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Résumeé.

Les matiéres en suspension (MES) participent ala dégradation des écosystéemes aquatiques en
augmentant la turbidité de I’ eau, en colmatant les frayéres des Salmonidés et en véhiculant de
nombreux polluants. La modification des pratiques agricoles et des aménagements du
territoire (remembrement, arrachage de haies) sont a I’origine d'une production accrue de
MES. Les objectifs de la thése sont d’une part de décrire et d’ expliquer la dynamique des
MES pour des petits bassins versants en région d élevage ; et d autre part d’ en identifier les
origines. Une approche de terrain a été privilégiée; elle repose sur le choix de trois bassins
versants du Massif Armoricain comparables (superficie (<5 km?), pluviométrie, géologie)
mais présentant une intersification agricole et une gestion des bords de cours d'eau
différentes. La dynamique des MES est considérée a travers la variabilité de la relation
concentration en MES-débit. L’ origine des MES est d abord percue a partir de I’ interprétation
des relations concentration en MES-débit au cours de |I’année et lors des crues, puis évaluée
par des méthodes directes: mise en évidence de zones d'érosion par *'Cs et tracage
géochimique des sources avec estimation de leur contribution dans les MES a I'aide d'un
modele de mélange. Nous avons montré que sur le Moulinet et les Violettes, les particules
provenaient du cours d' eau lui- méme (érosion des berges, remise en suspension de sédiments)
et des zones proches du ruisseau et de leur dégradation par le bétail. Les mesures directes de
la contribution des sources confirment I'implication du bétail dans la dynamique des MES,
d’ une part car |'érosion des zones proches des cours d’ eau est accentuée en leur présence,
d autre part car leur piétinement fournit des particules de sols et de berges méme dans des
contextes peu érosifs. Cet apport de particules indépendant de I"hydrologie explique la part
importante des flux hors crue. Sur le Coét Dan-Naizin, les abords du cours d’'eau sont plus
préservés gréce a une ripisylve bien développée : les particules proviennent essentiellement
du cours deau lui-méme et les flux moyens annuels de MES sont plus faibles.
L’ identification du réle du bétail comme un paramétre déterminant de la dynamique des MES
devrait permettre de proposer des aménagements visant a limiter la production de particules.

Mots clés : matiéres en suspension, dynamique, hystérésis, relation MES-débit, sources, 1*'Cs,
tracage, modele de mélange, bétail.






Abstract.

Suspended sediments (SS) are responsible for aquatic habitat degradation such as siltation of
spawning gravels and increase in turbidity. They are also involved in water quality as a vector
of different contaminants within river systems. Suspended sediment production increase with
land-use and landscape modifications such as hedgerow suppression. The objectives of this
work are, on the one hand, to describe and explain SS dynamics on small agricultural
catchments and, on the other hand, to identify particle origin. This study focuses on field
experiments of three catchments located in northwestern France. These catchments have
similar area (<5 km?), geology (schist) and precipitation; but their bank degradation is
different. SS dynamics are studied using SS concentration-discharge relationship at different
time scales. SS origins is assessed by the interpretation of SS concentration-discharge
relationships and by direct methods such as estimation of soil erosion rate with **'Cs, SS-
sources fingerprinting. SS dynamics depend on particle availability. SS concentration
discharge relationships on Moulinet and Violettes catchments indicated that particles
essentially come from in-stream processes (e.g., bank erosion, removal of deposited sediment)
and from the degradation of riparian areas by cattle trampling. This conclusion was confirmed
both by '3’Cs measures on riparian areas and by fingerprinting SS sources. On Coét Dan
Naizin, cattle can not reach the stream because of vegetation or fences on banks; thus particles
mainly come from in-stream processes alone. Territory management would suggest an
arrangement that integrates cattle as a determining parameter in SS dynamics.

Key words : suspended sediment, SSC dynamics, SSC-discharge relationships, hysteresis;
sediment sources, *’Cs, cattle.
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Introduction générale

Avec I'intensification de I’ agriculture depuis le siecle dernier, les paysages ruraux ont
été remodel és (remembrement, rectification des cours d’ eau, arrachage des haies), souvent au
détriment d’ intéréts environnementaux. Ces bouleversements ont eu pour conséguences entre
autres : |’augmentation de la charge solide dans les cours d’ eau, la modification des processus
de régulation du cycle de I’ eau, |I’augmentation des teneurs en polluants, ... Les dégéts sur la
gualité des eaux sont d’ une telle ampleur que restaurer pour 2015 ‘*un bon état écologique et
chimique des masses d'eau’’ est devenu le cheval de bataille des instances internationales
(Directive cadre européenne sur |’eau). Longtemps négligés par rapport aux transports de
solutés, les transports de particules sont également concernés par la DCE en soi et pour leur

réle dans la qualité des écosystemes.

Le transport des particules peut s effectuer selon trois processus que sont le charriage,
la saltation et 1a suspension. Les particules peuvent passer de I'un a |’ autre mode de transport
selon leur granulométrie et le contexte énergétique environnant, avec plus ou moins un dépot
entre deux mobilisations. La difficulté a séparer les modes de transport a longtemps contraint
les scientifiques a considérer les flux de particules dans leur ensemble, en mesurant les
guantités de sédiments piégées au niveau de barrages (Sundborg, 1995). Méme si dans
certains contextes, des incertitudes persistent, I’amélioration des outils techniques et des
technologies permet désormais de considérer I’un ou I’autre des modes de transport. Les
particules en suspension, c'est a dire les particules les plus fines, présentant a la fois un
pouvoir d'adsorption et un pouvoir cohésif élevés, sont particulierement impliquées dans le
transport de polluants et le colmatage des lits. Les études visant a améliorer la qualité de I’ eau

se sont donc principalement intéressées a ces matieres en suspension (MES).

L’ affinité des métaux lourds, du phosphore, de la matiéere organique et de bien d’ autres
polluants pour les particules les plus fines est telle que les MES sont considérés a la fois
comme des vecteurs de transport (Karichkoff, 1978 ; Martin et Meybeck, 1979) et comme
des puits de polluants (Voice et Weber, 1983). Les incidences sont d autant plus graves au
niveau des retenues d' eau et des estuaires, la ou les particules sédimentent. Les MES sont
ains qualifiées, dans une plaquette réalisée par le PIREN Seine (Programme Interdisciplinaire
de Recherche sur I’ENvironnement) de véritables ‘*bombes a retardement’’. L’ augmentation
des teneurs en particules provoque de nombreux problémes dans les traitements de I'eau:
diminution de I’ efficacité des désinfectants, développement accru de biofilms, contamination

bactérienne ou parasitaire.
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L’ augmentation des teneurs en particules dans les cours d' eau produit une sédimentation
accrue dans les lits des riviéres. Ceci entraine entre autres une diminution de la diversité des
habitats, un appauvrissement de la richesse biologique des cours d' eau (Maridet, 1994), une
diminution de la perméabilité et des teneurs en oxygéne dans les eaux interstitielles (Massa,
2000), une évolution de I'épithélium branchial dés les stades embryonnaires chez la truite

commune (Salmo trutta) (Massa, 1996).

C'est dans ce contexte global qu'a été élaboré en 2002, un projet intitulé ‘** AQUAE
Oir : liens entre pratiques agricoles et structuration des milieux aquatiques’ s'inscrivant dans
I’ action structurante Agriculture et QUALIté des Eaux (AQUAE) (INRA-CEMAGREF), dont
la problématique est basée sur les hypothéses suivantes :
les ruisseaux qui drainent le bassin de I’ Oir (Manche, baie du Mont st Michel)
congtituent des sites privilégiés pour la reproduction et le développement des
salmonidés. Or ces especes sont tres sensibles ala présence des MES
L’intensification de I’ élevage et des pratiques culturales associées serait une cause

principale de I’ apport des particules dans le milieu aguetique.

Dans cette action visant a établir des liens entre pratiques agricoles et structuration des
milieux aguatiques, I'UMR Sol-Agronomie-Spatialisation de I'INRA de Rennes a pris a sa
charge (en partie puis totalement) les mesures des flux de MES a I’ exutoire de deux petits
bassins versants, le Moulinet et les Violettes, affluents de I’ Oir. Depuis 2005, ce travail se
poursuit dans un projet intitulé PAPIER (Paysages Agricoles, flux de Polluants, Impacts
Ecologiques en Riviere) qui sinscrit dans le programme national ECOGER (ECOlogie pour

la Gestion desECOsystémes et de leurs Ressources).

Letravail de these présenté dans ce mémoire traite des données acquises sur ces deux bassins
versants depuis 2003. Afin de ne pas se retrouver dans une étude de cas trop restreinte
(géographie, usage des sols, gestion du territoire, ...), nous avons décidé, dans le cadre de la
thése, de traiter un troisieme bassin versant, suivi depuis 2004, comparable aux précédents
par sa superficie, sa pluviométrie, sa géologie mais présentant une intensification agricole et

une gestion des bords de cours d’ eau différentes.

Ce travail constitue une premiére approche sur la thématique des MES, peu abordée et

guantifiée jusqu’ici dans le Massif armoricain, a fortiori dans les régions d éevage, ou les
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risques d’ érosion sont a priori limités. Nous souhaitons répondre ains aux questions
suivantes :

= Quelle quantité de particules transitent en suspension dans ces cours d’ eau ?

= Quelle part est transportée lors des crues?

= Comment ces flux sont-ils répartis au cours de |’année ?

= Les particules mises en jeu proviennent-t-elles préférentiellement des versants, des

bas-fonds, des berges, du lit du cours d’ eau?
= Les contributions respectives de chacune de ces sources varient-elles au cours de

I’année ?

Les objectifs de la these sont d’'une part de décrire et d expliquer la dynamique des
MES pour des petits bassins versants en région d' élevage, d autre part d’ en identifier les
origines. Ces deux objectifs sont complémentaires. En effet, la dynamique des MES dépend
de la disponibilité des particules associée a leurs origines (stock de sédiments, particules
nouvellement produites par I’ érosion des sols, des berges, ...). Les conditions hydrologiques

(débit, pluviométrie) contrdlent I’ ensemble.

La dynamique des MES est considérée a travers la variabilité de la relation concentration en
MES - débit (ou flux de MES-débit) qui se décline adifférentes échelles detemps : al’ échelle
de lacrue, de I’ année, de plusieurs années.

La dynamique des MES sera étudiée avec différents points de vue, selon gque I’on s intéresse
plutét a la disponibilité et aux origines des MES, ou aux conditions hydrologiques au cours de
I”année (crue/hors crue ou al’ échelle de la crue).

La question de I’ origine des MES est également abordée par des approches directes : mise en
évidence de zones d'éosion par le 3'Cs, tracage géochimique des sources potentielles de
MES et modéle de mélange.

Le mémoire s articule autour de 4 parties regroupant chacune de 1 a 3 chapitres.
Certains chapitres des parties 3 et 4 sont présentés sous forme d'article scientifique, en
préparation ou acceptés. Ce type de rédaction occasionne des répétitions mais essentiellement
dans la description du matériel et des méthodes, puisque les chapitres ont été rédigés pour étre
compréhensibles indépendamment de I’ ensemble.

Une premiére partie (chapitre 1) est un rappel des différentes connaissances établies sur les

matieres en suspension, notamment leur composition, leurs origines, leurs modes de
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transports. Une synthese sur les MES en tant que sujet de recherches y est également
brievement développée.

Une seconde partie présente les stratégies retenues pour répondre aux objectifs. Celles-ci
reposent sur le choix des sites (chapitre 2) et les méthodes utilisées. Un premier chapitre
(chapitre 2) décrit ces sites et leurs originalités. Un second chapitre (chapitre 3) présente les
mesures et prélévements réalisés aux exutoires.

Une troisiéme partie traite de la dynamique des matiéres en suspension. Un premier chapitre
(chapitre 4) détaille la dynamique des MES étudiée sur une année sur les bassins du Moulinet
et des Violettes, en distinguant les données en crue et hors crue. Lors des crues, différentes
variations des concentrations en MES en fonction des débits sont identifiées et un second
chapitre (chapitre 5) présente les déterminants hydrologiques de ces différents
comportements. Un troisiéme chapitre (chapitre 6) élargit et/ou confronte les conclusions
établies dans les deux chapitres précédents aux données récoltées sur deux autres années et
pour les trois bassins versants.

Une quatriéme partie traite de |’origine des particules. Un premier chapitre (chapitre 7)
illustre I'existence de zones d'érosion a proximité du cours d’eau. Un second chapitre
(chapitre 8), traite de la variabilité de la contribution de ces sources restreintes au cours de
I’année, et selon le contexte hydrologique considéré.

Régulierement, une carte heuristique du travail de these est présentée, complétée par les
informations apportées dans la partie ou le chapitre précédents.

Une conclusion générale est également apportée au terme de ce mémoire, permettant de

proposer quelques perspectives a ce travail.










Partie |.

Introduction de la partie I.

Dans cette partie, nous présenterons d’abord bt d’étude, les matiéres en suspension
avec leur définition et leur nature, puis les dgtends types de processus qui contrdlent leur
présence dans l'eau. Le premier type de processsigrocessus d’érosion, contrélent les

apports de particules. Le second type de procetsiprocessus de transport, contrélent la
mise en suspension des particules et leur maida@s la colonne d’eau. Ces deux processus
étant fortement dépendant de I'hydrologie du bassirsant, nous exposerons ensuite des
approches qui visent a caractériser la dynamique MES et basées principalement sur

I'’étude des relations entre concentrations en Miigkits.
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Chapitre 1.
Les matieres en suspension,
generalités et processus a

I'origine des MES
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1. Les matieres en suspension

1.1 Définition et nature des MES

Deux types de matériaux sont véhiculés par lesscdigau : les matieres en solution
et les matiéres solides. Les colloides, définisroendes substances sous forme de liquide ou
de gel qui contiennent en suspension des particgides suffisamment petites pour que le
mélange soit homogeéne constituent une transitidre enatieres en solution et matieres en
suspension. Selon le contexte (température, pHirélgtes), les colloides peuvent floculer
pour constituer des particules plus grossiéredinhiée entre matieres en solution et matieres
solides est donc floue. Ces matiéres obéissemtsdais de transport différentes. Parmi les
matieres solides, on distingue les matieres enesisgpn, légeres et pouvant étre maintenues
en suspension, de celles, trop lourdes, qui ndeassi'autres processus (saltation, charriage)
pour se déplacer.

De maniere arbitraire, dans un échantillon d’eaundrme AFNOR NF T 90-105 (1996)
définit les matiéres en suspension par des crigpégationnels. Elles sont obtenues soit par
filtration sur une membrane poreuse de 4§ soit par centrifugation (temps minimum 15

min, acceélération moyenne de 2800 a 3200 Q).

Les matiéres en suspension correspondent a desupestde faibles taille et/ou
densité, ce qui limite leur chute par gravité. MESS comprennent des fractions organiques et
des fractions minérales dont les contributionseepes varient selon les saisons et les cours
d’eau.

Les particules organiques sont issues de la décaitigyod’animaux ou de végétaux (Fig. 1),

et des micro-organismes planctoniques. Les micgasosmes regroupent le phytoplancton et
le zooplancton (Fig. 2). Alors que le phytoplancest constitué de micro-algues (Diatomées,
Chlorophycées, Dinophycées, Chrysophycées, Eugigmees) et de Cyanophycées, le
zooplancton regroupe de jeunes stades larvairesudeaces, des rotiferes, ...

Lorsque certaines conditions environnementales santies (température, nutriments, ...),

les populations constituant le phytoplancton petierésenter une croissance effrénée,
conduisant a colorer les eaux en un bleu-vert foorr les Cyanobactéries (Fig. 3) et

présentant des risques de toxicité par contacbnsammation.
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exemples de zooplancton

%e
o
~ R,
N "

“'i&% okt
b, \
“""\\\ #

rotifére ’ copépode nauplii daphnie

exemples de phytoplancton

diatomée cyanobactérie cyanobacteérie
(Microsystis) (Nostoc)

Fig. 2 - Individus du plancton.

Fig. 3 -Exemples de bloom de Cyanophycées en eau douce.
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Les particules minérales peuvent étre classéesa salo granulométrie, mais plusieurs types

de découpages existent, selon la discipline ogdinisme considérés (Fig. 4).

International Society of Soil Science

clay silt

0 0.002  0.02 0.05 0.2 2

United States Department of Agriculture

clay silt

Q 0.002

NF X31-107

argile limons

fin grossier ln
0 0.002 0.02 0.05 02

Sédimentologie

e - _

Q 0.004 0.062 2

Fig. 4 - Différents découpages utilisés pour la distinctienclasses granulométriques.

Les concentrations en MES dans les cours d’eaundépé des apports de différentes

origines dans les bassins versants, mais auspradesssus de transport qui permettent ou non

le maintien des particules en suspension.

1.2 Processus a l'origine des MES

Les MES peuvent provenir de plusieurs origines :

érosion des sols des versants et des sols de dendsliée,
érosion du chenal : érosion des berges et du fardidseau,
développement de plancton,

divers : eaux urbaines, émissions industrielles, ...

Notre étude traite de bassins versants agricotesus n’aborderons pas les productions

industrielles de particules. D’autre part, commitecétude concerne plus particulierement les

tétes de bassin versant, ou de visu, la contribudio plancton est limitée, I'origine des MES

va plus spécifiquement étre abordée pour les nesti@inérales.
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1.2.1. Erosion des sols

. Facteurs de I'érosion

Les facteurs de I'érosion devant étre pris en cenpguiur étudier les phénomeénes érosifs

regroupent : la couverture pédologique, 'occupatio sol, la topographie et le climat (King
et Le Bissonnais, 1992 ; Simanton et Renard, 1892hydrologie (Dunne, 1978 ; Auzet
al., 1995 ; Huangt al, 2001).

La couverture pédologique joue un role essentielesuprocessus d’érosion au travers de
sa capacité d’infiltration et de son érodibilitéirflf et Le Bissonnais, 1992). La capacité
d’infiltration d’'un sol est le flux d’eau maximalugl peut infiltrer dans des conditions
données. La capacité dinfiltration varie selon #$accession et les propriétés
hydrodynamiques des horizons de sols, avec urprélgondérant de I’horizon de surface.
L’état de dégradation structurale de cet horizérsaeconductivité hydraulique, jouent en
effet un grand role sur l'infiltration de I'eau. érodibilité d’un sol est une mesure de la
facilité avec laquelle celui-ci est érodé. Elle eég surtout de la stabilité structurale du
sol, indicatrice de la cohésion des agrégats deulerésistance a la désagrégation sous
I'action de la pluie (Le Bissonnais, 1996a).

Les modes d’occupation des sols, du parcellairda sature et de la distribution spatiale
des cultures (et le taux de couvert végétal), deatare et de la configuration des zones
intermédiaires (bocages, bois, ... qui peuvent ctuestides obstacles au ruissellement
(Mérot, 1999)) influencent globalement I'érosion.

La topographie, notamment la pente et la longueupehte (définie par les limites du
bassin versant), va déterminer la vitesse et l'iigmee du ruissellement sur les versants,
et donc le transport et I'arrachement des partscdlesol.

Les précipitations constituent I'agent essentiel ltgosion hydrique. On appelle
erositivité de la pluie son aptitude a provoques pleénomeénes d’érosion : elle dépend de
I'énergie cinétique, liée essentiellement a l'irsiéd de la pluie.

Le contexte hydrologique intervient en climat tem@péou un évenement pluvieux,
considéré de maniere isolée, ne permet pas d'empligs processus d’érosion rencontrés.
Il est nécessaire de resituer cet événement pldans un processus d’évolution de la
structure et de I'état hydrigue des sols qui s’epdurant une saison hydrologique (Le
Bissonnais, 2005). Le contexte hydrologique ag@légent en délimitant I'extension des

zones saturées et proches de la saturation pogudkss d’emblée le ruissellement et
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donc I'érosion peuvent étre importantes. Pour ummmésol, différentes intensités
d’érosion peuvent étre observées selon 'humidilétat de surface du sol (Huaeg al,
2001).

. Mécanismes de la désagrégation

L’érosion hydrique des sols agricoles des régimmperées recouvre des processus tres
différents selon que I'eau se présente sous forengodittes de pluie, de nappes ruisselantes
ou de courants concentrés dans des chenaux. Quattessus ont été identifiés, et sont

présenteés ici d'apres une synthese réalisée pBrdsennais et Le Souder (1995).

o L’éclatement

L’éclatement des agrégats se produit lorsque desgaty secs sont rapidement réhumectes.
La pression interne de I'air piégé lors de I'hunagich est telle qu’elle désagrége les agrégats.
L’éclatement produit des microagrégats de petéiles (<500um).

= La désagrégation mécanique sous I'impact des godéeluie

Les gouttes de pluie brisent les mottes et lesgadgéet projettent les particules arrachées. Ce
mécanisme joue un réle prédominant a partir du nmbro@ les sols sont saturés, du fait de la
diminution de la résistance mécanique des agr&gais changement de nature des chocs lié
au ralentissement de linfiltration. La masse dé dstachée par ce processus peut étre de
I'ordre de plusieurs dizaines de tonnes par heetgpar an.

= La désagrégation par gonflement différentiel

Les phénomeéenes de gonflement-retrait qui intenaenniors des cycles d’humectation-
dessication des sols argileux entrainent une méswfation des agrégats et contribuent donc
a la réduction du diametre moyen de ceux-ci. Cequsus présente des conséquences
directes moins importantes que les autres procesgusduit des macro- et microagrégats.

= La dispersion physico-chimique

La dispersion physico-chimique résulte de la rédactdes forces d’attraction entre les
particules colloidales lors de I'humectation. Elépend de la taille et de la valence des
cations présents qui peuvent former des ponts é&grparticules chargées négativement. La
dispersion est le mécanisme de désagrégation tegfficace car il concerne les particules
élémentaires et décuple les effets des autres rniséwas |l concerne cependant surtout les

sols salés.
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Ces quatre processus contribuent a la formaticraltes de battance a la surface du sol. Ces
croGtes, qui limitent l'infiltration, et favorisente ruissellement et I'érosion (Fig. 5), peuvent

présenter plusieurs facies : crolte structurat&Ejtersédimentaire (Valentin et Bresson, 1992)
( Fig. 6).

Sol non dégradé

Désagrégation | Colmatage
Splash Tassement

Crodte structurale
Désagrégation l Tassement

» Réduction de

>

/ linfiltrabilité

Splash

~ o . Dépodt
Crodte sédimentaire =@~ «— Flaquage

Désagrégation . .
Splashl T Depot EW/

Sédiments

Incision

l Détachement

Fig. 5 - Diagramme illustrant les relations entre désagiégatbattance et érosion (Le
Bissonnais et Le Souder, 1995).
. Déplacement des particules de sol : le ruisselldmen

Une fois la désagrégation réalisée, les particodes/ent étre déplacées soit par I'impact des
gouttes de pluie elles-mémes, appelé « effet splgsais le déplacement est de I'ordre de
qguelques dizaines de cm (Legoet al, 2005)), soit par le ruissellement (déplacement
supérieur au metre, de I'ordre de la parcelle ouatgant).

Deux sortes de mécanismes peuvent étre a I'orgjuneruissellement.
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Etat initial

R
N e

RN PE R

éclatement  désagr. mécanique  microfissuration dispersion

IASIOIS

crofite sédimentaire

Fig. 6 -Dynamique de la formation des croltes de battared{ssonnais, 1996b).




Chapitre 1 - Les matiéres en suspension, génésatit@rocessus...

]

Dans le premier cas (Fig. 7a), la capacité d'irdtlobn du sol est inférieure a l'intensité de
la pluie. On parle de ruissellement hortonien (BioytL933). Il débute par une dégradation
de la structure des horizons de surface qui coralu#& fermeture de la porosité : une
crolte de battance se met en place. La rugosite sleface du sol disparait, I'infiltrabilité
du sol diminue, ce qui favorise le ruissellemerg griies par rapport a l'infiltration. Ce
processus qui nécessite la conjonction de plusiateurs, se produit plutdt pour les
évenements de forte intensité, apres une certaiaetite de pluie correspondant a la pluie
d’imbibition.

Dans le second cas (Fig. 7b), la capacité de sgecaau du sol est inférieure au cumul
de l'averse. On parle de ruissellement par saturatLors d’'une série d’événements
pluvieux, la nappe se rapproche de la surface,ujasge que la saturation concerne
I'horizon superficiel du sol. L'eau ne peut plusn§iltrer et s’écoule latéralement, a la
faveur de la pente. L’élévation de la nappe peuwssiadavoriser la sortie d'eau
hypodermique dans le versant (Bravard et PetitDRA0e processus est fréquent en hiver,
lors de successions d’épisodes pluvieux, mémeidke flmtensité, soit lorsque les nappes
sont peu profondes, et particulierement dans leeszae bas-fond, soit sur des sols a

faible perméabilité a faible profondeur (sols peofpnds, semelle de labour...).

a. Ecoulement par dépassement de la capacitélatitin

zone saturée

Fig. 7 - Ecoulement par dépassement de la capacité |tétidn (a) et écoulement par
saturation (b).
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"l"f. 2

Impact d’'une goutte d’eau sur le sol
( www.netc.net.au)

Dépdt de sédiments entre des rangs de Cro(te de battance (www.maes.msu.edu)
mais (Www.eros.usgs.gov)

a4 I i)

Ruissellement (www.sol.ensam.inra.fr) Ruissellement (www.geoview.com)

Fig. 8- Quelques faciés de
I'érosion des sols.

Erosion par rigoles Erosion par rigoles
(www.orleans.inra.fr) (www.es.lancs.ac.uk)
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L'eau qui ruisselle exerce sur le sol une forceisi@llement qui arrache les particules puis les
transporte. Les conditions d'arrachement, de tahgp finalement de dépot dépendent de la
vitesse du courant et de la taille des particulesxiste ainsi pour un sol donné une vitesse
critique d'arrachement et une vitesse limite awso@s de laquelle les particules sédimentent
(existence de flaques a l'origine d’'une cro(te égtitaire a I'échelle locale : sédimentation

en amont des haies, concavité de versant). Alasdgs lois simples existent pour les rivieres
et I'érosion du chenal, la complexité des écouldmesur les versants (connectivité,

géomeétrie) (Darboux, 1999) rend leur prédictiorspdifficile.

Dans un premier temps, I'eau s’écoule en nappengtiee les particules fines
détachées des agrégats par effet splash aloresjypaiticules grossiéres restent sur place : il
s’'agit d'une érosion diffuse qui passe souvent engye (Robert, 1996). C’est
progressivement que de simples griffures, puisridgdes décimétriques pouvant évoluer en
ravines métriques apparaissent par suite de laeotration du ruissellement dans des zones
de motifs agricoles (sillons, rangs, ...) ou dangabsegs (Duchaufour, 2001) (Fig. 8).

1.2.2. Erosion du chenal

. Erosion des berges

La berge est le talus incliné qui sépare le liteninet le lit majeur (Degoutte, 2005) (Fig. 9).
L’érosion des berges est I'enlevement de matérieanstitutifs de la berge sous I'action

physique de I'eau et des particules déja en sugpens

Une synthése de I'érosion du chenal et des grarategsus est présentée ci-apres, issue des
cours en ligne de Degoutte (2005).

L’enlévement de matériel des berges est possibdgle la vitesse du courant et sa turbulence
développent un pouvoir érosif capable de vaincreoiels des particules et leur cohésion. Il

faut plus d’énergie pour démarrer un processusosién que pour I'entretenir. La vitesse de

'eau dépend de la pente longitudinale du couraw’@e la rugosité du fond, de la hauteur
d’eau, de la tortuosité du chenal et de la couveru¢gétale sur les rives. Le phénomene
d’érosion est plus brutal lorsque la direction durant fait un angle avec la berge. C’est donc
un phénomeéne affectant principalement les bergasases (Fig. 10a), mais se produisant
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aussi dés qu'un obstacle perturbe les filets ligsidAinsi, une embécle peut provoquer
I'érosion de la berge opposée d'une petite rivigya, courant réfléchi (Fig. 10b). A l'aval
d’un seull, les tourbillons tendent a éroder lesxdieerges en aval, par courant de retour (Fig.
10c).

\ rive ligne des plus hautes eaux
bergeI \ ,

“«—>
lit mineur

A
v

lit majeur

Fig. 9 - Représentation schématique d’'un cours d’eau e¢slalsords.

=
o

Fig. 10- Contextes favorables a une érosion de bergesrambdirect (a), courant réfléchi
(b), courant de retour (c) . (Degoutte, 2005).

Différentes modifications des berges peuvent éisevées suite a une érosion :

= L'éboulement des berged.orsque les berges sont trés cohésives, I'érosiopied de la
berge par le courant peut conduire a la créatioaahes en surplomb. A terme et sous
I'action de leur propre poids, ces surplombs stwdi@nt brutalement. L'effondrement se
produit plutét pendant une crue.

= Le glissement de berges - L'équilibre de la bergmpethd de sa géométrie, des
caractéristiques mécaniques des matériaux et peésence d’'eau dans le sol. Lorsqu’on

augmente la pente d’un talus, il arrive un momenit glisse en masse. Pendant les hautes
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eaux, I'eau de la riviere joue un double réle danglissement des berges : elle exerce une
pression qui, en s’opposant aux pressions intet#dg dues a la saturation des sols,
assure une certaine stabilité. Le glissement dgelbss produit plutdt en décrue. Si celle-ci
est plus rapide que I'assechement des bergesydssigns interstitielles persistent alors
que la pression opposée a diminué : un glissemertedge se produit (Fig. 11). Des

matériaux se retrouvent alors dans le cours d’'eau .

Fig. 11- Pressions et glissement de berges a) principellubyration sur le cours d’eau du
Moulinet (Manche).

Erosion du fond du chenal

L’érosion du fond du chenal se produit lorsqueitell cours d’eau n’est plus a I'équilibre
avec les conditions de I'écoulement. Le déséquilipeut étre d'origine naturelle (arrivée
massive d’eau lors de ‘“‘crues éclairs”, variatiots la pluviométrie, rétrécissement de la

section mouillée a cause d’embécles...) ou anthrepfrpcalibrage, excavation).
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1.2.3. Effet amplificateur des actions anthropiques

L’érosion des sols et I'érosion des chenaux sostpiecessus naturels, mais qui peuvent étre
amplifiés par des actions anthropiques.

La modification de I'usage des sols (pratiquesurales, remembrement) et l'intensification
de I'agriculture sont a l'origine d’'une augmentatides flux de sédiments. Abernethy (1990)
a étudié ces impacts sur de petits bassins veraaiatques et a établi que les flux de MES
avaient augmenté de prés de 6% pour les 50 desra@reses.

Zaimeset al. (2005) ont montré que dans I'lowa, des parcellparieénnes lorsqu’elles sont
utilisées pour des patures permanentes et questgeddu cours d’eau ne sont pas protégees,
exportent plus de particules que des parcellesvéelf, exportant elles-mémes plus que des
prairies non paturées ou des bois. Selon les g&egraphiques, les taux d’érosion des sols
sous cultures sont entre 16 et 900 fois plus élguésceux de sols sous conditions naturelles
(Walling, 1999).

L’augmentation des surfaces imperméables (routés, parkings) a entrainé une diminution
des surfaces d'infiltration de I'eau dans le sol ugte augmentation du ruissellement,
entrainant une montée des eaux dans les cours pleauapide et moins étendue (‘“‘crues
éclairs”), et de plus grande amplitude (Hollis,759. La suppression des courbes des cours
d'eau pour produire des troncons rectilignes (&ldwrage”) a pour conséquence une
augmentation des vitesses (Wassbal., 1995). Ces deux actions contribuent a une érosion
accrue des berges.

La construction de barrages influe également ssrfliex de sédiments en stockant les
particules a 'amont de ceux-ci. Quelques exemplesbants sont les constructions : du
barrage d’Assouan sur le Nil qui a fait chuterfleg de 100. 18t an* & prés de zéro, et de
barrages sur le Mississippi dans les années 500quientrainé une chute des flux de
sédiments de prés de 70% alors que l'érosion disspsm ruissellement restait constante
(Walling et Fang, 2003).

1.3.Processus de transport des MES

1.3.1. Formalisme des forces

Un grain posé sur le fond d’'un cours d’eau est seandifférentes forces :

* le poids,
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* |aforce d’Archiméde,
» |a force d’entrainement due a I'écoulement,
* la portance ou sustentation de la forme,

» laforce de frottement (Fig. 12).

portance

frottement
ussée d’'Archimede

entrainement

poids

Fig. 12 -Equilibre d’un grain poseé sur le fond d’'un chenal.

Le paramétre essentiel dans la mise en mouvemene gharticule est la force tractrice
A I'équilibre, cette force tractrice s’exprime sella formule suivante :
To =VYw- R.I
oU : Vi est le poids volumique de I'eau (N3n;
R est le rayon hydraulique, rapport de lage mouillée sur le périmétre mouillé (m) ;

i est la pente de I'écoulement.

1.3.2. Mouvements et dépdts des particules

Yalin (1977) indique qu’il existe, pour une parfieude diamétre d donné, une force de
traction critique au-dela de laquelle la particséemet en mouvement. Cette force doit étre
suffisante pour compenser le poids et la forcerditeiment exercée par les autres sédiments
en contact avec la particule. Le diagramme de Yahields (Fig. 13) donne la valeur du
paramétre de Shields (quantifiant la force de traction critique) en étion de la valeur de

d* et permet de distinguer les phases de mouvedenphases de repas.et d* sont deux

grandeurs adimensionnelles définies comme suit :

1

3
* )y— *: pe R i
d=d _ppepe _gz T pnp d !

vV

Ou: psestla masse volumique de la particule (en Ky m
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Peest la masse volumique de I'eau (en K§m
g est l'accélération de la pesanteur {n s

v est la viscosité de I'eau (10n2 %)

R est le rayon hydraulique (m)

i est la pente de I'écoulement

d est le diamétre des particules (m)
*

T
1

0,5
0.4
0,3

0,2
\ Mouvement|

01 -

0,05 =
0,04 ™ =
0,03

Repos
0,02 ¥

2 345 10 20 100 1000
d=

Fig. 13 - Diagramme de Shields —Yalin (197d@*: diameétre des particules T*: paramétre de
Shields.

