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Résumé

Le transport de Matières En Suspension (MES) dans les cours d’eau est le résultat des proces-

sus d’érosion des sols et de transport des particules à l’échelle du bassin versant. La dynamique

des flux de MES est étudiée dans un contexte alpin, pour deux bassins versants méditerranéens

(l’Asse et la Bléone), deux bassins de haute montagne (le Ferrand et la Romanche, dans le massif

de l’Oisans, Alpes françaises) et un bassin complexe, l’Isère à Grenoble. Les flux de MES sont

calculés à partir des chroniques de débit et de concentration, reconstituées à partir des enregis-

trements haute fréquence de turbidité. Ces enregistrements permettent de mettre en évidence

les processus hydrométéorologiques responsables des apports de MES dans le système fluvial. La

variabilité temporelle des flux de MES dans les cours d’eau est mise en évidence et décrite à

différentes échelles temporelles (journalière, saisonnière ou annuelle) et le régime de transport de

MES des bassins versants est caractérisé à l’aide d’indicateurs statistiques traduisant la dyna-

mique des flux de MES à l’échelle du bassin versant. Un modèle conceptuel à réservoir permettant

de reproduire les flux journaliers de MES est présenté. Après calage et validation du modèle sur

les chroniques mesurées, il est utilisé afin de reconstituer de longues chroniques réalistes de flux

de MES non mesurées, à partir de données historiques de débit et de pluie historiques. Plusieurs

scénarios valables sont établis pour chaque bassin versant.

Mots-clés :

Sédiments fins en suspension ; Erosion ; Mesure de concentrations ; Dynamique des flux de MES ;

Modélisation statistique ; Bassins versants alpins
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Introduction générale

Contexte

Les flux de sédiments dans les cours d’eau sont le reflet des processus d’érosion et de trans-

port de particules sur le bassin versant. Dans les torrents, les rivières ou les fleuves, les matériaux

arrachés à la croûte terrestre transitent des surfaces continentales vers les océans.

Ce transport sédimentaire est réalisé par différents processus et concerne des matériaux divers.

On distingue en particulier le transport des matériaux les plus grossiers (galets ou graviers par

exemple) au fond du cours d’eau et le transport en suspension des particules fines (argiles, limons

ou sables fins). Ce travail concerne exclusivement le transport en suspension des particules fines

et n’abordera pas le transport de fond par charriage et saltation.

Les phénomènes naturels comme les crues, ainsi que l’action de l’homme sur les territoires,

participent à la dynamique sédimentaire des cours d’eau. Les aménagements apportés au bassin

versant ou la gestion de la ressource en eau doivent alors prendre en compte les flux sédimen-

taires, tant du point de vue de la qualité que de la quantité des sédiments transportés.

Les Matières En Suspension (MES) constituent un paramètre important dans la qualité des

eaux de surface. En effet, les concentrations en MES apparaissent comme un critère important

du Système d’Évaluation de la Qualité des eaux (SEQ-Eau). Lorsqu’elles deviennent trop éle-

vées, elles peuvent dégrader les indices de qualité. Si les MES sont une source indispensable à la

vie dans les cours d’eau, elles peuvent également avoir des impacts directs sur les écosystèmes

aquatiques selon leur concentration et les durées d’exposition de la faune aquatique (Newcombe

et Jensen 1996).

De plus, les sédiments présentent une capacité élevée à fixer sur leur surface différents éléments

chimiques et à les transporter sur de longues distances. De nombreuses études ont déjà montré
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que les flux de carbone fixé sur les MES (carbone particulaire) sont importants aux regards des

flux dissous et que les transferts entre les surfaces continentales et les océans doivent être intégrés

dans le cycle global du carbone (Meybeck et Vörösmarty 1999; Ludwig et al. 1996; Coynel et al.

2005; Etcheber et al. 2007).

Les MES sont également responsables du transfert des polluants de la surface du bassin ver-

sant vers les cours d’eau. Les éléments contaminants d’origine agricole, urbaine ou industrielle,

peuvent être fixés sur les sédiments puis sont acheminés vers le réseau hydrographique au cours

des processus d’érosion et de transport. Parmi les plus fréquemment observés sur les sédiments

en suspension, on peut citer notamment le phosphore (Walling et al. 2001; Owens et Walling

2002; Nemery et al. 2005), les pesticides et les polluants micro-organiques (Meybeck et al. 1998;

Warren et al. 2003), les PolyChloroBiphényles, PCBs (Meybeck et al. 1998; Owens et al. 2001),

ou encore les Éléments Traces Métalliques, ETM (Foster et Charlesworth 1996; Meybeck et al.

1998; Horowitz et al. 2001; Meybeck et al. 2007). Comprendre la dynamique sédimentaire permet

de mieux estimer les flux de pollution sous forme particulaire.

La quantité des sédiments transportés joue également un rôle clef dans la gestion des bassins

versants. Bien qu’encore mal connus, les effets morphogènes du transport des particules fines en

suspension ne sont pas négligeables dans le lit des cours d’eau. En revanche, leur apport aux

estuaires et au deltas est fondamental dans la compréhension de la dynamique du littoral.

L’étude des volumes de sédiments transportés par les cours d’eau est particulièrement im-

portante dans le cadre de la gestion ou de la construction d’ouvrages hydrauliques, notamment

dans le cas des retenues d’eau ou des barrages. A l’approche de ces derniers, la diminution des

vitesses de l’écoulement entraîne une sédimentation des particules, qui conduit à un envasement

progressif des réservoirs (Palmieri et al. 2001; Radoane et Radoane 2005; Huffaker et Hotchkiss

2006; Vörösmarty et al. 2003; Bouvard 2004). Durant les premières années de mise en service

des ouvrages, les taux de piégeage des sédiments peuvent atteindre jusqu’à 80%, entraînant une

perte de capacité de stockage de plus de 50% dans certains cas. A l’échelle mondiale, on estime

entre 15 et 25% le taux de remplissage des retenues par des sédiments fins (Vörösmarty et al.

2003).
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Les enjeux économiques et sociaux d’une bonne gestion des retenues d’eau sont primordiaux

dans le contexte établi par la Directive Cadre sur l’Eau (DCE 2000), que ce soit pour les ouvrages

hydro-électriques, pour l’irrigation ou pour l’eau potable (Palmieri et al. 2001; Huffaker et Hot-

chkiss 2006). L’énergie hydraulique est en effet une source d’énergie renouvelable qui représente

aujourd’hui 16% de la production mondiale d’électricité. Elle est considérée comme une source

d’énergie efficace, mais la sédimentation et l’envasement des retenues entraînent des pertes de

capacité de stockage parfois importantes, contre lesquelles il faut trouver des solutions.

Problématique

Dans ce contexte, il apparaît primordial d’améliorer la gestion des sédiments sur le bassin

versant. Celle-ci doit être étudiée et définie de manière globale, à court et à long terme, en tenant

compte des conséquences des aménagements sur l’aval des cours d’eau.

Le programme Gestion Intégrée des Sédiments (GIS) d’EDF s’inscrit dans cette démarche. Son

objectif est de déterminer des règles de gestion des ouvrages et leur efficacité à long terme, sous

des contraintes fonctionnelles, administratives, environnementales et économiques. Elles devront

permettre l’écoulement des crues liquides et solides, le respect des directives sur l’environnement

(DCE) et le respect des différents usages des cours d’eau, autres que l’hydro-électricité. Ces règles

de gestion seront définies à partir de scénarios d’exploitation des ouvrages hydro-électriques et

de leurs conséquences à l’amont comme à l’aval.

On dispose malheureusement rarement de longues chroniques (sur une décennie au moins) de

mesures fiables de concentration en MES dans les cours d’eau (Walling et Fang 2003). De plus,

ces chroniques sont souvent issues de suivis discrets avec des pas de temps parfois mal adaptés

(Coynel et al. 2004; Moatar et al. 2006). Il est alors difficile d’établir des bilans fiables des flux

de MES à l’entrée et la sortie des retenues et d’établir l’impact des règles de leur gestion à long

terme. On a alors parfois recours à des formules empiriques pour estimer les taux de piégeage

dans les retenues (Maneux et al. 2001), mais ces relations ne permettent pas d’anticiper les consé-

quences de nouvelles règles de gestion.

Face à ce manque de données, il convient de développer des outils permettant de simuler de

longues chroniques réalistes, afin de tester et de valider différentes règles de gestion et de quan-

tifier leurs effets sur de longues périodes d’utilisation. Néanmoins, ce recours à la modélisation
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ne permet pas de s’affranchir de l’acquisition de mesures fiables de concentration. Celles-ci res-

tent indispensables pour alimenter et valider les modèles de transport solide. Elles permettront

également d’étudier les mécanismes de production à l’amont et de quantifier les apports de MES

et leurs cycles dans le système fluvial. En milieu alpin, il faut en effet s’attendre à observer des

flux importants, dus à des concentrations qui peuvent dépasser la dizaine de g l−1(Dedkov et

Moszherin 1992; Milliman et Syvitski 1992; Lenzi et Marchi 2000; Dumas 2007).

