et D, le taux de dépôt, calculés au niveau de l’interface entre la 
sous-couche de charriage et la suspension (z=a<< h). 
 
Equation 2D de transport-diffusion 
 
Après intégration sur la verticale de l’équation [5], de z=a (hauteur de la sous-couche de 
charriage) jusqu’en z=h, et prise en compte des conditions aux limites [6] et [6b], ainsi que 
des conditions d’imperméabilité de l’écoulement, au fond et en surface, on aboutit à 
l’équation suivante: 

 
Les termes d’advection représentent la divergence du taux de transport en suspension défini 
par [4].  
 
L’équation de transport bidimensionnelle, telle qu’elle est résolue dans le code de qualité 
d’eau Subief-2d (cf [4]) ou dans Sisyphe, est une forme simplifiée de l’équation [7]. En 

supposant  CUUC≈  et en utilisant l'équation de St-Venant, on obtient la forme non-
conservative suivante: 

 
Les termes de diffusion peuvent  être encore  simplifiés de la manière suivante: 

 
Les équations de transport [8] et [8b] sont résolues dans Sisyphe.  
 
Réactualisation du fond 
 
Les variations du fond sont calculées par: 

E et D représentent respectivement les flux d’érosion-dépôt à l’interface entre la suspension et 
la couche de charriage. Lorsqu’on est en mode suspension seul, la sous-couche de charriage 
disparaît et a tend vers zéro. Les flux d’érosion sont alors définis au fond. 
 
Mots Clés 

 
       CHARRIAGE = NON  

        SUSPENSION = OUI  
 VITESSES DE CHUTE DES SEDIMENTS

(par défaut = 0.01)

]7[)()()()()( DE
y
Ch

yx
Ch

x
VCh

y
UCh

x
Ch

t tt −+
∂
∂

∂
∂+

∂
∂

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ γγ

( ) ]8[ b
h

DE
y
C

yx
C

xy
CV

x
CU

t
C

tt
−+









∂
∂

∂
∂+









∂
∂

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ γγ

( ) ]8[11
h

DE
y
Ch

yhx
Ch

xhy
CV

x
CU

t
C

tt
−+









∂
∂

∂
∂+









∂
∂

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂ γγ

( ) ]9[0)1( =−+
∂

∂
− =az

f DE
t

Z
n



EDF R&D 
LNHE 

Modélisation couplée du transport par charriage et en 
suspension  

HP-76/04/025 
Page 9/31 

 
     COEFFICIENT DE DIFFUSION LONGITUDINALE

(par défaut = 0.01)
COEFFICIENT DE DIFFUSION TRANSVERSALE

(par défaut = 0.01)
OPTION POUR LA DIFFUSION DU TRACEUR

(par défaut = 1 : on résout l’équation [8b])

2.3. Couplage charriage-suspension 
 
Modèle conceptuel  
 
La colonne d'eau, schématisée sur la figure 1, est divisée en : 

(1) une sous-couche fine d'épaisseur a <<h à l'intérieur de laquelle les matériaux sont 
transportés par charriage. Le taux de transport par charriage peut être calculé par 
une formule à l'équilibre, 

(2) le reste de la colonne d'eau où les matériaux sont transportés en suspension. 
 
Equations 
 
Les équations de transport [8] ou [8b] restent valables, mais E et D représentent désormais les 
flux d'érosion et de dépôt calculés à l’interface entre le charriage et la suspension (z=a).  
 
L'équation d'évolution des fonds doit tenir compte à la fois du transport par charriage et du 
flux net à l’interface et s’écrit : 

  
Mots Clés : CHARRIAGE = OUI  
         SUSENSION = OUI  
Les mots clés du transport par charriage (cf. §2.1) et en suspension (cf. §2.2) doivent être 
aussi activés. 
 

2.4. Flux d'érosion-dépôt 
 
Les taux d'érosion et de dépôt représentent les flux verticaux de matériaux, échangés entre la 
couche de charriage et la suspension. Ils interviennent à la fois dans l’équation d’évolution 
des fonds ainsi que dans l’équation de transport-diffusion. Pour les calculer, on utilise des lois 
différentes dans le cas des sédiments cohésifs et non-cohésifs. 
 