Les particules alternent entre phases de transpphiases de dép6t selon leur granulométrie,
la vitesse de l'eau environnante (Fig. 14) (Hjastr 1935), la contrainte cisaillante, la

turbulence, le courant, la densité et la cohésiolit Goodwinet al, 2003).

1000-

0 ) ]
. Erosion /"'
g 100 \’Enldes picked up / i
8 o o 2
= 10+ 2 = -] Alm g 3
: = . 8 & & & 8
s ik a :
@ Wt 1
= ‘4> Depuosition
< y i

01 A 0 ]

0001 0.1 0.1 1 10 100

Diameter of grain (mm)

Fig. 14 - Diagramme de Hijulstrom (1935): les relations entitesse de l'eau et
granulométrie de la taille des particules pour miéteer des contextes d’érosion et de
sédimentation.
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Une fois que la particule est mise en mouvemei¢, @eut adopter plusieurs modes de

déplacement : le charriage, la saltation et lpesuasion (Fig. 15).

sens du courant

-
F

*

Fig. 15- Représentation schématique des modes de tramgsoparticules.

Le mode de transport dépend de la vitesse de €eda la taille de la particule.

= Le charriage concerne les matériaux les plus g@uossjui se déplacent en roulant ou en
glissant sur le fond. Ce mode de transport estris&@ar les débits élevés (crues, fontes
de neiges) et/ou des gradients topographiquess(egents).

= La saltation concerne des matériaux suffisammeygrépour étre soulevés du fond mais
trop lourds pour étre maintenus en suspension

= La suspension concerne les matériaux les plus (gEnéralement argiles, limons,
microorganismes) qui peuvent étre maintenus eresisspn grace a la turbulence de I'eau

sans aucun contact avec le fond.

Une particule en suspension peut se déposer sté&tlar reprise par la suite soit en suspension

soit étre mobilisée par un autre mode de transpelan le contexte énergétique.

Les concentrations en particules ne sont pas unédsrau sein de la colonne d’eau (Gromaire
-Mertz, 1998). Depuis le fond du chenal, Passe§&3)l Bravard et Petit (2000), Knighton

(1998) décrivent une suspension graduée qui canesp un gradient de concentration et de
granulométrie décroissant au fur et a mesure que $’éloigne du fond. Passega (1963)

indique que cette suspension graduée atteint jase’'metres de hauteur sur le Mississippi.
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Au-dessus de cette couche, se développe la suspensiiforme dans laquelle les

concentrations en matiéres en suspension se s&mantiuniformément sur la colonne. Le
matériel transporté en suspension est essentigitatomposé de limons et argiles (Bravard et
Petit, 2000 ; Knighton, 1998). En période de faithébit, une suspension uniforme peut se

développer sur I'ensemble de la colonne d’eau.

2. La dynamique des matieres en suspension

2.1La relation empirique entre concentration en MES etébit

Les MES sont issues de processus d’érosion etatessus de transport qui peuvent varier
selon les conditions hydrologiques et les débies Gariations se répercutent sur les MES, qui
vont alors présenter des dynamiques différenteqrémiere conséquence est 'augmentation
des concentrations en MES avec les débits.
Une relation empirique (“rating curve”) entre lesncentrations en MES et les débits a été
établie par Van Rijn (1984) et utilisée par de noeols auteurs (Fenet al, 1985 ; Crawford,
1991 ; Asselman, 1999 ; Syvitski al, 2000 ; Horowitz, 2003, ...). Il s’agit d'une fonati
puissance :
C=aQ@ (E1)
Ou  C estla concentration en MES en fhg |
Q est le débit d’eau ents
aetb sont des paramétres de la régression.
Cette relation peut également s’exprimer sous fatenfux
Q:aQNb+1
Ou Qs est le flux de sédiments en kg
Qw est le flux d’'eau en |

a et b sont des paramétres de la régression.
La précision de cette relation est souvent failola; les mesures sont tres dispersées.
L’imprécision est telle que des flux peuvent étrésestimés de 50% (Ferguson, 1986). Des

études ont été menées soit pour diminuer la digpedes données, soit pour caractériser les
termes de la relation empirique, soit pour déteemies causes de la dispersion des données.

2.1.1. La diminution de la dispersion des données dans falation empirique
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Pour diminuer la dispersion, les auteurs propodentodifier le pas de temps d’intégration
des mesures. Ainsi, Moreheagt al. (2003) integrent directement la variabilité des
concentrations dans une expression adimensionmaléa relation empirique en considérant

des moyennes a long terme :

(u(y°

Ou Q : Débit de sédiment journalier (kg/s)
Q : Débit d’eau journalier (its)
Qi: Moyenne sur du long terme de Q
Qi Moyenne sur du long terme de Q

Y et C : parameétres de la corrélation

Haritashayaet al. (2005) ont réduit la variance des données ensaititi des moyennes
mensuelles au lieu de données journalieres. Thampsal. (1987) ont montré que des

relations différentes pouvaient étre établies meltesment (riviere Fraser, Canada).

2.1.2. La caractérisation des termes de la relation empigue

b

D’autres auteurs ont cherché a comprendre la sgtibn des termes de la relation
empirique, mais leurs interprétations differenbedes facteurs explicatifs utilisés. Syvitski

al. (2000) ont essayé de caractériser les paramegeb a partir de facteurs géographiques, a
I'aide de données issues de plusieurs bassinsnisrdéazameet al. (2005) parviennent a
proposer une équation issue de I'équation d’'ltallishi (1980), ou les flux de sédiments
peuvent étre estimés a partir de trois facteuastaille des particules, la rugosité du lit et le
gradient de pente du cours d’eau. La comparaisdaue résultats avec des résultats issus de
la relation empirique (E1) sur le Mékong ne mompas de différences importantes, les
parametres a et b pourraient étre liés a ces facisurs. Mais il leur faut encore valider cette

méthode en I'appliquant a d’autres rivieres.

2.1.3. Les causes de la dispersion des données
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La dispersion des données, y compris pour un mé&ssifbversant, est telle que de nombreux
auteurs se sont intéresseés a la caractériser. d@tayr les données ont été fragmentées en
ensembles correspondant a différents pas de temps.

Walling et Webb (1982) ont montré qu’en été othaser, la gamme de concentrations était
identique alors que celle des débits était augreedtén facteur 10 (riviere Dart, UK).
Richards (1984) a montré que la fonte des neigas ajournée entrainait une diminution
des concentrations par dilution pendant les tenipssdleillement et était responsable de
variations diurnes des concentrations.

La plupart des études se sont intéressées aux. &inss, Williams, en 1989, propose une
typologie des crues selon l'allure de la courbduisant les variations des concentrations en

fonction de celles des débits pendant la crue (&Y.

crues un iVOC]UGS

[MES]

crues a hystérésis
horaire

[MES]

AN
SN

crues a hystérésis
anti-horaire

crues complexes :
allure en huit, univogquy’
+ boucle

[ME

débit débit
Fig. 16 - Typologie des relations concentrations en MEStdéthirant les crues (Williams,
1989).

Serratet al. (2001) ont montré que la relation empirique ddféentre I'amont et I'aval sur un
méme cours d’eau (fleuve la Tét, France.).
Toutes ces études ont mis en évidence des dynasnigieMES différentes au cours de

I'année, responsables d’une forte variabilité dascentrations en MES pour un méme débit.
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Cette variabilité dans la relation concentration MES-débit peut étre attribuée a des
variations dans la disponibilité des particulesofidon et Naden, 2000).

2.2La dynamique des MES liée a la disponibilité en paicules

La disponibilité en particules est définie commediaantité de particules pouvant étre
mobilisées quelles que soient leurs sources domdsin versant : sédiments, érosion des sols,
érosion du chenal. La disponibilité en particulguf chague source considérée) est
susceptible de varier au cours de I'année et atsa®s crues.

Plusieurs auteurs ont proposé de modifier I'équatie la relation empirique (E1) a I'aide de
facteurs correctifs tenant compte de cette vanatie la disponibilité en particules. Moog et
Whiting (1998) ont choisi d’'intégrer un facteur mwtif relatif a I'existence d’'une diminution
du stock de sédiments quasi continue durant leede hivernales. Syvitskit al. (1998) ont
proposé de séparer les flux de MES en d’autanbdgosantes que de sources de particules
existantes.

A linverse, d’autres auteurs ont tenté d’interprées variations des relations concentration
en MES-débit lors des crues (Fig. 16) pour idestifes sources des particules. La forme de la
courbe est fonction de la vitesse de I'eau et diksi@nce de la source de sédiment par rapport
au point d’enregistrement (généralement I'exutdikdein, 84) (Fig. 17).

1
1 ]
A i hystérésis |
1 . 1
N ! antl-_ !
A, ' horaire !
+— H .
1 1
1 1
1

1
! 1
[} P
! hystérésis
5 i horaire ou , !
- I univoque |
1 linéaire i
______________ i
N hystgresns
V.| horaire
o

Temps de transfert des particules t
et de l'eaut

Distance a parcourir par la particule &t
par 'eau %

Fig. 17 - Allure de I'hystérésis en fonction du temps desgort et de la localisation de la

source X, distance entre le centre de la source de sédimdieixatoire. X, distance entre le centre de l'aire
drainée et I'exutoire.;test le temps de transfert entre le centre de leceale sédiment et I'exutoire dst le
temps de transfert entre le centre de I'aire deaatd’exutoire (Klein, 1984).
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L'identification des sources de MES et les variaiode leur contribution aux flux en
suspension peuvent étre appréhendés par des mptigebrectes. Collins et Walling (2002)
proposent un résumé de l'une des méthodes diréeteplus usitées. Celle-ci propose de
distinguer les sources de MES soit selon leur isa@bn, soit selon la nature méme de la
source. Une signature chimique spécifique de chaquece est recherchée. L'utilisation d’un
modéle de mélange permet alors d'obtenir la comfiobh de chaque source dans un
échantillon de MES donné (Oldfield et Clark, 199®/alling et al, 1993 ; Collinset al,
1997 ; Collins et Walling, 2002) (Fig. 18).

Précipitations

Aires géologiques ‘

Sources spatiale

Sous-bassins ‘

Erosion des
sources de
sédiments Surface et sub-
surface
Types de source
Types d’'usage des
sols et berges
Mélangedes | T TTTTTTTT[TTTTTTTTTTTTTTTTmmT AT
particules
Comparaison des —
U ‘ signatures chimiques , Contribution des
! — - ! entre sources et sources
! Sédiments a ! échantillons de MES
' I'exutoire I T
| |
1

Fig. 18 - Modéle conceptuel de la « fingerpinting sedimentosirce procedure » (Collins et Walling,
2002).

L’étude des relations concentration en MES - débi des crues et la comparaison des
signatures chimiques entre les sources et les M#® deux approches intégratives des
processus mis en jeu a I'échelle du bassin verggaite a des mesures a I'exutoire. Elles
peuvent étre complétées par des méthodes d’inaéistigde I'érosion des sols, des zones
effectives d’érosion sur les versants (Quine etlvl 1991 ; Wicherek et Bernard, 1995 ;

Polyakovet al, 2004 ; Zhangt al, 2006), des zones d’érosion le long du linéaire.
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Partie I.

Conclusions de la partie |.

Dans ce chapitre, nous avons évoqué les processusidn a I'origine des MES dans les
cours d’eau : érosion des sols, érosion du chenal.

Puis nous avons montré que dans le cours d’eapalisules solides étaient transportées en
suspension ou sédimentaient, en fonction du comteydraulique.

Enfin, nous avons rappelé, a travers la variabd@§ relations concentration en MES-débit,
que la dynamique des MES a I'exutoire des bassnsants dépendait de la disponibilité des
particules. La disponibilité des particules, c'astlire la quantité de particules pouvant étre
mobilisées en suspension, résulte a la fois deditivité des sols et du chenal, apportant de
nouvelles particules au cours d’eau, et du stocls@Bments déja déposées dans le cours

d’eau.

Le premier objectif de notre travail est d’'iderdifi voire de quantifier, les différentes sources
de MES : érosion des sols, érosion du chenal, eeamnissuspension des sédiments. Pour cela,
nous mettrons en jeu différentes approches quiaossi été évoquées dans ce chapitre :
interprétation des relations concentration en MEB#da différentes échelles de temps,
interprétation de la typologie des crues, iderdtiin directe des zones sources en utilisant le
137Cs, comparaison des signatures géochimiques dezesou

Dans le méme temps, nous répondrons au deuxiéneetibbjle notre travail qui est de
caractériser la dynamique des MES dans le conteéet@etits bassins versants, contexte

particulier on le verra, en ce qui concerne lescEside MES.
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Partiell.

Introduction dela partiell.

A l'aube de cette seconde partie de la these, nous savons ce que sont les matieres en
suspension et quelles sont leurs origines potentielles. Cette seconde partie concerne les
stratégies, originales et complémentaires, retenues pour répondre aux objectifs de
compréhension de la dynamique des MES et d’identification des sources de particules.

La premiére originalité de notre travail est d’avoir considéré trois bassins versants, tous de
petite taille, semblables par leur géologie, leur climat, et leur occupation du sol ; et différents
par leur gestion des bords des cours d’ eau et présentant a priori des dynamiques différentes
de MES.

La seconde originalité est d’ avoir suivi en continu les concentrations en MES et |es débits aux
exutoires de chacun des bassins versants. Le choix d’un pas de temps fin (10 min) a permis de
distinguer les crues des périodes hors crue. L’analyse des relations concentrations en MES-
débits a différents pas de temps et selon leu chronologie permet d’identifier les processus
(érosion, remise en suspension) mis en jeu dans la dynamique des MES.

Larécolte de MES sur des pas de temps courts (3 j) permet peut-étre de relier les flux de MES
et les contributions des sources effectives, a un contexte hydrologique défini. Elle devrait
permettre de valider les hypothéses émises a |’ aide de I’ étude des relations concentrations en
MES-déhits.
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1. Choix des bassins ver sants

Lesruisseaux du Moulinet et des Violettes sont inclus dans I'ORE sur les petits fleuves
cotiers, porté par I'Unité Expérimentale d'Ecologie et d'Ecotoxicologie aquatique et I'UMR
‘‘Ecobiologie et Qualité des Hydrosystémes Continentaux’’ de I’ Inra et de I’ Agrocampus de
Rennes. Cet observatoire vise a étudier les évolutions des cours d'eau & salmonidés sous
pression anthropique. Ces especes montrent de fortes fluctuations d abondance sur le
Moulinet et les Violettes (Bagliniére et al., 2005). Dans sa these, Massa (2000) a émis
I’hypothése que |’ accroissement des teneurs en matieres en suspension serait un facteur
explicatif de cette dynamique des peuplements piscicoles. Les MES influeraient sur la
dynamique des peuplements piscicoles soit :
= directement, par le colmatage des frayeres,
= indirectement en diminuant, dans les eaux interstitielles, les teneurs en oxygene et en

nitrate et en augmentant la production de nitrites toxiques.
De 2002 & 2005, des études scientifiques pluridisciplinaires se sont organisées, autour de cette
thématique, entre des équipes de I’ INRA- Agrocampus de Rennes et du CEMAGREF- dans
la cadre d’'un programme AQUAE (Effets de la gestion des bassins versants sur les transferts
particulaires et dissous et sur la qualité biologique des eaux de surface en zone d élevage).
Depuis 2005, elles s'integrent dans un projet plus conséquent PAPIER (Paysages Agricoles,
flux de Polluants, Impacts Ecologiques en Riviére) dans le cadre du programme ECOGER

(ECOlogie pour la Gestion des Ecosystemes et de leurs Ressources).

Le ruisseau du Coét DantNaizin, est inclus dans I’ORE AgrHys, géré par I'UMR
“*Sol, Agronomie, Spatialisation’’ de I'INRA-Agrocampus de Rennes. Cet observatoire créé
dans le cadre du CAREN (Centre Armoricain de Recherches En Environnement), vise a
analyser les temps de réponse de la qualité des eaux dans les agro-hydrosystémes. A coté d’un
suivi a long terme des variables chimiques concernées, une expérimentation de tragage par
injection de traceurs d’une part et I’ utilisation de traceurs anthropiques diffus sont entrepris.
L hydrologie (Carluer, 1998 ; Gineste et al., 1998 ; Gascuel-Odoux et al., 1999) et la chimie
des eaux de surface et des nappes (Beaujouan et al., 2001 ; Molénat et al., 2002 ; Beaujouan
et al. 2002 ; Molénat et al., 2005) sont bien décrites grace a une acquisition des données

depuis 1993. Le bassin constitue également I'un des sites de la Zone Atelier Bretagne
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Continentale du PEV S (Programme Environnement Vie Société) du CNRS. Il ne présente pas

de visu de concentrations en MES élevées.

Coét Dan-Naizin
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Fig. 1 - Localisation des bassins versants du Moulinet, des Violettes et du Coé DanNaizin.
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2. Lesbassinsversants du Moulinet et des Violettes
2.1.Localisation

Les ruisseaux du Moulinet et des Violettes sont situés dans |e département de la Manche a 20
km d Avranches. Ces deux ruisseaux sont des affluents de I'Oir, Iui-méme affluent de la
Séune, qui se jette elle-méme dans la baie du Mont St Michel (Fig. 1). Le Moulinet et les
Violettes sont tous deux des ruisseaux d’ ordre 2 (Strahler, 1952), c’'est a dire que le cours
d eau a I’ exutoire résulte de la confluence de deux bras dont I’un au moins est d’ordre 1. La
superficie du bassin versant du Moulinet (4,53 km?) est pres du double de celle des Violettes
(2,24 km?).

2.2.Contexte climatique

Le climat est océanique. Les enregistrements de la station de St Hilaire du Harcouét, a une
dizaine de kilometres a I'est d'lsigny le Buat, permettent d établir le diagramme
ombrothermique & partir des valeurs moyennes mensuelles de 1991 a 2001 (Fig. 2). La
pluviométrie moyenne annuelle pour cette méme période est de 1028 mm. La température
moyenne annuelle est de 12,5°C. Les précipitations sont minimales en aolt (68 mm) et

maximales en décembre (120 mm).
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Fig. 2 - Diagramme ombrothermique de la station de St Hilaire du Harcouét (50), établi sur
les valeurs moyennes mensuelles de 1991 a 2001.
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2.3.Géologie

La géologie des bassins versants a été décrite par Langevin et al. (1984) (Fig. 3). Les bassins
reposent sur des schistes briovériens dont la dégradation fournit une altérite de schiste. Des
placages de limons éoliens supérieurs a 1m d’ épaisseur recouvrent cette atérite. Une zone de
colluvions/ aluvions est également présente en bordure de ruisseau, son extension est limitée
a quelques metres (Chaplot, 1998). La présence récurrente de nappe superficielle, est liée ala
présence d'un socle altéré, alimentant des zones humides en bordure de ruisseau et dans les
bas fonds (Paulais, 2003).

Violettes

Mouline

Fig. 3 - Géologie des bassins versants du Moulinet et des Violettes (Langevin et al., 1984).
Ey= loess weichséliens ; bS?=schiste tacheté ; Fz= alluvions fluviatiles holocenes ; A?= granodiorite a bitoite et
cordiérite ,arénes ; ?=leucogranites, arénes.

2.4.Géomor phologie

Les ruisseaux du Moulinet et des Violettes s écoulent du sud au nord sur respectivement 4,9
et 3,3 km. Les cours d eau découpent un plateau aux formes douces, d une atitude moyenne
de 100 m environ. Les pentes peuvent parfois atteindre 30% a |’ approche des talwegs. Sur le
Moulinet, |’ altitude du point le plus bas est de 55 m, aors que I’ dtitude maximale est de 134
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m. Sur les Violettes, les dtitudes varient entre 78 et 133 m (Fig. 4). La largeur a I’ exutoire est

respectivement de 140 et 110 cm. La pente moyenne pour chague cours d’ eau est de 2,8%.

a
243m
am
Moulinet e
b)
D0

100

330 m

Fig. 4 - Topographie des bassins versants a) de la zone compléte d’étude, MNT 50 m,
CEMAGREF ADER-Bordeaux , b) des Violettes, c) du Moulinet.

2.5.Pédologie

Les sols (Fig. 5) sont limoneux a tres limoneux. Les sols de surface comprennent en moyenne
120 g kgt d'argile, 520 g kg* de limon fin, 200 g kg de limon grossier, 160 g kg* de sable
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fin. L'indice de battance est de 1,62 et le taux de matiere organique est proche de 3%. La
capacité d'échange cationique est faible (9,3 meg/100 @), ains que le taux de saturation des
cations échangeables (67,4%) : celatraduit une instabilité structurale des sols (Paulais, 2003).

Les bas de versant et les talwegs accueillent généralement des colluvions a forte teneur en

argile. Les sols des plateaux sont quant a eux bien drainés.

Fig. 5 - Quelques faciés des sols.

2.6.0ccupation du sol

Prés de 85% de la surface du bassin est utilisée par I’ agriculture. L’ activité agricole est basée
sur I'élevage laitier intensif. En 1995, 50% de la SAU est en prairies (temporaires ou
permanentes), le reste de la SAU est cultivé en mais ou céréales d hiver (Turgie, 1997) (Fig.
6). L’ occupation du sol est fortement conditionnée par la topographie : 93% des parcelles
ripariennes sont utilisées en prairies, surtout permanentes (70%) et paturées.

En 1958, ces bassins présentaient une densité bocagére de 250 m ha*. Un grand nombre de
haies ont été arasées entre 1958 et 1992. En 2000, la densité de haie est de 47 m ha™™. (Fig. 7)
Les haies sont principalement composées de chétaigniers et de chénes tétards, plantés sur
talus.

céréale
= prairiepermanente
prairietemporaire

330m ] solsurbaing, fermes
I

Fig. 6 - Usages des sols sur les bassins versants a) des Violettes , b) du Moulinet (Paulais,
2003).
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Fig. 7 - Les haies sur les bassins des versants des Violettes et du Moulinet : a) illustrations, b)
réseau de haies en 2000 sur les Violettes, ¢) réseau de haies en 2000 sur le Moulinet.
(Paulais, 2003 ; Viaud, 2004).

2.7.Lescoursd’eau

Les berges sont tantét bien préservées, avec des ripisylves développées, tantét nues. Les
berges avec ripisylves sont plus développées sur le Moulinet que sur les Violettes (Fig. 8). Le
nombre d abreuvoirs marqués est identique pour les deux cours d'eau. Les Violettes
présentent proportionnellement plus de zones d abreuvement linéaires, ou les berges de

parcelles entieres sont piétinées et dégradées. Sur les Violettes, quelques zones recalibrées
sont identifiées.
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=== Ripisylve
== Cl6ture
Abreuvement linéaire 330m
w Abreuvoir marqué
R Zonerecalibrée

Fig. 8 - Caractéristiques des berges le long des linéaires des cours d'eau en 2006 : @)
illustrations, ; cartographies sur b) les Violettes, c) le Moulinet.
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3. Lebassin versant du Coét Dan-Naizin
3.1.Localisation

Le ruisseau du Coét Dan est situé dans le département du Morbihan a 20 km de Pontivy (Fig.
1). Il est un affluent de I'Evel, lui méme affluent du Blavet. A I'échelle du sous-bassin de

Kervidy, le ruisseau est d’ ordre 2 (Strahler, 1952), et |a superficie du bassin versant de 5 kmz.

3.2.Contexte climatique

Le climat est océanique. Les enregistrements de la station de Naizin, a une dizaine de
kilométres de Kervidy permettent d’ établir le diagramme ombrothermique a partir des valeurs
moyennes mensuelles de 1994 a 2005 (Fig. 9). La pluviométrie moyenne annuelle pour cette
méme période est de 890 mm. La température moyenne annuelle est de 11°C. Les

précipitations sont minimales en juillet (35 mm) et maximales de octobre a janvier (100 mm).
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Fig. 9 - Diagramme ombrothermique de la station de Naizin (56), établi sur les valeurs
moyennes mensuelles de 1994 a 2005.

3.3.Géologie
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La géologie du bassin de Coét DantNaizin a été détaillée par Barrois et al. (1977). Le bassin
repose sur des schistes briovériens dont la dégradation fournit une altérite assez homogene sur
le bassin. On peut tout de méme rencontrer quelques inclusions de quartzite ou des formations
gréseuses (Fig. 10). L’dtérite constitue une couche dont I'épaisseur varie entre une et
plusieurs dizaines de metres. Des limors éoliens sont venus s gjouter au profil ; leur épaisseur

n’excede pas 1,20 m.
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Fig. 10 - Géologie du bassin versant du Coét DanNaizin. X?= phyllades (schistes du
Briovérieninférieur; XP= grés (schistes du Briovérien supérieur ; @= alluvions modernes
(Barrois et al., 1977).

3.4.Géomor phologie

Sur le Coét DanNaizin, dans le sous bassin de Kervidy, le ruisseau s écoule du nord au sud
sur 4,4 km. Latopographie est relativement plane (Fig. 11). L’ altitude du point le plus bas est
de 80 m, aors que I’adtitude maximale est de 136 m. La largeur a I’ exutoire est de plus de 2
m. La pente moyenne du bras le plus long est de 0,01%.
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Altitude (m)
70- 80

B %0- 100
B 100- 110

110- 120
B 120 - 130
I 130 - 140

1 km

Fig. 11 - Altitudes du bassin versant du Coét Dan — Naizn, sous bassin de Kervidy (MNT, 20
m) (Viaud, 2004).

3.5.Pédologie

La reconnaissance des sols a été faite par Walter (1992), complétée par la these de
Widiatmaka (1994). Les sols sont limoneux et leur composition en surface est de 150 g kg*
d'argile, 700 g kg* de limons et 25 g kg de sables. Les sols sont peu battants et le taux de
matiére organique est de 4%. La capacité d échange cationique est moyenne (10 meg/100
g) et la stabilité structurale assez élevée (MWD> 1 mm) (Le Bissonnais et al., 2002). Sur les
plateaux, les sols sont des Brunisols ou des Brunisols luviques, bien drainés ou peu
hydromorphes (Walter et Curmi, 1998 ; Curmi et al., 1998). Les sols de fond de vallée

présentent tous une hydromorphie marquée des la surface : pseudogley et gley.

3.6.0ccupation du sol

En 1996, 90% de la surface du bassin est utilisée par |’agriculture. L’ activité agricole est
dominée par I'éevage laitier intensif et par |I'élevage hors-sol de porcs et de volailles, avec
une place importante du mai's dans les rations fouragéres. La surface en prairies permanentes
a globalement diminué depuis les années 70, pour évoluer en prairies temporaires et en
cultures céréaliéres. Dans les zones de bas-fond, quelques prairies permanentes ont toutefois
subsisté, ainsi que quelques friches et bosguets (Fig. 12) (Viaud, 2004).
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mm batiment, sol urbain
— cereales

B mais

B bois, forets

[ prairies tempaoraires
B prairies permanentes
o aulres cultures

%

1 km
Fig. 12 - Usages des sols du bassin du Coét — vy, SOUS bassin de Kervidy en 1996
(Viaud, 2004).

En 1950, |e bocage du Coét Dan-Naizin présentait une densité de 60 m ha't. Un grand nombre

de haies ont été arasées entre 1975 et 1980, suite au remembrement. Les haies qui subsistent

sont surtout localisées dans les bas de versants, a la limite des cultures et des prairies, et le
long du réseau routier. En 2000, la densité de haies est de 27 m ha™ (Viaud, 2004) (Fig. 13).

1 km

Fig. 13 - Les haies sur le bassin du Coét Dan-Naizin a) illustrations, b) réseau de haies en
2000 (Viaud, 2004).
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3.7.Lecoursd’ eau

Les berges sont dans I’ensemble bien préservées, avec des ripisylves développées (Fig. 14).
Sur quelques parcelles, proches de la source, elles sont toutefois réduites a la strate herbacée.

Le bétail, dont I’élevage est pour la plupart conduit en hors sols, n'a pas d acces direct au

coursd’eau (Fig. 14).

-— ripisylve

~ 1km
- cléture

Fig. 14 - Caractéristiques des berges le long cours d eau du Coét DantNaizin en 2005 : a)
illustrations ; b) cartographie.
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Chapitre 3 - Matériels et Méthodes.

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous limiterons aux mesures et prélevements réalises aux exutoires.

Outre la collecte des MES, les méthodes utilisées pour I’identification des sources effectives
de MES (césium, chimie, tragage des sources) ne sont pas présentées ici mais détaillées dans
les chapitres concernés.

L es concentrations en matiéres en suspension et les débits sont suivis en continu aux exutoires
des trois bassins versants. Ces données sont obtenues par des mesures indirectes, basées
respectivement sur la turbidité, et les hauteur et vitesse de I’eau. L’utilisation de méthodes
indirectes nécessitent d’établir des correspondances entre parametres mesurés et parametres
estimés. Celes-ci sont indispensables et reposent sur des campagnes d étalonnage
(prélevements d’eau et filtration pour les concentrations en MES, mesure au courantometre
pour les débits), tarage (mesures de débits a I’aide d’ un courantomeétre). Les suivis éant
réalisés en continu, des dérives des appareils peuvent se produire, qui nécessitent un recalage
des données. Des mesures de concentrations et débits sur les cours d’ eau sont également faites
pour étudier la représentativité des mesures aux exutoires. En paralléle, des collectes de MES
sont réalisées aux exutoires, pour permettre des analyses visant a caractériser les particules
(chimie, taille...).

Une premiere partie traite des suivis réalisés aux exutoires, avec le détail des méthodes
utilisées pour établir les correspondances entre paramétre mesuré et parametre estimé. Une
seconde partie traite des transformations que subissent les données estimées (recalage,
correction des dérives). Une troisieme partie aborde la représentativité des mesures réalisées
aux exutoires. Une quatrieme partie présente le dispositif utilisé pour recueillir des MES a des

fins d analyses.

2. Mesures aux exutoires

2.1. Mesuresdes concentrationsen MES

2.1.1. Mesuresdelaturbidité
- Leturbidimétre : description de I’ appareil

Un turbidimeétre est installé a I’ exutoire de chacun des bassins et mesure la turbidité, propriété

optique qui quantifie la diminution de I'intensité de la diffusion de la lumiére entre un
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faisceau incident et un photodétecteur (Fig. 1). Les turbidimetres ont été installés en janvier
2003 sur les Violettes, en mars 2003 sur le Moulinet et en janvier 2004 aNaizin.

S affichagedela
) mesure instantanée

téte du
turbidimetre

Y

/

cellule e
émettrice .

/
7

affichagedela
mesure moyennée au
pas de temps choisi

Séguenceur du
nettoyage

piston
racloir

absorption du
faisceau lumineux

cellule

=

Fig. 1 - Description du turbidimétre.

réceptrice

Le turbidimetre est du type trans-TU de Ponselle. 11 mesure les turbidités dans une gamme de

0 a2000 FTU (Formazine Turbidity Unit). Les mesures s effectuent toutes les 30 secondes, et

les données sont moyennées toutes les 10 minutes pour permettre une sauvegarde plus longue.

Le capteur est muni d’ un piston racleur qui permet de limiter son encrassement par adsorption

de particules fines ou développement de microalgues. La fréquence de nettoyage du racleur

est de 15 minutes.
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La sonde du turbidimétre est suspendue dans I’ eau al’ aide d’ un portique qui enjambe le cours
deau (Fig. 2). On peut régler sa hauteur dans la colonne d’eau. Dans notre éude, la
profondeur de fixation de la sonde dépend de la hauteur d'eau dans le cours d’eau. Etant
donné la différence de hauteur d eau entre I’ été et |” hiver, nous avons changé les profondeurs
de la sonde selon le tableau 1.

Fig. 2 - Fixation d’'un turbidimeétre a |’ exutoire d’ un bassin versant (exemple al’ exutoire des
Violettes, Manche (50)).

Tab. 1- Profondeur de fixation du turbidimétre par rapport au fond de I’ eau (cm).

été hiver
Moulinet 5 8
Violettes 6 10
Naizin 0< <1 5

- Sengibilité des turbidimetres
o Répétitivité de la mesure

Afin de voir s les capteurs de turbidité répondent bien aux variations de concentrations,
plusieurs tests ont été réalisés avec des échantillons de MES de la fraction 40-50 nm. Dix
mesures de turbidité réalisées sur un méme échantillon donnent les mémes valeurs et ce quelle
que soit la concentration en MES de I’ échantillon (Fig. 3). Les mesures indiquées par le
turbidimetre sont donc fiables.
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Fig. 3 - Fiahilité du capteur de turbidimétrie pour des MES comprises entre 40 et 50 mm: 10
répétitions de la mesure pour 7 concentrations en MES @) turbidités mesurées pour les 10

répétitions a chague concentration ; b) dispersion des mesures pour chaque série de répétitions
a chague concentration.

o Granulométrie de I’ échantillon

Bien que souvent étudié, I’ effet de la taille des particules sur la transmission et la dispersion
des mesures de turbidité n'a donné lieu a aucune relation systématique. Campbell et al.

(2005), par exemple, ont étudié cet effet de la taille des particules sur des fractions allant




Chapitre 3 - Matériels et Méthodes.

jusgu’a 1000 mm sans trouver de tendance nette. Les MES rencontrées sur les sites étudiés
étant majoritairement inférieures a 50 mm (Lefrancois, 2003), nous avons testé cet effet sur
des fractions de matériaux (sols, sédiments, ...) inférieures a 200 nm (Fig. 4). Une tendance a

la décroissance de la turbidité avec |’ augmentation de la taille des particules a été notée.