Une bonne connaissance des processus est en effet indispensable en vue d’améliorer la struc-

ture et la qualité des modèles. Une fois calibrés et validés, ils deviendront une aide précieuse à

la gestion :

- En les utilisant à partir de données historiques mesurées (débits, pluies, températures), les

modèles généreront des chroniques de flux de MES réalistes sur de longues périodes. Il sera

alors possible de déterminer et de valider des règles de gestion des ouvrages et de quantifier

leurs effets sur le long terme.

- En les utilisant à partir des prévisions hydro-météorologiques, ils permettront d’anticiper

les flux de MES et d’envisager des actions préventives.

Ce travail de thèse s’inscrit dans cette démarche et se décompose en trois étapes successives :

la mesure des flux de MES, la compréhension des processus à l’échelle du bassin versant et

finalement la modélisation des flux de MES.

Organisation du mémoire

Ce document est organisé en cinq chapitres :

Le premier chapitre est un état de l’art sur le transport de sédiments dans les rivières. Il justifie

le choix de l’étude du transport solide en suspension et présente les différents processus qui le

gouvernent sur le bassin versant. Il décrit les différents modes d’érosion, ainsi que les phénomènes

de transport des particules. Il comporte également une synthèse des différents modèles utilisés

pour reproduire les flux de MES dans les cours d’eau.

Le deuxième chapitre est consacré à la mesure des concentrations en MES en rivière. Les

différents bassins versants d’étude et leurs caractéristiques physiques et climatiques sont décrits

dans un premier temps. La méthodologie de mesure utilisée sur ces bassins versants est ensuite
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présentée et les choix adoptés pour la mesure sont justifiés. Compte tenu des choix technologiques

réalisés, quelques éléments de réflexion sur les incertitudes de mesure des flux de MES sont

apportés dans la dernière partie.

Le troisième chapitre présente l’étude des processus responsables du transport de MES dans

les cours d’eau. Les différents phénomènes hydro-météorologiques conditionnant la production et

le transport des particules sur le bassin versant sont identifiés au travers de quelques évènements

remarquables. Ce chapitre aborde également la variabilité des flux de MES à différentes échelles

temporelles (journalière à annuelle).

Le quatrième chapitre s’attache à décrire la dynamique du transport en suspension dans les

cours d’eau à l’aide d’indicateurs statistiques simples définis dans la littérature. Le calcul de

ces indicateurs sera à la fois l’occasion de replacer les bassins étudiés dans un contexte plus

large, mais également de définir les caractéristiques principales des flux de MES sur les bassins

versants étudiés à l’aide de quelques indicateurs pertinents. Ce chapitre présente également une

réflexion sur la fréquence d’échantillonnage nécessaire pour établir des bilans sédimentaires fiables

à l’échelle du bassin versant.

Le cinquième et dernier chapitre détaille le modèle de transport solide utilisé et les améliora-

tions apportées par notre étude. Les résultats du modèle en calage et validation sont présentés,

ainsi que la reconstitution de chroniques de flux non mesurés. Compte tenu du faible nombre

d’années de mesures disponibles pour caler et valider le modèle, une attention particulière sera

portée à l’analyse des chroniques simulées, de manière à les valider et à pouvoir les considé-

rer comme « réalistes ». Enfin, une analyse critique du modèle est proposée, afin de tenter de

déterminer les différentes sources d’incertitudes associées à la modélisation.
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L’introduction a montré toute l’importance de l’étude du transport sédimentaire en rivière

et les enjeux qui en découlent. L’objectif de ce chapitre est de préciser les mécanismes et les

processus physiques mis en jeu sur l’ensemble du bassin versant, de la production des sédiments

à leur transport dans le lit de la rivière.

La figure 1.1 décrit les différents modes de transport solide observés dans la nature, du trans-

port de sédiments en rivière au glissement de terrain. Nous nous limiterons dans cette étude à la

partie du transport solide régie par les lois de l’hydraulique classique.

La première partie de ce chapitre bibliographique présente les deux modes de transport exis-

tant dans les cours d’eau : le charriage et le transport des particules fines en suspension. Après

avoir considéré l’importance respective de ces deux processus en terme de volumes transités,

nous nous intéresserons aux processus qui régissent le transport de sédiments en suspension à

l’échelle du bassin versant. La dernière partie de cette introduction bibliographique présente les

différentes approches de modélisation des flux de sédiments dans les cours d’eau.

Figure 1.1 – Les différents types de transport solide (d’après Meunier 1992).
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A Le transport en rivière

Dans les cours d’eau, on distingue essentiellement deux types de transport, chacun régi par

une dynamique propre (figure 1.2) :

* le charriage : il transporte les éléments les plus grossiers près du fond, par roulement, voire

par des petits sauts.

* la suspension : ce mode de transport concerne les éléments les plus fins, qui sont maintenus

en suspension dans la colonne d’eau sous l’effet de la turbulence.

Figure 1.2 – Schématisation des processus de transport par charriage et de transport en suspension.

A.1 Le charriage

A.1.1 Définition

Le charriage désigne le transport sur le fond du lit d’éléments non cohésifs (figure 1.2). Les

éléments transportés subissent des forces de traînée et de portance induites par l’écoulement et

la gravité (figure 1.3a). Lorsque les conditions sont réunies (cf. paragraphe suivant), ces éléments

se mettent en mouvement par glissement ou par roulement, tout en restant en contact avec le lit

de la rivière. Les sédiments concernés sont en général les plus grossiers : sables, graviers, galets,

voire blocs.
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A.1.2 Formulation théorique

Au fond du lit de la rivière, une particules sédimentaire est soumise à des forces antagonistes :

son poids et le frottement au sol tendent à stabiliser la particule, alors que la poussée d’Archimède

et les forces de portance et de traînée tendent à mettre la particule en mouvement (figure 1.3a).

(a) (b)

Figure 1.3 – Bilan des forces appliquées sur un galet dans le lit d’un cours d’eau (a) et courbe de Shields
définissant la contrainte de cisaillement adimensionnelle limite de mise en mouvement d’un
galet τ∗c en fonction du nombre de Reynolds de grain Re∗ (b).

La force exercée par l’écoulement F et le frottement au sol R sur un galet, s’écrivent :

F = α1 · ρe · u∗2 · d2
m

et R = (P −A) · Cf = α2 · Cf · (ρs − ρe) · d3
m

(1.1)

où dm est le diamètre moyen de la particule,

ρs et ρe sont respectivement les masses volumiques du matériau solide et de l’eau,

Cf est le coefficient de traînée de la particule,

P et A sont respectivement le poids et la poussée d’Archimède exercés sur le galet,

u∗2 = g · h · sin(θ) est la vitesse de frottement (h et θ étant la hauteur d’eau et la pente

du cours d’eau et g l’accélération de la pesanteur),

α1 et α2 sont des constantes.
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La particule se met en mouvement lorsque l’équilibre devient instable, c’est à dire si la force

d’entraînement est supérieure à la résistance. L’inéquation F ≥ R prend la forme :

τ0

g · (ρs − ρe) · dm
≥
Cf · α2

α1
(1.2)

où τ0 est la contrainte de frottement au fond (τ0 = ρe · u∗2).

Le deuxième membre de cette inéquation est fonction du nombre de Reynolds de grain de la

particule, Re∗ =
u∗ · dm
ν

(ν est la viscosité cinématique du fluide), si bien qu’en posant

τ∗ =
τ0

g · (ρs − ρe) · dm
, on obtient la condition suivante de mise en mouvement :

τ∗ ≥ f(Re∗) (1.3)

La fonction f est déterminée par la courbe de Shields (figure 1.3b). Celle-ci a été obtenue

expérimentalement et enrichie au cours des dernières années. Elle sépare le plan (Re∗, τ∗) en

deux partie distinctes : une zone de mouvement de la particule, où τ∗ est supérieure à une

contrainte critique τ∗c et une zone de repos, où τ∗ < τ∗c .

A.1.3 Propriétés

Un certain nombre de propriétés découlent de cette description physique du processus :

(i) Le charriage est un phénomène à seuil : la particule est mise en mouvement lorsque la

contrainte adimensionnelle est supérieure à une valeur critique τ∗c .

(ii) Il s’agit d’un phénomène épisodique, qui se produit lorsque les conditions hydrauliques le

permettent.

(iii) Il est lié à la capacité de transport du cours d’eau et à son énergie. Le charriage relève de

l’équilibre entre capacité de transport de la rivière et la quantité de matériaux mobilisables.

(iv) Le charriage est en constante interaction avec le lit mineur. Il va ainsi le façonner et apparaît

donc comme un processus morphogène du lit de la rivière.

(v) Ce phénomène est en réalité bien plus complexe que la théorie présentée ci-dessus. Par

exemple, la granulométrie du lit de la rivière est en générale étendue et des phénomènes

de pavage peuvent apparaître (protection du lit par une couche de galets difficilement

mobilisables).
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La mesure du charriage en rivière s’avère assez difficile à réaliser : des pièges à sédiments,

des échantillonneurs de type « Helley Smith » (Meunier et al. 2006), un suivi des particules par

transpondeurs passifs (PIT tags, Lamarre et al. 2005) ou des mesures acoustiques à l’hydrophone

(Belleudy et al. 2008) peuvent être déployés. Néanmoins, toutes ces procédures présentent des

inconvénients et peuvent s’avérer imprécises ou très compliquées à mettre en oeuvre dans les

cours d’eau. De plus, les interactions avec la végétation ou la complexité du lit fluvial (e.g. lit en

tresses, à bras multiples) rendent difficile l’étude du phénomène en milieu naturel. C’est pourquoi,

compte tenu de la complexité de la physique mise en jeu, il est courant d’étudier le charriage en

canal, de manière à maîtriser un certain nombre de paramètres. La transcription des résultats

obtenus en laboratoire vers le milieu naturel peut cependant s’avérer par la suite délicate à mettre

en oeuvre.