Sédiments fins cohésifs 
 
Les flux d'érosion-dépôt sont calculés en fonction de la différence entre la contrainte de 
frottement τ et la rigidité du lit, notée τs, en utilisant des relations de Krone et Partheniades :
       

( ) ]10[0)()1( =−++
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∂
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La rigidité du lit est uniforme sur la verticale dans le cas d'un lit consolidé, tandis qu’elle 
augmente avec la profondeur, à l’intérieur d’un lit non-consolidé ou stratifié. 
 
Le frottement critique de dépôt, noté τd, correspond à la rigidité des flocs transportés en 
suspension. Lorsque le frottement de fond est supérieur à la valeur de la rigidité, les flocs sont 
brisés et il ne peut y avoir dépôt. 

 
Les différents coefficients de ces lois d'érosion-dépôt varient d'une vase à l'autre et doivent 
être déterminés par des expériences en laboratoire. Les expériences d'érosion consistent à 
préparer un lit de vase (consolidé ou déposé) puis à augmenter la contrainte de frottement par 
paliers et à  effectuer des mesures de la variation dans le temps de la concentration moyenne. 
 
Note : Le coefficient empirique  M est dimensionnel et son unité doit être cohérente avec le 
choix de l’unité pour les concentrations (volumique ou massique). Dans Sisyphe, on a choisi 
de travailler avec des concentrations volumiques, le coefficient M doit alors être exprimé en  
m/s.   
 
Sédiments non-cohésifs 
 
En suivant Célik et Rodi (1988), on introduit une concentration à l’équilibre, notée Ceq, qui 
représente la concentration obtenue au niveau de l’interface située en z=a, lorsque la 
saturation est atteinte. Les termes d’érosion-dépôt sont calculés en fonction de Ceq et de la 
concentration au fond Cf, calculée à la même hauteur de référence z=a. 
 

- Taux de dépôt:  D=WsCf  
- Taux d'érosion:  E= Ws Ceq 

 
    (E-D)z=a = Ws (Ceq –Cf)   [10] 
 
Lorsque la concentration au fond est inférieure à sa valeur d’équilibre(Cf <Ceq),  : il y a 
érosion (E-D>0). Dans le cas inverse (Cf >Ceq), il y a dépôt (E-D<0).  Il convient cependant 
de limiter le taux d’érosion en présence d’un fond rigide. 
 
Mots clés  
 

FORMULATION FOR THE DEPOSITION AND EROSION =
1 (sédiments cohésifs),
2 (par défaut : sédiments non-cohésifs)
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2.5. Concentration à l’équilibre 
 
Définition 
 
A l’équilibre, la concentration  Ceq est  une fonction semi-empirique de la contrainte de 
frottement. Elle doit être mesurée au niveau de l’interface entre le charriage et la suspension 
(z=a). Sur fond plat, la hauteur de la sous-couche de charriage est proportionnelle au diamètre 
des grains. Pour tenir compte de la présence de formes de fond, nous avons pris : 
 

a=max(2D50, ks)  [11] 
 
ks étant la hauteur des rugosités.  
 
Formule de Zyserman et Fredsoe 
 
Nous avons programmé la formule de Zyserman and Fredsoe (1994) (cf [10]):  

 
( )

( ) 75.1

75.1

045.0720.01

045.0331.0

−+

−
=

p

p
eqC

θ

θ
  [12] 

 
Dans cette formule, θp représente le frottement de peau adimensionnel, relié au paramètre de 
Shields par un coefficient de correction µ : 

µθθ =p   
avec  µ <1 sur  fond ridé et µ =1 sur fond plat.   
 
Note : Il existe dans la littérature de nombreuses formules pour la concentration à l’équilibre 
(notamment celle de Van Rijn, 1984 [8] ). Cependant, la formule de Zyserman et Fredsoe a 
été retenue, car elle est l’une des  plus récentes et des plus couramment utilisées. 
 
Coefficient de correction pour les rides 
 
Dans Sisyphe, la contrainte de  frottement total exercé par l’écoulement sur le fond est reliée 
au courant moyen en utilisant un coefficient quadratique, noté Cd.  

2

2
1 UCdρτ =   [13] 

En présence de formes de fond, on calcule un coefficient de frottement quadratique Cdp  
correspondant au frottement de peau, par la relation : 

2

2 )12(2
−









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
=

p

p
s

d k
hLogC κ   [14] 

avec κ=0.4, la constante de Karman et  ksp =3D50, la rugosité de peau. 
  