45
——éch A
—m— A
40 éch B
35 1
30 1
=)
& 25 1
:q_‘_)
B 20 T
2
=]
15 1
10 7
5
0

0-40 40-63 63-125 125-200
diamétre (um)

Fig. 4 - Comparaison des turbidités mesurées sur des échantillons de granulométries
différentes appartenant & échantillons distincts (concentration en MES : 50 mg ).

o Couleur de |’ échantillon

Gippe (1989) a montré que la couleur de I’eau influait sur la mesure de la turbidité. Aing,
une eau chargée en acides fulviques absorbe le faisceau du turbidimétre et sur-estime la
turbidité. 1l propose comme solution d'utiliser un turbidimetre a spectre infra-rouge. Sur les
cours d'eau éudiés ici, les eaux sont plutét claires. Lors des crues, des acides fulviques
peuvent gagner le cours d’'eau, mais comme les eaux sont alors elles-mémes chargées en
matieres en suspension, ils sont difficilement décelables. Il n'y a vraisemblablement pas de
surestimation de la turbidité a cause de la couleur de I’ eau.

La couleur des particules influe également sur la turbidité (Campbell et al., 2005). Ces auteurs
ont mesuré la turbidité pour des échantillons contenant des particules de couleur différente et
de granulométrie comprise entre 150 et 200 mm. Dans notre éude, les MES sont

majoritairement inférieures a 50 mm (Lefrancois, 2003). L’ éude de I’ effet de la couleur a été




Chapitre 3 - Matériels et Méthodes.

réalisée sur des particules comprises entre 40 et 50 mm et pour des concentrations de 50 et 200
mg I*. Des échantillons issus de sols, de MES, de sédiments déposés ont été utilisés et ont

permis de caractériser 5 couleurs, définies al’ aide du code Munsell (Tab. 2).

Tab. 2 - Codes couleur des échantillons (Munsell, 1984).

hue value chroma
marron jaunatre 10 YR 5 4
gris 5Y 6 1
marron foncé grisatre 10 YR 4 2
marron foncé jaunatre 10 YR 4 4
marron grisatre 10 YR 5 2
a) 50 mg I'*
30 A .
~ 257 © marron jaunatre
) X
. 20 A
= X X B gris
2
5 i
o 5 A marron foncé grisatre
5 A
= 10 A A
A ® marron foncé jaunatre
5 - © ° ‘
. ¢ marron grisatre
0 .
b) 200 mg I'* 250
[ ]
200 T
=) © marron jaunatre
L_‘; 150 A
\m B gris
s [
©
o 100 A A marron
El A
50 - % © ® ®Rmarron foncé
P A ® marron grisatre
L )
0
1 2 3
échantillons

Fig. 5 - Comparaison de la turbidité pour des MES de différentes couleurs mais de fraction
granulométrique identique (40-50 mm); &) : concentrations en MES de 50 mg I*; b)
concentrations en MES de 200 mg I

Un effet notable a é&é remarqué, mais nous ne pouvons garantir que celui-ci soit entiérement

imputable a la couleur des particules puisque la forme des particules peut également étre
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incriminée (Jury et al., 1991, Sparks, 1995). Toutefois, I’ effet mis en évidence se conserve

avec I’ augmentation de la concentration en particules et se répercute de maniére identique.

2.1.2. Protocole d’ é&alonnage

Le turbidimétre est préalablement étalonné a I'aide d'une solution de Formazine.
Traditionnellement, on estime gue les relations d’ étalonnage sont des droites qui varient d’un
site a I'autre (Paitry, 87). D’ aprés la théorie de Mie (1908) la relation d’' éaonnage ne sera
une droite que s et seulement s toutes les MES sont de granulométrie et de nature
absolument identiques. Cette condition est vérifiée avec la solution de Formazine (NF EN
ISO 7027) mais pas avec les matériaux in situ. 1l est dors courant d’ gjuster les valeurs de
turbidimétrie a des concentrations réelles de matieres en suspension. Pour cela, des
prélévements d’ eau sont réalisés dans diverses conditions hydrologiques et leur concentration

obtenue par filtration.

2.1.3. Prélévements d’eau dans les coursd’ eau

- Les modes de prélevements

Les préévements d'eau dans les cours d'eau sont réaliseés soit manuellement soit
automatiquement (Fig. 6). Les prélevements manuels consistent a remplir deux pots de 1000
ml & chaque exutoire des cours d’eau. Les préleveurs automatiques disposent de 24 bidons de
400 ml. Le déclenchement en crue se fait sur alarme de hauteur d'eau : le préleveur
s enclenche lorsque la hauteur d’'eau atteint le seuil fixé par I'utilisateur. La crépine de
préévement est fixée a coté de la sonde de turbidimétrie. Les prélévements s enchainent
ensuite toutes les 20 min. Dans les deux cas, les échantillons sont filtrés dans les 24 h suivant

leur prélevement.

- Lesfiltrations

La filtration s effectue a I’aide d’'un banc a filtration. Le protocole uilisé obéit a la norme
AFNOR NFT 90-105, avec un filtre de maille 0,45 nm (Fig. 7). La taille de 0,45 nm est

arbitraire pour séparer lafraction solide de la fraction dissoute.
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Fig. 6 - Un préleveur automatique programmable sur alarme de niveau d’ eau.

Préparation du filtre

Zéchage du disque a 105°C pendant 1h
Eefroidissement puis dessication
Pesée du filtre de masse (mp) (en mg)

filtre avant
filtration

Filtration de 1’échantillon

Filtration d'un velume (V)
d échantillon {en 1)

l

Récupeération du filtre

Zéchage du filtre et de son contenu pendant 1h & 105°C
Eefroadissement puis dessication
Pesée du filtre et de son contenu de masse (m,;) (en mg)

Calcul dela concentration en MES
[MES=(ml-m0  ([MEZ]en mg 1'1)

filtration

Fig. 7 - Protocole de traitement des prélevements d’ eau pour la mesure des concentrations en
matiéres en suspension.




Chapitre 3 - Matériels et Méthodes.

- Représentativité des prélevements d’ eau
o Représentativité temporelle des prélevements

Un facteur a prendre en compte pour le tracé des courbes d éalonnage est la mise en
correspondance temporelle des valeurs enregistrées par le turbidimetre avec |’analyse des
échantillons prélevés (Abril, 1993). Abril a montré que la mise en relation [MES]-turbidité
était meilleure en associant aux valeurs de MES les turbidités enregistrées 1 min apres
I'impulsion de départ du prélevement et non les turbidités enregistrés au début du
préevement. Du fait de notre pas de temps d enregistrement (10 min), nous n’avons pu tenir
compte de laremarque d’ Abril (1993) et sommes conscients du léger biais qui pourrait exister

entre la turbidité indiquée au moment du prélévement et la turbidité réelle.

= Déai detraitement du prélévement d’ eau

Entre le moment du prélévement et celui de I’ analyse, I échantillon peut évoluer. Plus e délai
entre le moment de préévement et celui de la filtration est long, plus la turbidité mesurée
diminue, du fait de la floculation ou de |’ agrégation des particules (Gippel, 1989 ; Phillips et
Walling, 1995). Avant chague filtration, les échantillons sont donc agités manuellement pour

re-disperser les échantillons.

2.1.4. Etalonnageset corrélationsturbidité- [MES]

Sur les cours d’eau du Moulinet et des Violettes, deux campagnes d étalonnage ont da étre
réalisées au cours de I’ étude car des changements d’ appareil et/ou révision ont été effectués.
La premiere campagne a concerné des prélévements recueillis au début de I’année 2003 ; la
seconde campagne, réalisée durant la thése s est déroulée de septembre 2004 a octobre 2005.

Nous avons obtenu des corrél ations différentes.

- Campagne 2003

L’ éalonnage des appareils a été réalisé par le CEMAGREF et présenté dans Birgand et al.
(2004). Les corréations ont été réalisées avec 125 échantillons prélevés pendant 5 crues sur le
Moulinet, et 147 échantillons correspondant a 6 crue sur les Violettes. Des relations
polynomiaes d ordre 2 ont été obtenues (r2 de 0.995 et 0.942 pour le Moulinet et les Violettes
respectivement) (Fig. 8). Ces relations n'ont été établies que pour des valeurs de turbidité
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inférieures a 1554 FTU et 503 FTU pour le Moulinet et les Violettes respectivement. Pour des

valeurs supérieures (jusgu’a 2000 FTU), les corrélations ont été extrapolées en prolongeant

les courbes existantes par des relations linéaires entre turbidité et concentrations.

Moulinet Violettes
7000 l 1 20007
-IEMES = lZl,lllIllIl‘J:nsli'u:h2 +0,6021xTurb + 5,3539! 1 8 MES = lll;[ll‘.'l3al-:lf.]’url;l2 + 0,5743xTurb + 9.5’9?31,-
6000 =
16007 |
5000 / 14007
= 4000 — 1200 /_
= i i
E 1000 /
1 3000 800
z / . /
20001 600 : /
// 400 7
1000 / 200 P =
00 500 1000 2000 2500 00 100 200 300 400 500 600

Turbidité (FTU)

Turbidité (FTU)

Fig. 8 - Corrélations entre turbidité et concentration en MES établies en 2002 sur les bassins
du Moulinet et des Violettes (Birgand et al., 2004).

Campagne 2004-2005

Les corrélations ont été réalisées avec 154, 154 et 79 prélévements pris respectivement sur le

Moulinet, les Violettes et le Coét Dan-Naizin (Fig. 9) lors d’ une quinzaine de crues.

Moulinet Violettes Naizin
n n 6000 n 700
@ 6000 éa | @
= 5000 = 5000 o | = 60071 .
o o e |
g £~ 4000 1 ° g 7 4000 | “C’ 4\500
S > 3001 ¢ S D 3000 2 5400
B E ° B £ ‘ ® £ 300 ; LN
£ 7 2000 4 =~ 2000 = R
§ o ® o § é 200 S 7S
c 1000 w‘ [ ] c 1000 4 | c 100 ’
(] @] e}
o 0 r r r o 0 - r r 1 o 0

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 500 1000
turbidité (FTU) turbidité (FTU) turbidité (FTU)

Fig. 9 - Comparaison entre concentrations calculées par filtration et turbidité lue sur le capteur
optique, années 2004-2005.

La différence des corrélations entre chacun des bassins peut étre expliquée par I’ étalonnage
lui-méme a la Formazine, ou par des natures différentes des matériaux (couleur, taille). Les
diverses valeurs de concentrations obtenues sur les Violettes pour 2000 FTU s expliquent par

des turbidités qui sortent de la gamme de mesure de I'appareil. La précision des
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concentrations en MES influence principaement le calcul des flux, réalisés a partir de
nombreuses données. Trois types de relations ont été essayées : régression linéaire, régression

polynomiale, utilisation des logarithmes des données (Fig. 10).

Moulinet Moulinet
y =1.6671% y=-7888 +1.3470 *
Corrélation: r2=.8027 Corrélation: r 2= 8923
4000 40

3500 |

3000 -

2500

2000

1500

1000 |+

concentration en MES (mg | l)
log (concentration en MES)

500 |

Moulinet T10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
y =0.0007*x*+1.0074*x log (turbidité) “e_95% de confiance
Corrélation: 12 = 8237
4000

3500
3000

Fig. 10 - Représentation graphique de
différentes équations de corréation entre
turbidité et concentration en MES : exemple
sur le bassin versant du Moulinet.

2000 -

1500 -

1000 -

concentration en MES (mg I")

500 [~

-500
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

turbidité (FTU) e 95% de confiance

Une comparaison des flux obtenus a I'aide de ces trois corrélations différentes illustre ce
propos (Fig. 11). Globalement, les estimations des flux obtenues a partir des données
logarithmiques sont les plus faibles. Sur le Coét Dan-Naizin et les Violettes, les flux estimés a
I’aide d’'une corrélation [MES]-turbidité linéaire sont plus faibles que ceux obtenus a I’aide
d' une corrélation polynomiae. Sur le Moulinet, ce sont les flux estimés a I'aide de la

corrélation linéaire qui sont nettement plus importants, sauf pour octobre 2005.

Les relations de corrélation entre la turbidité et les concentrations en MES utilisées par la
suite ont été choisies en fonction de leur aptitude a représenter ce qui se passe réellement pour
la gamme de concentrations en MES la plus fréguente. Pour les ruisseaux du Moulinet et des
Violettes, ol les concentrations en MES les plus fréquentes sont inférieures 8 400 mg %, ¢’ est
la corrédlation polynomiale qui est retenue. Pour le cours d’eau du Coét Dan-Naizin, ou les
concentrations en MES les plus fréquentes sont inférieures & 150 mg %, ¢’ est la corrélation
lindaire qui est retenue.
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Fig. 11 - Estimation des flux mensuels de MES a I’aide de 3 relations de corrélation entre
turbidité et concentration en MES. (corrélation de type polynomiale, linéaire, ou établie & partir de

données transformées en logarithmes).
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2.2. Mesures des débits

2.2.1. Mesuresdesvitesses et des hauteursdel’eau : description du débitmeétre

Les débits sont estimés en multipliant la vitesse moyenne de I'eau par la surface de la section
mouillée. La surface de la section mouillée est dérivée de la mesure ponctuelle de hauteur
d eau. La vitesse moyenne est estimée a partir de mesures de la vitesse par effet Doppler.

La hauteur d’eau est mesurée al’ aide d’ un capteur de pression associ€ au débitmetre.

La vitesse de I’eau est calculée selon le principe de I’ effet Doppler (identifié par Christian
Doppler en 1842) : lorsqu’ une onde sonore est réfléchie sur une particule en mouvement, la
fréguence de I’ onde réfléchie est modifiée par rapport a la fréquence de I’ onde incidente et
cette modification est fonction de la vitesse de la particule (Fig. 12). Ce principe repose sur
I hypothese fondamentale que les particules ou bulles se déplacent a la méme vitesse que

|’ eau

~ Surface /

Capteur

Fig. 12- Principe de mesure de la vitesse de I’ eau dans un canal ouvert par effet Doppler. A :
vue de profil, B : vue dans le sens du courant (d’ apres Birgand et al., 2005).

L’ utilisation d’un débitmétre Doppler nécessite un écoulement le plus uniforme possible, avec
des profils de vitesse répétables au cours du temps et qui permettent de se rapprocher le plus
possible des conditions pour lesquelles le traitement du signal de décalage des fréquences a
été établi. Pour cela, Birgand et al. (2005) ont propose d'installer les débitmetres Doppler

dans des sections calibrée en bois (Fig. 13).
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1. Réalisation de I’ armature en bois

2. Fixation de I'armature en bois
dans le cours d' eau

3. Fixation des plagues de contre-
plaqué marine a I’ armature

4. Fixation du débitmétre dans le
cana en bois ouvert

Fig. 13 - Construction d’ une section en bois ouverte.

74




Chapitre 3 - Matériels et Méthodes.

L’intérét d' un tel couplage est multiple : les dimensions de la section mouillée sont connues,
la surface de la section mouillée peut-étre facilement dérivée de la seule mesure de la hauteur
d eau, I'incertitude de la mesure par jaugeage de la vitesse moyenne dans la section peut étre
malitrisee.

A cause des frottements dus aux parois, la vitesse de I'eau est freinée pres du périmétre
mouillée alors qu’ elle ne I’ est pas ou peu au centre de I’ écoulement (Birgand et al., 2005). La
vitesse mesurée avec le débitmétre ne correspond donc pas nécessairement a la vitesse
moyenne qui sert pour le calcul des débits dans la section. Il faut impérativement estimer la
relation entre la vitesse mesurée par le capteur avec la vitesse moyenne de la section mouillée.
Pour cela, on sépare la section mouillée en colonnes imaginaires et on réalise une mesure a

0,4 fois la hauteur d’eau en partant du fond (Fig. 14).

PP PP PP P

0,4 H6

\\ 0,4 H3
_/_/

Fig. 14 - Décomposition de la section mouillée en colonnes d’eau et mesures de la vitesse a
0.4 fois la hauteur d’ eau (d'arpés Birgand et al., 2005).

On moyenne ces vitesses et on compare la vitesse moyenne obtenue a celle mesurée par le
capteur. Birgand et al. (2005) ont réalisé cette approche sur 5 cours d'eau (dont ceux étudiés
ici) et les corréations entre \itesse du capteur et vitesse moyenne ont présenté un coefficient

de corrélation supérieur a 0.97.
Sur les bassins du Moulinet et des Violettes, des débitmeétres de type Starflow (unidata) ont

été installés de janvier 2002 a janvier 2004. 1ls ont été retirés début 2004 car hors services et
remplacés par des débitmetres ISCO. Sur Naizin, le débitmétre s est retrouvé rapidement
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hors-circuit et les données de débit ont été fournies par la station limnimétrique située 15 m en

amont.

2.2.2. Mesures de hauteur d’eau : lelimnimeétre

La station limnimétrique de Kervidy, sur le Coét DanNaizin, est située contre un pont, a
I’aval d’une zone relativement peu pentue (1% de pente). La station comporte un seuil a deux
largeurs (Fig. 15) et la hauteur d’ eau est mesurée dans un bac tranquilisateur au moyen d’ une
sonde a pression et d'un capteur a flotteur (Fig. 16). La courbe de tarage a été gjustée par
Carluer (1998).

Fig. 15 - Station limnimétrique de Kervidy sur le Coét DanNaizin.

feuille de > ~ if
papier S C >, tambour rotati
_ stylet traceur
poulie transmission mécanique du signal
contre-poids
flotteur

puits relié au cours d’ eau

Fig. 16 - Fonctionnement d’un limnimetre a flotteur.
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2.3. Traitement des données de concentrations et débits
2.3.1. Encrassement de la sonde deturbidimétrie

Malgré le passage du piston racloir sur la sonde de turbidité toutes les 15 min, un
encrassement des optiques se produit, conduisant a une dérive des mesures de turbidité. On
considére que la dérive est constante. Cette dérive est corrigée en essayant de ramener la
valeur de la derniére mesure avant le nettoyage a la valeur de turbidité mesurée juste apres le

nettoyage des optiques (Fig. 17) (Novince, 2002).

turbidité avant nettoyage

dérive deturbidité: y

v
T T turbidite aprés nettoyage
1 2

|

X % durée de la dérive: x
d=y/x T,=t-d*x,
T,=t,-d*x,

Fig. 17 - Principe de correction de la dérive de turbidité.

On suppose donc que la dérive est linéaire, ¢’ est-a-dire que pour une dérive dey FTU en X
unités de temps, la dérive par unité de tempsd est :

d=y/x.
On soustrait ensuite a chague instant de la dérive la valeur d multipliée par le laps de temps

écoulé depuis le début de la dérive (Fig. 18).
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Fig. 18 - Exemple de correction d’ une dérive dans la mesure des turbidités.

2.3.2. lesbruitsde fond de turbidité et de débit

Les turbidimeétres des exutoires sont trés sensibles et un bruit de fond notable peut s'instaler,
notamment lorsgue le stock de sédiments est trés important et que la hauteur d’eau ne permet
plus d écarter suffisamment la sonde du fond du cours d’ eau. Les débitmétres sont également
trés sensibles, et un simple frémissement de la surface de |’ eau sous I’ action du vent suffit a

faire varier la mesure.

Hors des crues, I’ utilisation de moyenne mobile sur +10 et —10 valeurs par rapport alavaeur
de I'instant t permet de lisser ce bruit de fond (Novince, 2002). Aux environs des crues, c est
une moyenne mobile sur —3 et +3 valeurs qui est utilisée. Les valeurs pendant les crues sont
conservées telles quelles pour ne pas perturber les relations d hystérésis étudiées lors de
I étude des crues (Fig. 19).
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Fig. 19 - Exemples de lissage de données : de turbidité a) sur le Moulinet, hors crue ; b) sur
les Violettes, en crue et hors crue ; ) de débit sur les Violettes.
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3. Représentativité des mesures

3.1. Lesmesuresitinérantesdansles coursd’ eau
3.1.1. Les mesur es des concentr ations

Une sonde portative de turbidité est utilisée pour faire des mesures le long des cours d’ eau, de
I’aval vers|’amont (pour éviter des perturbations liées a notre déplacement) (Fig. 21).

Les mesures sont lues en tension sur un conductimétre. La correspondance entre tension et
turbidité est obtenue en placant la sonde portative a cété du turbidimeétre des exutoires (Fig.
20). Des variations artificielles de turbidité sont produites par mobilisation, en piétinant, des

sediments présents.

1000 T =7 308x + 13.239

R’ = 0.9916 o

turbidité mesurée (FTU)
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Fig. 20 - Etalonnage des sondes portatives de turbidité. Corrélation entre tension de la sonde
portative et turbidité aux exutoires @) du Moulinet et b) des Violettes.
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L’utilisation des corrélations FTU/concentration en MES établies aux exutoires (voir plus
haut) peuvent étre utilisées pour convertir les turbidités en concentration en MES en mg I'*.

L o

Fig. 21 - Mesures itinérantes de turbidité et de débit.

3.1.2. Lesmesures de déhit

En chaque point de mesure le long du cours d'eau, la vitesse au centre, la hauteur d'eau et la
largeur de la section sont mesurées. Ceci permet une estimation du débit en I’endroit de la

mesure. La vitesse est mesurée al’aide d’ un courantométre é ectromagnétique a effet doppler.

Les mesures itinérantes de concentrations en MES et de débits ont été réalisées sur le
Moulinet et les Violettes en avril et en septembre 2006. Les cours d' eau étaient alors en
période hors crue. Aucune mesure n'a pu étre réalisée lors de crues, car celles-ci se sont
rarement produites en journée entre avril et septembre 2006.

3.2. Repreésentativité des mesur es aux exutoires

Les campagnes d’'avril et de septembre 2006 présentent les mémes variation spatiales de
concentrations en MES et de débit, seules les gammes de mesures varient. Les figures 22 et

23 illustrent les variations spatiales des mesures en avril 2006.
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Fig. 22 - Variabilité spatiale des concentrations en MES sur les cours d’ eau a) des Violettes;;
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Fig. 23 - Variabilité spatiale des débits sur les cours d’ eau a) des Violettes; b) du Moulinet.
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o Sur les deux cours deau, les débits augmentent de I'amont vers I'aval, avec
I”augmentation de |’ aire drainée.

s Sur les Violettes, les concentrations en MES mesurées aux exutoires sont tres
représentatives de ce qui se passe ailleurs dans le cours d’ eaw.

= Sur le Moulinet, les concentrations en MES mesurées aux exutoires sont représentatives
de ce qui se passe sur le bras le plus chargé en MES avant la confluence. Sur ce bras, les
fortes concentrations sont attribuables a I’existence de voies ouvertes et récentes de
drainage. Les mesures aux exutoires surestiment donc un peu ce qui Se passe sur

I’ensemble du cours d’ eau.

4. Collecte des échantillonsde MES

montantsen PVC

sens du courant _ / \- extrémité
1::> semi-ouverte

oaem T QO3 > )9

130 cm

Fig. 24 - Dispositif de collecte des MES.

Des collecteurs de MES ont été installés aux exutoires des bassins versants. Un collecteur est
constitué d’ un tube en PV C aux extrémités duquel sont placés des bouchons permettant de ne
maintenir que la moitié de la section ouverte (Fig. 24). Il est positionné a quelques
centimétres du fond du cours d’'eau, de |’ordre de 5 a 10 cm, et est totalement immergé dans
un secteur d' écoulement régulier, de largeur et de hauteur d' eau suffisantes. Lefrancois (2003)
a testé différentes formes d’ extrémités pour ce collecteur : filtre de 10 ou 100 um, conique
(selon Phillips et al., 2000) ; le diamétre du tube et la vitesse de remplissage. Lefrancgois
(2006) a conclu que I’ échantillonnage des MES dans le collecteur était représentatif des eaux
circulant dans la période considérée jusgu'a 8 jours en condition estivale. Les collecteurs ont

été poses tous les 34 jours en hiver ou tous les 7 jours en étiage, de septembre 2004 a
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décembre 2005. Il est parfois arrivé que le collier de maintien se détache, le collecteur se
retrouve alors posé dans le fond. Les échantillons ainsi recueillis n’ ont pas été conservés.
Aprés leur retrait du cours d'eau, les collecteurs sont placés au laboratoire pendant une
semaine sur un banc afiltration (Fig. 25). L’ eau S écoule par gravité atravers un filtre de 100
um. Des test ont été réalisés avec des filtres de 1 um, mais les différences ne sont pas
représentatives, le filtre se colmatant tres rapidement (Lefrancois, 2003). Les sédiments sont
ensuite sechés al’ éuve a 40°C.

Fig. 25 - Le banc de filtration des collecteurs de MES.










Partielll.

Introduction dela partielll.

Cette troisieme partie, constituée de 3 chapitres, traite de la dynamique des matieres en
suspension. Un premier chapitre (chapitre 4) détaille la dynamique des MES étudiée sur
une année sur les bassins du Moulinet et des Violettes, en distinguant les données en
crue et hors crue. Lors des crues, différentes variations des concentrations en MES en
fonction des débits sont identifiées et un second chapitre (chapitre 5) présente les
déterminants hydrologiques associés a ces différents comportements sur un bassin
versant. Un troisieme chapitre (chapitre 6) éargit et/ou confronte les conclusions
établies dans les deux chapitres précédents aux données récoltées sur deux autres années
et pour les trois bassins versants.

La carte heuristique des résultats de la these sera présentée, complétée, a I'issue de

chacun des chapitres.
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Abstract:

Variability of suspended sediment concentration (SSC) versus discharge relationships
in streams is often high and illustrates variable particle origins or availability. Particle
availability depends on both new sediment supply and deposited sediment stock. The aim of
this study is to improve SSC-discharge relationship interpretation, in order to determine the
origins of particles and to understand the temporal dynamics of particles for two small
streams in agricultural catchments from northhrwestern France. SSC and discharge were
continuously recorded at the outlets and data were examined at different time scales : yearly,
monthly with distinction between flood periods and non-flooding periods and individual flood
events. Floods are classified in relation to SSC-discharge hysteresis and this typology is
completed by the analysis of SSC-discharge ranges during rising and falling flow. We show
that particles are mainly coming from channel, banks, either by hydraulic erosion or by cattle
trampling. Particle availability presents a seasonal dynamics with a maxima at the beginning
of autumn when discharge is low, decreasing progressively during autumn to become
minimum in winter when discharge is the highest, and increasing again in spring. Bank
degradation by cattle is the determining factor in the SS dynamics. Cattle bank trampling
produces sediment, mostly from spring to autumn, that supplies the deposited sediment stock
even outside floods. This hydrologically independent process hides SSC-discharge correlation
classically linked to hydraulic erosion and transport. Differences in SSC-discharge
relationships and SS budgets between streams are related to differences in transport capacity
and bank degradation by cattle trampling and channelisation.

Key-words:

Suspended sediment ; stream bank erosion ; hysteresis; flood ; particle availability.
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1. Introduction

Suspended sediments (SS) are responsible for aquatic habitat degradation such as
sitation of spawning gravel beds reducing the oxygen supply to incubating eggs (Turnpenny
and Williams, 1980). They are also involved in water quality as a vector for different
contaminants within river systems (Martin and Meybeck, 1979).

The sediment rating curve takes care of the discharge dependant variations of
suspended sediment concentration (Van Rijn, 1984). Indeed, the rating curve, which is the
statistical relationship between suspended sediment concentration and discharge, is commonly
a power function :

SSC=aQP®
where SSC is the suspended sediment concentration in mg I'%, Q is the water dischargein | s,
and aand b are empirically derived regression coefficients. The scatter of the regression line
is often great for the same river.

As flow velocity, correlated to discharge, controls suspended sediment transport
(Klein, 1984 ; Van Rijn, 1984 ; Seeger et al., 2004), the scatter can be attributed to temporal
variations in the availability of particles involved in the transport process. Available particles
are issued from new sediment supply and deposited sediment stock (Bronsdon and Naden,
2000). Sediment supply is heterogeneous in time and space (Van Sickle and Beschta, 1983 ;
diCenzo and Luk, 1997 ; Bronsdon and Naden, 2000), according to the various particles
origins like hillslopes soils, gullies, banks, stream channel (Klein, 1984 ; diCenzo and Luk,
1997). Deposited sediment stock aso varies greatly along hydrological year. The
investigation of SSC-discharge relationship variations allows us to infer the dominant origins
and processes contributing to the suspended sediment dynamics from a basin (Asselman,
1999 ; Bronsdon and Naden, 2000).

Variability in SSC-discharge relationship has been studied at different time scales.
Bronsdon and Naden (2000) for example, investigated SSC-discharge relationship per year
and per month on the river Tweed, showing a seasonal sediment stock variation due to
production, mobilisation or exhaustion of particles. Other studies concern SSC-discharge
relationship during hydrological events. Patterns of SSC versus discharge plots are classified
according to their symmetry, their clockwise or anticlockwise hysteresis (Klein, 1984 ;
Williams, 1989 ; Steegen et al., 2000 ; Brasington and Richards, 2000 ; Goodwin et al.,
2003;). More recently Lawler et al. (2006) proposed an index to quantify the magnitude of

hysteresis. Most studies use either average data collected over daily, monthly or annual time
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step or focus on floods, but none pays specific attention to non flooding period data.
However, the processes contributing to the SS dynamics, i.e. sediment supply and deposited
sediment mobilisation, occur during each flood, but also between flood (Asselman, 1999).

Variability in SSC-discharge relationships has been studied to identify sediment
origins on catchments of varying sizes : the Niger basin, 250 000 km? (Picouet et al., 2001),
the Rhine basin, 165 000 km? (Asselman, 1999), subcatchments of the Tweed and Teviot
Rivers (GB), from 1 100 to 4 390 km? (Bronsdon and Naden, 2000), the Tét catchment (F),
1380 km? (Serrat et al., 2001), the Bradford Beck catchment (GB), 58 km? (Goodwin et al.,
2003 ; Old et al., 2003). This approach is less often used on small catchments, <10 km2. On
headwater catchments, the regression scatter of the rating curve is generally higher than on
large basins (Klein, 1984) because of a greater sensitivity of SSC to local sources such as
bank collapse, cattle access, gullies arrival, ... On the one hand this sensitivity is responsible
for a SSC-discharge relationship complexity, on the other hand it allows more detailed
interpretation of SS dynamics. Furthermore, the determination of land use impact on sediment
production is easier on small catchments where the land use is often homogeneous.

The aim of this study is to improve SSC-discharge relationship interpretation, in order
to determine sources of SS and to understand the temporal dynamic of particle availability.
We propose an approach combining analyses at different time scales, from monthly to flood
event, and which considers SSC-discharge relationship chronology during a hydrological
year, associating flooding and non flooding periods. This approach is applied on two small
cattle-rearing catchments using a continuous recording of turbidity and discharge at the outlet

of each catchment.

2. Materials and methods

2.1. The study areas
The two watercourses studied here, named the Moulinet and the Violettes, are second ader
Strahler streams (Strahler, 1952). They are neighbouring tributaries of the sameriver, the Oir,
an affluent of the Selune, which flows into the Mont Saint Michel Bay, bordering the English
Channel (north-western France) (48°N, 1°W) (Fig. 1). Few characteristics of both catchments
are presented in the table 1.
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Fig. 1 - Location of Moulinet and Violettes catchments.

Tab. 1 - Catchments characteristics.

Moulinet Violettes
catchment area (km?) 4.53 2.24
stream length (km) 4.9 3.3
mean longitudinal slope gradient (%) 1.8 1.8
width at the outlet (m) 15 1
mimimal catchment altitude (m) 55 78
maximal catchment altitude (m) 134 133

Both catchments are representative of the Armorican Massif in north-western France, widely
typical of the ancient Precambrian massifs of western Europe. The bedrock is made up by a
Brioverian schist. Aeolian sty loess forms a variable thickness cover on top of the weathered
substratum (Langevin et al., 1984). The hillsopes are comprised of well-drained soils
whereas the valley bottom areas are characterised by hydromorphic soils. Soils are loamy.
Surface soils contents clay (0-2 nm) about 120 g kg, fine silt (2-20 nm) 520 g kg*, large
silt (20-50 mm) 200 g kg, sand (50-2000 nm) 160 g kg'>.

The climate is temperate oceanic. Annual rainfall is about 900 mm (1970-1991, Meteo
France, Isigny Le Buat) and the rain intensity is moderate. The monthly rainfal is similar
across the year, but dightly higher from September to March. Evapo-transpiration leads to a
water deficit which is well marked from April to August.

Agriculture on both catchments is moderately intensive agriculture, mostly dairy cattle
farming. Agricultural areas are mainly covered by wheat or maize (47%) or by grassand
(46%) (Macary and Paulais, 2003). Winter cereals and maize are mainly located on the
hillslopes (Fig. 2). 93% of the fields bordering the streams are covered by pastures, 6.5% by
crop succession including maize, as generally observed in the region. Some riparian wet
grasslands are located along the streams. The catchments comprise a bocage landscape with

quite numerous hedges.

95




Chapitre 4 - L’ érosion des berges, une source principale...

Il Ceeds

[ Permanent pasture

330m Temporary pasture
— [ Urban, farm complex

Fig. 2 - Relief (metres) ad land use (in 2003) of Moulinet (b/d) and Violettes (a/c)
catchments, outlet (Q).

Stream bank surfaces are generally higher than the water level. Their bottom may be
eroded and a few collapse event were observed, essentially due to a high velocity usually
associated with straight reaches. Straight reaches result from channelisation and are more
marked on the Violettes than on the Moulinet. The presence of the cattle in riparian pastures,
generally from March to October, is responsible for bank damage. Indeed, banks can be
eroded and degraded by cattle trampling : a new cattle watering place then appears well
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marked in less than two months. Localised cattle watering places are more numerous but less
widespread on the Moulinet (23) than on the Violettes (15).