A.2 La suspension

A.2.1 Définition

Le transport en suspension concerne les éléments plus fins placés dans un écoulement turbu-

lent. En eau calme, les particules tombent sous l’action de leur poids à une vitesse wc appelée

vitesse de chute d’une particule. Lorsque la composante verticale de la vitesse d’écoulement uz

est supérieure à la vitesse de chute, la particule est mise en suspension et se déplace à la vitesse

de l’écoulement (figure 1.2).

Contrairement au charriage, la suspension n’est pas limitée par la capacité de transport du

cours d’eau. Les particules en suspension transitent de l’amont vers l’aval dans le lit de la rivière,

sauf en cas de forte perturbation de l’écoulement comme des retenues ou des lacs (cf. Intro-

duction). Les particules en suspension vont peu interagir avec le lit du cours d’eau et donc peu

affecter sa morphologie.

On se reportera au Chapitre 2 pour plus de détails concernant la mesure des concentrations

en Matières En Suspension (notées MES par la suite).

Le transport en suspension est essentiellement contraint par deux phénomènes :

* la turbulence de l’écoulement.

* la vitesse de chute des particules.
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A.2.2 Vitesse de chute des particules

A.2.2.1 Cas d’une particule isolée

La vitesse de chute d’une particule est définie par sa vitesse de sédimentation dans une colonne

d’eau au repos. Cette vitesse résulte de l’équilibre entre l’action de la gravité (poids et poussée

d’Archimède) et les forces de frottement exercées par le fluide sur la particule au cours de son

mouvement. Dans le cas d’une particule sphérique, ces forces s’écrivent :

G = g (ρs − ρe
π d3

6
action de la gravité (1.4a)

F = CD
π d2

4
ρe w

2
c

2
force de frottements (1.4b)

où d est le diamètre de la particule,

wc la vitesse de chute de la particule,

CD le coefficient de frottement de la particule.

L’équilibre des forces de gravité et de frottement permet de définir la vitesse de chute de la

particule wc par :

w2
c =

4
3

1
CD

ρs − ρe
ρe

g d (1.5)

La valeur du coefficient CD peut être définie en fonction du nombre de Reynolds Re =
wc d

ν

(figure 1.4)

Figure 1.4 – Valeurs du coefficient de frottement d’une sphère dans un écoulement en fonction du nombre
de Reynolds (définies empiriquement).
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* si Re < 0.4, les forces d’inertie sont négligeables devant les forces de viscosité. C’est le

régime de Stokes :

CD =
24
Re

* si Re > 103, les forces de viscosité deviennent négligeables devant les forces d’inertie. Le

coefficient CD est alors constant :

CD = 0.45

* si 0.4 < Re < 103, on se situe dans une zone de transition. On utilise des formules empiriques

du type :

CD =
24
Re

(
1 +

3
16
Re

)

A.2.2.2 Cas d’une solution réelle

De nombreuses études ont montré l’importance de la concentration dans la formulation de

la vitesse de chute d’une particule (Chien et Zhaohui 1999). En rivière, compte tenu du faible

diamètre des particules (de l’ordre de 10 à 100 µm), on peut supposer qu’on se situe dans le régime

d’écoulement de Stokes. L’influence de la concentration sur la vitesse de chute des particules a été

mise en évidence par des expériences en laboratoire et des formules empiriques ont été établies.

La vitesse de chute d’une particule wc dans une solution de concentration en sédiment Cs est

souvent exprimée en fonction de la vitesse de chute d’une particule isolée w0 :

* Pour les faibles concentrations, on trouve des formules de la forme :

w0

wc
= 1 + k

d

s
avec

d

s
= 1.24 Cs1/3 (1.6)

La valeur du coefficient k peut varier entre 0.7 et 2.25 selon les études (Chien et Zhaohui

1999).

* Pour les fortes concentrations :

wc
w0

=
µ0

µ
(1− Cs)2 avec

µ0

µ
= 1 +

3
1
Cs
− 1

0.52

(1.7)

où µ0 est la viscosité dynamique de l’eau claire et µ la viscosité dynamique de la suspension.
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A.2.3 Distribution verticale des concentrations en sédiment en suspension dans

la colonne d’eau

La distribution verticale des concentrations dans la colonne d’eau résulte de l’équilibre entre

les vitesses verticales induites par la turbulence de l’écoulement et les vitesses de chute des

particules. On se propose ici de définir le profil vertical de concentration en sédiment dans un

écoulement turbulent à partir de l’équation de convection dispersion selon la verticale.

Cs(z) wc + εz
∂Cs

∂z
= 0 (1.8)

où Cs est la concentration en sédiment,

wc la vitesse de chute des particules,

εz est le coefficient de mélange des sédiments.

Ce coefficient εz peut être assimilé au coefficient de diffusion turbulente selon la verticale de

l’écoulement. Dans la théorie classique de Rouse, on suppose que εz présente une distribution

parabolique selon la verticale :

εz = κ u∗ h
(

1− z

h

)
(1.9)

où κ = 0.4 est la constante de Von Karman,

u∗ est la vitesse de frottement de l’écoulement,

h est la hauteur d’eau de l’écoulement,

z est la position dans la colonne d’eau.

Par intégration de l’équation 1.8, on obtient le profil de concentration suivant (figure 1.5) :

Cs(z)
Cs(a)

=
(
h− z
z

a

h− a

)Z
(1.10)

où Z =
w

0.4 · u∗
est le nombre de Schmidt Rouse,

a est une hauteur de référence dans la colonne d’eau,

Cs(a) la concentration en ce point.

Lorsque le point a est situé suffisamment proche du fond, on obtient le profil de concen-

tration sur l’ensemble de la colonne d’eau. Néanmoins, une importante limitation apparaît dans

cette formulation : la concentration en surface est nulle. Bien que les concentrations tendent à
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diminuer lorsque l’on se rapproche de la surface libre, une concentration nulle en surface n’est

jamais observée, ni en canal expérimental, ni en milieu naturel. Une correction fréquente consiste

à utiliser une distribution parabolique constante du coefficient de diffusion turbulente εz :

y <
h

2
: εz = κ u∗ h

(
1− y

h

)
(1.11a)

y ≥ h

2
: εz = 0.25 κ u∗ h (1.11b)

On obtient alors (figure 1.5) :

y <
h

2
:

Cs(z)
Cs(a)

=
(
h− z
z

a

h− a

)Z
(1.12a)

y ≥ h

2
:

Cs(z)
Cs(a)

=
(

a

h− a

)Z
· e−2Z( 2z

h
−1) (1.12b)

Figure 1.5 – Distribution verticale des concentrations en sédiment d’après la théorie de Schmidt Rouse
et sa correction (en rouge sur la figure).

A.3 Le rapport suspension/charriage

A.3.1 Conditions d’observation des processus

En milieu naturel, il n’est pas rare que charriage et suspension coexistent. Le phénomène

prédominant peut être déterminé par les conditions hydrauliques ainsi que par la granulométrie
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des matériaux transportables. De nombreuses études (Cheng et Chiew 1999; van Rijn 2007a;

van Rijn 2007b) ont montré que le rapport
u∗

wc
permet de déterminer le mode de transport des

particules (figure 1.6).

5 .
wc
κu∗

. 15

2 .
wc
κu∗

. 5

wc
κu∗

. 2

Figure 1.6 – Différents modes de transport en rivière (d’après Chien et Zhaohui 1999) et ordre de gran-
deur du nombre de Rouse (

wc

κu∗
) pour lesquels ces phénomènes sont observés.

Dans le cas où les conditions sont réunies pour observer une suspension (figure 1.6), il est

possible de décrire plus finement le processus, toujours à partir du nombre de Rouse Z. D’après

van Rijn (2007b), on peut classifier le phénomène de suspension en quatre classes :

* Z = 5 : la suspension ne se développe que près du fond (z < 0.1h).

* Z = 2 : on observe des particules en suspension sur la moitié de la colonne d’eau.

* Z = 1 : des particules en suspension sont présentes dans toute la colonne d’eau.

* Z = 0.1 : la suspension est uniforme dans la colonne d’eau.

Ces considérations sont en général issues d’expériences en laboratoire et il n’est pas toujours

évident de les transposer en milieu naturel. Les paramètres u∗ et wc peuvent en effet s’avérer

difficiles à évaluer dans un cours d’eau.
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A.3.2 Rapport suspension/charriage en rivière

La proportion entre transport par charriage et par suspension peut varier d’un bassin versant à

l’autre, mais également d’un évènement à un autre au sein du même bassin versant (tableau 1.1).