Le coefficient de correction µ pour les rides (τp=µ τ) est obtenu par (cf [9]) :  

4/3


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d

d

C

C
pµ   [15] 
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Calcul de la concentration au fond Cf 
 
Pour obtenir une relation entre la concentration moyenne (calculée par le modèle) et la 
concentration au fond, on part de l’expression [4] pour le taux de  transport en suspension.  
En supposant d’une part que les vitesses suivent un profil logarithmique et, d’autre part, que 
les concentrations vérifient un profil de Rouse (cf. [7]), on peut établir à la relation suivante : 
 

Z

f a
ah

Iu
CUC 



 −×= κ

*

  [16] 

 
avec  u*, la vitesse de frottement à la paroi (τ= ρ u*

2),  
I, l’intégrale d’Einstein calculée par :  
 

21 )/33( IkhLogII s +=  
 

∫ 





 −=

1

/1
1

ha

Z

du
u

uI  et ∫ 





 −=

1

/2
1

ha

Z

duLogu
u

uI  

 
avec Z le nombre de Rouse : Z =Ws/(κ u*). 
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3.  Modélisation numérique 
 

3.1. Discrétisation en éléments finis 
L’équation de transport-diffusion est discrétisée par la méthode aux éléments finis (voir[6] 
§6). Nous avons intégré dans Sisyphe les subroutines du code de qualité d’eau Subief-2d (cf 
[4]) qui permettent de résoudre de l’équation de transport [8] ou [8b]. On retrouve ainsi dans 
Sisyphe la plupart des fonctionnalités de Subief-2d. 

Terme d’advection 

Plusieurs schémas peuvent être adoptés pour traiter les termes d’advection, à savoir la 
méthode des caractéristiques, le schéma SUPG et les schémas distributifs. Le choix des 
différentes options numériques est fixé par les mots clés suivants :  

- ‘FORME DE LA CONVECTION’ 
 
Détermine le schéma utilisé pour la convection : 
Le choix 1 (par défaut) correspond à la méthode des caractéristiques, le choix 2 à celui d’un 
schéma semi-implicite + supg, et le choix 6 au schéma psi. 
 
- ‘SOLVEUR POUR LA SUSPENSION’ 
 
Permet de choisir le solveur utilisé pour la résolution de l’étape de propagation. Toutes les 
méthodes proposées actuellement s’apparentent à celle du gradient conjugué. Ce sont : 

1) Gradient conjugué 
2) Résidu conjugué 
3) Gradient conjugué sur équation normale (valeur par défaut) 
4) Erreur minimale 
5) CGSTAB (gradient conjugué stabilisé) 
6) GMRES (Generalised Minimum RESidual) 

 

- ‘PRECISION DU SOLVEUR POUR LA SUSPENSION’ 

Fixe la valeur de la précision demandée pour la résolution du système. Sa valeur doit être 
faible (par défaut10-8),  car les concentrations volumiques sont souvent très faibles (C<1). 

   

- ‘PRECONDITIONNEMENT POUR LA SUSPENSION’ 
Permet de pré-conditionner le système d’équations à résoudre en fin d’étape de propagation 
afin d’accélérer la convergence lors de sa résolution. Les valeurs possibles sont les suivantes : 

0 : Pas de pré-conditionnement 
2 : Pré-conditionnement diagonal (par défaut) 
3 : Pré-conditionnement diagonal-bloc 
7 : Pré-conditionnement de Crout par élément 

Certains pré-conditionnements sont cumulables ( les diagonaux 2 ou 3 avec les autres). Pour 
cette raison on ne retient que les nombres premiers pour désigner les pré-conditionnements. Si 
on veut en cumuler plusieurs, on formera le produit des options correspondantes. 
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Termes de diffusion 

On a modélisé sous leur deux formes, complète ou simplifiée, les termes de diffusion 
correspondant équations [8] et [8b]. La valeur des coefficients de diffusion peut être fixée par 
l’utilisateur ou  calculée par le modèle suivant les options retenues : 

 
‘OPTION POUR LA DIFFUSION DU TRACEUR’ 
Le choix 1 (par défaut) correspond au traitement simplifié [8b] et le choix 2 pour les termes 
complets [8].  