2.2. Instrumentation

Each catchment outlet was equipped with sensors measuring the turbidity (APC-TU,
Ponselle), the velocity and the height of stream water (Starflow, Unidata Australia). A
measure of turbidity is obtained by the transmission of a luminous signal to an optical
receptor. The signal intensity decreases with increasing water turbidity. Turbidity is expressed
in FTU (Formazin Turbidity Unit). The turbiditymeter calibration was made in the laboratory
with Formazin solutions (NF EN ISO 70 27). The calibration was completed with field
samples collected twice a month and within a few floods. The effect of granulometry on
turbidity (Pfannkuche and Schmidt, 2003) was considered in the scatter of the calibration
curve, as samples were collected under various hydrological conditions.
Relationships between turbidity and SSC were established for each stream (Birgand et al.,
2004) and presented high correlation coefficients (Moulinet : R2= 0.959 with 125 samples ;
Violettes : R2=0.942 with 147 samples). SSC estimates from turbidity data were validated
(Birgand et al., 2004) with respectively 30 and 28 samples of suspended sediment from the
Moulinet and the Violettes catchments.
Discharge was calculated by combining height measured by ultrasound and velocity measured
by Doppler-effect, both using a Starflow device. This Starflow was placed in the middle of a
wooden flume built in the bed channel in order to maintain the flow uniform by decreasing
rugosity and turbulence (Birgand et al., 2005). Flume shape (width, geometry..) is known and
it allows to calculate the section for each water level. Velocity (Vc) was then measured at the
centre of this wooden section. V¢ was compared to the mean velocity (Vm), measured with a
velocity meter in all sections (also with Doppler-effect). The relationship between Vc and Vm
was established, with a correlation of R?=0.971 (Birgand et al., 2005).

Water turbidity, velocity and height were measured every 30 seconds and averaged every

10 minutes.

97




Chapitre 4 - L’ érosion des berges, une source principale...

2.3. SSC-Dischar ge analysis methodology
Relationships between SSC and discharge were studied : (1) during the hydrological
year, from monthly means of SSC and discharge, with distinction between outside and
within flood periods, (2) during floods, from continuous measures. We use the term
“flood”, as synonymous to a complete hydrological event with rising and recession
limbs. We decided to consider the following characteristics. Flood begins when
discharge increase is superior to 3 | s* per 10 min or when SSC increase is superior to
10 mg [* per 10 min. Flood ends when discharge and SSC decrease are respectively
inferior to 3 1 s* and 10 mg I* per 10 min. Sometimes, when severa floods followed
each other, a new increase of discharge could happen while the prior discharge
recession was not finished : these floods were considered separately or like a single

event, according the decrease level of the first event.

ClassU :
Simultaneous peaks of SSC and discharge

280 Q

38C

ClassH:
SSC peaking before discharge

ClassA:
Discharge peaking before SSC /v

Fig. 3- Theorical classes of SSC-discharge relationships during floods (from Williams,
1989). SSC=Suspended Sediment Concentration ; Q=discharge.

Typology of SSC-discharge reationships during floods generally lies on the

simultaneity or interval between SSC peak and the discharge maximum. We used a

typology with 3 classes, inspired by that of Williams (1989) (Fig. 3). Typology

interpretation is not unique and varies according to the study context.

= |n the first class, “U”, peaks of SSC and discharge arrive simultaneously. The SSC
versus discharge plot is symmetric between rising and falling stages, without
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hysteresis or with a thin one. This class is classically interpreted as the mobilisation
and transport of particles (Jansson, 2002), whose availability is not restricted during
the flood for the concerned range of discharge. At low discharge, particles are
coming from fine deposited sediment (Hudson, 2003) or maybe from bank materials
already destructured by either collapsing or cattle trampling (Lenzi and Marchi,
2000). At high discharge, particles are coming from coarser deposited sediment
and/or from bank and channel hydrological erosion. Particles can also come from
more remote sources as surface soil erosion, when discharge is principaly linked to
surface runoff.

= |n the second class, “H”, the SSC peak arrives before the discharge peak and the
relation between SSC-discharge describes a clockwise asymmetric loop. This class
is classically interpreted as the mobilisation of particles whose availability is
restricted during the event for the concerned range of discharge. Particles are
believed to come from the remova of sediment deposited in the channel, with a
decreasing availability during the event (Steegen et al., 2000 ; Lenzi and Marchi,
2000 ; Jansson, 2002 ; Goodwin et al., 2003). Particle production by erosion cannot
re-supply the deposited sediment stock decrease. The hypothesis of an important
contribution of hillslope soils can be dismissed.

= |n the third class, “A”, the SSC peak arrives later than the discharge peak and the
SSC-discharge relationship describes an anticlockwise loop. This classis classically
interpreted as the arrival of more distant particles, coming from hillslope soil
erosion or the upstream channel (Lenzi and Marchi, 2000 ; Brasington and Richards,
2000 ; Goodwin et al., 2003 ; Orwin and Smart, 2004). Particles can also come from
processes with slow dynamics (slower than the discharge rise) : for example, bank
collapse may happen when banks material is saturated enough.

Typology interpretation could also depend on other flood characteristics. We completed

this typology with an analysis of the range of SSC versus discharge during the flood.

SSC maxima depends at the same time on the stream transport capacity and on

discharge, but also on the availability of particles to be mobilised at this discharge. We

focused on SSC maxima versus discharge to compare the variation of particle

availability during the different floods. During recession flow, discharge decrease leads

to sediment deposition. We focused on SSC at discharge maxima to compare the

deposition capacity of the stream during the falling stage of different floods.
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Here are presented data collected from June 2002 to May 2003. Rainfall from
June 2002 to May 2003 was about 925 mm, close to the mean annua rainfall. Floods
happened between August 2002 and March 2003, most of them between October and
January (Tab. 2). Three floods were also monitored in May 2003. The total number of
floods was 66 on the Violettes and 76 on the Moulinet. The difference took place in
November, when more floods were distinguished on the Moulinet, because of its faster
response to rainfall variations (Fig 6). Discharge maxima was generally higher on the
Moulinet than on the Violettes for the hydrological event.

3. Results

3.1. Annual budgets

During the period from June 2002 to May 2003, the SS budgets were about 36 10°
kg km? y'* on the Violettes and 26 10° kg km? y* on the Moulinet. Most of suspended
sediments were transported during floods, but around 35% on the Violettes and 25% on
the Moulinet suspended sediment were transported outside floods (Fig. 4).

3.2. SSC-discharge relationship at the monthly time scale

At the monthly time scale and on both streams, the tempora dynamics of SSC and
discharge showed a time-lag (Fig. 4). Highest monthly average SSC was recorded n
October, November, December and May whereas the highest discharge was recorded
between November and March. SS monthly budget, which lies on both discharge and
SSC, was highest from October to February, and in May.

Different patterns of SSC-discharge relationship were found between outside and
within flood periods (Fig. 5). Outside flood, from June to October SSC and discharge
did not vary much. Nevertheless, on the Violettes, between September and October a
dight increase in discharge corresponded to a hgh increase in SSC. From October to
December, the high increase in discharge corresponded to a high increase in SSC on the
Moulinet and to a decrease in SSC on the Violettes. Then from February to May,
outside flood discharge decreased while SSC increased on both streams. Within flood,
the SSC-discharge relationship was more complex. It was positive on the Moulinet but
more variable on the Violettes, where SSC from December to March were the lowest
for the highest discharge. Outside flood and within flood periods, for the same

discharge, monthly average SSC were higher on the Violettes than on the Moulinet.
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SSC outside flood were quite different from those within floods on the Violettes, while
they are little different on the Moulinet.

1 Violettes 1 Moulinet
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Fig. 4 - Monthly precipitation and SS budgets, monthly means of SS concentrations
and discharge (time step of measures : 10 min).
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3.3. SSC-discharge relationship at the flood time scale

The pattern of the SSC-discharge relationship during floods varied through the
hydrological year (Fig. 7 and 8, Tab. 2). From August to October, floods principally
belonged to class U with exponentia rising and falling limbs and secondarily to classH
(clockwise loop). In November, floods mainly belonged to class H on the Moulinet
wheresas they al belonged to this class on the Violettes. Hysteresis became more and
more flat and disappeared: most floods belonged to class U, with a linear pattern in
December and with a dlightly exponential curve from January to March. In May, the
three successive floods belonged to class H then to class U. None of the floods belonged
to class A (anticlockwise asymmetric loop). A few floods could not be classified
because of their complex pattern due to complex precipitation.

Maxima of SSC during floods presented a large range of values for the same
discharge but a trend was observed (Fig. 8) : maxima SSC decrease from August to
January and increase from January to May.

SSC versus discharge maxima graphs differed from SSC maxima versus
discharge only because events of class H were more frequent in November (Fig. 8). The
variability of SSC at discharge maxima was till high. SSC at discharge maxima was
sometimes very high from August to October and decreased clearly in November while
discharge maxima increased. It was often low from November to March, whereas
discharge maxima were often high.

Finally SSC-discharge relationship during floods evolved in a similar way on
both streams (Fig. 7 and 8). However, SSC maxima and SSC at maxima discharge were

aways higher on the Violettes than on the Moulinet (Fig. 8 and 9).

Tab. 2 - Classes of floods during the hydrologica year 2002-2003 on Violettes and
Moulinet catchments.

Violettes Moulinet

month class U class H complex class U class H complex
June - - - - -

July 1 - - 3 - 1
August 4 - - 3 1

September 4 1 - 3 1 2
October 6 4 3 5 4 2
November - 9 - 5 10 4
December 8 3 1 9 3 2
January 9 2 - 7 1

February 5 1 2 -

March 2 - 2 -

April - -

May 1 2 1 2
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Fig. 8 - Suspended Sediment Concentration and discharge when SSC reaches its
maxima during floods on both streams.
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Fig. 9 - Suspended Sediment Concentration and discharge when discharge reaches its
maxima during floods on both streams.
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4. Discussion

Variations in SSC-discharge relationship through the hydrological year or during
each flood are due to temporal variations in particle availability. SSC depends on stream
transport capacity and on particle availability. For the same discharge which controls
stream transport capacity, SSC varies according to the particles availability. Particle
availability is defined by the quantity of particles able to be mobilised, depending on
new sediment supply and on deposited sediment stock. When discharge increases, the
stream transport capacity usually increases; but if the particle availability is restricted
during the same period, SSC may decrease. In contrast when discharge decreases, the
stream transport capacity decreases but SSC may increase if the particle availability
increases. On the studied streams the decrease in particle availability is observed
principaly during the autumn at different time scales. This is noticed on the Violettes,
at the monthly time scale and from October to December during nontflooding data. It
occurs during the floods of class H, which are more frequent during autumn and
particularly in November on both streams. It is aso responsible for the SSC maxima
decrease as discharge increases during successive autumn and winter floods. The
particle availability decrease during autumn explains the time-lag between highest
monthly average SSC during autumn and highest monthly average discharge during
winter. The particle availability stays low during the winter, especially on the Violettes.
A new increase in particle availability is observed during the spring on both streams, at
monthly time scale outside flood from January to May, and within floods in May where
very high SSC maxima values are measured.

Particle availability evolution during the hydrological year is explained by the
evolution of the both origins of SS, new sediment supply and deposited sediment stock.
At low discharge, SS could come from the mobilisation of fine deposited sediment. At
high discharge, SS may result from the mobilisation of coarser deposited sediment or
from bank erosion. We dismissed the hypothesis of significant soil erosion. Firstly, in
winter, whereas soils are more sensitive to surface runoff and erosion, particle
availability isthe lowest. SS supply by soil erosion does not compensate other SS origin
depletion. Secondly, hydrological study on the Moulinet catchment shows that flood
discharge increase is essentialy caused by groundwater input increase and not by
surface runoff production (Grimaldi et al., 2004). Thirdly, the absence of floods of class
A strengthens the fact that within floods SS is coming from the channel (deposited

107




Chapitre 4 - L’ érosion des berges, une source principale...

sediment, bank material) and its nearby areas. Sediment primary origin was damaged
banks in agreement with field observations. The damage was linked to channelization of
streams and to bank destruction or trampling caused by cattle present in pasture near the
stream from spring to autumn (Trimble, 1993). The aready ruined bank materials add to
the deposited sediment stock to increase the quantity of available particles that can be
easily transported. Thus, at the end of summer and beginning of autumn, particle
availability is at a maxima. During autumn and winter, particle availability decreased
because of deposited sediment stock depletion without enough bank material supply. It
increased again in spring with the return of cattle.

Sediment deposition occurs classically during discharge decrease, particularly
during the falling stage of floods. On the studied streams, we show that the deposited
sediment stock was also restored outside floods, regardiess of the discharge decrease.
From summer to winter the decrease in SSC at discharge maxima indicates that the
stock of deposited sediment was less and less restored during falling stage of floods.
The evolution of sediment deposition explains a part of the general decrease of particle
availability during this period. However, a more precise analysis of successive floods
shows that the particles availability during the rising stage of some floods was again
high, whereas the stock of deposited sediment was almost exhausted and not restored in
the falling stage of the prior event. This is clearly illustrated for example by the
comparison between the falling stage of the 10" August and the rising stage of the 7-8"
September, or between the falling stage of the 9" September and the rising stage of the
following event on the 16" October. The same observation was made in spring with the
comparison of the falling stage of the 4" March and the rising stage of the 17" May.
According to the low discharge between two water level rises, the deposited sediment
stock restoration could not be caused by hydraulic eroson. We explain this
phenomenon by a production of particles independent of discharge, like bank damage
by cattle trampling. The damaged bank material added to the deposited sediment stock
increases the quantity of available particles that can be easily transported by the
following flood. The restoration of the stock of available particles then increased with
the duration between two water level rises. Particles coming from banks degradation by
cattle were also mobilised outside flood by the breaking up of bank material in water.
This may explain high particle availability observed at a monthly time scale outside
flood on the Violettes in October when discharge dlightly increased, and on both
streams from spring to summer when discharge decreased. In winter, the restoration of
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this stock was not efficient, because of the absence of the cattle and because of the

continuous export of particles at high discharge.

On both streams, the SSC-discharge relationship globally obeys the same
seasona dynamics. The arrival of cattle in pasture happens at the same time. However,
a few differences may be interpreted thanks to field observations of banks and
hydrological characteristics. Higher SS budget and SSC on the Violettes than on the
Moulinet, outside flood and within flood periods, may be linked to more numerous bank
damages by the cattle and to a higher transport capacity. Indeed, probably due to a more
marked channelization, the flow velocity was higher on the Violettes. Although
discharge at the outlet catchment was lower than on the Moulinet. The difference
between flow velocity on each stream increases when discharge increased. The greater
transport capacity increases on the Violettes especially during floods, can explain the
greater SSC increase between outside flood and within food periods on the Violettes
than on the Moulinet. Because of these differences in bank damage and transport
capacity, we can assume that at the beginning of autumn, the stock of deposited
sediment is smaller on the Moulinet than on the Violettes. On the Moulinet, its
exhaustion quickly occurred in autumn and the increase of hydraulic erosion
contribution is identifiable during flooding and non flooding period, a the monthly time
scale: SSC and discharge both increased. On the Violettes, the greater stock of
deposited sediment is not quickly exhausted. Even if it progressively decreased, the
deposited sediment stock contribution to SSC stood higher than the hydraulic erosion
contribution. At the monthly time scale, the deposited sediment mobilisation hid
hydraulic processes. SSC outside floods decreases whereas discharge increases. In
winter the stock is low on both streams and the SSC is less different between the
streams.

SS budgets at the catchment outlets are moderate (Moulinet : 26 ton kmi? y?* ;
Violettes : 36 ton kg kmi? y'*), compared to other catchments <5 km? (Tab. 3) and to the
range reported in Goodwin et al. (2003) (from Wanidlista et al., (1977)) for catchments
with pastoral land uses : between 1.18 et 84 ton km? y*. However, because of the
bocage landscape less erosion is expected. On both streams, algae bloom is rarely
noticed, and not large enough to explain nonflooding contribution. Origins of these
high budgets are due to banks damages resulting from channelisation and mostly to

cattle trampling and watering from spring to autumn. Cattle provide particles outside
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floods. Most of the bank material stay in the stream, available to be mobilised during
flood. But even outside flood, discharge can be high enough to mobilize the smallest
particles. This could explain the large nonflooding periods contribution to the annual
budget.

Tab. 3 - Sediment budgets on different small catchments.

catchments area SS annual budget reference
(km?3) (t/km?)

Moulinet 453 25.4

Violettes 2.24 36.0

Jubilee 0.31 129.4 Walling et al. (2002)
Belmont 15 81.9 Walling et al. (2002)
Lower Smisby 2.6 80.3 Walling et al. (2002)
New Cliftonthorpe 0.96 65.9 Walling et al. (2002)
Stanley cars 4.55 93.6 Goodwin et al. (2003)

5. Conclusion

The high variability in SSC-discharge relationship during the hydrological year
on the small studied catchments is explained by a hydrologically independent origin of
SS. Indeed particles are mainly derived from bank degradation by cattle trampling,
present in pasture near the stream from spring to autumn. Destructured bank material
feeds the deposited sediment stock and increases the particle availability at low
discharge and during outside floods periods, at the contrary of hydraulic erosion which
increases particle availability during floods and feeds the deposited sediment stock
during falling stages of these floods. The deposited sediment stock is at its maxima at
the end of summer, and it is progressively depleted during autumn and winter, and
increases again in spring.

This behaviour has been noticed thanks to a chronological approach through the
hydrological year in the SSC-discharge relationship. Outside flood periods were
considered to explain differences in particle availability between successive floods.
Within floods particle availability has been characterised using SSC-discharge
relationship typology completed with analysis of the range of SSC versus discharge
during rising and falling stages.

This study showed the importance of the areas localised closed to streams in the
SS production on small cattle rearing catchments (Trimble and Mendel, 1995). As these
areas are particularly concerned by cattle watering places and channelisation, they have

to be integrated in territory management.
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Conclusions partiellesdela partielll, chapitre 4.

A I"issue de ce chapitre 4, les dynamiques des MES sur les bassins versants du Moulinet et
des Violettes en crue et hors crue sont caractérisées pour tne année. Leur dynamique repose
sur la variabilité de la disponibilité en particules au cours de I'année. Nous avons émis deux
hypothéses : d’une part que les particules pouvaient provenir essentiellement des zones
proches du cours d eau et du cours d’ eau lui-méme et d’ autre part que le bétail pouvait étre
considéré comme un parameétre influant sur la dynamique des MES, mais indépendamment de
I"hydrologie.
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Chapitre 5 - Déterminants hydrologiques des relations....

1. Introduction

Les concentrations en matieres en suspenson (MES) dans les cours deau
S accroissent avec la disponibilité en particules et I’énergie hydraulique (Klein, 1984 ; Van
Rijn, 1984). C'est lors des crues que ces deux parametres augmentent. Quoique représentant
un pourcentage de temps faible sur une année, les crues sont ainsi responsables du transport
de la majorité des sédiments et des concentrations les plus fortes. Goodwin et al. (2003), ont
montré, sur le bassin de Bradford Beck (UK), que six crues seulement, représentant 1,7% du
temps, pouvaient exporter 8,9% des sédiments. Une autre étude, réalisée en Amérique du
Nord, a montré gue 50% des sédiments sont transportés en 1% du temps, en crue et qu’ entre
80 et 90% des sédiments le sont en 10% du temps (Meade et al., 1990). Lors des crues, les
concentrations peuvent augmenter d’ un facteur 100 et les débits d’ un facteur 25 (Lefrancois et
al., 2006 ; chapitre 4).

Lors des crues, I’augmentation des concentrations avec le débit est trés variable selon
les sites, et sdlon les crues pour un méme site. Différents patterns dans les relations
concentration en MES en fonction du débit peuvent ére identifies. Williams (1989) a
distingué 5 classes de relations: univoque, hystérésis horaire, hystérésis anti- horaire,
univoque plus boucle et figure en huit. Une interprétation en terme de processus de chacune
de ces classes a été proposée. Ces interprétations sont cependant discutables en terme de
source de particule mise en jeu. Ainsi, des crues univoques peuvent étre associées i) a un
apport de MES ininterrompu au cours de la crue (Williams, 1989) ; ii) a la mise en jeu de
particules issues du lit de la riviere (Hudson, 2003), iii) a une production de nouvelles
particules apres des crues ou les particules fines sont parties (Walling et Webb, 1982). De
méme, des crues a hystérésis horaire peuvent étre associées a: i) une remise en suspension
des particules avec une érosion limitée puis une dilution (Picouet et al., 2003) ; ii) alamise en
jeu de particules issues des zones proches du cours d’eau ou du cours d' eau lui-méme, au
moins au début de la crue (Klein, 1984 ; Orwin et Smart, 2004) ; iii) aun épuisement du stock
de sédiments au cours de la crue (Van Sickle et Beschta, 1983).

Sachant que la contribution des différents processus varie selon la taille du bassin, la
pluviométrie et I’humidité du sol (Klein, 1984), une améioration pour mieux contraindre
I"interprétation des relations concentration en MES-débit est de compléter leur éude par une
identification des parameétres déterminants associés. Seeger et al. (2004) ont ains cherché a

caractériser ces parametres pour trois types de crues: les crues horaires, anti- horaires et en
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huit. Ils ont isolé 3 paramétres : I’humidité du sol, la pluie sur les 3 jours antérieurs a la crue
et la pluie de la crue. Ces auteurs n'ont cependant pas intégré les crues présentant des
relations univogues entre concertration en MES et débit. Or, pour certains bassins versants,
Ces crues sont tres nombreuses et nécessitent d’ étre prises en compte pour la compréhension

de la dynamique des cours d’ eau (Lefrancois et al., 2006).

Un travail similaire a é&é réalisé ici sur un petit bassin versant agricole pour les deux types de
crues majoritaires : les crues dont les relations concentration en MES-débit décrivent des
patterns univoques et celles présentant des hystérésis horaires. A la différence des crues a
hystérésis horaire, les crues a relation concentration en MES-débit univoque ont été jusgu’ici
peu explorées. L’'objectif de cette étude est d’'une part, de rechercher les déterminants
hydrol ogiques associés a chaque type de crue pour améliorer |’ interprétation des processus a
I’origine des MES ; d’ autre part, de participer au recensement des interprétations des pattern

de crue dans des contextes diversifiés.

2. Matériels et méthodes

2.1. Lazoned é&ude

Le ruisseau du Moulinet est un cours d' eau du second ordre (Strahler, 1952). Il est un
affluent de I'Oir, lui-méme affluent de la Sélune, qui se jette dans la baie du Mont Saint
Michel dans la Manche (nord-ouest de la France) (48°N, 1°W) (Fig. 1). Les caractéristiques

du bassin sont résumées dans le tableau 1.
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Fig. 1 - Localisation du bassin du Moulinet.
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Tab. 1 - Caractéristiques du bassin versant du Moulinet.

caractéristigue valeur
superficie du bassin (kmz2) 4.53
longueur du cours d'eau (km) 4.9
pente moyenne du cours d'eau (%) 1.8
largeur a I'exutoire (m) 15
altitude minimale du bassin (m) 55
altitude maximale du bassin (m) 134

Le bassin versant du Moulinet fait partie du massif Armoricain, typique des anciens
massifs précambriens de I’ Europe de I’ Ouest. Le sous-sol est constitué de schistes Briovériens
(Langevin et al., 1984). Des limons éoliens recouvrent avec une épaisseur variable I’ altérite
de schiste. Les sols des pentes des versants sont bien drainés, alors que ceux de fond de vallée
présentent des traits d’ hydromorphie. Les sols sont limoneux avec en surface la distribution
granulométrique moyenne suivante : argile (0-2 nm) environ 120 g kg?, limon fin (2-20 nm)
520 g kg, limon grossier (20-50 mm) 200 g kg'* et sable (50-2000 mm) 160 g kg'™.

Le climat est tempéré océanique. La pluviométrie annuelle est de 900 mm (moyenne
établie sur les années 1970 a 1991, Météo France, Isigny Le Buat) et I'intensité des
précipitations est modérée. Les précipitations sont réparties le long de I’année, un peu plus
élevée de septembre a mars. L’ évapotranspiration conduit a un déficit hydrique plus marqué
de avril a ao(t.

Le bassin versant est soumis a une agriculture modérément intensive, souvent
constituée de petites exploitations familiales. Les sols agricoles sont utilisés pour la culture du
mai's ou du blé (47%), ou pour la péture (46%) (Macary et Paulais, 2003). 93% des parcelles
situées en bordure du cours d’ eau sont utilisées en tant que prairie; 6, 5% sont utilisées pour la
culture des céréales. Des zones humides existent le long du cours d’ eau. Le bassin versant
présente un paysage de bocage avec de nombreuses haies.

La présence des prairies et |’existence de nombreuses haies limitent en paralée
I’ exportation des particules des sols du versant aux cours d'eau. Les particules proviennent
essentiellement des berges, sous I’action des forces hydrauliques d’ une part, mais surtout
d'autre part sous I'action du bétail qui piétine et dégrade les berges en venant s abreuver
(Lefrancois et al., 2006).

2.2. Instrumentation

A |’ exutoire sont mesurées :
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= |la concentration en matiéres en suspension, a I'aide d'un turbidimetre (APC-TU,
Ponselle), les mesures de turbidité étant transformées en concentrations en MES a I’ aide
d une relation d’ étalonnage,

= lahauteur d' eau, al’aide d' un capteur a ultra-sons,

o lavitessedel’eau, al’aide d un capteur a effet Doppler.

Les hauteurs d'eau et les vitesses ont été mesurées de juin 2002 a janvier 2004 a l’aide d'un

Starflow (Unidata Australia). Suite a une panne fatae, le Starflow a été remplacé par un

ISCO. Le débit est calculé par combinaison des données de hauteur et de vitesse. Turbidité,

vitesse et hauteur de I'eau sont mesurées toutes les 30 secondes et moyennées toutes les 10

minutes.

La pluviométrie est mesurée al’ aide d’ un pluviometre équipé d’ un auget de 0,1mm.

Les données utilisées dans cette étude ont été collectées de juin 2002 a mai 2003 et de juin
2004 amai 2006.

2.3. Méhodes

Le terme de crue fait référence a un événement hydrologique complet, avec une
montée de crue et une décrue. Dans notre contexte, nous avons considére les criteres suivants.
Une crue débute lorsqu’ une augmentation de débit supérieure 23| st et/ou une augmentation
des concentrations supérieure & 10 mg I* sont mesurées en 10 min. La crue se termine
lorsqu’ une diminution du débit inférieure & 3 | s* et/ou une diminution des concentrations
inférieure & 10 mg I sont mesurées en 10 min. Lorsque plusieurs crues se suivent, il arrive
gu’ une crue débute alors que la décrue de la premiére crue n’est pas terminée: ces crues ont
été considérées séparément ou comme un seul événement, selon les débits et les
concentrations atteints pendant |a décrue amorcée du premier événement.

Les relations entre concentrations en MES et débits au cours des crues sont variables.
Sur le Moulinet, nous avons identifié tous les types de classification établis par Williams
(1989) : univoque (“single-valued”), hystérésis horaire, hystérésis anti- horaire, univoque avec
une boucle et la forme en huit. Notre éude porte sur les deux premiers types car elles sont
largement magjoritaires, et suffisamment nombreuses pour permettre des analyses statistiques,
contrairement aux autres types. Les crues a relation univoque (classe U) sont caractérisées par
des maxima de concentration en MES et de débit synchrones, avec des pattern de crue et
décrue identiques, qui peuvent étre rectilignes ou curvilignes (Fig. 2). Les crues a hystérésis

horaires (classe H) présentent un maximum de concentration en MES avart que le débit soit
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maximum. Parmi ces crues, sont conservées celles qui ne présentent pas d’ équivoque quant a
leur classement (Tab. 2), ce qui diminue considérablement leur nombre malgré la disponibilité

des données (environ 2/3).

Classe U

[MES Q
Classe H

[MES]

Fig. 2 - Allure des relations concentrations en MES et débit pour les deux classes de crue
considéreées.
Tab. 2 - Nombre de crues enregistrées et conservées, au total et par saison.

crues données crues
existantes manquantes conservées

crues univoques U crues horairesH

total é&éUs hiver Uw totd é&éHs hiver Hw
nombre 194 51 35 18 9 9 11 5 6

Dans notre recherche des déterminarts hydrologiques a I’ origine des deux types de crues,
nous avons considéré pour chaque crue les variables :
= liées alacrue élle-méme:
? intensité de pluie maximale sur 10 min (1P10),
? débit maxima moyenné sur 10 min (Qmax),
? débit de début de mise en mowement des particules (Qseuil) : il arrive parfois
gu’au début d’'une crue, le débit augmente sans qu’il y ait une augmentation
des concentrations en MES. Nous avons appel € Qseuil e débit correspondant a
une augmentation significative (>10 mg I'* pour 10 min) des concentrations.
? ladurée delacrue (dur).
= |iées au contexte hydrologique ou se produit la crue :
?  débit moyenné mesuré sur les 6h (Q-6h), 24h (Q-24h), les 3 jours (Q-3d), les 7
jours (Q-7d), les 15 jours (Q-15d) précédant la crue,
? débit moyen sur 10 min mesuré avant le début de la crue (Qbef),
? laduréedel’intercrue (inter).
L es statistiques descriptives ont été établies pour ces variables, afin de mieux caractériser les

crues.
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Une analyse en composantes principales (ACP) est réalisée pour décrire les relations entre les
variables hydrologigues pour les crues étudiées, puis pour représenter la disposition des crues
appartenant aux deux classes considérées dans I’ espace de ces variables.

Une analyse factorielle discriminante (AFD) est ensuite réalisée pour mettre en évidence
quelles variables hydrologiques sont associées a chacune des classes de crue considérées. |l
S agit de rechercher les combinaisons linéaires de variables qui permettent de séparer au
mieux les deux classes. La minimisation du lambda de Wilks est utilisée comme critere de
discrimination des groupes, ainsi que le nombre de crues bien classées. Le lambda de Wilks
est égal au rapport de la matrice de covariance intraclasse sur la matrice de covariance
globale. Plus celui-ci est petit, plus la différence entre les groupes est grande et plus les

différences au sein d’ un groupe sont petites.

Ces analyses ont d'abord été réalisées sur le jeu complet de crues (classes U et H), puis en
séparant les crues d' éé (Us et Hs) et les crues d hiver (Uw et Hw). L’été et I"hiver sont
définis par des critéres hydrologiques : I été correspond aux débits de base les plus faibles : de

mai a septembre, et |” hiver aux débits de base les plus élevés, de décembre afévrier.

3. Résultats

3.1. Description des variables hydrologiques en fonction du type de crue
et dela saison

Les crues U correspondent a des contextes hydrologiques (Qseuil, Q-6h a -15d) plus
diversifiés que les crues H, et a des durées de I’ événement climatique et hydrologique (dur,
Qmax) dans I’ensemble un peu plus faibles. Les crues H présentent des intensités de pluie
(IP10) plus élevées (Tab. 3 et Fig. 3).

Un certain nombre de variables hydrologiques sont liées sans surprise a la saison. En
hiver, sous le climat considéré, les pluies sont abondantes et fréquentes, |’ évapotranspiration
est nulle, tous les compartiments hydrologiques sont connectés a la riviere; les crues,
fréguentes en hiver, sont caractérisées par des débits moyens élevés avant la crue (Qbef, Q-6h
a Q-15d) et pendant la crue (Qseuil, Qmax) (Fig. 3 et Tab. 3). A I'inverse, I’ été correspond au
régime d'étiage, avec des pluies et des crues plus rares; la période intercrue (inter) est
beaucoup plus longue, les débits antérieurs moyennés de 6h a 15 jours sont plus faibles;

I’intensité des pluies sur 10 min (IP10) peut étre tres élevé.
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Tab. 3 - Données statistiques des différents parametres par type de crue par saison et par

bassin versant. (U : univoque ; H : hyst
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126



Chapitre 5 - Déterminants hydrologiques des relations....

La durée (dur) des crues couvre une gamme plus large de valeurs en hiver qu’en été,
elle est souvent plus importante en hiver.

Les concentrations en MES juste avant la crue (Cbef) varient nettement selon le type
de crue et la saison. Elles sont plus faibles en hiver pour les crues U que pour les crues H, et
I"inverse en éé. Les concentrations en MES maximales atteintes (Cmax) sont plus faibles

pour les crues U que pour les crues H, et ce surtout en été.

3.2. Analyse en composantes principales

Selon le jeu de données, le premier axe factoriel explique entre 53 et 64% de la
variance du nuage (Fig 4A, 5A, 6A). |l est clairement déterminé par les variables définissant
le contexte hydrologique antérieur ala crue (Qbef a Q-15d). Le deuxiéme axe explique entre
15 et 21% de la variance du nuage. Il est plutét déterminé par les variables associées a
I'intensité de la crue : le débit maximum (Qmax) et de maniére plus variable I'intensité
maximae de la pluie en 10 min (IP10) et la durée de la crue (dur). Ces trois variables sont
plus ou moins corrélées entre elles. Une derniére variable, la durée de I’intercrue (inter), est
relativement indépendante des autres variables, et détermine le 3°™ axe qui explique entre 7 et
10 % du nuage.

Que que soit le jeu de données, les deux classes de crue s opposent le long du
deuxiéme axe factoriel en relation donc avec I'intensité de la crue a travers les variables
Qmax, IP, dur: les crues a hystérésis horaire correspondent plutét a des crues de forte
intensité, a linverse des crues univoques. En hiver, aors que les crues Uw sont réparties tout
au long du premier axe, les crues Hw sont plutét associées aux faibles valeurs des variables

définissant le contexte hydrologique avant la crue (Qbef a Q-15d).