Pour tous les bassins versants, le transport en suspension représente plus de 50% des exporata-

tions de matériaux. Pour les grands fleuves de plaines, le pourcentage de matériaux transportés

par suspension peut dépasser 85% (Walling et Webb 1987; Asselman 2000; Vericat et Batalla

2006). Même si le charriage semble prendre une place plus importante dans les petits bassins

versants montagneux, le transport en suspension demeure le processus dominant en terme de

volume de matériaux transportés (tableau 1.1).

Pour l’Arnas en Espagne et le Rio Cordon en Italie, un certain nombre d’évènements ont

permis de mettre en évidence la variabilité temporelle du rapport suspension/charriage sur un

même bassin versant. Pour l’Arnas, le pourcentage des sédiments exportés par suspension varie

entre 49% et 89% selon les crues considérées (Lana-Renault et Regues 2007), tandis que sur le

Rio Cordon certains évenements ne présentent quasiment que du charriage (seulement 16% de

suspension) ou uniquement de la suspension (Lenzi et al. 2003; Lenzi et Marchi 2000).

Même si le ratio instantané suspension/charriage à l’échelle de l’évènement de crue peut s’avé-

rer très variable d’un évènement à l’autre, le transport en suspension présente une contribution

majeure lorsque l’on considère les volumes de matériaux exportés par le bassin versant sur un

cycle hydrologique complet. L’étude des flux de MES est donc prépondérante lorsque l’on s’in-

téresse à la gestion des volumes de matériaux transités dans les cours d’eau en terme de qualité

des eaux, d’envasement des retenues ou de transport de polluants.
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Tableau 1.1 – Rapport massique entre le transport par charriage et le transport en suspension dans plusieurs bassins versants de taille et de type variés dans le
monde.

Rivière Type de bassin versant Taille du bassin versant Pourcentage de suspension Étude

Rivières de plaines Plaines Variable 85% Asselman (2000)

en Allemagne

Rivières de plaines Plaines Variable 70 à 95% Walling et Webb (1987)

au Royaume Uni

Ebro (Espagne) Plaine 85 000 km2 99% Vericat et Batalla (2006)

Arnas (Espagne) Montagne 2.8 km2 66%(1) Lana-Renault et Regues (2007)

Rio Cordon (Italie) Montagne 5 km2 67%(2) Lenzi et al. (2003)

Marsyandi (Himalaya) Montagne 4 800 km2 67% Pratt-Sitaula et al. (2007)

Yukon (Himalaya) Montagne 85 000 km2 90% Chikita et al. (2002)

Agly (France) Méditerranéen 1 045 km2 99% Serrat (1999)

Laval (France) Méditerranéen 0.86 km2 75% ou 67%(3) Mathys (2002)

Arc (France) Montagne 1 957 km2 79% Marnesy (2006)

(1) moyenne sur 9 épisodes

(2) moyenne sur 16 épisodes

(3) moyenne durant les périodes de transport important et moyenne sur la période de mesure totale
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B Origine et devenir des sédiments en suspension sur le bassin

versant

Les sédiments que l’on observe à l’exutoire d’un bassin versant proviennent de l’érosion des

pentes du bassin puis du transport des particules (figure 1.7). On peut généralement distinguer

l’érosion et le transport des particules observés :

(i) sur les pentes du bassin versant,

(ii) dans le lit de la rivière et de ses affluents.

La description des phénomènes érosifs à l’échelle de la parcelle peut être réalisée de manière

déterministe, en décrivant les processus physiques mis en jeu à l’échelle de la particule. En

revanche, le transfert à l’échelle du bassin versant est assez compliqué à mettre en oeuvre. Si les

processus élémentaires restent les mêmes, la variabilité spatiale des sols et des processus hydro-

climatiques rendent difficile la description distribuée des processus à cette échelle.

Figure 1.7 – Synthèse des principaux processus conditionnant le transport de sédiments en suspension
sur le bassin versant.
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B.1 La production des particules : l’érosion sur les versants

Deux agents principaux sont généralement décrits comme moteurs de l’érosion des sols : la

pluie et le ruissellement (Moss et al. 1979; Leguedois 2003; Kinnell 2005; Nord 2006). Les différents

processus de détachement et d’exportation des particules sont bien décrits par Kinnell (2005) :

1. le détachement et le transport par l’impact des gouttes de pluie (RD-ST : rainfall detach-

ment (RD) and splash transport (ST)),

2. le détachement par les gouttes de pluie et le transport par l’écoulement agité par les gouttes

de pluie (RD-RIFT : rainfall detachment (RD) and rainfall-induced flow transport (RIFT)),

3. le détachement par l’impact des gouttes de pluie et le transport par l’écoulement (RD-FT :

rainfall detachment (RD) and flow transport (FT)),

4. l’arrachement par l’écoulement et le transport par l’écoulement (FD-FT : flow detachment

(FD) and flow transport (FT)).

Cette classification des processus résume bien les différentes situations illustrées par la fi-

gure 1.8.

Figure 1.8 – Les différents processus d’érosion et leurs conséquences (d’après Leguedois 2003).
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B.1.1 L’action de la pluie

B.1.1.1 Le splash

Le splash est directement lié à l’impact d’une goutte de pluie sur le sol (Leguedois 2003;

Kinnell 2005). Après déformation de la goutte d’eau, des gouttelettes d’eau sont éjectées de

la surface (figure 1.9a) puis transportées radialement autour du point d’impact (figure 1.9b).

Lorsque l’énergie cinétique de la goutte est suffisante, les agrégats de sol peuvent être désagrégés

et transportés radialement autour du point d’impact. C’est ce rejaillissement d’eau et de sol qui

est communément désigné par le terme de splash. Si les distances de transport sont généralement

faibles, de l’ordre de la dizaine de centimètres d’après Leguedois (2003), le splash produit des

particules de sol qui seront par la suite facilement exportables.

(a) (b)

Figure 1.9 – Rejaillissement du sol et de l’eau suite à l’impact d’une goutte d’eau ou effet splash (d’après
Leguedois 2003). Photos : Pierre-Olivier Cochard.

B.1.1.2 L’érositivité de la pluie

On désigne généralement par érositivité le potentiel érosif de la pluie. L’intensité et les ca-

ractéristiques des gouttes, comme leur taille et leur vitesse, sont souvent décrites comme les

paramètres principaux influençant l’érositivité (Erpul et al. 2002; Kinnell 2005). Le potentiel

érosif d’une goutte d’eau de masse m tombant à la vitesse v est en effet directement lié à son

énergie cinétique e =
1
2
m v2.
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Il faut ensuite déterminer l’érosion produite par une goutte à partir de son énergie cinétique.

Kinnell (2005) propose une formulation générale du détachement de sol sous l’impact d’une

goutte :

Dr = kd (e− ec)b si e ≥ ec (1.13a)

Dr = 0 si e ≤ ec (1.13b)

où Dr est la quantité de sol détachée par une goutte d’eau,

ec est le seuil d’énergie cinétique de détachement (lié au type, à l’humidité et à état de

surface du sol),

kd un coefficient de détachement du sol et b un paramètre empirique.

Le transfert d’échelle entre érositivité d’une goutte et érositivité d’une pluie sur une surface

se révèle assez compliqué. Les paramètres du sol (géologie, couverture, humidité et état de sur-

face) peuvent varier spatialement sur la zone considérée. C’est pourquoi des auteurs ont tenté de

définir des relations empiriques ou des modèles simples pour définir le taux de détachement lié à

une pluie (Wischemeier et Smith 1978; Gilley et Finkner 1985; Sharma et al. 1993).

L’énergie cinétique d’une pluie est définie comme la somme des énergies cinétiques de l’en-

semble des gouttes de pluie (équation 1.14a) ou peut être calculée à l’aide de formules empiriques

(équation 1.14b et 1.14c) :

E =
1
2
ρ S

∫ T

0
I(t)

∫ θmax

0
P (θ, t) v(θ)2dθdt (Masson 1980) (1.14a)

E = 13.32 + 9.78 log(I) (Wischemeier et Smith 1978) (1.14b)

E = α
(
1− βe−γI

)
(Kinnell 1981) (1.14c)
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où E est l’énergie cinétique de la pluie,

I est l’intensité de la pluie,

T et S sont la durée et la localisation de la pluie,

α, β, γ sont des constantes empiriques,

θ est le diamètre des gouttes,

P (θ) est la distribution statistique de la taille des gouttes,

v(θ) est la vitesse de chute des gouttes.

Le calcul du taux de détachement spécifique D induit par une pluie sur une surface donnée

S s’obtient alors par la somme de l’érosion de toutes les gouttes :

D = ks Ex f(sg) (1.15)

où f(sg) est une fonction de la pente,

ks est un coefficient global de détachement du sol (fonction de kd et de l’état du sol),

Ex est l’énergie cinétique de la pluie, calculée comme la somme des énergies cinétiques des

gouttes sur la surface considérée S (équation 1.16), ou en utilisant la formulation globale

de l’énergie cinétique d’une pluie (équation 1.14).

Ex =
n∑
i=1

(ei − ec)b (1.16a)

ou Ex = E − Ec (1.16b)

où n est le nombre de gouttes tombées sur la surface considérée S,

Ec est le seuil d’énergie cinétique de détachement (lié au type, à l’humidité et à l’état de

surface du sol de la zone considérée).