‘OPTION POUR LA DISPERSION’ 
Le choix 1 (par défaut) permet d’affecter une valeur constante aux coefficients de  dispersion 
longitudinale et transversale : 
Le choix 2 correspond au modèle de Elder : les coefficients sont calculés par les formules : 
 huK L ..1 α=  et huK T ..2 α=  (par défaut 6=Lα  et 6.0=Tα ), 
 

‘DISPERSION LONGITUDINALE’ 
‘DISPERSION TRANSVERSALE’ 
fixent les valeurs des coefficients de dispersion lorsque  l’option 1 est retenue.   

Terme sources 

Le terme de dépôt est traité de manière implicite, tandis que le terme d’érosion est traité de 
manière explicite. 
 

3.2. Subroutines utilisateurs 
condim_susp.f: peut être utilisée pour spécifier les conditions initiales pour la 
suspension. 

flused_susp.f: permet de spécifier les flux d’érosion-dépôt pour les sédiments non-
cohésifs. 
 
Les subroutines  rouse.f, fredsoe.f et krone_part.f sont appelées par  flused_susp.f. 
Krone_parth.f:   permet de spécifier les flux d’érosion-dépôt pour des sédiments 
cohésifs, en utilisant les lois de Krone et Parthéniades. C’est dans cette subroutine en 
particulier que l’on donne la valeur de la constante M de Parthéniades. 

Rouse.f permet de déterminer la concentration au fond à partir de la concentration 
moyenne.  
Fredsoe.f calcule la concentration à l’équilibre d’après la formule de Zyserman et 
Fredsoe. 
 

3.3. Liste des mots clés 
 

‘CHARRIAGE’ 
‘SUSPENSION’  
‘FORMULATION POUR DEPOT ET EROSION’ 
‘VITESSES DE CHUTE’ 
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‘MAXIMUM D'ITERATIONS POUR LE SOLVEUR POUR LA SUSPENSION’ 
‘OPTION POUR LA DIFFUSION DU TRACER’ 
‘OPTION POUR LA DISPERSION’ 
‘OPTION DU SOLVEUR POUR LA SUSPENSION’ 
‘OPTION DE SUPG’ 
‘PRECISION DU SOLVEUR POUR LA SUSPENSION’ 
‘PRECONDITIONNEMENT POUR LA SUSPENSION’ 
‘SOLVEUR POUR LA SUSPENSION’ 
‘DISPERSION LONGITUDINALE’ 
‘DISPERSION TRANSVERSALE’ 
‘TETA SUSPENSION’ 
 
Qualques valeurs par défaut 
$ VITESSES DE CHUTE = 0,01 (but never used) 
$ CHARRIAGE = YES, 
$ SUSPENSION = NO 
$ FORMULATION POUR DEPOT ET EROSION = 2. 
$ OPTION POUR LA DISPERSION = 0 
$ TETA SUSPENSION = 0.6  
$ DISPERSION LONGITUDINALE =10-2( m2/s) 
$ DISPERSION TRANSVERSALE =10-2( m2/s) 
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Sisyphe 
                   

 

3.4. Organigramme simplifié 
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4. Cas tests 

4.1. Erosion  
Objectifs 

Il s’agit du cas le plus simple d’un écoulement permanent et uniforme sur fond plat. L’objectif 
est de montrer que la suspension atteint progressivement un état d’équilibre : la concentration 
augmente de sa valeur imposée à l’entrée (C=0) jusqu’à sa valeur d’équilibre. La 
concentration au fond est alors égale à la valeur de la concentration calculée par la formule de 
Zyserman et Fredsoe.  

Pour atteindre plus rapidement l’équilibre, le fond est maintenu arbitrairement fixe, en 
annulant les évolutions à chaque pas de temps. 

Description du cas test 

Géométrie du canal : longueur du canal 40m, largeur 1m10 

Maillage triangulaire régulier (50cm x10 cm)   

Paramètres physiques   

Le courant augmente par paliers de 0,48m/s à 1,45 m/s, 

Hauteur d’eau : h=0.25 m, 

Fond plat (ks=3D50), 

Transport par charriage et en suspension,  

Formule de Meyer-Peter pour le charriage, 

D50= 200 µm. 