3.3. Analyse factorielle discriminante
3.3.1. Réduction du jeu de variables

Le cercle des corrélations dans le premier plan factoriel de I’ ACP permet de visualiser
de maniere synthétique les corrélations entre les variables hydrologiques et en consequence de
réduire leur nombre pour I’ AFD (Fig. 4A, 5A, 6A). Qbef, Qseuil, Q-6h, Q-24h, Q-3d, Q-7d et
Q-15d sont fortement corrélées entre elles, que I’on analyse le jeu complet de crues, ou les
crues d été ou d hiver séparément.
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Fig. 4 - A) Représentations des variables et des individus issues d’ une ACP avec le jeu global
de données; B) Résultats de I’ AFD pour la distinction des crues de type U et H : B1) : résultat
de I’AFD ascendante (facteur d’'inclusion =0.01) ; B2) : pourcentage de crues bien classées,

B3) : représentation des scores canoniques. U : crue a relation concentration en MES-débit univoque ;
H : crue ahystérésis horaire.
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Fig. 5 - A) Représentations des variables et des individus issues d une ACP avec le jeu des
crues d été; B) Résultats de I'AFD pour la distinction des crues de type Us et Hs. B1) :
résultat de I'AFD ascendante (facteur d'inclusion =0.01) ; B2) : pourcentage de crues bien

classées, B3) : représentation des scores canoniques. Us: crue a relation concentration en MES-débit
univoque d' été ; Hs : crue a hystérésis horaire d’ été.
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Fig. 6 - A) Représentations des variables et des individus issues d une ACP avec le jeu des
crues d' hiver ; B) Résultats de I’ AFD pour la distinction des crues de type Uw et Hw : B1) :
résultat de I'AFD ascendante (facteur d'inclusion =0.01) ; B2) : pourcentage de crues bien

classées, B3) : représentation des scores canoniques. Uw : crue a relation concentration en MES-débit
univoque d' hiver ; Hw : crue ahystérésis horaire d’ hiver.
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Nous avons décidé de conserver pour I'AFD Q-15d, caractérisant le contexte hydrologique a
long terme avant la crue, ainsi que Qseuil qui caractérise les conditions de I’ augmentation des
concentrations de MES en début de crue.

L’intensité maximale de la pluie (IP10) apparait relativement liée en été a la durée de la crue
(dur) (R2=0,34), et en hiver a Qmax (R2=0,22), alors que ces variables apparai ssent faiblement
corrélées pour le jeu complet de crues. Nous avons décidé de conserver ces 3 parametres,

ains que la durée de I'intercrue (inter).

3.3.2Test delanormalité

Les valeurs mesurées des différentes variables hydrologiques n’ obéissent pas toutes a
une loi normale. Une transformation logarithmique a été réalisée pour toutes les variables afin

de répondre a cette contrainte pour I’ AFD.

3.3.3. Test del’homogénéité des variances

Pour le jeu de données complet, Qseuil et Q-15d ne satisfont pas le test d homogeénéité
des variances. |ls sont remplacés respectivement par Q-6h et Q-3d (Q-7d ne satisfaisant pas
non plus au test d’ homogénéité des variances).

Pour les crues d été, dur et Q-15d ne satisfort pas le test d’ homogénéité des variances. Dur ne
peut étre remplacé ; Q-15d est remplacé par Q-7d.

Pour les crues d' hiver, tous les paramétres satisfont le test d’ homogeénéité des variances.

a) distinction U et H b) distinction Us et Hs ¢) distinction Uw et Hw
Levene statistic p-value Levene statistic p-value Levene statistic  p-value
dfl=1 ; df2=56 dfl=1 ; df2=15 dfi=1 ; df2=13

dur 0.69 0.41 dur 9.44 0.01 dur 0.06 0.82

Omax 0.13 0.72 Omax 2.79 0.12 Qmax 1.43 0.25

IP10 2.83 0.10 IP10 1.08 0.32 IP10 0.15 0.70

Qseuil 4.70 0.04 Qseuil 1.17 0.30 Qseuil 1.50 0.24

0-15d 4.65 0.04 0-15d 15.72 0.00 Q-15d 1.85 0.20

inter 0.12 0.73 inter 0.41 0.53 inter 0.11 3.75
Levene statistic p-value Levene statistic p-value
dfl=1 ; df2=56 df1=1 ; df2=13

Q-6h 0.00 0.95 0Q-7d 2.16 0.7

Q-3d 4.17 0.05

Fig. 7 - Test de I’homogenéité de la variancesur le Moulinet : @) sur le jeu complet de
données ; b) sur les crues d' éé; c) sur les crues d hiver. Test de Levene, df1= nombre de

classes - 1; df2=nombre d'individus - nombre de classes. Les variances sont considérées comme
homogenes (hypothése nulle) si lap-value est supérieure au seuil de signification, fixéici 40,05.
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3.3.2. RéaultatsdeI’AFD

Lorsqu'on applique I'AFD au jeu complet de crues, la qualité de I'analyse est
médiocre, méme s le paramétre le plus discriminant est Qmax, conformément aux résultats
de |’ ACP (Fig. 4B).

Lorsqu’on applique I’ AFD a chague population de crues en été et en hiver, la qualité
de I’analyse s amédliore : 100 % des crues sont bien classees et les lambda de Wilks cumulés
sont plus faibles que pour le jeu complet de crues (Fig. 5B et 6B).

En été, ce sont les variables Qmax et P10 qui discriminent le mieux les classes Us et Hs (Fig.
5B). Qmax et P10 sont corrélés négativement a F1, comme les crues de classe Hs. Les crues
Hs sont favorisées par des crues de forte intensité produites par des pluies de forte intensité.
Les crues Us se produisent dans des conditions hydrologiques opposees. Ces résultats
confortent les résultats de I’ ACP.

En hiver ce sont les variables dur, Qmax, Q-15d et inter qui discriminent le mieux les classes
Uw et Hw (Fig. 6). Q-15d est corrélé positivement a |’axe F1 et s opposent a Qmax, dur et
inter corrélés négativement. La représentation sur I’axe F1 des deux populations de crues et
de leurs centroides montre que les variables sélectionnées opposent nettement les deux
populations de crues, les crues Uw étant corrélées positivement a I'axe, les crues Hw
négativement. Les crues Hw sont donc associées a des fortes intensités (débit et durée) et/ou a
une période sans crue prolongée et/ou a de faibles débits moyennés sur les 15 jours précédant
la crue. Les crues Uw se produisent dans des conditions hydrologiques opposées. Elles
correspondent & des crues moins intenses et/ou en période de crues fréquentes et/ou se
produisant dans un contexte hydrologique de plus forts débits. Toutes ces hypothéses peuvent
étre contraintes gréce a la représentation de I’ ACP et un retour sur les données (Fig. 3). Les
crues Hw sont associées a des fortes intensités et a un contexte hydrol ogique calme précédant
la crue. Les crues Uw correspondent a des crues moins intenses, qui se produisent dans un

contexte hydrologique diversifié.

4. Discussion
Pour le cours d'eau étudié, les classes de crues a hystérésis horaire et univoque sont

largement majoritaires (Lefrancois et al., 2006, chapitre 4). Les évolutions relatives des

concentrations en MES et des débits associées a ces deux classes de crue permettent de poser
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des hypotheses générales quant a I’ évolution de la disponibilité en particules et des processus

qui I expliquent.

Lors des crues a hystérésis horaire, |I’augmentation des concentrations en MES accompagne
d’ abord I’augmentation du débit en début de crue. Puis le débit continue a augmenter mais les
concentrations en MES diminuent. La disponibilité en particules n’est plus suffisante pour
poursuivre la tendance initiale, soit parce cette disponibilité a diminué dans |’ absolu, soit
parce que le débit augmente plus vite entrainant un effet de dilution. Lors des crues a
hystérésis horaire, aucune production importante de particules ne compense la diminution des
concentrations de particules mobilisées en début de crue.

Lors des crues univoques, les concentrations en MES varient comme les débits. Tout au long
de la crue, la quantité de particules mobilisées augmente en fonction de I’ énergie hydraulique

du cours d’ eau. Cette quantité n’est pas limitante au cours de la crue par rapport au débit.

La disponibilité en particules est définie par la quantité de particules mobilisables, qui
dépend elle-méme du stock de sédiments déposés et du nouvel apport de particules produites
par érosion. Sur le bassin versant éudié, le bassin du Moulinet, Lefrancois et al. (2006)
considerent que I’ érosion des sols des versants est négligeable. Les matieres en suspension
proviennent essentiellement du cours d' eau lui-méme ou de ses zones proches : stock de
sediments déposés, érosion des berges. Une source importante de particules correspond aux
berges désolidarisées voire effondrées dans le cours d'eau, due a la présence de bovins qui

s abreuvent dans le cours d’ eau du printemps a |’ automne.

Les déterminants hydrologiques mis en évidence par les analyses statistiques dans
notre étude ont permis de préciser ces processus al’ origine de la mobilisation des particules.
L’ analyse en composante principale (ACP) comme |’ analyse factorielle discriminante (AFD)
révélent |I'importance de I'intensité de la crue a travers son débit maximal pour produire les
crues a hystérésis horaire. Selon le jeu de données auquel est appliquée I’ analyse, une crue de
longue durée ou d'intensité de pluie éevée favorisent également cette relation d hystérésis.
Ces conditions hydrologiques sont aussi celles qui favorisent a priori la production de
nouvelles particules par érosion. Malgré cet apport par érosion, la disponibilité en particules
diminue au cours méme de la montée de crue. Nous avons vé&ifié que la diminution des
concentrations en MES n'’ était pas causée par une dilution car le rapport (concentration en

MES)/débit diminue dans le méme temps.
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En été, les déterminants liés a I’ intensité de la crue elle- méme suffisent a discriminer les deux
classes de crue. La disponibilité des particules est importante, liée a la présence d' un stock
important de sédiments di a la décrue printaniére ou constitué des matériaux des berges ou
des abreuvoirs, fréguentés et dégradés par les bovins (Lefrancois et al., 2006). Seules les
crues de forte intensité, avec un débit maximum éeveé, souvent associé a une pluie intense,
sont capables d’ exporter suffisamment de particules pour réduire leur disponibilité. Dans les
autres conditions, la disponibilité en particules n’est pas limitante ce qui produit des crues a

pattern univoque.

En hiver interviennent en plus d' autres déterminants, liés au contexte hydrologique précédant
lacrue. Les crues a hystérésis horaire sont favorisées par une intensité forte et par un contexte
hydrologique calme. Un tel contexte est favorable a I’accumulation ou a la conservation d'un
stock de sédiments déposés dans le cours d' eau ou de particules rapidement disponibles a
partir des berges. Cette hypothese est confirmée par les plus fortes concentrations observées
en début de crue pour des débits faibles (Cbef, Fig. 3). Une crue de forte intensité peut réduire
significativement la disponibilité en particules, produisant une relation d hystérésis. A
I"inverse, les crues a pattern univoque sont favorisées par une intensité faible et se produisent
dans un contexte de débits avant la crue plus diversifié. Celles qui se produisent dans un
contexte de faibles débits avant la crue sont interprétées comme les crues U d' été. Les autres
correspondent a un contexte bien différent. Les forts débits avant la crue ont déa réduit
fortement le stock de sédiments ou de particules rapidement disponibles a partir des berges,
hypothése confirmée par les plus faibles concentrations observées en début de crue pour des
débits élevés (Chef, Fig. 3). Au cours des crues a pattern univoque, |’augmentation des
concentrations en MES liée a |’ augmentation du débit a pour origine I’ érosion des berges ou

de zones proches du cours d’ eau (abreuvoirs).

Les crues univogues sont donc observées dans des conditions bien différentes : d’ une
part lorsgue la crue N’ est pas assez intense pour réduire la disponibilité des particules au cours
de la montée de crue, d’ autre part lorsgue la disponibilité des particules est tres faible en
début de crue et augmente progressivement avec la production de nouvelles particules par
érosion. Ce dernier cas est observé essentiellement en hiver. Lorsqu'on considéere le jeu
complet de crues, la moindre qualité de I’AFD s explique sans doute par I’intégration dans
I"analyse de crues des saisons intermeédiaires (printemps, automne), mais aussi par lavariation

des conditions produisant les crues univoques entre |’ été et I hiver.
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Les patterns des relations concentrations en MES-débits ne sont pas des indicateurs
absolus des sources de sédiment (diCenzo et Luk, 1997). Leur interprétation apparait liée a
certaines spécificités du site éudié. Avec une méthodologie comparable a celle utilisée dans
notre étude, Seeger et al. (2004) identifient I'éat d’humidité du sol comme déterminant
essentiel pour discriminer les patterns suivants : hystérésis horaire, hystérésis anti- horaire, et
allure en huit. L’ éat d’humidité du sol influence en effet fortement I’ érosion des sols qui est
la principale source de particules sur ce site. Nous n’avons pas pu tester cette variable, qui de
toutes facons est peu pertinente dans notre contexte, ou I’érosion des sols est négligeable.
D’autres auteurs pointent la localisation des sources de sédiments pour produire différents
patterns : stock de sédiments plus importants a I’amont ou a |I’aval du cours d’ eau (Jansson,
2002 ; Hudson, 2003), sur I'un des affluents (Asselman, 1999 ; Goodwin, 2003), arrivée
d’une ravine pres de la station de mesure (diCenzo et Luck, 1997). Ce type d’interprétation ne
s appligue pas au Moulinet dont le bassin versant de petite taille, présente une homogénéité
d occupation du sol et ou les particules proviennent essentiellement du chenal, des berges ou

de zones tres proches du cours d’ eau (abreuvoirs).

5. Conclusion

Notre étude montre |'importance de référer I interprétation des relations entre concentrations
en MES et débits a la place des crues dans I’année hydrologique. Asselman (1999) affirme
gue le stock de sédiments déposés est maximal a la fin de I’ é&é en conditions de bas débits,
son épuisement se produit en automne quand les débits augmentent, et le stock est faible atrés
faible en hiver. Sur le Moulinet, cette saisonnalité des stocks est accentuée par la dégradation
des berges et des abreuvoirs, du printemps a I’automne, qui augmente la disponibilité des
particules des le début de la crue (Lefrancois et al., 2006). Nos résultats s appliquent

vraisemblablement aux bassins versants ou la dynamique des MES est plus liée a ce stock de

particules rapidement disponible qu’'al’ érosion produite sur tout le bassin versant.
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Conclusions partiellesdela partielll, chapitre5.

Nous savons désormais que sur le Moulinet, seuls les événements intenses (durée, débit
maximal) parviennent a épuiser le stock de particules disponibles a I’ échelle de la crue. En
été, s I'évérement pluvieux est de faible amplitude, le stock est suffisasmment conséquent
pour ne pas étre limitant : une relation univoque entre concentrations en MES et débits est
enregistrée. En hiver, si le stock est épuisé (crues successives), les crues présentent également

une relation univoque, mais les concentrations atteintes sont plus basses qu’en été, méme pour
un débit identique.
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Chapitre6.
Comparaisons interannuelles et
Inter sites des dynamiques des

matier es en suspension
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Chapitre 6 - Comparaisons interannuelles et intersites des dynamiques des MES

Les deux chapitres précédents ont permis de montrer la saisonnalité de la dynamique des
MES et d'identifier les déterminants hydrologiques a I’ origine de la typologie des crues. Ces
conclusions ont été établies en utilisant une partie seulement des données recueillies dans
notre travail. L’ objectif de ce chapitre est double : i) comprendre la variabilité entre les trois
années de suivi, des flux de MES mesurés sur le Moulinet et les Violettes, a partir des
conclusions établies sur I'année 2002-2003 ; ii) confronter ces conclusions a des données
recueillies sur un autre cours d'eau, le Coét Dan-Naizin, dont les bords de cours d' eau sont
plus protégés. La méthodologie utilisée dans ce chapitre est identique a celle des deux
chapitres précédents.

Un premier paragraphe rappelle les conclusions établies dans les deux chapitres précédents.
Un second paragraphe présente les résultats obtenus, avec des méthodologies identiques, sur
les autres bassins versants et pour &s autres années de I’ étude. Une discussion puis une
conclusion permettent d affiner notre connaissance de la dynamique des MES sur ces bassins

versants.

1. Rappel des conclusions établies dans les deux chapitres
précédents

L’ étude des relations concentration en MES-débit sur le Moulinet et sur les Violettes a partir
de données collectées sur un an (2002-2003) a mis en évidence une saisonnaité de la
dynamique des MES (Lefrancois et al., 2006, chapitre 4). Celle-ci est liée non seulement auix
variations de débit au cours de I’année, mais également aux variations de la disponibilité des
particules. Cette quantité de particules disponibles dépend de la quantité de sédiments déja
déposés et de la quantité de particules nouvellement ** produites’’ par érosion. La disponibilité
en particules diminue a |’ automne, est faible en hiver et se restaure a partir du printemps (Fig.
1). A I'automne, il y a épuisement progressif des particules disponibles dans le cours d’ eau, et
en hiver, la production de nouvelles particules par érosion ne suffit pas a compenser cette
diminution. Au printemps, la diminution globale des débits occasionne une sedimentation des
particules qui recongtitue le stock de particules disponibles dans le cours d’eau. A partir du
printemps, la présence du bétail (abreuvement, piétinement des berges) dans les pétures
ripariennes contribue également a accroitre la disponibilité en particules. Ce phénomene est
plus développé sur les Violettes que sur le Moulinet, conduisant & une disponibilité des

particules plus importante a I’ automne sur le premier ruisseau que sur le second.
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printemps

sédimentation en décrue
dégradation des berges
par le bétail

ée

[] Quantité de particules disponibles
automne

Fig. 1 - Fonctionnement des cours d’ eau du Moulinet et des Violettesa partir de données de
débit et turbidité de juin 2002 a mai 2003.

A I'échelle des crues, les relations concentration en MES-débit a I’ échelle des crues ont éé
expliquées sur le Moulinet a partir des données collectées sur 3 ans (2002-2003, 2004-2006),
en identifiant les déterminants hydrologiques qui les produisent (Fig. 2) (chapitre 5) au cours
de saisons hydrologiques contrastées : I’ été et I'hiver. Les relations concentration en MES-
débit présentant des allures d’ hystérésis horaire (‘' hystérésis pattern’’) ou univoques (*‘ single-
valued pattern’’) sont les plus fréquentes sur ce bassin. En été, la différence entre ces deux
types de relations s explique par I'intensité de la crue. La disponibilité en particules est
grande, et seules les crues intenses, en ce qui concerne la durée de la crue, le débit maximum,
I'intensité de la pluie, sont capables d’ exporter suffisamment de particules pour réduire cette
disponibilité : ces crues sont associées a une relation concentration en MES-débit présentant
une hystérésis horaire. Lors des évenements moins intenses, la disponibilité en particules n’ est
pas limitante et les crues présentent un pattern univoque. En hiver, la différence de pattern
sexpligue en partie par I'intensité de la crue, mais en partie auss par le contexte
hydrologigue ou se produit la crue. Ce contexte influence la quantité de particules disponibles
au début de la crue considérée. Les crues a hystérésis horaire nécessitent I’existence d'un
stock de particules disponibles, qui diminue au cours de la crue. Elles se produisent apres une

période sans crue assez longue associée a un faible débit, favorisant la restauration d’ un stock
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de particules disponibles. A I'inverse, les crues présentant un pattern univoque se produisent
aprés une période sans crue plus courte associée a un débit plus élevé, ayant favorisé la

diminution du stock de particules disponibles. C'est le cas en particulier des crues

successives.
Augmentation de la disponibilité en particules par sédimentation en décrue et
¢ piétinement du bétail
épui_sement du stock de —_— D —
particules disponibles
ETE

disponibilité en parti cul es=———pp /

non limitée

Augmentation de la disponibilité en particules par sédimentation en décrue

crue

crueisolée LTy, epuisement e, D

/ du stock
HIVER frﬁf’eiZE\A

rares

Crues successives —————— stock — /

crue absent
intense ounon

[ ] Etatdustock departicules disponibles

Fig. 2 - Déterminants des crues sur le Moulinet a partir de données de 2002-2003, 2004-2005
et 2005-2006 (de juin amai).

2. Résultats

L es résultats concernent les années 2002-2003, 2004-2005 et 2005-2006 pour les cours d’ eau
du Moulinet et des Violettes. L’ année 2003-2004 est exclue des analyses car les appareils ont
présenté des pannes a répétition entrainant une absence de données sur plus de 4 mois. Sur le
Coét Dan-Naizin, le suivi des données n’a débuté qu’ en janvier 2004. Les années vont de juin
a ma. Ce découpage est atypique, mais permet de maximiser le nombre d années

d’ enregistrement.
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2.1. Comparaison des pluviométries, flux d’eau et flux de MES annudls

2.1.1. Pluviométrie

Bassins des Moulinet et Violettes Bassin du Coét Dan-Naizin

1000 1000
900 ’ 900 1
800 800
700 700
600 600
500 500 1
400 400 A
300 1 300 -
200 7 200 -
100 1 100 1

0 T T T T T T T T T T T

6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 4 5

mois mois

+++0-:::2002-2003
—4&—2004-2005
——2005-2006

(mm)

pluviométrie mensuelle cumulée
pluviométrie mensuelle cumulée
(mm)

Fig. 3 - Pluviométrie mensuelle cumulée sur les bassins du Moulinet et Violettes d une part,
sur le Coét Dan-Naizin d' autre part.

Les trois années hydrologiques ne présentent pas les mémes pluviosités (Fig. 3). Sur les
bassins du Moulinet et des Violettes, I’année 2002-2003 est une année normale avec un total
de 916 mm, comparée a la moyenne annuelle de 1028 mm établie sur ce méme bassin de 1991
a 2001. Les années 2004-2005 et surtout 2005-2006 sont nettement plus seches avec
respectivement une pluviométrie totale de 768 et 660 mm. Les pluviosités totales mesurées
ces mémes années sur le bassin du Coét Dan-Naizin, respectivement 617 et 576 mm, sont
également faibles comparées ala moyenne annuelle de 890 mm établie sur ce méme bassin de
1994 a 2005.

L’ année 2002-2003 présente un automne tres pluvieux (de octobre a décembre). En 2004-
2005 les pluies sont réparties réguliérement toute I’ année avec en particulier un été pluvieux.
En 2005-2006, les saisons sont & nouveau un peu plus marquées : on retrouve un été plus sec

et un mois d’ octobre plus pluvieux, mais |” hiver est relativement plus sec.

2.1.2. Flux d'eau et de MES cumulés

Sur le Moulinet (Fig. 4), les flux d’ eau cumulés sont plus élevés pour les années 2002-2003 et
2004-2005 que pour 2005-2006. A I'inverse pour cette derniere année, les flux de MES sont
nettement plus élevés a cause d’ une trés forte augmentation en octobre.

Sur les Violettes (Fig. 4), les flux d’eau cumulés sont plus élevés a partir de I’ automne pour
I’année 2002-2003 que pour les deux autres années. Par contre, les flux de MES sont

supérieurs pour I’ année 2004-2005, a cause d’ une forte augmentation en octobre.
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Sur le Coét DanrNaizin (Fig. 4), les flux d’eau cumulés comme les flux de MES sont trés
proches en 2004-2005 et 2005-2006.

Alors que les flux d’'eau spécifiques sont du méme ordre de grandeur sur le Moulinet et les
Violettes (3000 & 4000 nt ha'l), ils sont nettement plus faibles sur le Coé DanNaizin (1000
nt ha'l), ol le ruisseau est de plus & sec Iété. Les flux de MES cumulés sont généralement
plus élevés sur les Violettes (autour de 400 kg ha) que sur le Moulinet (autour de 250 kg ha
1Y excepté en 2005-2006 ou ils atteignent 470 kg ha *sur ce ruisseau. Les flux de MES sont de
loin les plus faibles sur le Coét Dan-Naizin (entre 10 et 15 kg ha'?).

2.1.3. Flux annuelsde MESen crueet horscrue

L es périodes de crues sont définies par un début de crue et une fin de crue. Nous identifions le
début de la crue lorsqu’ une augmentation de débit supérieure a3 | s* et/ou une augmentation
des concentrations supérieure & 10 mg I sont mesurées. Nous identifions la fin de la crue
lorsqu’ une diminution du débit inférieure & 3 | s* et/ou des variations de concentrations
inférieures & 10 mg I'* sont enregistrées.

Les flux d’eau annuels s écoulent principalement hors crue (Fig. 5). Hormis pour I'année
2005-2006, les flux d eau en crue sont plus élevés sur le Moulinet que sur les Violettes, et
beaucoup plus faibles sur le Coét Dan-Naizin. La durée totale des crues est faible,
généralement inférieure ou autour de 10% de |I’année (Tab. 1). Elle est minimale pour I’ année
2005-2006. Le Moulinet présente un temps de crue un peu plus élevé gue les Violettes et le

Coét Dan-Naizin.

Les flux de MES annuels sont transportés principalement en crue, hormis pour I’ année 2005-
2006 sur les Violettes (Fig. 5). Cependant, la contribution des flux hors crue est toujours
importante. Elle est toujours plus élevée sur les Violettes (entre 33 et 60%) que sur le
Moulinet (entre 21 et 36%). Elle est plus faible sur le Coét DantNaizin (entre 4 et 14%).
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Fig. 4 - Flux mensuels cumulés d’ eau et de matieres en suspension mesurés aux exutoires des

bassins du Moulinet, des Violettes et du Coét Dan-Naizin. Les échelles sont différentes sur le bassin
du Coét Dan-Naizin.
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Tab. 1 - Temps annuel de crue (%) sur les bassins du Moulinet, des Violettes et du Coét Dan
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Fig. 5 - Flux d'eau et de MES annuels, en distinguant les flux hors crue et en crue. Le
pourcentage indique la proportion de flux transportés en crues. L’ échelle est différente sur le bassin

du Coet Dan-Naizin.
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Fig. 6 - Pluviométrie mensuelle, flux spécifiques mensuels de MES, concentrations moyennes
mensuelles en MES et débits spécifiques moyens mensuels sur les bassins versants du

Moulinet et des Violettes. Les flux de MES hachur
(la pluviométrie s applique aux deux bassins versants
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Fig. 7 - Pluviométrie mensuelle, flux spécifiques mensuels de MES, concentrations moyennes
mensuelles en MES et débits spécifiques moyens mensuels sur le bassin du Coét Dan-Naizin.
Les flux de MES hachurés représentent les flux mesurés hors crue.

2.2. Comparaison des données mensuelles

Sur les Violettes, les plus fortes concentrations moyennes mensuelles en MES sont
enregistrées alafin de I’été et al’automne (Fig. 6). Cette observation est notée également en
2002-2003 sur le Moulinet mais elle est moins nette pour les autres années; elle n’est pas
notée sur le Coét DantNaizin (Fig. 7).

Sur les trois cours d'eau, les débits moyens les plus élevés sont enregistrés en décembre-
janvier pour les années 2002-2003 et 2004-2005, plus tardivement en mars-avril pour |’année
2005-2006 (Fig. 6 et 7).

Le décalage entre ks moyennes mensuelles maximales des concentrations en MES et des
débits explique I’ absence de saisonnalité forte pour les flux de MES. On observe par contre
des flux de MES relativement importants en octobre 2004 sur les Violettes, en octobre 2005
sur le Moulinet, et en décembre2005 sur le Coét DanNaizin. Ces flux sont trés
maj oritairement associés a des périodes de crue (Fig. 6 et 7). En octobre 2005, uniquement sur
le Moulinet, le cours d’ eau a trés largement débordé et les concentrations de MES ont dépassé

la gamme de mesures du turbidimetre.
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L es concentrations moyennes de MES sont souvent plus élevées sur les Violettes que sur le

Moulinet, en particulier al’ automne, et sont toujours tres faibles sur le Coét Dan-Naizin.

2.3. Analyse descrues
2.3.1. Typesdecrues

Les patterns d hystérésis horaire «H » et univoque «U » (‘‘single-valued’’), dans les
relations concentration en MES-débit lors des crues, sont les plus fréguents sur les trois cours
d eau (Tab. 2). Quelques crues présentant un pattern en huit ou a hystérésis anti- horaire sont
observées, mais tant en nombre qu'en flux d'eau ou de MES associés, ces crues sont
négligeables par rapport aux autres types.

Le nombre de crues présentant une hystérésis horaire est important a la fin de I'été et a
I”automne sur le Moulinet et les Violettes pour les années 2002-2003 et 2004-2005. En 2005-
2006, quelques crues de ce type sont enregistrées en octobre, mais ces crues deviennent
majoritaires plus tardivement en février-mars. Sur le Coét Dan, les crues a hystérésis toraire
sont anecdotiques.

Tab. 2 - Nombre de crues associés aux deux types de relation concentration en MES-débit par
mois, pour chaque cours d'eau. (classe U : crue a pattern univoque ; classe H : crue a
hystérésis horaire) ; complexe : crues a pattern différent ou trop complexe ; nd : no data ; nw :

no water ; - : pas de crues ; les nombres en gras indiquent que ces crues sont majoritaires pour
le mois considéré).

Violettes Moulinet Naizin
classe U classe H complexe classe U classe H complexe classe U classe H complexe
juin-02 - - - - - - nd nd nd
juil-02 1 - - 3 - 4 nd nd nd
ao(t-02 4 - - 3 1 - nd nd nd
sept-02 4 1 - 3 1 2 nd nd nd
oct-02 6 4 3 5 4 2 nd nd nd
nov-02 - 9 - 5 10 4 nd nd nd
déc-02 8 3 1 9 3 2 nd nd nd
janv-03 9 2 7 1 - nd nd nd
févr-03 5 1 2 - nd nd nd
mars-03 2 - 2 nd nd nd
avr-03 - - - - nd nd nd
mai-03 1 2 1 2 - nd nd nd
juin-04 - 1 - - nw w nw
juil-04 - - 3 2 3 1 nw w nw
ao(t-04 - - 4 - 7 nw w nw
sept-04 - 1 3 1 nw w nw
oct-04 3 6 3 1 7 5 - 3
nov-04 - 3 1 - 4 2 -
déc-04 1 4 1 2 2 5
janv-05 3 - - 6 1 1 5 2
févr-05 5 1 2 - 1
mars-05 5 - 3 1 - 1
avr-05 4 1 - 6 - - 2
mai-05 2 - 1 7 1 - 1
juin-05 1 nw w nw
juil-05 - - - 1 nw w nw
ao(t-05 nd nd nd - - - nw w nw
sept-05 - - - - - - nw w nw
oct-05 2 2 1 3 5 1 nw w nw
nov-05 2 - - 7 - 1 -
déc-05 1 1 1 8 2 - 1 -
janv-06 3 1 1 4 - -
févr-06 - 5 - - 5 2 4 -
mars-06 - 10 1 2 10 - -
avr-06 1 1 - 1 1 1 -
mai-06 4 - 1 3 4 nd nd nd
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L es crues présentant un pattern univoque se répartissent toute |’ année sur les trois cours d’ eau.
Leur fréguence augmente cependant en hiver sur les Violettes et le Moulinet, juste apres les
nombreuses crues a hystérésis horaire de I’automne. Sur le Coét Dan, ces crues dominent,
méme s leur pattern peut parfois présenter une légére hystérésis, avec des débits et des
concentrations en MES maximaux synchrones, mais des concentrations plus faibles en décrue

gu’ en montée de crue.

2.3.2. Contribution destypes de crues aux flux

Sur le Moulinet et les Violettes, les crues représentent environ 10% du temps (Tab. 1) et

contribuent a la majorité des flux de MES (Fig. 5). Les crues a hystérésis horaire et a pattern
univoque, qui sont les crues les plus largement rencontrées, contribuent aux flux de MES de
maniére équivalente, quels que soit les années et les bassins versants (Fig. 8). Par contre,

lorsgu’ on considere les flux de MES les plus importants enregistrés pendant 1 % du temps, ce
sont les crues a hystérésis horaires qui contribuent majoritairement a ces flux.

Sur le Coét DantNaizin, les crues a pattern univoque étant quasi exclusives, elles exportent la

guasi- totalité des MES mobilisées en crue.

a) 100% 7 b) 100% -
90% - 90% -
80% - 80% -
70% A 70% -
60% - 60% -
BEclasse H
50% A 50% -
Oclasse U
40% A 40%
30% - 30% -
20% A 20% -
10% - 10% +
0% T T T T T 0% T T T
Mou. Vio. Mou. Vio. Mou. Vio. Mou. Vio. Mou. Vio.

Fig. 8 - Contribution des classes de crues aux flux de MES les plus importants enregistrés : @)
en 10% du temps; b) en 1% du temps. (classe U : pattern univoque ; classe H : crue a
hystérésis horaire ; Mou. : Moulinet ; Vio : Violettes).

2.3.3. Comparaisonsinter bassins des déter minants hydrologiques de la typologie
descrues

Le bassin du Coét Dan-Naizin ne présente pas suffisamment de relations concentrations en

MES-débit a hystérésis horaire lors des crues. L’étude des déterminants hydrologiques
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associés aux deux types de crues n’est réalisée que pour les Violettes, sur I’ ensemble destrois
années, afin de la comparer a celle réalisée sur le Moulinet.

Le nombre de crues a hystérésis horaire d’ été n’est pas suffisant pour permettre de réaliser
une discrimination des types de crues en été. L’ analyse des déterminants hydrologiques est

réalisée sur le jeu complet de données et sur les crues d hiver.

- Application de I’ analyse en composantes principales (ACP)

Selon le jeu de données, le premier axe factoriel explique entre 48 et 50% de la
variance du nuage (Fig. 9). Il est clairement déterminée par les variables définissant le
contexte hydrologique antérieur a la crue (Qbef a Q-15d). Le deuxiéme axe explique entre 15
et 20% de la variance du nuage. |l est plutét déterminé par les variables associées a |’ intensité
de la crue : I'intensité maximale de la pluie en 10 min (IP10), et selon le jeu de données, la
durée de la crue (dur) ou le débit maximum (Qmax). Une derniere variable, la durée de
I"intercrue (inter) est relativement indépendante des autres variables. Cette distribution des
variables dans |e plan factoriel est voisine de celle observée sur le Moulinet.

Quel que soit le jeu de données, les crues univoques se répartissent le long du premier
axe factoriel, en relation donc avec le contexte hydrologique antérieur ala crue. La répartition
des crues a hystérésis horaire s effectue principalement le long du premier axe factoriel, mais

également pour partie le long du second axe factoriel, en relation avec I intensité de la crue.