B.1.2 L’érosion par le ruissellement

L’écoulement d’une lame d’eau et les contraintes associées sont les moteurs principaux de

l’érosion. Les écoulements de surface apparaissent sur un versant lorsque l’intensité de la pluie

dépasse la capacité d’infiltration du sol (ruissellement dit hortonien) ou que le sol saturé refuse

l’infiltration. Le ruissellement peut entraîner les particules libres à la surface du sol, mais il est

également en mesure de rompre des agrégats de sol et de les transporter.
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Le détachement et le transport des sédiments par le ruissellement sont essentiellement contraints

par la pente, la vitesse et la hauteur de l’écoulement (Gimenez et Govers 2002). En général, ces

paramètres sont combinés pour former des paramètres hydrauliques (Gimenez et Govers 2002) :

– contrainte ou force de cisaillement (shear stress)

– vitesse de cisaillement (shear veolocity)

– puissance de l’écoulement (stream power)

Il existe deux types d’érosion associés au ruissellement : l’érosion diffuse et l’érosion concentrée

(figure 1.10a). L’étude de la transition entre érosions diffuse et concentrée, gouvernée par les

paramètres hydrauliques de l’écoulement, est importante : leurs effets en terme d’érosion ne sont

pas les mêmes, l’érosion concentrée ayant un pouvoir érosif bien plus important.

(a) (b)

Figure 1.10 – Différents types d’érosion par le ruissellement : érosion diffuse (sheet), en rigoles (rills) et
en ravines (gullies) (a). Illustration de l’érosion en rigoles et en ravines sur le bassin versant
expérimental de l’ORE de Draix (Alpes de Hautes Provence, photo du Cemagref) (b).

B.1.2.1 L’érosion diffuse

Ce type d’érosion est lié à une lame d’eau répartie sur une grande surface (figure 1.10). Les

incisions qui découlent de l’érosion diffuse (interill erosion ou sheet erosion) ne dépassent pas le

centimètre. En général, l’écoulement ne présente pas une grosse capacité à éroder le sol. Néan-

moins, ce phénomène est généralement très étendu spatialement et, bien que peu spectaculaire,

n’en demeure pas moins important en terme d’érosion. De plus, le ruissellement apparaît ici

comme un vecteur de transport des particules détachées par la pluie (Bryan 2000; Kinnell 2005).

Le lessivage de la couche superficielle de sol de manière uniforme peut entraîner une forte expor-
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tation de la matière organique, des nutriments et des polluants présents dans cette épaisseur de

sol (Pardini et al. 2003; Faucette et al. 2004).

Il est à noter également que cette lame d’eau peut avoir deux conséquences antagonistes sur

le détachement : dans une certaine mesure, elle diminue la cohésion du sol et favorise le déta-

chement, mais lorsqu’elle devient trop importante, elle protège le sol du phénomène de splash,

principal vecteur de détachement des particules (Bryan 2000).

B.1.2.2 L’érosion concentrée

Au delà de certaines valeurs des paramètres hydrauliques (contrainte ou vitesse de cisaille-

ment, puissance de l’écoulement, pente, humidité), des rigoles ou des ravines peuvent se former

(figure 1.10b, Bryan 2000). On parle alors d’érosion concentrée (rill erosion). Lorsqu’elles se

forment, la concentration de l’écoulement lui confère la possibilité d’arracher et de transporter

des fragments de sol. Selon les conditions d’écoulement, on voit apparaître :

* des rigoles ou des chenaux (rill) de quelques centimètres de profondeur. Ces rigoles se dessinent

lorsque les conditions hydrauliques dépassent des valeurs limites. L’impact des gouttes de

pluie diminue tandis que le potentiel érosif de la lame d’eau augmente.

* des ravines (gullies) de profondeur variable de 0.3 à 30 m. Le ruissellement concentré en ravines

présente une très forte capacité de transport et d’érosion. L’impact des gouttes de pluie

devient négligeable. C’est l’écoulement qui arrache et transporte les matériaux.

A ces processus d’érosion dans des rigoles ou en ravines, on peut ajouter un cas particulier

d’érosion concentrée : celle qui a lieu directement dans le lit de la rivière. La puissance de

l’écoulement, particulièrement en période de crue, peut en effet effectuer à la fois un travail de

sapement des berges (jusqu’à leur effondrement éventuel), mais également arracher dans le lit de

la rivière des particules disponibles, que les écoulements hors crue ne parvenaient pas à mobiliser.

B.1.3 Le rôle de l’état du sol

Outre les paramètres hydrauliques du ruissellement et les caractéristiques de la pluie, l’état

du sol joue un rôle extrêmement important dans les processus d’érosion. Les phénomènes d’ar-

rachement d’agrégats sont en effet très dépendants de l’état de cohésion du sol qui définit la

résistance au cisaillement (shear strength).
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B.1.3.1 La croûte de battance

La relation entre la structure du sol et les flux de particules est fortement rétroactive. Si l’état

de la surface du sol joue un rôle important pour le processus d’érosion, ce dernier modifie l’état

de surface sur les premiers millimètres.

Le retrait d’une fine couche de sol semble être la conséquence la plus évidente de l’érosion,

mais la formation d’une croûte de battance (figure 1.11) peut également être observée après un

évènement érosif. La formation de particules plus fines puis leur redistribution sous l’effet du

splash et du ruissellement peut en effet entraîner la fermeture de la surface du sol, les particules

les plus fines venant combler les pores libres. Dans un deuxième temps, après l’arrêt de la pluie

et la disparition de l’eau résiduelle en surface, les fines particules sédimentent sur le versant,

générant une croûte de battance (Boiffin 1984). Ce phénomène est généralement la conséquence

d’une succession d’évènements pluvieux avec des périodes intermédiaires sèches.

Les propriétés hydromécaniques de cette couche de sol peuvent être très différentes de l’état

initial du sol et variables au cours du processus de formation d’une croûte de battance. La

conductivité hydraulique et la cohésion sont modifiées (Cerdan et al. 2002; Cerdan et al. 2002;

Le Bissonnais et al. 2005). Les taux d’infiltration diminuent fortement (Boiffin 1984; Cerdan et al.

2002; Le Bissonnais et al. 2005), entraînant généralement l’amplification du ruissellement de type

hortonien.

Figure 1.11 – Étapes de la formation d’une croûte de battance (d’après Boiffin 1984).
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B.1.3.2 Les cycles de gel/dégel

Dans les zones froides ou en montagne, des cycles de gel/dégel quotidiens sont observés. Ces

alternances favorisent l’érosion en brisant les agrégats de sol et en dégradant la surface des sols. Le

nombre de ruptures des macro-agrégats augmente avec le nombre de cycles de gel/dégel observés.

Cependant, cet effet diminue fortement au delà de quatre à cinq cycles (Edwards 1991; Bryan

2000). Ces alternances de gel/dégel peuvent conduire à la fissuration des sols et entraîner leur

fragmentation (Chien et Zhaohui 1999), favorisant ainsi les processus d’érosion. Leur action est

particulièrement importante au printemps (Bryan 2000) : le sol ayant été dégradé au cours de

l’hiver par une forte alternance de ces cycles, la pluie et la fonte des neiges auront alors une

efficacité accrue en terme d’érosion au cours du printemps suivant.

Sur des bassins versants comme Draix dans les Hautes Alpes (Mathys 2002) ou de Vallcebre

dans le Sud Ouest des Pyrénées (Regues et al. 2000; Regues et al. 1995), les alternances de cycles

gel/dégel jouent un rôle important dans la dégradation des sols. Des ruptures d’agrégats ont été

observées sur des épaisseurs allant de 5 à 10 cm en dessous de la surface du sol (Regues et al.

2000).

En revanche, le gel continu au cours de l’hiver n’aura que peu d’influence (Edwards 1991;

Bryan 2000). Un gel des sols lent pourrait même avoir l’effet inverse, en renforçant la cohésion

du sol (Bryan 2000).

B.1.3.3 L’humidité du sol

Bryan (2000) recense des études où le même écoulement sur une surface humide produit de

sept à neuf fois plus de sédiments que sur une surface sèche. La figure 1.12 présente clairement

la décroissance de la cohésion du sol en fonction de l’augmentation de la teneur en eau. Un sol

humide se révélera donc plus sujet à l’érosion qu’un sol sec, puisque sa résistance au cisaillement

induite par l’écoulement est plus faible.

Si ces expériences en laboratoire ont montré une tendance très claire, les effets de l’humidité

du sol sont plus difficiles à évaluer sur un versant. La quantification de l’influence du seul para-

mètre « humidité » est rendue difficile par des paramètres comme la protection des sols par la

végétation, variable au cours de l’année et croissante en fonction de la teneur en eau des sols,

ou la modification de la teneur en eau du sol pendant un évènement pluvieux. De plus, si une

lame d’eau peut rapidement augmenter la teneur en eau de la couche de sol en surface, elle va
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également le protéger du phénomène de splash au cours d’un évènement pluvieux.

A la manière des cycles de gel/dégel, les cycles d’humectation/dessiccation peuvent provo-

quer la diminution de la cohésion du sol en fissurant sa surface ou en brisant des agrégats (Bryan

2000). Cette fissuration peut, en outre, initier l’apparition d’un système de rigoles, qui accentue

les phénomènes d’érosion au cours de l’évènement.