Paramètres numériques : 

Dt=0.1 s, 

Durée de la simulation : 60s 

Résultats 

La contrainte de frottement augmente par paliers de  0.51 à 4.7 N/m2, comme le montre la 
figure 2.a. Le taux de transport par charriage à l’équilibre, tracé sur la figure 2.b,  augmente 
par paliers, en suivant  les évolution du frottement. Le taux de transport en suspension, tracé 
sur la figure 2.c, suit les évolutions de la concentration, tracées sur la figure 2.d. Celle-ci 
augmente rapidement au début de chaque palier et l’état d’équilibre est atteint lorsque la 
concentration au fond est égale à sa valeur d’ équilibre.  

Conclusion  

Le modèle permet de reproduire les comportements différents des deux modes de transport, 
par charriage ou en suspension. L’approche couplée charriage-suspension permet de 
reproduire de manière plus physique les situations hors-équilibre. 
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4.2. Dépôt 

 
Objectif  
 
Il s’agit de tester la précision de la méthode de résolution en comparant les résultats 
numériques avec une solution analytique. On étudie ici le dépôt de sédiments en suspension : 
la concentration, imposée et maintenue constante à l’entrée du canal, est supérieure à sa 
valeur d’équilibre.  
 
Description du cas test 
 
Géométrie : Le chenal rectangulaire  de 16 m de longueur sur 1m10 de largeur, est discrétisé 
en éléments triangulaires de 0.2m de longueur sur 0.1m de large (maillage régulier). 
 
Conditions hydrodynamiques : 

Ecoulement  permanent et uniforme (U=0.2 m/s,  h=0.25 m). 
Coefficient de rugosité : ks= 0.005 m 

 
Conditions aux limites :  

Concentration moyenne C0=3 10-5 à l’entrée du chenal.  
 
Paramètres sédimentologiques :  
    Vitesse de chute des sédiments : ws=0.005 m/s 
    Diamètre moyen : D50=0.0001m 
Conditions de calcul : 

 Suspension seule 
    Pas de diffusion  
Paramètres numériques :  
    Dt=1 s 
    Nombre de pas de temps 50 
 
Le nombre de courant : UDt/Dx est égal à 1. 
 
Solution analytique 
 
Lorsque le régime permanent est atteint, l’équation de transport-diffusion [8] pour la 
concentration se simplifie : 

( )CFC
h

W
dx
CdU eq

s −=  [17] 

avec F un coefficient correcteur, qui  représente le rapport entre la concentration au fond et la 
concentration moyenne :  

C

C
F f=  

L’équation [16] peut s’écrire : 
 

Z

a
ah

Iu
UF 



 −×= κ

*

 

Pour un écoulement uniforme et un même sédiments, le coefficient F est donc constant.  
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L’équation [17] s’intègre de la manière suivante : 








−







−=− x

hU
Fw

F
C

C
F

C
C seqeq exp0   [18] 

avec C=C0 la concentration à l’entrée du canal (x=0). 
 
Le calcul analytique donne les résultats suivants : 
 Contrainte de frottement au fond : τ=0.1606 N/m2  (ks=0.5 cm) 
 Contrainte de frottement de peau : τp=0.0929 N/m2 (ksp=3 D50) 
 F=20.48  
 
La concentration à l’équilibre est constante et égale à  Ceq=1.12 10-4 (voir figure 3.a). 
La valeur d’équilibre de la concentration moyenne , C =5.49 10-6 , est atteinte au bout d’une 
distance de l’ordre de 3m, comme le montre la figure 3.b. 
 
Résultats numériques 
 
L’état permanent est atteint au bout 10s sur l’ensemble du canal.  
Les résultats obtenus sont sensibles à la précision du solveur pour la suspension qui doit être 
de l’ordre de 10-7 ou 10-8, compte tenu des très faibles valeurs des concentrations, comme le 
montre la figure 4. 
 
Les résultats du calcul numérique sont illustrés sur la figure 5.a (concentration au fond et 
concentration à l’équilibre) et sur la figure  5.b (pour la concentration moyenne). On obtient 
les valeurs suivantes, à comparer aux résultats de la solution analytique :  
 Frottement de fond : τ=0.161 N/m2  (ks=0.5 cm) 
 Ceq=0.95 10-4   

F=19.99 
La valeur d’équilibre de la concentration moyenne ( C =4.75 10-6 ) est atteinte au bout d’une 
distance de l’ordre de 3m de l’entrée du chenal. 
 