- Application de |’analyse factorielle discriminante (AFD)

Jeu de données - sur les Violettes, en éé, le nombre de crues a hystérésis horaire n'est pas
suffisant pour réaliser une discrimination des types de crues. L’analyse des déterminants

hydrologiques est réalisée sur le jeu complet des données et sur les crues d' hiver.

Variables considérées - ce sont les mémes que pour le Moulinet, sauf Q-15d qui n’est pas

intégré ici a cause de données manquantes.

Hypothese de normalité - La transformation logarithmique des données permet a toutes les

variables de présenter une distribution normale.

Hypothése d’homogénéité de la variance - Toutes les variables obéissent au test de

I”homogénéité des variances, pour le jeu de complet de données et les crues d' hiver (Tab. 3).
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1 50.35 50.35
2 20.15 70.51
3 11.18 81.69
4 8.92 90.61
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9 0.29 99.84
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2 15.76 63.10
3 10.46 73.56
4 9.39 82.95
5 8.08 91.03
6 354 94.57
7 2.90 97.46
8 1.30 98.76
9 0.78 99.54
10 0.46 100.00

Fig. 9 - Représentations des variables et des individus dans le premier plan factoriel de |’ ACP.
A) : jeu de données complet; B) : crues d hiver. U : crue a relations concentration en MES-débit
univoque ; H : crue ahystérésis horaire ; w : hiver.
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Tab. 3 - Test d homogénéité de la variance sur les Violettes pour distinguer les crues
univoques (classe U) et les crues a hystéresis horaire (classe H), a) sur toute I’année ; b) en
hiver. Test de Levene, df1= nombre de classes moins 1; df2= nonbre d’individus moins nombre de classes.

Les variances sont considérées comme homogenes (hypothese nulle) si la p-value est supérieure au seuil de
signification, fixéici a0,05.

a) distinction U et H b) distinction Uw et HwW
Levene statistic p-value Levene statistic p-value
df1=1; df2=35 df1=1; df2=14
dur 3.79 0.06 dur 0.00 0.95
Qbef 0.12 0.74 Qbef 4.99 0.06
Qmax 0.02 0.90 Qmax 1.26 0.29
IP10 0.06 0.81 IP10 2.25 0.17
Qseuil 0.38 0.54 Qseuil 3.12 0.12
Q-6h 0.04 0.85 Q-6h 0.01 0.94
Q-24h 0.53 0.47 Q-24h 1.68 0.23
Q-3d 0.03 0.85 Q-3d 1.53 0.25
Q-7d 0.01 0.93 Q-7d 2.91 0.13
inter 1.76 0.19 jnter 1.45 026

Rappel : dur=durée delacrue ; inter= durée de I’ intercrue ; Qbef = débit précédent la crue ; Q-24h, Q-6h, Q-3d, Q-7d=
débit moyen sur les 6h, 24h, 3j, 7] antérieurs ala crue, Qmax= débit maximal en crue; IP10= intensité maximale de la
pluie

- Réaultatsde |’ AFD

= Avec les parametres discriminants du Moulinet

Jeu complet :
a) b) total correct (%)
— u 81
Lambdade Wilks= 0,71 H 64
total 73
ou
0 A H

4 O U centroide
X H centroide
F1=-3.830Qmax+4.14Q-3d+3.211P10-1.22dur-5.00

Cruesd'hiver :
total correct (%)
3 ) b) Uw 86
Lambda de Wilks = 0,36 Hw 100
total 93
° Uw
X Hw
. I aza e T £y—=res |
c) O Uw centroide
-4 -2 0 2

X Hw centroide

F1=0.55dur +3.27Qmax-5.481 P10+3.16Q-7d+0.42inter-24.04

Fig. 10 - Discrimination des crues sur les Violettes, a I'aide des paramétres isolés sur le
Moulinet. Résultats de I’ AFD : ) résultat de I’ AFD ; b) pourcentage de crues bienclassées; ¢)
représentation des scores canoniques, avec les coefficients des paramétres sur I’ axe canonique
F1.
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Q-15d a été remplacé par Q7d. L’AFD réaisée avec les parameétres discriminants sur le
Moulinet (Fig. 10), présente un lambda de Wilks élevé & de nombreuses crues mal classées.
IP10, qui caractérisait plutét la classe H avec le jeu complet de données du Moulinet se
rapproche avec le jeu complet de données des Violettes de la classe U. Q-7d, qui caractérisait
en hiver les crues univogques U se rgpproche sur les Violettes des crues a hystérésis horaires,
alors gu’'a I'inverse, Dur, Qmax et inter caractérisent sur les Violettes les crues a hystérésis

horaires alors que sur le Moulinet, ces paramétres se rapprochaient des crues univoques.

= Recherche des paramétres discriminants spécifiques des Violettes

Jeu complet :
a) lambda de Wilks b) total correct (%)
Qseuil 0.88 u 96
Qmax 0.71 H 74
IP10 0.57 tot 87
°u
C) X H
O U centroide
2 4

F1= -5.04Qselil+4.13Qmax-2.64IP10-042 " centroide

Cruesd' hiver :
lambda de Wilks total correct (%)
a b
) IP10 0.72 ) Uw 86
Q-7d 043 o 6
Omax 0.38 2
o Uw
C) X Hw
— (R .
4 2 0 ) O Uw centroide

F1= +5.21P10-3.14Q-7d-3.28Qmax+21.01 X Hw centroide

Fig. 11 - Discrimination des crues sur les Violettes. Résultats de I’ AFD : ) résultat de I’ AFD
descendante (facteur d'inclusion=0,01); b) pourcentage de crues bien classées; )
représentation des scores canonigues, avec les coefficients des parametres sur I’ axe canonique

F1.
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S I'on considere le jeu globa de données (Fig. 11), les crues a pattern d’ hystérésis horaire
sont caractérisées par des débits maximaux en crue éevés, aors que les crues a pattern
univoque U présentent des débits seuils et des intensités de pluie maximales élevés.

En hiver, les crues a hystérésis horaire sont caractérisées par des intensités de pluie élevées,
alors que les crues univoques présentent des débits moyens sur les 7 jours antérieurs ala crue

et des débits maximaux en crue élevés.

Que I'on utilise les paramétres discriminants isolés sur le Moulinet (Fig. 10) ou ceux isolés
sur les Violettes elles-mémes (Fig. 11), la qualité de la discrimination reste faible, un méme

parameétre pouvant caractériser tantot I’ une tantét I’ autre des classes de crues.

3. Discussion
3.1. Dynamique des MES sur lesbassinsdu Moulinet et des Violettes.

Les cours d’eau du Moulinet et des Violettes présentent des dynamiques des MES assez
similaires sans doute liées a leur proximité géographique et d occupation du sol. llIs se
différencient nettement du Coét DanNaizin tant en ce qui concerne les flux et concentrations
de MES, que latypologie des crues, ou encore la différence entre les périodes de crue et hors
crue. Nous traiterons donc ensemble les deux premiers cours d’ eau pour comparer les années
étudiées, puis nous soulignerons les quelques caracteres qui les différencient, avant de leur

comparer le ruisseau du Coét Dan-Naizin.

3.1.1. Dynamique saisonnieredesMES

La forte saisonnalité de la dynamique des MES, mise en évidence dans les deux chapitres

précédents, se confirme avec un jeu de données plus étendu sur le Moulinet et les Violettes :

= |"importance des flux de MES hors crue est réaffirmée, méme s la magjorité des flux sont
exportées en crue ;

o le décadage a I'échelle mensuelle entre les concentrations de MES, maximales a
I’automne, et les débits, maximaux en hiver, est observé chague année, mais de maniere
plus ou moins marquée ;

= |"analyse des crues sur les deux cours d'eau a éé menée un peu plus loin que dans les
chapitres précédents. La saisonnalité de la dynamique des MES est auss illustrée par la
fréquence respective des deux classes de crues, a hystérésis horaire et univoques, au cours

de I’année, avec également des différences selon les années. Sur les bassins du Moulinet
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et des Violettes, les crues a hystérésis horaire présentent souvent un caractere intense
(durée et/ou intensité de la pluie et/ou débit maximum) et sont associées aux flux de MES
les plus élevés. Sur les deux cours d'eau, la fréquence des crues a hystérésis horaire est
maximale a |’ automne, entre des crues univoques en plus grand nombre I’ été, qui rendent
compte d'un stock important de particules disponibles, et des crues univoques en plus
grand nombre I'hiver, qui illustrent I’épuisement du stock de particules disponibles. A
I’ automne, le nombre élevé des crues a hystérésis horaire traduit une diminution du stock
de particules disponibles a I’ échelle de chaque crue ce qui entraine a cette saison, via des
flux associés importants, une diminution progressive du stock de particules disponibles.

= par contre, pas d’ identification satisfai sante des déterminants hydrol ogiques associés a ces

deux classes de crues sur les Violettes.

3.1.2. Comparaison interannuelle

La dynamique saisonniére des MES est plus ou moins marquée selon les années. L’ année
2002-2003 correspond aux interprétations précédentes en partie issues de ce jeu de données.
Par comparaison, en 2004-2005, la dynamique saisonniere est moins nette, liée a une
saisonnalité climatique et hydrologique moins marquée du fait de I’été pluvieux. Sur le
Moulinet, les précipitations sont a |'origine de nombreuses crues. Ces crues estivales,
majoritairement & hystérésis horaire, sollicitent le stock de particules : la disponibilité en
particules se retrouve d§a diminuée a la sortie de I'é&é. Les crues d’automne, bien que
présentant une hystérésis horaire mobilisent des quantités moindres de MES: les
concentrations moyennes mensuelles en MES restent modérées. Les concentrations moyennes
mensuelles en MES sont plus faibles que pour I'année 2002-2003, méme a débit moyen
mensuel égal. Sur les Violettes, I' écoulement est plus faible en été et les précipitations ne sont
pas a I’ origine de crues. Cette absence de crues estivales en ao(t sur les Violettes n’a pas
permis de diminuer le stock de particules disponibles. |l faut attendre les crues a hystérésis
horaire de fin octobre et novembre pour épuiser ce stock. Un décalage des dynamiques de
MES s opere donc en 2004-2005 entre Moulinet et Violettes, par différence de disponibilité
en particules.

En 2005-2006, sur le Moulinet, la saisonnaité est de nouveau marquée entre |'été et
I’automne, mais |’ hiver est tellement peu pluvieux que le stock de particules disponibles,
notamment des sédiments, se reconstitue. Ce stock est assez conséquent pour qu’ une seconde

période de vidange du cours d’ eau soit identifiée en février-mars. La production de particules,
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hors crue et en I'absence du bétail, est toutefois réduite: le stock constitué est
guantitativement inférieur a celui d’ octobre, avec des concentrations moyennes mensuelles
maximal es enregistrées plus faibles. Au printemps, les nombreuses crues agissent de la méme
maniere que lors de I'éé précédent : eles limitent la recongtitution du stock de particules
disponibles, et les concentrations restent semblables a celles de I’hiver. En 2005-2006, la
seule différence entre les deux bassins versants repose sur le caractere exceptionnel ou non de
la crue du 22 octobre. Sur le Moulinet, la crue du 22 octobre est exceptionnelle et a sorti le
cours d' eau de son lit. Les fortes concentrations de cette crue exceptionnelle s expliquent par
la mobilisation directe de nouvelles zones, non sollicitées d’ordinaire : sols proches, zones
humides proches, ... Malgré I’ apport de ces zones, la disponibilité en particules dans le cours
d'eau diminue fortement et les concentrations moyennes mensuelles de novembre sont
faibles. S cette crue n’avait pas eu lieu, les flux de MES enregistrés seraient voisins de ceux
de I’ année 2004-2005, tant en flux totaux (210 kg hat) qu’en contribution hors crue (39%).
Qur les Violettes, cette crue a été importante, mais pas exceptionnelle, certainement du fait
d’ une aire drainée plus faible sur les Violettes. Le stock de particules n'y est pas totalement
vidangé : les concentrations moyennes mensuelles en MES restent élevées en octobre et

novembre.
3.1.3. Comparaison desflux entrele Moulinet et les Violettes

La différence principale entre ces deux bassins versants repose sur la contribution des flux de
MES hors crue. Pour des pourcentages de temps de crue et flux d'eau en crue assez
semblables pour I’année considérée, et pour des distributions des types de crue assez
semblables, les flux de MES enregistrés hors crue sont trés différents. Ceci s explique surtout
par des concentrations en MES différentes sur les deux bassins versants, de un a deux ordres
de grandeur. La contribution des flux hors crue peut s expliquer par I’ accés du bétail au cours
d’eau, qui non seulement gjoute des particules dans le cours d' eau (mottes de terre qui vont se
dissoudre dans les cours deau), mais contribue également a mettre en mouvement en
piétinant, les particules d§a présentes dans le cours d’ eau (Lefrancois et al., 2006). Les plus
fortes contributions hors crue sur les Violettes s expliqueraient alors par un plus grand
nombre de ces zones d’ abreuvements le long du cours d’ eau. Les conséquences de cet acces
du bétail perturbent la dynamigue des MES de telle maniere, que sur les Violettes, la
discrimination des types de crues est elle aussi perturbée. Une autre hypothéese, pouvant étre

complémentaire, sur |’ origine de flux hors crue plus importants sur les Violettes met en cause
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les débits. Ils sont plus faibles sur les Violettes et donc moins susceptibles d’ exporter des
particules que sur le Moulinet. Le stockage de particules peut y étre favorisé, notamment lors
des décrues printanieres, laissant disponibles un plus grand stock de particules susceptibles
d’ étre mobilisés lors des variations journalieres des débits ou lors du passage du bétail dans le

cours d’ eau.

3.2. Dynamique desMES sur lebassin du Coét Dan-Naizin

Sur le Coét DantNaizin, il n'y a pas de stock de particules disponibles conséguent a la sortie
de I'été. L’absence d hystérésis horaire montre en effet qu'il n'y a pas d épuisement
conséquent de stock de particules au cours des crues. Pourtant, a la reprise des écoulements,
les concentrations en MES sont un peu plus élevées que le reste de I’année, tout en restant
nettement plus faibles que celles rencontrées sur le Moulinet et les Violettes. Ces plus fortes
concentrations peuvent étre issues de la sédimentation des particules lors la décrue printaniere
ou de la décomposition de matiéres organiques (feuilles) pendant |’ été. Lors des premieres
crues ces particules sont mobilisées lors de la montée de la crue. Ce stock sera diminué lors de
la décrue. Malgre cet épuisement, les crues ne présentent pas d’ hystérésis horaire semblable a
celles rencontrées sur le Moulinet et les Violettes. Seule une trés |égére hystérésis est notée,
mais les maxima de concentrations et de débits restent synchrones. Cela traduit I’ existence
d' un stock de particules disponibles, mais trop faible pour que sa mobilisation entraine une
brutale augmentation des concentrations. Hormis a la reprise des écoulements, les
concentrations en MES en crue ne changent pas de gamme durant I’année, si ce n'est une
augmentation avec les débits. Les berges étant pourvues de ripisylves bien stables, les
particules ne peuvent provenir ni d'une érosion des sols, ni de berges dégradées. Les
particules mobilisées sont essentiellement issues d une érosion du chenal sous I'action du
courant et sont donc spécifiques des processus se produisant en crue.

Les flux hors crue sont faibles a tres faibles. Ces flux, plus importants pour |’année
2004-2005, résultent de I’ installation de piézométres et préleveurs automatiques dans le cours
d'eau qui ont nécessité des relevés récurrents, sans que ceux-ci soient systématiquement
notés. Les flux de MES sont plus importants en 2005-2006, certainement dus a des flux d’ eau
en crue plus éevés, pour un temps de crue plus faible, ce qui traduit des crues peut-étre plus

intenses.
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4. Conclusion

Les bassins versants du Moulinet et des Violettes, quoique présentant des dynamiques
temporelles proches, accusent des concentrations en MES et des flux annuels différents. Il
peut s agir soit d’ une dégradation plus importante du linéaire sur le cours d' eau des Violettes,
soit d'un effet d échelle entre ces deux bassins, les Violettes, de plus faible aire drainée,
présentant une capacité d exportation avec les écoulements plus faible. Il pourrait étre
intéressant de suivre les concentrations en MES et les débits plus a I'aval sur les Violettes,
pour pouvoir comparer avec une aire drainée identique.

Sur les bassins versants des Violettes et du Moulinet, les flux hors crue restent importants.
Cette forte contribution hors crue, n’est pas généralisable a tous les cours d’ eau, puisqu’elle
est tres faible sur le Coét Dan-Naizin. Elle repose vraisemblablement sur la gestion des abords
des cours d'eau, et souligne le réle des ripisylves en tant que protection contre I’ acces du
bétail et contre I’ érosion des berges.

Les différences de flux de MES entre les années sont proportionnellement plus importantes
gue celles des flux d’eau. Elles reposent soit sur des temps de crue (Coét DantNaizin) ou des
intensités de crue différentes (Moulinet, 2005-2006), soit sur des processus indépendants de

I” hydrologie (acces du bétail).

Les dynamiques des MES, dans ce contexte hydrologique dominé par des écoulements de
nappe, dans un paysage de bocages et prairies ripariennes reposent sur trois facteurs : le stock
de particules disponibles, lui-méme lié a |’ état des berges, et le contexte hydrologique (Fig.
12). Le premier est accru si le second est dégradé. Le troisieme réduit ou accroit le premier,

soit directement, soit en agissant sur le second.

état des berges

stock / T
\

hydrologie

Fig. 12 - Lesfacteurs primordiaux impliqués dans la dynamique des MES pour des bassins
versants bocagers.

Cestrois facteurs doivent étre pris en compte dans I’aménagement du territoire, afin de ne pas

créer de dysfonctionnements dans les réseaux hydrographiques.
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Conclusions partiellesdela partielll, chapitre 6.

A l'issue de cette partie Il1, il apparait que les différences de dynamiques entre les bassins
versants reposent essentiellement sur la disponibilité en particules. Celle-ci concerne des
particules susceptibles d’ étre érodées et des particules d§ja présentes dans le cours d eau
(sédiments). Sur le Moulinet et les Violettes, la production de particules est accrue par la
dégradation des berges et des sols proches du cours d’ eau par le bétail. Cette apport de
particule est indépendant de I hydrologie et expliquerait la contribution importante des flux de
MES hors crue (entre 40 et 70%). Sur le Coét DanNaizin, les berges sont préservées et le
bétail n’a pas acces au cours d’eau : les particules produites hors crues sont tres faibles et la

disponibilité en particules reste faible, essentiellement liée aux processus hydrol ogiques.
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PartielV.

Introduction delapartiel V.

Cette partie IV est consacrée a I'identification des sources effectives de MES. Dans un
premier temps, des mesures de **’Cs (chapitre 7) réalisées dans les zones proches des cours
d’ eau soulignent I'importance de ces zones dans |’ exportation et la production des particules.
Dans un second temps (chapitre 8), un tracage géochimique des sources et I’ utilisation d’un
modele d'un mélange permet d’estimer la contribution de chacune des sources dans des

échantillons de MES récoltés dans différents contextes hydrologiques.
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Chapitre 7.
Mise en évidence des zones
d’ érosion ou d’accumulation en
bordurede coursd’eau al’aide du

137 Cs,
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Chapitre 7 - Mise en évidence des zones d’ érosion ou accumulation ... *¥'Cs

1. Introduction

En contexte agricole, les matiéres en suspension proviennent essentiellement de
I”érosion des sols des versants et de I'érosion du chenal. L’érosion des sols des versants
dépend de leur stabilité structurale, de leurs modes d’ occupation, de la topographie... (King
et Le Bissonnais, 1992 ; Simanton et Renard, 1992). Dans certaines zones du bassin versant,
ces conditions sont particuliérement favorables a I’ érosion. Les particules détachées du sol ne
gagnent cependant pas systématiquement le cours d' eau dans la vallée : elles peuvent se
déposer en chemin a la faveur d obstacles paysagers : replat, talweg, talus, haie... Certaines
zones constituent ainsi des zones d’ accumulation. Cosandey et Bernard-Allée (1992) ont par
exemple montré qu’'au terme de 3 années d éudes sur le bassin de la Latte (20 ha, Mont
Lozére), les volumes concernés par I’ érosion &aient de 103 n? au niveau des versants, 16 nt

dans les talwegs et 2 nt exportés du bassin versant.

Pour étudier la redistribution des particules au sein d’ un bassin versant, et ainsi déceler
les zones d' érosion et d’ accumulation, on utilise souvent des radio- nucléides, dont le **'Cs, en
tant que traceurs des particules de sols (Quine et Walling, 1991 ; Wicherek et Bernard, 1995 ;
Polyakov et al., 2004 ; Zhang et al., 2006). Isotope radioactif totalement artificiel, le **'Cs est
issu de lafission nucléaire de I’ uranium et du plutonium. Comme il émet des photons gamma
a 661,62 keV, il est facilement détectable par spectrométrie gamma. L’ activité ainsi mesurée
est exprimée en Becquerel par unité de masse (Bq kg'). L’introduction du ¥'Cs dans
I’ environnement date des essais nucléaires dans I’ atmospheére, débutés en 1945 jusqu’ au début
des années 70. L’importance des retombées en 13’Cs est approximativement proportionnelle
aux précipitations ayant suivi les évenements (Lanceet al., 1986). Dans la plupart des régions
d Europe, I'accident de Chernobyl en 1986 a également introduit des quantités variables de
137Cs, dépendant de la quantité de pluie survenue les jours suivant I’ accident. La demie-vie de
30 ansdu 13’Cs permet d’ éudier les phénoménes d’ érosion sur le long terme.

Le 3’Cs est un indicateur efficace de la redistribution des particules de sols pour différentes

raisons (Ritchie et Mc Henry, 1990) :

= Une fois déposé sur le sol, le *'Cs se fixe rapidement sur les particules les plus fines telles
gue les argiles (Lomenick et Tamura, 1965). Grace a cette fixation rapide et quasiment
irréversible, la surface du sol est marquée par un traceur unique (Mc Henry et Ritchie,
1973) qui reste dans les premiers centimeétres de sol (Wallbrink et Murray, 1993).
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= Ainsi, lorsque les particules de sol sont redistribuées lors des cycles
érosion/transport/accumulation, le 3’Cs adsorbé sur ces particules est lui aussi redistribué
(Yamagata et al., 1963 ; Rogowski et Tamura, 1965 et 1970).

La perte en sol est généralement estimée en comparant |’ activité en **’Cs du site éudié avec

celle d’'un site non érodé (Lowrance et al., 1988). Les zones présentant de fortes activités en

137Cs sont considérées comme des zones d’ accumulation; alors que les zones présentant de

faibles activités en 3'Cs sont considérées comme des zones d’ érosion.

Le bassin versant du Moulinet étudié présente un paysage de bocage avec un réseau de
haies assez dense (Chaplot, 1998) et de nombreuses prairies (Paulais, 2003). Nous avons émis
I” hypothese que I arrivée dans les cours d’ eau de particules issues de |’ érosion des versants est
peu probable, sauf au niveau de quelques connexions (entrée de parcelle, chemin, fosse)
(Paulais, 2003). Par contre les parcelles ripariennes présentent des morphologies tres
diversifiées en ce qui concerne la pente, la présence/absence d’ un talus ou d’' une haie sur talus
en amont, la présence/absence d’une ripisylve en bordure du cours d’ eau, sans oublier les

abreuvoirs au bord du coursd’ eay, ...

L’ objectif de cette étude est d'identifier les situations al’ origine de |’ apport des MES dans
les cours d’'eau. Pour cela, nous avons mis en cauvre un tragage des processus d érosion
accumulation & I'aide de mesures de *’Cs, dans des parcelles proches des cours d’eau
présentant cette diversité de situations. Cette étude est réalisée sur le bassin versant du

Moulinet.

2. Matériel et Méthodes

2.1. Lessitesd éudes

Le ruisseau du Moulinet est un cours d’ eau du second ordre (Strahler, 1952). C'est un
affluent de I’ Qir, lui-méme affluent de la S8une, qui se jette dans la baie du Mont Saint
Michel dans la Manche (nord-ouest de la France) (48°N, 1°W) (Fig. 1). Les caractéristiques

du bassin sont résumées dans le tableau 1.
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T / — M
t Michel Sune
fl Bay Oir
~— _j""--/ Moulinet
L\
0 200 km

Fig. 1 - Localisation du bassin versant du Moulinet.

Tab. 1 - Caractéristiques du bassin versant du Moulinet.

Moulinet
superficie du bassin (km?) 4.53
longueur du cours d'eau (km) 4.9
pente longitudinale moyenne (%) 1.8
largeur a I'exutoire (m) 15
altitude minimale du bassin (m) 55
altitude maximale du bassin (m) 134

Le bassin versant du Moulinet fait partie du massif Armoricain, typique des anciens
massifs précambriens de I’ Europe de I’ Ouest. Le sous-sol est constitué de schistes Briovériens
(Langevin et al., 1984). Des limons éoliens recouvrent avec une épaisseur variable I’ altérite
de schiste. Les sols des pentes des versants sont bien drainés, alors que ceux de fond de vallée
présentent des traits d’hydromorphie. Les sols sont limoneux. Les sols de surface ont une
distribution granulométrique moyenne telle que : argile (0-2 nm) environ 120 g kg?, limon
fin (2-20 mm) 520 g kg%, limon grossier (20-50 mm) 200 g kg! et sable (50-2000 nm) 160 g
kgl.

Le climat est tempéré océanique. La pluviométrie annuelle est de 900 mm (moyenne
établie sur les années 1970 a 1991, Météo Frace, Isigny Le Buat) et I'intensité des
précipitations est modérée. Les précipitations sont réparties le long de I’année, un peu plus
élevée de septembre a mars. L’ évapotranspiration conduit a un déficit hydrique plus marqué
de avril a ao(t.

Le bassin versant est soumis a une agriculture modérément intensive, souvent
constituée de petites exploitations familiales. Les sols agricoles sont utilisés pour la culture du
mai's ou du blé (47%), ou pour la péture (46%) (Macary et Paulais, 2003). La mgjorité des
parcelles ripariennes sont sous prairies paturées par des bovins, les cultures étant plut6t

localisées sur les hauts de versants. Ces parcelles ripariennes présentent parfois un talus de
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haie a I’amont, ains qu’une ripisylve plus ou moins développée. Le bétail peut accéder au
cours d'eau soit sur des sites localisés (abreuvoirs) soit de maniére éendue généralement

lorsqu’il N’y pas de ripisyves.

2.2. Letracage de |’ érosion/accumulation au **'Cs

2.2.1. Lesprélevements de sol sur le bassin du Moulinet

Des prélévements de carottes de sol ont été réalisés alatariére a cylindre sur le Moulinet, sur
des transects & 2 m et 6 m du cours d'eau (Fig. 2 et 3), dans des contextes différents
caractérisés par la pente, la présence ou non de ripisylves (végétation boisée en berges), et la
hauteur des berges (inférieure ou supérieure a 50 cm). 11 sites ont été ainsi choisis, auxquels

S goutent 3 sites en situation plane de haut de versant (Fig. 2).

Chaque sondage est réalisé jusqu'a un maximum de 50 cm de profondeur. En certains
emplacements, la proximité de la nappe a restreint la profondeur de prélévement. Les
sondages C, F, L et N ne sont pas présentés ici, la durée des analyses en **’Cs nous ayant
imposé de faire procéder par priorité; mais leur analyse est prévue. Sur le transect A,
I’engorgement du sol nous a contraint a réaliser le sondage prévu a 6 m du cours d'eau a
12m.

La campagne de prélévement a eu lieu le 24 aolt 2005.

Fig. 2 - Localisation des transects sur le bassin versant du Moulinet.
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abreuvoir

talus-haie
ripisylve

Fig. 3 - Typologie des transects : présence de ripisylve (A, B, E) ou non (D, G, H, I, J),
d’ abreuvoir ou detalusal’amont (I, E, J) (I). en italique : les sondages dont les analyses n’ont pas
encore été réalisées.

2.2.2. Traitement des prélévements

Chaque sondage est divisé en tranches de 5 cm d’ épaisseur. Dans chague tranche, un
échantillon est réalisé en découpant puis en mélangeant 3 cylindres, de rayon 1,8 cm et de
hauteur 2,0 cm, soit un volume total de 61 cnt. Les échantillons sont séchés al’air libre puis
tamisés & 2 mm. Les analyses de **'Cs ont été réalisées sur un détecteur de rayonnement
gamma avec cristal de germanium et traitées sous la direction de P. Bonté et |. Lefévre du
Laboratoire des Sciences du Climat et de |I’Environnement, Gif sur Yvette). Une premiére
étape de |’ analyse a consisté & rechercher la profondeur maximale du signal de **’Cs. Une fois
cette profondeur détectée, la détermination précise des mesures de *3'Cs a été réalisée (temps

de comptage de 24 h par échantillon).

Les méthodes récentes utilisent des modeles théoriques pour convertir les activités
surfaciques en ¥’Cs en taux d érosion des sols. Les modéles de bilan de masse (‘‘mass
balance model’”) sont des modéles simplifiés qui sont souvent utilisés pour simuler les pertes
et gains en ¥'Cs et évaluer les taux d éosion et d accumulation. Comme la profondeur de
distribution du *3’Cs n’ est pas |a méme entre sols cultivés et sols non remaniés (Ritchie et Mc
Henry, 1973 ; Walling et Quine, 1990), des modéles différents existent et qui varient selon
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gue I’on est dans un contexte d’ accumulation ou d’ érosion. Quelques modeles sont présentés
ci-apres.
- Solslabourés
Les modéles traitant des sols cultivés partent de I’ hypothése que dans ces sols, le ¥'Cs est
distribué uniformément dans la couche de labour.
= Laperteen sol - Elle est alors directement proportionnelle aux pertes en césium dans le
profil. Zhang et al. (1990) proposent une version simplifiée du modéle de bilan des
masses. |ls considerent que les retombées ont eu lieu en 1963 au lieu de considérer la

période s étendant de 1945 a 1976. La moyenne annuelle de perte en sol s exprime alors :

(1969
Y=10HxD x| 1-| 1- —
100

Ou: Y estlaperteen sol annuelle (t hat an),
D est ladensité du sol (kg m®),
H est la profondeur du labour (m),
t est I’année du prélevement,
X est le pourcentage de réduction du **'Cs, défini par

A A OU : A et I’ activité totale en *3"Cs du point de référence
X=100x A o A estI'activité total en 13’Cs du site érodé.

o Legaindesol - Sil'on retrouve du **'Cs au dela de la profondeur de labour, ¢’ est que des
particules sont venues se déposer depuis le labour de I'année suivant les retombées en
137Cs. Par conséquent, la différence entre la profondeur maximale otl lon retrouve du
137Cs et celle du labour actuel représente la quantité de sol déposée depuis |es retombées
de ¥¥Cs, ayant eu lieu pour simplifier en 1963. La moyenne annuelle de gain en sol

s exprime alors (Martz et de Jong, 1987 ; Vanden Bygaart, 2001) :

(P-P,
Ta=Dx| —
t- 1963

Ou: Taest letaux d accumulation moyen annuel en sol (t hat an't),
D est ladensité du sol (kg m?),
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t est I’année du prélevement,
P est la profondeur effective ol I on rencontre du 3’Cs,

PL est la profondeur de labour.

- Sols non remaniés

Les modéles traitant des sols non remaniés partent de I’ hypothése que dans ces sols, le **'Cs
diminue exponentiellement avec la profondeur (Walling et Quine, 1990 ; Bernard et al.,
1992 ; Walling et He, 1999 ).

= Laperteen sol - Lamoyenne annuelle de perte en sol s exprime ( Walling et He, 1999) :

y=20_ jp| X X hg
t-1963 100

Ou: Y estlaperteen sol annuelle (t hat an?),
t est I’année du pré évement,
X est le pourcentage défini précédemment,
ho le facteur décrivant laforme du profil (kg m?).

= Legandesol - Il est complexe aexprimer car il faut prendre en compte les propriétés des
sediments déposés ainsi que la pente de la zone érodée amont (Yang et al., 2006). Le gain

en particules s exprime ainsi :

A-A ref

R1_

- —
[rds f Ao (1-e-7) dS
S S

Ou: R’ estletaux moyen annuel de sédimentation (kg mi? an'),
P est le paramétre corrigeant la sélectivité de la granulométrie,
R est le taux d érosion de la zone amont (kg m? an'?),
ho est le facteur décrivant laforme du profil (kg m?),
S est la surface de la zone érodée amont (m?),
Aef €t | activité totale en 3" Cs du site de référence,

A est | activité total en *'Cs du site de sédimentation.
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3. Réaultats

3.1. Lesactivitésen *¥'Cs

o Disgtribution verticale du *'Cs

Les profils de distribution du **’Cs pour chague sondage montre que le *’Cs est présent dans
de nombreux horizons en profondeur et avec des teneurs pouvant étre importantes (Fig. 4).

Tous les sondages présentent donc une distribution verticale du césium de sols labourés.
= Activités surfaciques totales

Les échantillons K et M, prélevés sur des plateaux sommitaux du bassin versant, n’ ayant subi
a priori ni érosion ni accumulation, servent de référence pour les autres sondages. Leurs
activités totales en 3’Cs sont respectivement 2401 et 2856 Bq m®?.

Les sondages E2, B2, 16 présertent des activités totales supérieures aux sondages de
référence (Fig 4) : ces sondages traduisent une accumulation de particules.

Les sondages D2 , B6, J2, A2, A6, H2, H6, D6 et surtout 12 présentent des activités totales en
187¢Cs inférieures & celles des sondages de référence : ces sondages traduisent une érosion de
particules.

Les sondages E6, J6, G2, G6 présentent des activités totales voisines de celles des sondages

de référence : ces sondages traduisent un bilan d’ érosion/accumulation quasi nul.