Figure 1.12 – Relation entre la résistance de cohésion du sol et la teneur en eau (d’après Slattery et
Bryan 1992 et Merz 1990).

B.1.4 Les mouvements de masse

Les sédiments produits par les mouvements de masse n’atteignent pas nécessairement le sys-

tème fluvial. On sort ici du cadre du transport solide par charriage ou suspension dans un cours

d’eau défini dans le paragraphe A (figure 1.1). Néanmoins, les quantités de sédiments mobilisés

par les mouvements gravitaires sont généralement considérables. Les zones de dépôts de ce type

d’écoulement peuvent par la suite se révéler être des sources importantes de sédiments rapide-

ment mobilisables sur le bassin versant.

Ces phénomènes se déclenchant de manière préférentielle sur de fortes pentes, ils sont plus
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fréquemment observés sur les bassins versants de montagne (Coussot 1992; Hama 2001; Servant

2004; Remaître 2006).

B.1.4.1 Les laves torrentielles

Les laves torrentielles sont composées d’un mélange d’eau et de matériaux qui s’écoule dans

le lit des torrents après de longues et/ou fortes pluies (Coussot 1992; Remaître 2006). Elles

comportent en général une matrice boueuse, mélange d’eau et de matériaux fins. Cet écoulement

très puissant peut transporter des blocs de roche, généralement à sa surface et en tête de lave

torrentielle.

La lave torrentielle se compose le plus souvent de trois parties (figure 1.13a) :

1. Un bourrelet frontal constitué des plus gros blocs.

2. Le corps de la coulée, constitué d’un mélange boueux homogène qui joue un rôle important

dans l’écoulement de la lave.

3. La queue de coulée, dans laquelle on observe un charriage hyper-concentré.

Une lave torrentielle présente un certain nombre de caractéristiques (Remaître 2006) :

– Elle se présente sous la forme d’un écoulement hyper-concentré (de l’ordre de plusieurs

centaines de g l−1) d’eau et de particules solides de granulométrie très étendue, allant du

sédiment de quelques µm au bloc métrique.

– Sa capacité érosive est importante sur le lit et les berges du cours d’eau.

(a) (b)

Figure 1.13 – Schéma d’une lave torrentielle d’après http ://environnement.free (a) et d’un glissement
de terrain, d’après l’Institut de Recherche en Construction du Canada (b).
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– Elle s’écoule à des vitesses élevées, de 1 à 20 m s−1.

– L’écoulement n’est pas uniforme, mais fonctionne par bouffées successives.

– Elle se déclenche lorsque la contrainte dépasse une contrainte seuil.

– Lorsque la pente devient insuffisante pour l’écoulement, il se produit un phénomène d’arrêt

en masse de la lave, générant des dépôts de volume considérable.

Lorsque les conditions le permettent, une partie des sédiments constituant la lave torrentielle

peut entrer directement dans le système fluvial. Lorsque la plage de dépôts de la lave n’est pas

directement reliée au système fluvial, les sédiments seront repris par la suite, lors d’évènements

de crue. Dans tous les cas, les volumes de sédiments mobilisés sont très grands et peuvent générer

des flux très importants.

B.1.4.2 Les glissements de terrain

Le cas des glissements de terrain entre dans le cadre de la mécanique des sols et n’est plus

du domaine de la mécanique des fluides (figure 1.1). Un glissement de terrain est en effet un

phénomène géologique : une masse de sol descend le long d’une pente, c’est à dire le long d’une

surface de glissement (figure 1.13b, Hama 2001; Servant 2004). Les facteurs les plus importants

qui influent sur la stabilité d’une pente sont l’inclinaison, la hauteur de sol, le type de sol, la

position de la nappe aquifère et la structure géologique (succession des couches, pentes des lits,

failles ou imperfections).

Son déclenchement est généralement lié à une diminution de la cohésion du sol. Une cause

fréquente de glissement de terrain est la diminution de l’angle de frottement interne des argiles

sous l’effet de l’eau. La pente qui était en équilibre stable lorsque le sol était sec devient alors

instable. La déstabilisation des versants sous l’effet de l’érosion est un autre facteur de déclen-

chement pouvant être observé : celle-ci peut en effet augmenter la pente, entraînant la mise en

mouvement d’une partie du versant.
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B.2 Le transport des particules

Dans tout écoulement, que se soit dans le lit de la rivière ou au sein du ruissellement sur

un versant, des phénomènes d’érosion, de dépôt et de reprise sont observés. Ils sont essentiel-

lement gouvernés par les conditions hydrauliques et la granulométrie des sédiments. La courbe

de Hjülström (figure 1.14) synthétise ces phénomènes et permet de déterminer les processus

prédominants (érosion, dépôt ou transport) selon la vitesse du courant et le diamètre des grains.

Figure 1.14 – Courbe de Hjülström (1953) décrivant la mise en mouvement et le transport des grains
du lit en fonction de leur diamètre et de la vitesse d’écoulement.

B.2.1 Principe de dépôt/reprise naturel

On considère que les processus de dépôt et de reprise peuvent se faire soit sur le versant

(Fryirs et Brierley 2001), soit dans le lit de la rivière (Walling 1983; Owens et al. 1999). Ils

sont en partie gouvernés par les conditions hydrauliques de l’écoulement et la granulométrie

des sédiments. Sur les versants, les ruptures de pentes ou les variations de la hauteur de la

lame d’eau ruisselée (selon la dynamique de l’évènement) peuvent entraîner des modifications

des conditions hydrauliques du ruissellement (Bryan 2000; Nord 2006). Dans le lit de la rivière,

les modifications de la morphologie du cours d’eau (méandres ou lit rectiligne, lit en tresses, à

bras unique ou multiples) et la présence éventuelle de végétation vont perturber les conditions

d’écoulement (Allain-Jegou 1999) et donc conditionner les processus de transport, dépôt ou

reprise (figure 1.14).
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B.2.1.1 Concept de Sediment Delivery Ratio

Afin d’essayer de quantifier ces phénomènes de dépôt/reprise à l’échelle du bassin versant,

certains auteurs ont introduit le concept de Sediment Delivery Ratio, défini comme le rapport
Flux à l’exutoire
Érosion sur le BV

(Walling 1983; Owens et al. 1999). L’érosion totale est définie comme la somme

de tous les processus érosifs décrits précédemment : érosion de la pluie et du ruissellement comme

érosion dans le lit de la rivière et des berges).

Ce rapport de restitution des sédiments peut s’avérer très variable d’un bassin versant à

l’autre (figure 1.15, tableau 1.2). Si la taille du bassin semble expliquer une partie de la variabi-

lité du rapport de restitution, celui-ci peut néanmoins être différent pour deux bassins de même

taille (figure 1.15). En plus de la superficie du bassin versant, Ichim (1990) suggère que l’ordre

hydrographique du cours d’eau (au sens de Strahler) contribue aux variations du pourcentage

de restitution des bassins versants. Celui-ci diminuerait lorsque l’ordre du bassin augmente, de

100% de restitution pour les bassins d’ordre 1 (parfois 2), à moins de 20% pour les bassins d’ordre

supérieur à 6 ou 7.

Le rapport de restitution apparaît donc comme un phénomène présentant une variabilité

spatio-temporelle importante, rendant l’établissement d’une relation générale difficile. Un grand

nombre de paramètres sont susceptibles de faire évoluer ce rapport : (i) les paramètres de forme

du bassin (pente, longueur de bassin, densité des ravines ...) (ii) la morphologie du lit de la rivière

Figure 1.15 – Relation entre le Sediment Delivery Ratio et la taille du bassin versant (d’après Lu et al.
2006, modification de Ferro et Minacapilli 1995 et Walling 1983).
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(méandres, lit en tresses, à bras multiples ou unique, présence d’îles végétalisées...) (iii) les carac-

téristiques du sol (géologie, couverture, utilisation, rugosité ...) (iv) la variabilité des processus

hydro-climatiques au sein même du bassin versant (variabilité inter-événementielle ou pendant

un évènement).

Ainsi on pourra observer des différences importantes entre des versants voisins, mais égale-

ment selon la période considérée. A l’échelle de l’évènement, les dépôts peuvent être importants

comme nuls. Mais au cours de la saison hydrologique, les crues finissent par reprendre ces sédi-

ments et par les faire transiter jusqu’à l’exutoire, faisant tendre le rapport de restitution vers 1.

Tableau 1.2 – Sediment Delivery Datio pour quelques bassins versants (d’après Walling 1983).