Conclusion 
 
Ce calcul permet de valider le calcul de l’advection et montre l’importance d’une 
augmentation de la précision du solveur. Les valeurs d’équilibre (obtenues numériquement) 
sont cependant légèrement plus faibles que celles du calcul analytique, en raison d’une 
formulation un peu différente adoptée pour le calcul de la correction de peau. 
 
 
 C  eqC  Longueur 

d’adaptation 
Calcul analytique 5.49 10-6 1.1210-4 3 m 
Calcul Sisyphe 4.75 10-6 0.95 10-4 3 m 

 
Tableau 1 : Comparaison des calculs analytiques et numériques  
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4.3. Comblement d’une tranchée 

 
Objectifs   
 
Nous considérons un écoulement non-uniforme et permanent.  Il s’agit de comparer les 
résultats d’un calcul couplé (charriage + suspension) à ceux d’un calcul à l’équilibre 
(charriage seul), en utilisant une formule de transport total . 
 
Description du cas test 
 
Géométrie :  canal rectangulaire  de 40 m de longueur sur 1m10 de largeur, est discrétisé en 
éléments triangulaires de 0.2m de longueur sur 0.1 (maillage régulier). 
 
Le fond du canal, situé en z=0 à l’entrée, est creusé en son centre par une tranchée 
transversale de 4 m de longueur maximale, pour une profondeur maximale de 11 cm (cf. 
figure 6.a). 
 
Paramètres hydro-sédimentaires 
 

D50 = 0.0005 m 
Courant à l’entrée :  U=1m/s. 
Profondeur à l’entrée :  h=0.5 m 

  Coefficient de frottement : on utilise un Strickler de 40. 
 
Le débit est constant. Il n’y a pas de calcul Télémac-2d préalable, donc l’hydrodynamique très 
simplifiée, calculée par Sisyphe, ne tient pas compte des variations du plan d’eau. Le courant 
s’adapte à la géométrie du canal et sa valeur minimale est de 0.8 m/s dans la partie la plus 
profonde au dessus de la tranchée. 
 
Résultats numériques 
 
La contrainte de frottement a une valeur maximale de 7,7 N/m2 dans la partie amont et aval,  
sa valeur minimale de 4 N/m2 étant atteinte au fond de la tranchée. On obtient des résultats 
très différents, à la fois qualitativement et quantitativement entre les deux calculs (avec ou 
sans couplage). 
  
En couplage, il faut imposer à l’entrée du chenal la concentration moyenne à l’équilibre pour 
maintenir un fond plat à l’entrée (voir figure 7.b). Le mode de transport en suspension est ici 
largement dominant, comme le montre la figure 7.c. On observe un déplacement et un 
comblement très rapide de la tranchée en une dizaine de minutes (voir figure 7.a).  
 
Pour le calcul en charriage seul, le taux de transport calculé par la formule de Bijker est très 
faible (voir figure 8.b), l’évolution est alors très faible et la tranchée se déplace sans se 
déformer (voir figure 8.a).  
 
Conclusions 
 
Les deux calculs, couplé et non couplé, donnent des résultats très différents, dans ce cas d’un 
écoulement hors-équilibre et pour lequel le mode de transport en suspension est dominant.  
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5. Conclusions 
 

Nous avons présenté ici la méthode de couplage entre le charriage et la suspension, telle 
qu’elle a été programmée dans le logiciel Sisyphe. 
 
Cette nouvelle fonctionnalité permet de représenter de manière plus réaliste les écoulements 
hors-équilibres. On obtient des résultats très différents entre les deux modes de transport, par 
charriage et en suspension .  

 
Le couplage est particulièrement importante lorsque le transport en suspension est dominant 
et pour des écoulements hors-équilibre. 
 