3.2. Taux d’é&oson et d’accumulation des sols

L es sondages présentent des profils de distribution verticale du **’Cs de sols labourés. Les
modéles de conversion des activités en *’Cs en taux d’érosion/accumulation sont ceux
présentésen 2.2.2.

Les taux moyens annuels d’ érosion des sols sont calculés a I’aide du modéle de Zhang et al.
(1990) pour les sondages D2, D6, B6, J2, A2, A6, H2, H6, G6, D6 €t 12.

Les taux moyens annuels d’ accumulation des sols sont calculés a I’aide du modéle de Martz
et de Jong (1987) pour les sondages E2, B2, 16, J6, G2 et J6.

Les sondages E2 et E6 présentent une profondeur d existence de *’Cs inférieure a la
profondeur du labour. Le modéle ne peut étre appliqué a ces deux sondages, bien que
traduisant une accumulation de particules.

On choisit de prendre le sondage M comme sol de référence pour les modéles, le point K étant
situé en légere pente sur le plateau sommital.
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Fig. 4 - Distribution verticale du **'Cs et activités surfaciques totales (As) en ¥’Cs sur le

bassin versant du Moulinet. As =activités surfacique totale du sondage (Bq n¥) a2 m et 6 m du cours
d’ eau (sauf A : 2m et 12 m).

181




137CS

Chapitre 7 - Mise en évidence des zones d’' érosion ou accumulation ...

tableau récapitulatif et bilans
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Tab. 2 - Synthése des résultats par sondage et par transect :
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Fig. 5 - Relations entre : @) le bilan net d’ érosion/accumulation du transect et la hauteur des
berges ; b) le bilan net d’ érosion/accumulation du transect et la présence ou non de ripisylve ;
c) la pente du transect et le bilan net d’ érosion/accumulation du transect.

A 6 m du cours d eau, les bilans les plus négatifs sont observés sur les transects A, B,

D, H, qui correspondent donc aux plus forts taux d érosion (Fig. 5 et Tab. 2).

A 2 m du cours d' eau, des bilans négatifs sont calculés pour tous les sondages (sauf

sur le transect B) ce qui révele des profils érodés.

Entre 6 m et 2 m, les bilans nets sont positifs pour les transects A, B, D, H, révélant

une accumulation relative en bordure de cours d'eau, tandis que les bilans nets sont négatifs

pour les transects G, I, J.
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Deux groupes de transects se distinguent ainsi. Les transects A, B, D, H, se
caractérisent par une érosion moins importante a2 m qu’a 6 m du cours d' eau, voire par une
accumulation a2 m pour B, alors que les transects G, I, J se caractérisent par une érosion plus
fortea2 m du cours d’ eau.

Le seul critére qui différencie nettement ces deux groupes de transects est la hauteur
des berges, supérieure a 50 cm pour A, B, D, H, inférieure a 50 cm pour G, |, J. Pour ces
derniers transects, laripisylve est également absente.

La pente entre 6 m e 2 m ne semble pas influencer a elle seule le bilan net
d’ érosion/accumulation. Pour le groupe G, |, J, elle est fortement variable. Pour le groupe A,
B, D, H, I’accumulation relative entre 6 m et 2 m est d’ autant plus importante que la pente est

forte.

4. Discussion

4.1. Facteursderisgues et é osion/accumulation des sols.

Ce paragraphe compare les bilans d’ érosion/accumulation obtenus par sondage et par
transect entre les différents contextes.
La hauteur des berges semble étre un facteur déterminant dans notre contexte pour limiter
I’érosion en bordure de cours d’eau. La hauteur des berges intervient vraisemblablement en
empéchant I’ accés du bétail au cours d’ eau. Cette conclusion rejoint celles de d autres études,
notamment celles de Clary et Webster (1990). Elle peut aussi limiter le débordement du cours
d’ eau en crue, susceptible d’ entrainer des particules.
Il se trouve par ailleurs que les transects (G, I, J) pour lesquels la hauteur des berges est faible,
ne présentent pas de ripisylve. Il n"y a donc aucun obstacle a I’ acces du bétail au cours d’ eau.
L’un de ces transects correspond a une zone identifiée d abreuvoir. C'est sur ce transect que
I'érosion est la plus forte, pouvant atteindre 7 mm an'. Ces conclusions rejoignent celles
obtenues dans d'autres études (Trimble, 1993 ; Trimble, 1995), et qui S expliquent par la
disparition de la végétation (Kauffman et Krueger, 1984) et le tassement des sols favorisant le
ruissellement a cause du passage plusieurs fois par jour du bétail dans le cours d eau (Platts,
1981).
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Les transects pour lesgquels la hauteur des berges est élevée (A, B, D, H) montrent par contre
une accumulation relative des particules en bordure du cours d eau. Cette accumulation
semble indépendarte de la présence ou non d'une ripisylve. Cependant, lorsque la ripisylve
est absente (D, H), la pente entre 6 m et 2 m est faible.
Les transects qui présentent la plus forte érosion a 6 m du cours d eau sont également ceux
gui ne présentent pas de talus al’amont (ABDH). Le mangue d'informations concernant
notamment la pente et la distance entre la haie et le sondage ne permet pas de conclure sur
I’ éventuel réle du talus amont.

Méme s les taux d'érosion estimés dans cette étude sont trés localisés, leur
comparaison avec des taux moyens établis a différentes échelles spatiales montre qu’ils sont

pour la plupart peu éoignés de ceux recensés dans lalittérature (Tab. 3).

Tab. 3 - Bilans d' érosion/accumul ation recensés dans d’ autres études.

bilan net accumulation érosion
moyenne moyenne

pays données usages des sols (t’ha/an) (t’ha/an) (t/has/an) sources
Australie moyenne nationale  prairies résiduelles/natives 5.4 Prosser et al.(2003)
Canada bassin versant 80 ha prairies, mais -2.9 3.2 41 Mabit et al.(1999)
USA, Arizona parcelles prairies temporaies ou permanentes entre -0.06 et -4.21 Lanbe et Kidwell (2003)
USA, Kansas parcelles prairie entre -let-2.5 Kaste et al. (2006)
France bassin versant 24 ha cultures positif ou -10.3 de2a8.3 de4.2a12.3 Sogonetal. (1999)
France parcelles cultures 0.35 Cros-Cayot (1996)
Grande Bretagne parcelle 8.54 ha champ cultivé -4.4 22.1 195 Walling et He (1999)

4.2. Méthodologie

La méthode du *3’Cs repose sur des hypothéses qu'il est difficile de vérifier telle
qu'une distribution homogene des apports des radionucléides par les pluies, surtout en
paysage de bocage ou les haies constituent des obstacles a la fois aux retombées elles- mémes
de *"Cs et & leur répartition par le vent. Par ailleurs, les taux d érosion/accumulation doivent
étre pris avec précaution car ils sont basés sur la profondeur d' un signal qui pourrait étre liée
non pas &’ accumulation de particules mais & un entrainement du *3’Cs avec les particules par
lessivage ou par bioturbation.

Le choix de modéles simplifiés pour le calcul des taux d’ érosion/accumulation a été
motivé par le faible nombre d échantillons considérés. Toute I'étude présentée ici n’est
gu’ une premiere approche du role des facteurs de risque sur le transfert particulaire dans les
zones proches des cours d’ eau. Une campagne plus importante d’ échantillons permettrait de

généraliser les conclusions établies sur un ou deux transects et permettrait ainsi de vérifier les
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extrapolations établies sur I’ ensemble des bassins versants. Pour une étude plus approfondie,
des modéles complexes, prenant en compte la granulométrie, la pente, ... pourraient étre

utilisés.

5. Conclusions

La diversité des faciés des zones proches des cours d’eau influencent les processus
d érosion al’origine de |’ apport des MES dans les cours d’ eau. Les facteurs de risques mis en
évidence, a savoir la hauteur des berges et la présence ou non de ripisylve, favorisent
I’ exportation des particules, notamment en permettant au bétail d’ accéder au cours d’eau. En
effet, celui-ci, de part ses passages réguliers favorise la production de particules de sols et de
berges.

Paulais (2003) a étudié la sensibilité des parcelles aux transferts de particules qui
pourraient atteindre le cours d’eau sur le méme bassin versant du Moulinet. Il a retenu la
hiérarchisation des facteurs de risque suivante, du plus important au plus faible : éat des
berges, présence ou non de talus sur les parcelles, type d occupation du sol et ensuite
seulement pente et connexion au ruisseau. Notre étude permet d’ attester de I'importance de la
ripisylve dans la compréhension des transports particulaires, puisgue sa présence, combinée a
des berges hautes, peut modifier les tendances érosives observées plus al’ amont.

Une étude comparable a la notre, mais menée sur un jeu de données plus conséquent

devrait permettre de vérifier le role important des zones proches du cours d’ eau.
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Conclusions partiellesdela partielV, chapitre 7.

A I’issue de ce chapitre 7, il apparait que I’ exportation de particules dans le cours d eau est
favorisée par une faible hauteur des berges et |’ absence de ripisylves. Ces deux paramétres,
facilitent I’ accés du bétail au cours d’ eau et sont indirectement liés a une augmentation de la
dégradation des bords de cours d' eau. A I'inverse, lorsgue les berges sont hautes et qu’une
ripisylve est bien développée, I'exportation des particules du versant est limitée, voire
bloquée. Le role de ces deux paramétres est tel, qu'il semble primordial de I'intégrer dan
I’étude des transferts particulaires, puisque leur présence/absence peuvert modifier les

tendances observés sur le versant.
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Chapitre 8.

Contribution dessourcesde MES
dans différents contextes

hydrologigues.
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Chapitre 8 - Contribution des sources aux MES...

1. Introduction

Les matiéres en suspension gque I’ on rencontre dans les cours d’ eau résultent généralement
d un mélange de particules issues de différents sources et de différents endroits sur le bassin
versant. |l est important de pouvoir déterminer les origines des particules et de quantifier la
contribution de celles-ci pour limiter leurs apports. En effet, non seulement une augmentation
des concentrations en MES traduit une plus grande érosion, mais €lle engendre également une
augmentation en polluants dans les cours d'eau eux-mémes (e.g. métaux lourds, phosphore,
...) (Owens et al., 2001), un appauvrissement de la richesse biologique (Maridet, 1994), une
diminution de la perméabilité du lit et des teneurs en oxygene des eaux superficielles (Massa,
2000), ...

L’identification et la quantification des origines des particules peuvent étre obtenues par
une mesure directe de |’ érosion sur les sols ou les berges (Osterkampf et Hedman, 1977).
Cette méthode présente trois principaux défauts: i) elle nécessite que les sources soient a
priori identifiées; ii) la variabilité spatiale de I’érosion et telle que les mesures obtenues
ponctuellement sont difficilement extrapolables; iii) les informations obtenues concernent
I’érosion des zones sources, mais aucune information n’est fournie sur ce qui parvient au
cours d’ eaul.

Une autre méthode, indirecte, repose sur |’interprétation des relations concentration en
MES-débit au cours des crues. Différents pattern peuvent étre identifiés. Williams (1989) a
conclu a I’ existence de 5 classes : univoque («single-valued »), hystérésis horaire, hystérésis
anti-horaire, univoque plus boucle et figure en huit. L’ occurrence de chacune des classes sur
un bassin dépend des sources des matiéres en suspension : ruissellement, érosion des berges,
remise en suspension... (Regues et al., 2000). Il est courant d associer des sources
potentielles de particule a chagque pattern : les crues a hystérésis horaire seraient des crues de
remise en suspension des sédiments déja déposés (Klein, 1984 ; Picouet et al., 2003 ; Orwin
et Smart, 2004) ; les crues a hystérésis anti- horaire mettraient en jeu des sources lointaines :
érosion des sols des versants, amont du cours d’ eau (Klein, 1984 ; Orwin et Smart, 2004 ) ;
les crues univoques seraient associées a une production de nouvelles particules par érosion
des berges ou sols aprés des crues oul les particules fines sont parties (Walling et Webb, 1982 ;
Hudson, 2003 ; Lefrancois et al., 2006, chapitre 4). Toutes ces interprétations reposent sur des
hypothéses, qui n’ont pas été validées par d autres méthodes.

Dans les années 70, les travaux se sont aors orientés vers une nouvelle méthode visant

atracer I’ origine des MES. Cette méthode, la *‘fingerprinting procedure’’, consiste a identifier
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des propriétés caractérisant les sources potentielles, et a leur comparer les propriétés d un
échantillon de MES aI’aide d’un modele de mélange. Différentes propriétés ont éé prises en
considération pour distinguer les sources de particules : la composition minéralogique (Wall
et Wilding, 1976 ; Glasman, 1997, Hillier, 2001), la teneur en minéraux magnétiques (Wall et
Wilding, 1976 ; Caitcheon, 1993), les teneurs en radionucléides (Peart et Walling, 1986 ;
Wallbrink et al., 1998), la chimie (Wall et Wilding, 1976), la palynologie (Oldfield et Clark,
1990 ; De Boer, 1997), la couleur (Grimshaw et Lewin, 1980 ; De Boer, 1997), la teneur en
matiere organique (Peart, 1993 ; De Boer, 1997), la granulométrie (Slattery et Burt, 1997).
L’ utilisation de plusieurs paramétres, appartenant & un méme ensemble (plusieurs éléments
chimigues (Collins et Walling, 2002)) ou a des ensembles différents (chimie et radionucléides
(Russell et al., 2001 ; Motha et al., 2003)) pour discriminer les sources a permis, d’ une part,
d’ amédliorer la discrimination (Oldfield et Clark, 1990 ; Walling et al., 1993 ; Collins et al.,
1997) et d' autre part, d’ appréhender des contextes ou figurent un grand nombre de sources.
Notre étude propose de tester la faisabilité d'une telle méthode pour discriminer et
guantifier la contribution des sources lorsque celles-ci sont des zones proches du cours d’ eau
ou des zones du cours d'eau lui-méme : sols des parcelles ripariennes, berges, sédiments,
altérites du fond du ruisseau. Un autre objectif est d expliquer la dynamique des MES
observée dans différents contextes hydrologiques. L’ étude s est intéressée a un petit bassin
versant agricole (2,2 km?) soumis a un forte pression du bétail, qui dégrade les berges et les
sols, sur la production de particules (Lefrancois et al., 2006). Des échantillons des sources
potentielles ont été prélevés en différents endroits du cours d’eau. Des MES ont été
échantillonnées a |’ exutoire du bassin versant dans des conditions hydrologiques ciblées. Une
premiere étape de cette étude est d'identifier une signature specifique de chague source. Une

seconde étape est de quantifier la contribution des sources dans un échantillon de MES donné.

2. Matériel et Méthodes

2.1. Leste d'éude

Le ruisseau des Violettes est un cours d eau de second ordre (Strahler, 1952). 1l est un
affluent de I'Oir, lui-méme affluent de la Sélune, qui se jette dans la baie du Mont Saint
Michel dans la Manche (nord-ouest de la France) (48°N, 1°W) (Fig. 1). Les caractéristiques
du bassin sont résumées dans le tableau 1.
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Fig. 1 - Localisation du bassin des Violettes.

Tab. 1 - Caractéristiques du bassin versant des Violettes.

caractéristique valeur
superficie du bassin (km2) 2.24
longueur du cours d'eau (km) 3.3
pente moyenne du cours d'eau (%) 1.8
largeur al'exutoire (m) 1
altitude minimale du bassin (m) 78
altitude maximale du bassin (m) 133

Le bassin versant des Violettes fait partie du massif Armoricain, typique des anciens
massifs précambriens de |’Europe de I’Ouest. La roche mére est constituée de schistes
Briovériens (Langevin et al., 1984). Une couverture de limons éliens recouvre |’ altérite de
schiste selon une épaisseur variable. Les sols des pentes des versants sont bien drainés, alors
gue ceux de fond de vallée présentent des traits d’ hydromorphie. Les sols sont limoneux, avec
en surface la granulométrie moyenne suivante: argile (0-2 mm) environ 120 g kg, limon fin
(2-20 nm) 520 g kg, limon grossier (20-50 nm) 200 g kg* et sable (50-2000 nm) 160 g kg*.
Le cousd eau s écoule sur | altérite de schiste.

Le climat est tempéré océanique. La pluviométrie annuelle est de 900 mm (moyenne
établie sur les années 1970 a 1991, Météo France, Isigny Le Buat) et I'intensité des
précipitations est modérée. Les précipitations sont réparties le long de I’année, un peu plus
élevées de septembre a mars. L’ évapotranspiration conduit a un déficit hydrique plus marqué
de avril a ao(t.

Le bassin versant est soumis a une agriculture modérément intensive, souvent
constituée de petites exploitations familiales. Les sols agricoles sont utilisés pour la culture du

mai's ou du blé (47%), ou pour la péature de bovins essentiellement (46%) (Macary et Paulais,
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2003) (Fig. 2). La majorité des parcelles situées en bordure du cours d’ eau sont utilisées en
tant que prairie ; les quelques rares autres sont utilisées pour la culture des céréales et en bois.
Des zones humides existent le long du cours d'eau. Le bassin versant présente un paysage de
bocage avec de nombreuses haies.

La présence des prairies et I’ existence de nombreuses haies limitent I’ exportation des
particules des sols du versant au cours d’ eau. Les particules proviennent essentiellement des
berges, sous I’action des forces hydrauliques d’'une part, mais surtout d autre part sous
I"action du bétail qui piétine et dégrade les berges en venant s abreuver (Lefrancois et al.,
2006, chapitre 4).

] bois

B céédes
[ prairie permanente
prairie temporaire
[ sol urbain, ferme

Fig. 2 - Topographie et usages des sols sur le bassin des Violettes (o= exutoire). (Paulais,
2003).

2.2. Méhodologie

2.2.1. Lessuivisdes débits et des matieres en suspension

A I’exutoire sont mesurées :

o la concentration en matiéres en suspension, a l'aide d'un turbidimétre (APC-TU,
Ponselle) ; les mesures de turbidité étant transformées en concentrations en MES a I'aide
d’une relation d’ éalonnage,

o lahauteur d’ eau, al’aide d’un capteur & ultra-sons,

o lavitesse del’eau, al’aide d’ un capteur a effet Doppler.

Les hauteurs d' eau et les vitesses sont mesurées a I’aide d'un Starflow (Unidata Australia).

Turbidité, vitesse et hauteur d’eau sont mesurées toutes les 30 secondes et moyenneées toutes

les 10 minutes.

2.2.2. Leséchantillonnagesde MES
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Les matieres en suspension sont échantillonnées a I’ aide de collecteurs installés a |’ exutoire
des bassins. Le piege a MES est un tube en polyvinylchloride (PVC), long d’un métre et d’un
diamétre de 9,8 cm. Les extrémités du collecteur sont semi-ouvertes, pour permettre le
passage de I'eau tout en ralentissant sa vitesse. Le collecteur est maintenu a I’ aide de deux
piquets enfoncés dans le lit de la riviére, avec I’extrémité amont faisant face au courant.
Lefrancois (2003) atesté ce type de collecteurs et a montré que les quantités collectées étaient
proportionnelles & celles estimées par turbidimétrie. Les collecteurs sont releves et remplacés
par d’ autres aprés 4 ou 10 jours de pose selon le contexte hydrologique. Les échantillons
conservés pour |’ analyse ont été recueillis dans des conditions hydrologiques différentes (Tab.
2, Fig. 3).

Tab. 2 - Dates des échantillonnages de matieres en suspension al’ exutoire des Violettes.

collecte contexte hydrologigue

échantillon début fin pendant |'échantillonnage
MES A 08/10/2004 11/10/2004 crue

MES B 25/10/2004 28/10/2004 hors crue

MES C 26/11/2004 30/11/2004 crue

MES D 17/12/2004  20/12/2004 crue

MES E 02/02/2005  07/02/2005 hors crue

MES F 21/02/2005 07/03/2005 crue

MES G 15/03/2005 21/03/2005 hors crue

MES H 04/04/2005 11/04/2005 crue

MES | 21/04/2005 26/04/2005 crue

MES | 06/07/2005 13/07/2005 hors crue

2.2.3. Les prélévements des zones sour ces potentielles

Lefrancois et al. (2006) (chapitre 4) considerent que sur ce bassin, les particules proviennent
essentiellement des zones proches du cours d’eau et du cours d’eau lui-méme. Nous avons
donc considéré comme sources potentielles les sols proches du cours d'eau, les berges, les
sediments et | atérite du fond du cours d’ eau.

Les sols proches du cours d’ eau ont été échantillonnés en surface, pour prendre en compte
une érosion par ruissellement sur surface saturée dans les zones humides de fond de vallée ou
au niveau des abreuvoirs. Les berges ont éé échantillonnées sur leur paroi verticale dans la
partie exondée lors du prélevement. Les sediments ont été prélevés dans des bancs constitués
dans les zones de plus faible vitesse ou de contre-courant. L’ altérite a été prélevée alatariere
dans des zones ou le courant est important : troncons rectilignes, aval de seuil.

Une premiéere campagne a été réalisée en février 2003 sur un petit nombre de prélévements de

sols, berges, sediments et altérite du fond du cours d’ eau. Une seconde campagne a été menée

199




Chapitre 8 - Contribution des sources aux MES...

en octobre 2005, sur un nombre d’ échantillons plus important. Seule est détaillée la campagne
d’ octobre 2005.
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Fig. 3 - Suivi des débits et des concentrations al’ exutoire des Violettes, de septembre 2004 a
juillet 2005.
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13 zones de prélévements ont été choisies de maniére a couvrir I’ ensemble des bras des cours
d’eau (Fig. 4) et a prendre en considération tous les cas de figures : zones d' érosion de berges
effectives, abreuvoirs, bancs de sediments. Au final, ont été prélevés : 13 échantillons de sols,

8 échantillons de berges et 12 échantillons de sediments.

Fig. 4 - Localisation des sites de prélévements des sources sur |e bassin des Violettes.

2.2.4. L' analyse des échantillons de sourceset de MES

- La préparation des échantillons

Les échantillons de MES et de sources ont été séchés a40°C. Les échantillons ont ensuite été
tamisés a 50 nm.
- Le choix des paramétres

Les parametres ont été peu ciblés avant I’analyse, car hous ne disposions pas d’ informations

sur les parametres discriminants pour des bassins similaires.

- Les analyses chimiques et granulométriques

Les analyses chimiques ont été réalisées au Service d'’Anayse des Roches et des Minéraux du
CNRS de Nancy (les précisions des analyses sont présentées dans I’ Annexe 1). Les analyses
en Si, Al, Fe total, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Ti sont réalisées a |’aide d'un spectrométre
d'émission (ICP-AES) Jobin-Yvon JY 70 apres perte au feu et fusion au métaborate de lithium
suivie d'une mise en solution acide. Les analyses en As, Ba, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu,
Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf, Ho, In La, Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Sb Sm, Sn, Sr, Ta,
Th, Th, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr sont réalisées a |’aide d’ un spectrométre de masse (ICP-
MS) Perkin Elmer 5000 aprés fusion au métaborate de lithium suivie d'une mise en solution

acide.
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Les analyses granulométriques ont été réalisées au laboratoire de Génie Civil de I'INSA de
Rennes a I’aide d' un granulométre laser CILAS. Seuls les échantillons de la campagne de

2005 ont été analysés de la sorte.

2.2.5. Letracage dessourcesde MES

La méthode de tragage utilisée a pour objectif de déterminer la contribution relative de

chacune des sources dans un échantillon de MES récolté a |’exutoire d’'un bassin versant

(Collinset al., 1997 ; Collins et Walling, 2002). Cette procédure se divise en deux principales

étapes :

= |'identification d’une combinaison de parametres permettant de discriminer chacune des
sources ;

= |'utilisation d’'un modéle de mélange pour déterminer la contribution de chacune des

sources dans un échantillon de MES donné.

- L’identification des paramétres discriminants

L’ analyse consiste a ne retenir parmi la liste des paramétres que ceux qui permettent au mieux
de discriminer chacune des sources.

= Retrait des paramétres ne présentant pas de différences entre les sources

Un test de Kruskal et Wallis est utilisé pour évaluer la capacité des parametres, considéres
individuellement, a distinguer les sources.

= Anayse en composante principae (ACP)

Une premiere ACP est réalisée avec les parametres ayant réuss le test de Kruskal et Wallis ;
elle permet de vérifier S'il existe ou non une distinction des sources.

Une secorde ACP est réalisée avec les traceurs discriminants issus de I’AFD; elle permet
d affiner notre interprétation de la discrimination.

= Anayse factorielle discriminante (AFD)

Les parametres ayant réussi le test de Kruskal et Wallis sont utilisés dans un AFD pour
déterminer la combinaison de ceux qui permettent au mieux la discrimination des sources.
Pour cela, les paramétres doivent répondre a deux contraintes : la normalité de la distribution
des données et | homogénéité des variances. Les parameétres répordant a ces contraintes sont
alors utilisés pour I’AFD. La combinaison de paramétres qui permet de classer le maximum
d échantillons est sélectionnée selon le critére de minimisation du lambda de Wilks. Un

lambda de 1 signifie que les moyennes de toutes les sources sont identiques. Un lambda
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proche de O indigque que la variabilité intra-source est plus petite que la variabilité inter-
source. La combinaison sélectionnée est celle qui présentera le plus petit lambda de Wilks. Un
parameétre n’ est gjouté ala combinaison précédente que Si son ajout permet une diminution du

lambda supérieure a 0,01.

La quantification de la contribution des sources

Un modele de mélange est ensuite utilisé pour déterminer la contribution de chacune des
sources. On considére que les particules recueillies dans I’échantillon de MES sont un
mélange de particules issues des n sources, et donc que les propriétés de I’ échantillon de MES
sont un mélange de celles des n sources. Le modele de mélange doit satisfaire aux contraintes
suivantes :
- lacontribution des sources ne peut étre négative
0=Ps=1
- lasomme Z des contributions de chacune des sources doit étre égalea 1

Zn P=1 ou Ps est la contribution de la source s.

s=1
Pour chaque paramétre, une relation linéaire liant la concentration en celui-ci dans chacune
des sources a celle mesurée dans |I'échantillons de MES existe. La combinaison des
déterminants fournit donc un ensemble d’'équations linéaires. Si |le nombre de paramétres est
égal au nombre de sources, le systeme d’ équations peut étre résolu simplement. Si le nombre
de paramétres est supérieur au nombre de sources, la résolution du systeme peut aors étre
obtenue par la minimisation des erreurs associées au systéme d’ équations, donnée soit par la
somme des carrés des erreurs (He et Owens, 1995 ; Gruzowski et al., 2003), soit par la
somme des moindres carrés (Krause et al., 2003), la somme des carrés des erreurs relatives
(Collins et al., 1998), la racine carrée des erreurs relatives (Motha et al., 2003). Dans notre
approche, nous cherchons a minimiser la somme Z des carrés des résidus (Res) (Walling, 2005):

2

m | Ce-(Z CsPY

4 Zl (E1)
i=1 s

Ou Cg est la concentration du paramétre i dans I’ échantillon de MES, Cy est la concentration
moyenne du paramétre i dans le groupe source s, Ps est la contribution relative de la source s,

n est le nombre de sources et m le nombre de paramétres.
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L es concentrations des traceurs sont généralement dépendantes de lataille de particules (Yu et
Oldfield, 1989). Méme si cet effet est réduit puisque I’ on s'intéresse aux particules inférieures
a 50 pum, une correction supplémentaire peut étre goutée gréce a un ratio Z entre surface
spécifique des MES et surface spécifique des sources. En supposant les particules sphériques,
la surface spécifique des échantillons peut étre estimée a partir de la distribution
granulométrique.

En rgjoutant le facteur correctif de la granulométrie G dans I’ équation (E1), on obtient :

m | Ca-(Z CsGPY)

4 Zl (E2)
i=1 3

Ou Zs est le rapport des surfaces spécifiques de I’ échantillon de MES sur celle de la sources.

Aucune correction de |’ effet de la matiére organique n’a été réalisée puisgue la relation entre
concentration en matiére organique et teneur en ééments est complexe et difficile a
généraliser (Walling, 2005)

3. Réaultats

3.1. Lescaractéristiqguesdessourceset desMES

3.1.1. La composition chimique en éléments majeurs

Les teneurs des sources et des échantillons en quelques é éments sont présentées ci-apres (Fig.
5; précisions des analyses en Annexes). Les échantillons d’ atérite sont tres riches en Al, Fe,
K, Mg. Elles sont al’ opposeg, trés pauvresen Si et en Ca. Lesteneursen Al, Fe, K, P, Mn et la
perte au feu PF diminuent entre les sols et les berges, de méme gu’ entre les berges et les
sédiments. A I’ opposé, les teneurs en Si et en Na augmentent entre les sédiments et les berges,
et entre les berges et les sols. Les échantillons de MES présentent des teneurs variables en
éléments.

Les teneurs en éléments sont sensiblement identiques pour chaque source entre les deux

années de préévement. Seules les teneurs en phosphore ont fortement évolué, notamment
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dans les berges et les sédiments. La limite de détection du Mn a été abaissée entre les analyses

de 2003 et 2005 : des teneurs non quantifiées auparavant sont désormais renseignees.
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Fig. 5 - Teneursrelatives (%) en ééments majeurs des sources et des MES.

3.1.2. Lagranulométrie
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L es distributions granulométriques des échantillons sont présentées dans les figures 6 a 9. Les
échantillons devraient présenter une granulométrie strictement inférieure a 50 um, mais les
analyses montrent qu’ une trés faible quantité (<3%) de particules supérieures a 50 um sont
présentes dans les échantillons. L’erreur provient certainement d un agrandissment des

mailles du tamis avec I’ usage.
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Fig. 6 - Distribution granulométrique des échantillons de sols.

Les sols présentent trois types de distribution granulométrique : une distribution enrichie en
fines (s13), une distribution appauvrie en particules fines (s7 et s10), et une distribution se

situant entre ces deux extrémes (Fig. 6). Ce dernier type de distribution est le plus fréquent.

- Lesberges

Un échantillon de berge, b10, présente une distribution granulométrique différente des autres

(Fig. 7). Les autres échantillons présentent une distribution assez semblable.
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Fig. 7 - Distribution granulométrique des échantillons de berges.

- Les sédiments

Les sédiments présentent trois types de distribution granulométrique : une distribution
enrichie en fines (d3), une distribution appauvrie en fines (d6), et une distribution se situant
entre ces deux extrémes (Fig. 8). Ce dernier type de distribution est le plus fréquent.

- LesMES

Les échantillons de MES présentent trois types de distribution granulométrique : une
distribution enrichie en fines (MES E), une distribution appauvrie en fines et une distribution
se situant entre ces deux extrémes (Fig. 9). Ces deux derniers types de distribution sont les
plus fréguents.
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L es sédiments sont plus grossiers que les sols et berges (Fig. 10). Les sols et berges présentent
des distributions assez semblables, méme s les sols sont un peu plus fins. Les deux types de
distributions granulomeétriques observés pour les MES se rapprochent soit des sédiments, soit

des sols et berges.
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Fig. 10 - Distributions granulométriques les plus fréguentes pour chaque source de MES et
pour les échantillons de MES.

3.2. Lestraceurs des sources

3.2.1. Letest deKruskal et Wallis

Le test de Kruskal et Wallis a éé utilisé pour mesurer I’ aptitude des traceurs, considérés
individuellement, a discriminer les sources. Ce test permet d' éliminer les élémerts ne
présentant aucune différence entre les sources. La majorité des traceurs réussissent le test. Les

parametres exclus de la suite des analyses sont précédés de * dans le tableau 3.

3.2.2. Ladiscrimination des sources

- Al’aide detous les paramétres

L’ utilisation d’une ACP (analyse en composante principale) avec tous les parametres ayant
réuss le test de Kruskal et Wallis montre que ceux-ci permettent une discrimination des
sources (Fig. 11). Certains échantillons sont cependant isolés de leur pdle source : b10 est a
rapprocher des altérites, d3 est a rapprocher des sols, et al des berges. Ces trois échantillons,

mal classés, seront exclus pour la suite de I’ analyse.
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Fig. 11 - Représentations dans le premier plan factoriel des variables ayant satisfait a Kruskal

et Wallis et des individus issues d’ une ACP (données 2005+altérite 2003). a : atérite; b berge, s :
sol, d: sédiment ; lettre mgjuscule : MES; le nombre indique I’emplacement du prélévement. Les MES sont

affichées comme individus illustratifs.
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Tab. 3 - Résultats du test de Kruskal et Tab. 4 - Résultats des tests de Levene et
Wallis. (* indique que e paramétre ne satisfait pas K-Smirnov. (Levene: si la valeur est supérieure
au test). a0.01 aors les variances sont égales ; K-Smirnov :
unités  H-value si lavaleur est inférieure a la valeur critique 0.277,
As ppm 14.8 alors les données suivent une distribution normale).
Ba ppm 159 (* indique que le parametre ne satisfait pas au test).
Be ppm 16.4
* Bi ppm 24 Levene K-Smirnov
* Cd ppm 119 p-value value
Ce ppm 15.3 Ba 0.015 0.193
Co ppm 15.8 Be * 0.008 0.113
* Cr ppm 6.5 Ce * 0.002 0.119
Cs ppm  16.7 Co * 0.006 0.140
Cu ppm 16.8 Cs 0.123 0.123
Dy ppm 14.6 Cu 0.044 0.169
Er ppm 15.6 Dy 0.011 0.070
=" ppm 7.7 Er * 0.001 0.100
Ga ppm 16.7 Ga 0.038 0.167
* Gd ppm 12.8 Ge 0.460 0.168
Ge ppm 14.1 Hf 0.079 0.121
Hf ppm 175 Ho * 0.001 0.095
Ho ppm 15.1 La * 0.001 0.102
*In ppm 31 Lu * 0.009 0.164
La ppm 141 Nd * 0.004 0.092
Lu ppm  17.1 Pb 0.164 0.098
* Mo ppm 5.0 Pr * 0.003 0.084
* Nb ppm 12.7 Rb 0.230 0.131
Nd ppm 15.5 Sm * 0.009 0.104
* Ni ppm 11.0 ™m * 0.001 0.142
Pb ppm  17.9 Y 0.010 0.122
Pr ppm 158 Y * 0.001 0.118
Rb ppm 165 Yb * 0.001 0.157
* Sh ppm 63 Zn 0.068 0.181
Sm opm 14.0 Zr 0.061 0.141
* SN opm 6.7 Sio2 0.011 0.119
« Ta opm 85 Fe203 0.015 0.141
« Tb ppm 127 MnO 0.472 0.152
+ Th - 89 MgO X 0.035 . 0.141
™ opm 16,0 Na20 0.000  * 0297
‘U o o1 K20 0.034 0.297
v ggm 16.7 TiO2 0.053 0.102
W opm 31 P205 * 0.008 0.148
Y opm 167 PF 0.611 0.119
Yb ppm 17.4
Zn ppm 154
Zr ppm 18.6

Si02 % 19.7
Al203 % 16.4
Fe203 % 15.8
MnO % 15.8
MgO % 15.5
* Ca0 % 40
Na20 % 18.7
K20 % 14.6
TiO2 % 15.6
P205 % 25.3

PF % 241
Valeur critiquedeH a
0,001=13.82
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Le premier plan factoriel représente 90% de la variance, la proximité des individus entre eux
est donc bien représentée dans ce plan factoriel. Plusieurs groupes de variables chimiques se
dégagent : Si, Zr et Hf, en opposition a la mgjorité des autres éléments chimiques ; Ti et Dy,
relativement indépendants des autres ééments ; la perte au feu opposée a la fois au groupe S
et au groupe Ti.