Rivière Station Superficie (km2) Charge de sédiments Perte entre

totale (×103 t an−1) les stations (%)

Nil Kajinarty 1 850 000 133 700 17
(Soudan Egypte) Le Caire 3 000 000 111 000

Wisla Zawichost 50 543 1 990 41
(Pologne) Plock 168 857 1 180

Lech Füssen 1 422 329.5 42
(Allemagne) Feldheim 2 124 192.5

Pô Becca 30 170 4 374.5 13.3
(Italie) Piacenza 35 430 3 791

MeNan Tha Pla 12 790 4 999.5 35
(Thaïlande) Pitsannloke 25 491 3 252

Atrak Shrrin-Darrah 1 500 92.5 66
(Iran) Reza-Abad 5 430 31.5

Nazus El Palmito 18 321 2 451 25
(Mexique) Canon Fernad 33 468 1 813

B.2.1.2 Dépôt/reprise et hystérésis

A l’échelle du bassin versant et de la crue, on observe des phénomènes de dépôt/reprise sur

les versants ou dans le lit de la rivière (Mathys 2002). Ces phénomènes expliquent en partie les

boucles d’hystérésis dans le plan (débit-concentration) que l’on observe fréquemment à l’exutoire

lors des évènements de fort transport solide. Les maximums de débit et de concentration ne sont

en effet pas toujours synchrones au cours des crues. Les deux cas de figures les plus fréquents

sont :
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1. Hystérésis horaire : le pic de concentration est observé avant le pic de débit. Ce type

d’hystérésis est souvent expliqué par une production rapide de sédiments (Lenzi et al. 2003;

Brasington et Richards 2000; Sutter et al. 2001; Asselman 1999). Ce phénomène peut avoir

plusieurs explications : il peut tout d’abord être lié à la remise en suspension des sédiments

déposés lors des basses eaux ou lors de la décrue d’un évènement précédent. Mais il peut

également être expliqué en terme d’érosion : une pluie érosive va produire rapidement

des sédiments (splash et rigoles d’érosion), qui vont rapidement arriver à l’exutoire. Il est

également possible que cette arrivée rapide de sédiments soit liée à une source de production

proche de l’exutoire.

On peut décomposer ce type d’hystérésis en trois phases (figure 1.16a) :

– phase 1 : arrivée rapide de sédiments (érosion, re-mobilisation, source proche),

– phase 2 : dilution des concentrations par l’augmentation des débits,

– phase 3 : dépôt lié à la diminution des débits.

(a) (b)

Figure 1.16 – Phénomènes d’hystérésis dans la relation entre débit Q et concentration en sédiment Cs
au cours d’un évènement de fort transport solide : hystérésis horaire (a) et hystérésis
anti-horaire (b).

2. Hystérésis anti-horaire : ce type de boucle est en général expliqué par une production

de sédiments répartie sur le haut du bassin versant (Lenzi et Marchi 2000; Brasington et

Richards 2000; Sutter et al. 2001; Chikita et al. 2005). Ces derniers mettent alors plus

de temps à arriver à l’exutoire. Une autre explication possible de l’hystérésis anti-horaire

provient de la différence entre la vitesse de l’onde de crue et les vitesses de l’écoulement.

En effet, les particules se déplacent à la vitesse du courant, qui est inférieure à la vitesse

de l’onde de crue. Cette différence de vitesse engendrerait alors un retard de l’arrivée des

sédiments par rapport au pic de crue.
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De la même manière, on peut décomposer la dynamique de ces évènements en différentes

phases (figure 1.16b) :

– phase 1 : pluie sur le bassin et début du ruissellement,

– phase 2 : transport des sédiments lié aux forts débits (faible concentration due à la

dilution),

– phase 3 : arrivée des sédiments mobilisés sur le haut du bassin versant (débit plus faible,

d’où une concentration plus élevée).

B.2.2 Phénomène de dépôt/reprise anthropique

La cause principale de dépôt anthropique dans le réseau hydrographique est sans nul doute

la sédimentation au sein des retenues hydrauliques. Leur construction s’est considérablement

accélérée au cours des 50 dernières années. Aujourd’hui, on compte plus de 45 000 grands barrages

dont la hauteur dépasse 15 m, alors que l’on n’en comptait que 5 000 en 1950. Ce phénomène de

piégeage des sédiments par les retenues peut être considéré comme universel, avec des taux de

piégeages variant de 0 à 100% selon la localisation (figure 1.17 et tableau 1.3).

Figure 1.17 – Répartition géographique globale des taux de piégeage des sédiments retenus dans les
grands barrages (d’après Vörösmarty et al. 2003).

Par exemple, le piégeage des sédiments opéré par les deux grands barrages de Bhumipol et de

Sirikit, construits en 1965 et 1972, ont entraîné une diminution importante des flux de sédiments
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des deux affluents du fleuve Chao Phraya, en Thaïlande. La charge sédimentaire de ce fleuve

a ainsi été réduite à 20% de celle des années 1960 (Walling 2006). En Roumanie, Radoane et

Radoane (2005) ont estimé qu’environ 27% du flux de sédiments est arrêté par les barrages.

A une échelle plus globale, Vörösmarty et al. (2003) ont recensé et étudié 633 grands barrages

et 44 000 petits barrages. Cette étude a permis d’estimer à plus de 50% le taux de piégeage des

sédiments sur les bassins régulés par des retenues (dont 30% dans les grandes et 23% dans les

petites retenues à l’échelle globale) en déterminant les taux de piégeage des différents barrages

(figure 1.18).

Lorsque l’on rapporte ces chiffres à l’ensemble des flux sédimentaires des continents vers les

océans, on observe une retenue nette de 4 à 5 Gt an−1 sur un total estimé entre 15 et 20 Gt an−1

(Vörösmarty et al. 2003). On assisterait donc à un piégeage d’environ 30% du flux sédimentaire

en suspension à l’échelle mondiale.

(1) ∆τreg,j =

nj∑
i=1

Vi

Qj
(e.g. V2+V3+V4+V5

QB
)

(2) TEreg,j = 1− 0.05√
∆τreg,j

(3) TEbas =

m∑
j=1

TEreg,jQj

Qm

∆τreg,j : Temps de résidence approximatif
de la portion régulée j

TEreg,j : Taux de piégeage approximatif de
la portion régulée j du bassin

TEbas : Taux de piégeage pondéré par les
débits du bassin entier

Vj : capacité opérationnelle du réservoir j

Qj : débit à l’exutoire de chaque sous-
bassin j (e.g. Qa = Q1)

Qm : débit à l’exutoire du bassin

nj : nombre de réservoirs dans chaque
sous-bassin j

m : nombre de sous-bassins régulés

Figure 1.18 – Méthode de prédiction des taux de piégeage des flux de sédiments sur des bassins versants
anthropisés (d’après Vörösmarty et al. 2003).
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En utilisant la même méthodologie que Vörösmarty et al. (2003), Maneux et al. (2001) ont

réalisé une étude sur l’impact des retenues sur les flux de sédiments à l’échelle régionale du

bassin aquitain, regroupant les bassins de la Garonne, de la Dordogne et de l’Adour. Les taux de

piégeage obtenus par la méthode décrite précédemment (figure 1.18) ont pu être validés à l’aide

de mesures de flux de sédiments sur 37 bassins versants. A l’échelle du bassin aquitain, les taux

de piégeage varient de 0 à 90% sur les bassins anthropisés. Les bons résulats obtenus permettent

également d’envisager de reconstruire les flux de sédiments naturels sur des bassins régulés par

des retenues hydrauliques.

Tableau 1.3 – Pourcentage de sédiments piégés par les grands réservoirs pour quelques grands bassins
versants (d’après Vörösmarty et al. 2003).

Rivière Pays Surface Débit à l’amont Débit à l’aval Taux de piégeage

de la retenue de la retenue observé

(×106 km2) (km3 year−1) (km3 year−1) (%)

Nil Egypte 2.87 83.2 30.0 100

Orange South Africa 1.02 11.4 81

Volta Ghana 0.398 36.8 92

Indus Pakistan 0.920 90 57.0 76

Kizil Irmak Turkey 0.076 5.8 98

Krishna India 0.252 30.0 75

Narmada India 0.121 40.7 39.0 75

Sakarya Turkey 0.055 5.9 30

Yesil Turkey 0.036 5.7 98

Danube Romania 0.810 207 29

Don Russia 0.420 28.1 20.7 64

Ebro Spain 0.087 49.0 13.5 92

Colorado USA 0.715 18.5 0.1 100

Columbia USA 0.669 236 33

Mississippi USA 3.270 580 529 48

Rio Grande USA/Mexico 0.670 18 0.7 96

Savannah USA 0.027 11.6 10.6 64
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C Modélisation des flux de sédiments en suspension sur le bassin

versant

De la relation statistique simple liant les concentrations moyennes journalières en sédiment

aux débits, au modèle physique distribué à pas de temps plus fin, un grand nombre d’auteurs ont

développé des modèles physiques, statistiques ou de simples relations empiriques pour déterminer

les flux de sédiments, à l’échelle de la parcelle ou du bassin versant.

C.1 Modèles statistiques simples

C.1.1 A partir de la relation débit-flux ou pluie-flux

Souvent, on peut tenter d’établir une relation simple de la forme Cs = a · Qb de manière

à exprimer les concentrations en sédiment en fonction des débits (Serrat 1999; Asselman 2000;

Horowitz 2003; Richards et Moore 2003). Ce type de relation peut être défini selon le pas de

temps souhaité (horaire à mensuel). Leurs performances s’avèrent extrêmement variables : si

pour certains bassins la variabilité des débits semble bien expliquer la variabilité des concen-

trations (figure 1.19a, Serrat et al. 2001; Serrat 1999; Horowitz 2003), pour d’autres bassins, la

dispersion est très forte et les corrélations faibles (figure 1.19b, Lenzi et al. 2003; Richards et

Moore 2003). Dans certains cas, le calage d’une relation pour chaque saison permet d’améliorer

considérablement les relations.