EDF R&D 
LNHE 

Modélisation couplée du transport par charriage et en 
suspension  

HP-76/04/025 
Page 22/31 

 

6. Figures 
 
 
Liste des figures  
 
Figure 1 : Schéma conceptuel du couplage charriage/suspension 
Figure 2 : Cas test de l’érosion - Couplage charriage/suspension  

Figure 2.a : Contrainte de frottement 
Figure 2.b : Taux de transport par charriage 
Figure 2.c : Taux de transport en suspension 
Figure 2.d : Evolution des concentrations  

  
Figure 3: Cas test du dépôt : Solution analytique  
 Figure 3.a : Evolution des concentrations au fond et à l’équilibre 
 Figure 3.b: Evolution de la concentration moyennne 
 
Figure 4: Cas test du dépôt – Etude de sensibilité des résultats numériques à la précision du 
solveur 
 
Figure 5: Cas test du dépôt - Calcul Sisyphe (suspension seule)  
 Figure 5.a : Evolution des concentrations au fond et à l’équilibre 
 Figure 5.b: Evolution de la concentration moyennne 
 
Figure 6 : Cas test de la tranchée 
 Figure 6.a : Surface libre et fond 
 Figure 6.b : Courant moyen 
 
Figure 7 : Cas test de la tranchée - calcul charriage/suspension 
 Figure 7.a : Evolution du fond (t=0, t=60s et t=300s)  
 Figure 6.b : Evolution des concentrations  (t=60s et t=300s) 

Figure 6.c : Taux de transport total (courbe noire) et en suspension (courbe rouge)  
 
Figure 8: Cas test de la tranchée – Calcul en charriage seul  
Figure 8.a : Evolution du fond (t=0, t=60s et t=300s)  
Figure 8.b : Taux de transport total calculé par la formule de Bijker (t=60s)  
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Figure 1 : Schéma conceptuel : charriage/suspension 
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ττττb (N/m2) 

Figure 2.a Contrainte de frottement 
Qc(m2/s) 
 

 
Figure 2.b Taux de transport par charriage (D50=0.0002 m) 

Qs(m2/s) 
 

 
Figure 2.c Taux de transport en suspension  

 
Ceq, Cf 

               

 
Figure 2.d Evolution des concentrations  

(bleue : concentration au fond, noir : concentration à l’équilibre) 
 

Figure 2 : Cas test de l’érosion à partir d’un fond plat  
Couplage charriage/suspension (D50 = 200 µµµµm) 

zz
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Figure 3: Cas test du dépôt : Solution analytique 
 

Figure 3.a (en haut) : Concentration au fond Cf et Concentration à l’équilibre, Ceq 
Figure 3.b (en bas) : Concentration moyenne C  

 
Figure 4: Etude de sensibilité des résultats numériques à la précision du solveur  

(courbe noire :  10-6, courbe rouge : 10-8, courbe bleue : 10-10)  
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    Figure 5 : Cas test du dépôt - Calcul Sisyphe  
 

Figure 5.a : (en haut) : Concentration au fond Cf et Concentration à l’équilibre, Ceq 
Figure 5.b (en bas) : Concentration moyenne C  
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Zf (m) 

 
Figure 6.a : Surface libre et fond 

 
U (m/s) 

 
Figure 6.b: Vitesse moyenne 

 
 

Figure 6 : Cas test de la tranchée 
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Zf(m) 

 
Figure 7.a : Evolution du fond 

 
C  

 
Figure 7.b : Evolution des concentrations volumiques 

 
Qs, Qt(m2/s) 
 

 
 

Figure 7.c : Taux de transport (t=60s) 
(noir : transport total ; rouge suspension seule) 

 
Figure 7: Cas test de la tranchée – Calcul couplé charriage/suspension 
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Figure 8.a: Evolution du fond (t=0, 30s et 300s) 
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Figure 8.b: Taux de transport calculé par la formule de Bijker 
 

Figure 8: Cas test de la tranchée – Charriage seul 
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7. Annexe  
 

7.1. Notations 
 
 
Notations  
 
C(x,y,z,t)  Concentration volumique en sédiments   (adimensionnel) 
a   Epaisseur de la sous-couche de charriage  (m) 
h   Hauteur d'eau     (m) 
Zf Cote du fond      (m) 
Zs Cote de la surface libre    (m) 
 
Ws Vitesse de chute (>0)     (m/s) 
E Taux d'érosion     (m/s) 
D Taux de dépôt     (m/s) 
U(u,v,w) Vecteur vitesse de l'écoulement   (m/s) 
γγγγt Diffusivité turbulente     (m2/s) 
 
Qt Taux de transport total    (m2/s) 
Qc Taux de transport par charriage   (m2/s) 
Qs Taux de transport en suspension   (m2/s) 
 
n porosité (n~0.4) 

 
X  Opération de moyenne sur la hauteur d’eau de la variable X  

 

∫= sZ

fZ
Xdz

h
X 1  
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