Les s&diments sont caractérisés par les plus fortes teneurs en Hf, Zr et Si et de faibles pertes
au feu. Les atérites sont caractérisées par de fortes valeurs en Dy, Ti, Ge et en |I’ensemble des
éléments du groupe Rb. Les sols sont caractérisés par de faibles teneurs en Dy et Ti et des
pertes au feu PF importantes. Les berges sont caractérisées par des fortes valeurs de Dy et Ti
et des valeurs moyennes, par rapport aux autres sources pour les autres éléments. Les MES se
rapprochent soit des sols (MES A, B, C, E) soit se situent entre les berges et les sediments
(MES D, F, G, H, 1, J). Les MES ne se rapprochent jamais des altérites, mis a part peut-étre
pour I'échantillon MES E. Leur contribution n’est pas significative et leur position excentrée
risque d'introduire un biais dans I’ analyse statistique : nous faisons le choix de les retirer des
sources potentielles pour la suite de I'analyse, mais gardons la possibilité des les intégrer

comme individus illustratifs dans les analyses.

- Larestriction du nombre de traceurs

Une analyse factorielle discriminante (AFD) permet de réduire le nombre de paramétres en ne
conservant que ceux qui présentent le plus fort pouvoir discriminant. Cette analyse repose sur
deux hypotheses : I’homogénéité des variances et la normalité des données.

L’homogénéité des variances, testée avec le test de Levene, n'est pas respectée pour les
données brutes. Apres une transformation logarithmique, plus de paramétres présentent une
homoscédacité des variances (Tab. 4). La normalité des données est vérifiée avec un test de
KolmogorowSmirnov. Les paramétres ne satisfaisant pas aux hypotheses sont précédés d' une
étoile dans les tableaux 3 et 4.

L’analyse discriminante ascendante fournit la plus petite combinaison de parametres qui
discrimine le mieux les sources. Parmi les paramétres qui obéissent aux contraintes de
normalité et d homogeénéité des variances, ce sont les paramétres PF, Cs, Si, Rb et Zn qui

constituent cette combinaison (Tab. 5).
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Tab. 5 - Réaultats de I analyse discriminante ascendante.

lambda de Wilks

étape cumulé
1 PF 0.147
2 Cs 0.092
3 Si02 0.065
4 Rb 0.059
5 Zn 0.052

Tab. 6 - Résultats de I’ analyse discriminante ascendante.

% éch. éch. classés éch. classés éch. classés

bien classés en sols en berges en sédiments
sols 92 12 0 1
berges 100 0 0 7
sédiments 91 0 10 1
Total 94 12 10 9

Les sources sont discriminées avec un lambda de Wilks de 0,052 (Tab 5). La combinaison des
parameétres permet de classer 94% des échantillons dans le bon péle source (Tab. 6). Les
échantillons s6 et d4 sont tous les deux classés comme des échantillons de berges (Fig. 13).

La réalisation d'une nouvelle ACP avec ces traceurs sélectionnés permet de situer plus
finement les sources par rapport a ces traceurs (Fig. 12). Le premier plan factoriel explique
cette fois 96 % de la variance, dont prés de 88 % par le T axe. Sur cet axe S oppose la
variable Si aux quatre autres variables. Le 2™ axe oppose la perte au feu aux quatre autres
variables.

Les sols sont caractérisés par des pertes au feu et teneurs en Zn, Cs et Rb élevées, de faibles
teneurs en Si, mais présentent une forte variabilité. Les sédiments présentent les
caractéristiques inverses et constituent une population plus homogene. La plupart des berges
sont plus proches des sols que des sédiments mais s en différencient par des pertes au feu plus
faibles. Les échantillons de MES se situent entre les groupes des sources et peuvent donc étre
expliqués par leur contribution. Par contre, |'échantilon de MES E se distingue
particulierement des autres échantillons de MES, de par sa position trés excentrée. 1| semble
que cet échantillon soit un mélange de sol, de berge et d’atérite. L’ absence de données
granulométriques sur les altérites ne nous permet pas d’intégrer |'échantillon E dans le

modéle de méange.
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Fig. 12 - Représentations dans le premier plan factoriel des variables déterminantes et des
individus issues d'une ACP (données 2005). b berge, s: sol, d: sédiment; at : atérite; lettre
majuscule : MES; le nombre indique I’emplacement du prélévement. Les MES et les altérites sont affichées
comme desindividus illustratifs.
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3.2.3. Lemodée de mélange

- Les surfaces spécifiques totales

Nous avons observé que les concentrations en traceurs variaient en partie avec la
granulométrie des échantillons. Les surfaces spécifiques totales de |’ échantillon sont donc
utilisées pour prendre en compte les différences de distribution granulométrique existant entre

les échantillons (Fig. 13).
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Fig. 13 - Boites a moustaches des surfaces spécifiques totales pour les pbles sources et les

MES. La moustache inférieure correspond au 10 centile, la moustache supérieure au 90 centile ; le trait au
centre de la boite représente la médiane ; la partie inférieure de la boite est le 25 centile et 1a partie supérieure de
laboite le 75 centile. Les points correspondent aux 5 centiles extérieurs.

- La quantification de la contribution des sources

Les contributions des sources obtenues a |I’aide du modele de mélange (Fig. 14) sont en
accord avec les résultats pressentis avec I’ ACP réalisée avec les traceurs déterminants (Fig. 11
et 12). Seules les MES H présentent une variation : dans |’ ACP, cet échantillon se rapprochait
fortement des berges, adors que le modele de mélange leur attribue une contribution nulle.
L’ACP est réalisée a partir des analyses chimiques alors que le modéle introduit en plus une
correction & I’aide de la granulométrie. Dans la relation observée entre concentrations en
traceurs et granulométrie, cet échantillon semble aberrant. Une erreur d' analyse est envisagée

et cet échantillon ne sera pas interprété.
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Fig. 14 - Contribution des sols, berges et sédiments dans les échantillons de MES récoltés

dans dix contextes hydrologiques différents al’ exutoire des Violettes.
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Fig. 15 - Evolution des relations concentration en MES-débits lors des prél évements en crue.

Les sédiments contribuent toujours aux matiéres en suspension. Une quantité importante de

sédiments constitue les échantillons D et A, et dans une moindre mesure les échantillons F, H
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et J. Une quantité importante de particules de sols est transportée durant les périodes de
collecte des échantillons A, B et C, et dans un moindre mesure, lors de la collecte des
échantillons G, H et J. Une quantité importante de particules de berges compléte les
échantillons A, D, F, | et J.

- Relation avec |e contexte hydrologique

Les périodes d échantillonnage des MES sont associées a des conditions hydrologiques
contrastées. La part de MES récoltée en crue varie également selon les échantillons, trés
importante dans les échantillons A, C et D, et inférieures a 50% des les échantillons F, H et |.
Les flux d’eau journaliers varient dans un rapport de 1 a 10 entre les premieres pluies
d automne et les grandes crues hivernales (Fig. 14). Les flux de MES ne sont pas corrélés aux
flux d’eau. La disponibilité des particules exprimée par le rapport Flux de MES/Flux d’ eau est
la plus forte pour I'échantillon A, diminue pour B, C, D, est trés faible pour E et F, puis
augmente de nouveau |égerement.

Les crues correspondant aux collectes de MES présentent des hystérésis Iégeres pour les
échantillons A et C, une forte hystérésis pour D. (Fig. 15). Les échantillons F, H et
partiellement | correspondent par contre a des crues a relation univoque, avec a nouveau une

autre hystérésis en fin d' échantillonnage pour 1.

4. Discussion

4.1. Lestraceurs caractéristiques des sour ces

La perte au feu est plus élevée dans les sols que dans les berges et sédiments. Dans
notre contexte, elle est surtout liée a la teneur en matiére organique, vraisemblablement plus
élevée dans les échantillons prélevés a la surface des sols.

La teneur en silice est plus importante dans les sediments que dans les sols et les berges. Sa
teneur augmente avec la granulométrie, plus grossiere dans les sédiments.

Les teneurs en Zn, Rb et Cs diminuent des sols vers les berges, puis des berges vers les
sediments; ces trois éléments sont corrélés avec une grande partie des éléments analyses et
entre eux. Il est possible que ce groupe de traceus indique un effet de la granulométrie mais
auss un effet des conditions réductrices. Zn par exemple présente une forte affinité avec les

oxyhydroxydes de fer. Bien que la valence de Zn ne soit pas influencée par les conditions
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rédox, sa solubilité augmente fortement en conditions réduites(Mc Lean et Bledsoe, 1992),

vraisemblablement plus marquées dans les sédiments que dans les berges, puis dans les sols.

4.2. Lacontribution des sourcesde MES

Hormis I'échantillon MES E, mélange possible d'altérite, sols et berges, les
échantillons de MES peuvent étre expliqués par un mélange des sources : surface des sols
proches, berges et sediments. La contribution de ces sources varie dans le temps.

La contribution des sédiments fait intervenir la notion de remise en suspension de particules
dé§ja déposees. Ces particules résultent ellessmémes d’une mobilisation antérieure des sols
et/ou des berges. La contribution des sols peut faire intervenir deux processus: le
ruissellement en zone saturée et la dispersion de la partie superficielle de mottes de terre
fraichement produites par |es dégradations des zones ripariennes par |e bétail. La contribution
des berges fait intervenir deux processus : |’ érosion des berges sous |’ action du courant et la
dispersion de la partie sibsuperficielle des mottes de terre fraichement produites par les
dégradations des zones ripariennes par le bétail. L’ étude du contexte hydrologique, croisée a
celle des variations de la contribution des sources, permet de favoriser I’une ou I’ autre de ces

hypotheses.

Les échantillons MES A, B, C sont récoltés durant des périodes de faibles débits en
début d’automne. Les sols et les berges contribuent a plus de 80% des particules. Méme hors
crue (MES B et partiellement C), la disponibilité en particules reste élevée : les particules de
sols, et vraisemblablement également de berges, proviennent de la dispersion des mottes de
terre issues du piétinement des zones ripariennes par le bétail. La contribution des sédiments
reste faible, compte-tenu vraisemblablement de leur granulométrie plus grossiere alors que les
débits sont encore faibles.

Les échantillons MES D, E, F sont récoltés durant des périodes de forts débits en fin
d’ automne et en hiver, lorsque le bétail est absent des pétures. Il n'y a plus de nouvel apport
de mottes de terre, et pourtant les contributions des sols et des berges sont non nulles. Lors de
I’ échantillonnage des MES D, beaucoup de particules sont exportées notamment lors d une
crue dont les débits atteignent 200 | s'. Les sédiments arciens contribuent pour une part
importante a ces exportations. Les particules de sols ou de berges sont auss tres présentes
sans qu'il soit possible d’identifier s elles sont issues de la dispersion des mottes de terre

encore présentes, ou de nouvelles particules de sols ou de berges érodées. Les MES E sont

219




Chapitre 8 - Contribution des sources aux MES...

échantillonnées aprés une crue tres intense qui entraine une diminution de la disponibilité en
particules. Les débits ont pu étre suffisants, en |’ absence de sédiments, pour éroder I’ altérite
du fond du ruisseau. Les particules échantillonnées peuvent résulter a la fois de cette érosion,
d’'une érosion des berges et d'une érosion des sols saturés proches. Les MES F ont été
échantillonnées aprés deux fortes crues de plus de 200 | s’ et lors de trois petites crues (de
débit maximum en crue inférieur & 80 | s'). La disponibilité en particules est faible. Les
particules mises en jeu sont soit des sediments anciens, soit des particules de sols ou de berges
nouvellement érodées. Une érosion de I’ atérite du fond du cours d’ eau n’est pas a exclure,
mais sa contribution par rapport au reste de I’ échantillonnage peut étre trop faible pour étre
décelée.

Les échantillons MES G, | et J sont récoltés durant les faibles débits de la décrue printaniere,
avec un retou du bétail dans les pétures. La contribution des sols et berges augmente a
nouveau progressivement, de méme que la disponibilité en particules. L’absence de crue
(MES G et J) ne permet pas la production de nouvelles particules par érosion. Les particules
sont soit des sédiments anciens, soit des particules de sols et de berges issues de la dispersion
des mottes de terre fraichement produites par la dégradation des zones ripariennes par le
bétail.

4.3. Les relations concentration en MES-débit et la contribution des
Sour ces
Les flux de MES ne sont pas corrélés aux flux d’ eau: la disponibilité en particules
diminue fortement aprés une premiere crue d automne tres exportatrice de MES (MES A) et
est minimale en hiver apres la période D. Les relations concentration en MES-débit
témoignent de cette évolution au cours des crues échantillonnées. Les crues des périodes
d échantillonnage A et C montrent des hystérésis |égeres mais avec encore de fortes
concentrations en MES en décrue. 1l faut attendre la grande crue correspondant aux MES D
pour observer une forte hystérésis et des concentrations de MES relativement faibles en

décrue.

Les plus fortes contributions relatives et absolues des sédiments sont mesurées dans
les échantillons MES D et I. Or, les relations concentration en MES-débit observées durant
ces échantillonnages décrivent (au moins en partie) une hystérésis marquée avec des

concentrations en MES nettement plus faibles en décrue. Ces crues a hystérésis horaire sont
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donc bien des crues de remise en suspension de particules dga présentes dans le cours d eau
(Klein, 1984 ; Orwin et Smart, 2004), qui diminuent fortement la disponibilité des particules.
Les relations concentration en MES-débit observées durant les échantillonnages des MES A
et C décrivent également une hystérésis, mais plus étroite que celle des échantillons D et |,
avec des concentrations en MES encore élevées en décrue. Ces crues diminuent la
disponihilité des particules dans le cours d'eau mais dans une moindre mesure que
précédemment.

Lors de I’ échantillonnage des MES F, la disponibilité en particules est beaucoup plus faible,
Les relations univoques entre concentration en MES et débit sont associées a la production de
nouvelles particules apres que les particules fines du cours d eau sont parties (Walling et
Webb, 1982).

4.4. M éhodologie

4.4.1. Lavariabilitétemporelle et spatiale des sour ces

Les caractéristiques des sources sont susceptibles de varier durant |’année ; pour cela,
Carter et al. (2003) utilisent des échantillons sources prélevés sur une année entiére. Dans
notre étude, les échantillons utilisés pour la détermination de la contribution des sources, et
prélevés a une seule date (octobre 2005), ont été comparés a des échantillons prélevés deux
ans avant et a une saison différente (février 2003). La granulomeétrie et les teneurs en majeurs
sont assez homogenes dans chagque source, méme s quelques individus présentent de fortes
différences: c'est le cas d' une berge, d'un sédiment et d'une altérite. La distribution des
individus avec tous les paramétres ayant réussi le test de Kruskal et Wallis, rapproche la berge
atypique des altérites et le sédiment atypique des sols. Le sédiment atypique peut résulter de
la désagrégation d’une motte de terre, présente dans le cours d eau suite au piétinement du
bétail. La berge atypique a été prélevée sur un troncon de cours d’ eau recalibré et remblayé :
des volumes d'altérite ont pu se retrouver a la surface. L’ altérite atypique présente des
caracteres de berges, elle a é&é prélevée dans la méme zone recalibrée et remaniée que la
berge atypique. L” hypothése d une inversion a été écartée puisque ces échantillons de berges
et altérites résultent de deux campagnes différentes.

Les sédiments considérés dans notre étude sont des sediments anciens : ils sont issus
d une érosion des sols et/ou des berges, mais leur temps de résidence dans le cours d’ eau

semble suffisasmment long pour leur permettre d’ évoluer et de présenter des caractéristiques
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propres. Si leur arrivée dans le cours d’'eau est récente, les particules possedent encore les
caractéristiques des sols ou des berges.
Les caractéristiques des sources sont susceptibles de varier spatialement ; pour cela,

les échantillons sources ont été prélevés de maniere a couvrir I’ ensemble du bassin versant.

La plupart des études réalisées sur la détermination des sources des MES disposent
d un nombre important d’ échantillons de sources (en tout : 124 pour Gruzowski et al. (2003) ;
une centaine pour Motha et al. (2003)). L’ éude réalisée ici sert de premiére approche. Le
nombre d échantillons y a été délibérément restreint, compte tenu du colt des analyses et de

I"incertitude de distinguer les pbles sources considéreés.

4.4.2. Choix des sour ces

En considérant comme sources potentielles : les berges, les sols proches du cours
d eau, les sédiments déposés et |’ altérite du fond du lit du cours d’ eau, |’ analyse des sources
sur le bassin des Violettes semble n’avoir écarté aucune possibilité majeure puisque tous les
échantillons de MES ont pu étre expliqués. |l pourrait étre intéressant de considérer des sols
de haut de versant généralement sous cultures céréalieres et vé&ifier qu’ils ne contribuent
effectivement pas. La contribution d’une source biogene (Diatomées) parmi les sédiments a
été volontairement écartée puisgue les tereurs en matieres organiques dans les sédiments ne

montrent pas de variation importante au cours de I’ année (elles restent inférieures a 5%).

44.3. Letracage

En plus d’augmenter le nombre d’ échantillons, il faudrait affiner le choix des traceurs
en utilisant des éléments ou des rapports d’ éléments les plus indépendants possible de la
granulométrie. Cela permettrait de s affranchir d’ une correction granulométrique qui, méme si
elle est indispensable, peut induire un biais. En effet cette correction granulométrique
considéere que si une source contribue, ce sont toutes les fractions granulométriques de cette

source qui sont impliquées. Or, on sait que |’ érosion comme e transport sont sélectifs.
Avec le sgour dans |’ eau, les particules évoluent expliquant sans doute la possibilité

d'identifier une signature géochimique pour les sédiments différente des autres sources. |l

pourrait étre intéressant d' éudier la durée nécessaire au vieillissement de ces particules, pour
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vérifier que les particules de sols que I’on retrouve dans le cours d’eau apres le retrait du
bétail peuvent encore s expliquer par la dispersion de mottes de terre.

La validation du modéle de mélange par un jeu d’ échantillons tests serait également la

bienvenue.

5. Conclusion

La contribution des sources varie dans le temps, selon la disponibilité en particules de
chacune d’'entre elles. La forte contribution des sols et des berges dans des conditions
hydrologiques peu propices a I’éosion hydrique s expliquerait dans notre contexte par
I"action du bétail qui dégrade les abords des cours d’ eau et fournit des particules de sols et de
berges dans le cours d’ eau. L’interprétation des relations concentration en MES-débit a I’ aide
de la contribution des sources ne semble pas invraisemblable, mais elle nécessite d étre

approfondie avec un jeu de données plus conséquent, en intégrant la chronologie des
évenements.
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Conclusions partiellesdela partielV, chapitre 8.

La contribution des sources dans des échantillons de MES a différentes périodes de |’ année
permet d'identifier I'impact du bétail sur la production de particules. Le bétail favoriserait la
production de particules soit en favorisant le ruissellement sur les abreuvoirs, soit en
détachant des mottes de terre, mélanges de sol et de berge. Parmi ces particules, certaines
évoluent en sédiments, d' autres sont maintenues en suspension dés leur production, tandis que
d’ autres sont libérées progressivement par désagrégation des mottes de terre. Lorsque le bétail
est retiré des pétures, il n'y a plus d apports massifs de particules de berges et de sols. Ces
particules évoluent alors davantage en sédiments, et petit a petit, les particules perdent les
caractéristiques de leur source primaire. Les particules de berges, rencontrées pendant cette

période, peuvent étre associées a des processus d’ érosion sous |’ action du courant.
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Rappel desobjectifsdelathese

Les matiéres en suspension (MES) participent a la dégradation des écosystémes
aguatigues en augmentant la turbidité de I’ eau, en colmatant les frayéres des Salmonidés et en
véhiculant de nombreux polluants. La modification des pratiques agricoles et des
aménagements du territoire (remembrement, arrachage de haies) sont a I'origine d une
production accrue de MES.

Les objectifs de la thése étaient d'une part de décrire et d’ expliquer la dynamique des MES
pour des petits bassins versants en région d' élevage ; et d'autre part d’en identifier les
origines. Une approche de terrain a été privilégiée ; elle repose sur le choix de trois bassins
versants du Massif Armoricain comparables (superficie (<5 km?), pluviométrie, géologie)
mais présentant une intensification agricole et une gestion des bords de cours d'eau

différentes.

Synthése des résultats

Dans les trois cours d'eau, la dynamique des MES a présenté des différences
interannuelles en terme de flux de MES moyens annuels (Tab. 1), avec des flux nettement
plus importants sur les Violettes et sur le Moulinet que sur le Coét Dan-Naizin. Les flux de
MES ne sont pas également répartis au cours de I’année, généralemert plus important en
automne, lors des premiéres crues suivant |’ étiage. La part des flux transportés en crue varie
d'un bassin al’autre, tres importante sur le Coét Dan-Naizin, importante sur le Moulinet et un
peu plus faible sur les Violettes. La mobilisation des particules lors des crues se produit sur le
Coét Dan-Naizin essentiellement selon des relations univogues entre les concentrations en
MES et les débits. Sur le Moulinet et les Violettes, des relations univoques alternent avec des
relations présertant une hystérésis horaire (Fig. 1).

Tab. 1 - Flux moyens annuels de MES et contribution des flux en crue sur les bassins versants
du Moulinet, des Violettes et du Coét DanNaizin.

Moulinet Violettes Coét Dan-Naizin
flux moven annuel flux moven annuel flux moven annuel
(kg/ha) % en crue (kg/ha) % en crue (kg/ha) % en crue
2002-2003 255 76 357 67
2004-2005 255 64 427 50 13 86
2005-2006 470 79 289 40 15 96
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Ces dynamiques de MES différentes reposent sur des disponibilités en particules
différentes. Nous avons montré que sur le Moulinet et les Violettes, |es particules provenaient
du cours d’'eau lui-méme (érosion des berges, remise en suspension de sediments) et des
zones proches du ruisseau et de leur dégradation par le bétail. Sur le Coét DantNaizin, les
abords du cours d'eau sont plus préservés grace a une ripisylve bien développée; les
particules proviennent essentiellement du cours d’ eau lui- méme.

L’ origine des particules sur le Moulinet et les Violettes a été abordée avec différentes
approches : étude des relations concentration en MES-débit, mesures d érosion effective,
tragage des sources et comparaison avec un échantillon de MES. Ceci nous a permis de mettre
en évidence un processus de production de particules indépendant de I’hydrologie: le
piétinement du bétail. Celui-ci augmente en effet la disponibilité en particules, en périodes de
faibles débit et serait en partie responsable des forts flux de MES enregistrés lors des
premieres crues suivant I’ étiage. La disponibilité en particules est ainsi maximale en fin d’ été,

diminue au cours de |’ automne est minimale en hiver et augmente au cours du printemps.
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Fig. 1 - Schémafonctionnel de la dynamique des matiéres en suspension sur de petits bassins
versants bocagers soumis ou non a une dégradation des berges par le bétail.

Les approches développées dans cette étude semblent concluantes méme si certaines,

gui n’ont pu étre menées a terme en raison de jeux de données insuffisants, mériteraient d’ étre
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approfondies. Les résultats présentés ici sont des premiéres pistes sur le fonctionnement
général de petits bassins versants agricoles de faibles pentes, pouvant présenter une

sédimentation forte dans le cours d’ eau.

Per spectives

Les conclusions obtenues sur ces 3 bassins versants sont représentatives du Massif
Armoricain dans son ensemble, puisgue celui-ci présente de nombreux petits cours d’ eau,
avec un paysage de bocage plus ou moins conservé et une activité agricole d élevage trés
présente. Elles montrent également que des flux de MES importants peuvent étre identifiés a
des périodes clés du développement des sailmonidés ( frayage en octobre-novembre ; éclosion
au printemps, ...) avec des consequences immeédiates (mortalité) ou tardives (malformation
des branchies, décalage de la date d'éclosion, ...) sur lesindividus (Massa, 2000). Le travail
de thése présenté ici S'est concentré sur les matiéres en suspension. La méconnaissance du
fonctionnement de ces bassins versants en terme de comportement des matieres en suspension
ne permettait jusgue la guere de connexions avec d’ autres disciplines. Inscrit dans un objectif
plus large d'études de la qualité de I'eau, il n'est nul doute que des connexions puissent
désormais s effectuer entre dynamique des MES et dynamique des populations de
Salmonidés. L’identification des origines des particules devrait également pouvoir étre reliée

aux variations des teneurs en polluants dans les sédiments.

Le suivi des MES dans un enjeu de qualité de I’eau repose principalement sur
I’ estimation des flux de MES. Classiguement, sont considérés les processus d érosion des
chenaux et d’'érosion des sols, basés respectivement sur des indicateurs de crue (vitesse du
courant, précipitation, forme des berges, ...) et sur des indicateurs de pente, de texture et
d'usage des sols (Fig. 2). Dans notre étude, nous avons souligné d'une part |I'importance des
flux hors crue et dautre part I'impact du bétail, indépendamment des conditions
hydrologiques. Ces deux aspects peuvent étre abordés soit a I’aide d’indicateurs hors crue,
permettant d’ évaluer le stock de particules (mesure de hauteur de sédiments dans le cours
d eau), soit aI’aide d'indicateurs relatifs a la gestion des zones ripariennes (acces ou non du
bétail, présence ou non de ripisylve, ...). Findlement, dans certains contextes, cela reviendrait
aprendre en plus en considération la continuité et la chronol ogie des processus dans le cours

d eau ains que les érosions ponctuelles liées au bétail.
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Continuité et chronologie des Erosion diffuse et érosion
processus dans |e cours d’ eau concentrée \
. ) \ / Indicateurs de
Indicateurs hors . i
- nd cateurs Indicateurs de gestiondela
pente, texture, ripisylve
des crues
\ usages des sols... T
Flux horscrue T f Erosion zones
>50%  <—_ Erosiondu Erosion des ripariennes
chenal versants par le bétail

NS —

Estimation desflux de MES

Fig. 2 - L’ estimation des flux de MES : processus et indicateurs.

Les conclusions établies sur le lien entre I’ origine des particules en suspension et |’ état
de conservation des berges ont incité les instances locales & agir pour limiter I’ exportation de
particules. Une restauration de la ripisylve (en tant qu’ obstacle a la circulation du bétail) peut
étre préconisée, mais la nécessité de I’ entretenir pour limiter son développement (sous peine
d assister a une fermeture du cours d’eau) peut alors constituer une nouvelle contrainte pour
les agriculteurs ou les collectivités. La mise en place de clotures et des aménagements
d’ abreuvoirs ciblés peuvent également étre proposés. Leur installation est en cours sur I’un
des cours d'eau étudiés. La poursuite du suivi des concentrations en MES et des débits sur ce
bassins, s elle montre une amélioration de la situation et une diminution des charges en
MES, devrait congtituer une étude de référence pour nombre d autres bassins confrontés aux

mémes problémes.
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Annexe la: Limites de détermination* et incertitudes** des dosages des

déments majeurs
Oxydes > 20% > 10% > 5% > 1% > 0,5% >0,2% >0,1% | Limites %
SiO2 <1% . - < 10% - - - 0,20
Al203 - <1% < 3% - < 10% - - 0,10
Fe2Oastot - - <1% - < 5% - - 0,1
MnO - - - - - < 2% <5% 0,03
MgO - - <1% - - < 10% - 0,10
CaO - - < 2% < 10% - - - 0,01
Na20 - - - <2% - - < 10% 0,05
K20 - - - - < 2% - < 10% 0,05
TiO2 - - - <2% - - < 20% 0,05
P20s5 - - - <5% - < 10% - 0,05

* La limite de détermination est calculée comme étant 6 fois |I'écart-type relatif (1s) sur environ 60

mesur es de blancs de préparation.

**|_'incertitude sur les mesures correspond al'écart-type relatif (1s) pour chaque type de méthode.
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Annexe 1b : Limites de déter mination* et incertitudes** des éémentstraces

Limites

>100my/g | >50ny/g | >10ny/g | >1ny/g | >0,1ny/g ny/g
As - - <7% <20% - 0,50
Ba - <5% <10% - - 3,00
Be - <5% <10% <20% - 0,90
Bi - - < 5% <10% - 0,05
Cd - - < 6% < 20% - 0,30
Ce - - < 5% <10% < 15% 0,05
Co - <5% <10% < 15% - 0,30
Cr - <5% <15% - - 5,00
Cs - <5% <10% <15% - 0,20
Cu < 5% < 10% < 15% - - 5,00
Dy - - - <7% < 20% 0,05
Er - - - <5% < 10% 0,04
Eu - - - <5% < 12% 0,02
Ga - - < 5% <10% - 0,13
Gd - - - < 6% < 15% 0,07
Ge - - < 5% <15% < 20% 0,08
Hf - - - <5% < 10% 0,04
In - - - <5% < 20% 0,10
La - - < 5% <10% < 15% 0,05
Lu - - - <5% < 10% 0,01
Mo - - < 5% <10% < 15% 0,15
Nb - - - <5% - 0,10
Nd - - < 5% < 10% < 15% 0,15
Ni < 5% < 10% - - - 5,00
Pb - - < 10% <20% - 0,60
Pr - - - <5% < 15% 0,04
Rb - - < 8% - - 1,00
Sb - - - <5% - 0,10
Sm - - < 5% < 10% < 15% 0,06
Sn - - < 5% <10% - 0,50
Sr < 5% - <10% - - 4,00
Ta - - - <5% < 10% 0,01
Tbh - - - <5% < 10% 0,01
Th - - - <7% - 0,08
Tm - - - <5% < 10% 0,01
U - - < 5% < 8% - 0,10
Vv - <5% <10% - - 1,50
W - - <10% <15% - 0,10
Y - - - < 5% - 0,05
Yb - - - <5% < 10% 0,03
Zn - <5% <10% - - 4,00
Zr - <5% <10% <15% - 0,50

* La limite de détermination est calculée comme étant 6 fois I'écart-type relatif (1s) sur environ 60
mesur es de blancs de préparation.
**| 'incertitude sur les mesures correspond a l'écar t-typerelatif (1s) pour chaque type de méthode.
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Résumeé.

Les matieres en suspension (MES) participent ala dégradation des écosystémes aquatiques en
augmentant la turbidité de I’ eau, en colmatant les frayéres des Salmonidés et en véhiculant de
nombreux polluants. La modification des pratiques agricoles et des aménagements du
territoire (remembrement, arrachage de haies) sont a I’ origine d’une production accrue de
MES. Les objectifs de la these sont d’une part de décrire et d’expliquer la dynamique des
MES pour des petits bassins versants en région d’' élevage ; et d autre part d’ en identifier les
origines. Une approche de terrain a été privilégiée ; elle repose sur le choix de trois bassins
versants du Massif Armoricain comparables (superficie (<5 km?), pluviométrie, géologie)
mais présentant une intensification agricole et une gestion des bords de cours d'eau
différentes. La dynamique des MES est considérée a travers la variabilité de la relation
concentration en MES-débit. L’ origine des MES est d’ abord percue a partir de I’ interprétation
des relations corcentration en MES-débit au cours de |I’année et lors des crues, puis évaluée
par des méthodes directes: mise en évidence de zones d'érosion par **’Cs et tracage
géochimique des sources avec estimation de leur contribution dans les MES a I’aide d'un
modéle de mélange. Nous avons montré que sur le Moulinet et les Violettes, les particules
provenaient du cours d eau lui- méme (érosion des berges, remise en suspension de sédiments)
et des zones proches du ruisseau et de leur dégradation par le bétail. Les mesures directes de
la contribution des sources confirment I'implication du bétail dans la dynamique des MES,
d’ une part car |'érosion des zones proches des cours d’ eau est accentuée en leur présence,
d autre part car leur piétinement fournit des particules de lIs et de berges méme dans des
contextes peu érosifs. Cet apport de particules indépendant de I” hydrologie explique la part
importante des flux hors crue. Sur le Coét Dan-Naizin, les abords du cours d’ eau sont plus
préservés grace a une ripisylve bien développée : les particules proviennent essentiellement
du cours deau lui-méme et les flux moyens annuels de MES sont plus faibles.
L’identification du réle du bétail comme un parametre déterminant de la dynamique des MES
devrait permettre de proposer des aménagements visant a limiter la production de particules.

Mots clés : matiéres en suspension, dynamique, hystérésis, relation MES-débit, sources, 13'Cs,
tracage, modele de mélange, bétail.