(a) (b)

Figure 1.19 – Exemples de relation entre les débits et les concentrations en MES, pour le bassin de la
Tet à l’amont du barrage de Vinça (France), d’après Serrat et al. 2001 (a) et sur le Rio
Cordon (Dolomites, Italie), d’après Lenzi et Marchi 2000 (b).
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Dans la pratique, on fera attention à bien distinguer les relations non linéaires de type

Cs = a ·Qb et log(Cs) = α log(Q) +β. Si dans les deux cas, la relation est de la forme puissance,

les coefficients diffèrent lors du calage des paramètres a et b ou α et β (Jansson 1996; Asselman

2000).

Bien qu’étant un modèle purement statistique, quelques explications physiques sur les para-

mètres a et b existent. Le coefficient a pourrait traduire la sensibilité à l’érosion du bassin versant

(Asselman 2000) et b pourrait être lié la capacité d’érosion de la rivière, ainsi qu’à l’augmentation

de la disponibilité en sédiment en fonction du débit.

Une partie de la variabilité de la relation peut être expliquée par les boucles d’hystérésis

que l’on peut observer au cours d’un évènement de fort transport solide, mais également par

les phénomènes de dépôt/reprise existants à l’échelle du bassin versant. Entre deux évènements

semblables d’un point de vue hydro-climatique, le flux de MES à l’exutoire peut se révéler très

variable en fonction du stock de sédiments facilement mobilisables.

Ainsi, toujours en se basant sur la relation Cs = a · Qb, une modélisation plus déterministe

peut également être envisagée (Vansickle et Beschta 1983; Asselman 1999). Il s’agit de mettre

en équation le stock de sédiments S(t), exprimé en kg, disponible sur le bassin versant et de

l’incorporer à la relation :

Cs(t) = a ·Q(t)b · g[S(t)] (1.17)

avec

g[S(t)] = p · er·
S(t)
S0 (1.18)

où S0 est le stock initial au début de la saison hydrologique (en kg),

r et p sont des paramètres de calage du modèle.

L’évolution du stock s’exprime par :

dS(t)
dt

= −Q(t) · Cs(t) (1.19)

On remarque dans l’équation 1.19 que la quantité de sédiments dans le stock est toujours

décroissante. Or, durant certaines périodes, des phénomènes de dépôt sont susceptibles de l’aug-
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menter. Il est donc nécessaire d’incrémenter le stock d’une quantité I(t) avant chaque nouvel

évènement hydrologique.

Parfois, au lieu d’essayer de relier la concentration au débit, on cherche à établir une relation

avec la pluie. De plus, plutôt que d’essayer de décrire les concentrations, on peut tenter de corréler

le flux de sédiments défini comme le produit du débit par la concentration, au débit ou à la pluie.

On utilise toujours des relations statistiques simples du type Flux = a · Qb ou Flux = a · P b

(Jansson 1996), mais la qualité de la relation peut être sensiblement améliorée.

C.1.2 Corrélation multiple

Plutôt que de se restreindre à l’utilisation de l’une ou l’autre des données pluie ou débit, on

peut utiliser les deux au sein d’une relation de type corrélation multiple. A ces deux grandeurs,

on pourra également ajouter d’autres variables explicatives Vi, telles que la variabilité du débit

au cours de la journée, le débit maximum du jour, la différence des précipitations entre le jour j

et la veille, une intensité des précipitations lorsque celle-ci est disponible ...

Ces relations prennent la forme : Flux = a0 +
n∑
i=1

ai Vi ou avec des variables transformées :

log(Flux) = log(α0) +
n∑
i=1

αi log(Vi), i.e. Flux = α0

n∏
i=1

V αi
i . Les paramètres ai et αi sont des

paramètres à caler et les Vi sont les variables explicatives sélectionnées.

Là encore, ces relations liant l’hydro-climatologie et les flux de MES ne tiennent pas du tout

compte des phénomènes de dépôt/reprise sur le bassin versant. Cette limitation peut rendre dif-

ficile la modélisation du transport solide en suspension sur de nombreux bassins versants.

Néanmoins, l’influence des évènements passés peut être prise en compte de différentes ma-

nières dans ces modèles statistiques simples. On pourra par exemple introduire les concentrations

mesurées à des instants antérieurs dans les modèles de corrélation multiple. Une autre approche

consiste à introduire de nouveaux paramètres relatifs aux écoulements passés dans la relation

entre concentration et débit (Hiromu et al. 2002). Par exemple, différentes durées peuvent être

introduites dans la corrélation multiple telles que :

– D1 = durée entre la crue précédente et la crue considérée,

– D2 = durée depuis la dernière crue dont le débit maximum était supérieur au débit maxi-

mum de la crue considérée,

– D3 = durée depuis la dernière crue dont le volume d’eau transité était supérieur au volume

d’eau transité lors de la crue considérée.
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Parmi ces paramètres, celui qui permet une explication de variance maximale dans la corrélation

multiple est le temps D2. Le coefficient de corrélation R2 est en effet meilleur en utilisant une

relation de la forme Cs = a ·Qb ·Dc
2 qu’en utilisant la simple relation Cs = a ·Qb (Hiromu et al.

2002).

C.1.3 Autres modèles statistiques

Depuis peu, quelques auteurs ont commencé à utiliser les réseaux de neurones pour tenter

d’estimer les flux de sédiments à l’exutoire d’un bassin versant (Cigizoglu 2004; Alp et Cigizoglu

2006). Ces méthodes ont déjà fait leurs preuves pour la représentation d’autres paramètres comme

la température ou le pH par exemple (Moatar 1997; Moatar et al. 1999). En utilisant des données

hydro-météorologiques (essentiellement pluie et débit), Alp et Cigizoglu (2006) sont parvenus

à des résultats tout à fait encourageants, en reconstituant avec une bonne précision les flux

sédimentaires journaliers.

Un réseau de neurones se compose d’une succession de couches de neurones. Au niveau de

chaque couche j, chacun des neurones i effectue la somme pondérée par des poids wij de ses entrées

(figure 1.20). Puis il applique à cette somme une fonction non-linéaire (fonction d’activation),

permettant de définir l’état d’activation du neurone (figure 1.20). La couche de neurones j fournit

des valeurs de sortie, qui sont reprises en entrée de la couche j + 1. La couche de sortie donne

finalement la réponse du réseau.

On désigne par « apprentissage » le calage des poids wij . L’apprentissage par rétropropagation

consiste à faire remonter l’erreur commise par le réseau de neurone (par rapport à la sortie

Figure 1.20 – Structure d’un neurone artificiel et calculs effectués au sein de ce neurone.
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attendue) dans les neurones des couches précédentes. Par une méthode de rétropropagation du

gradient de l’erreur, les poids qui contribuent le plus à générer cette erreur sont déterminés, puis

corrigés afin d’améliorer la prédiction.

C.2 Autres modèles

C.2.1 Formules empiriques

Ces formules permettent généralement d’estimer les flux annuels pour un bassin versant ou

une parcelle, en se basant sur de larges bases de données.

C.2.1.1 L’Universal Soil Loss Equation (USLE)

Développée par le Soil Conservation Service aux États Unis à partir des années 1950, l’équa-

tion universelle des pertes de sol ou USLE fut établie par Wischemeier et Smith en 1978. La perte

en sol est exprimée à partir de différents paramètres climatiques, topographiques, de couverture

au sol ou de pratiques culturales :

A = R ·K · L · S · C · P (1.20)

Dans cette formulation :

– A est la perte en sol, en t ha−1 an−1.

– R est l’érositivité des pluies, définie à partir de l’énergie cinétique Ec et de l’intensité

maximale de la pluie observée dans un intervalle de trente minutes (I30) : R = Ec · I30.

– K est la sensibilité à l’érosion du sol . Ce paramètre a été établi au travers d’études d’un

nombre important de parcelles contrastées et peut être déterminé à partir de tables en

fonction des caractéristiques du versant étudié.

– S est un paramètre fonction de la pente du versant p, S = 0.065 + 0.0456 p+ 0.006541 p2.

– L =
(longueur de la pente)N

longueur de la parcelle
, où N est un paramètre défini en fonction de la pente p.

– C est un facteur de couverture végétale, défini comme le rapport de la perte de sol sur le

sol étudié possédant une certaine couverture végétale, avec la perte de sol observée sur le

même sol sans couverture végétale.

– P est un facteur lié aux aménagements anti-érosifs, établi selon les pratiques culturales

menées contre l’érosion.
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Cette formulation s’appuie sur plus de 10 000 mesures d’érosion à l’échelle de la parcelle aux

États Unis et elle repose sur des équations de régression du ruissellement. La grande diversité

des parcelles étudiées a permis de déterminer des tables à partir desquelles on peut calculer les

paramètres à utiliser dans l’équation en fonction des caractéristiques de la parcelle étudiée.

A l’origine, cette formule a été établie pour déterminer les pertes en sol de parcelles agricoles.

Elle est aujourd’hui parfois utilisée pour estimer des flux spécifiques de sédiments à l’échelle

du bassin versant, en adaptant les paramètres du modèle. Cette équation fournit une valeur

moyenne de l’érosion au cours de l’année, mais ne renseigne pas sur la saisonnalité du processus

et ne prend pas du tout en compte la relation pluie-ruissellement. Des améliorations ont été

apportées au modèle USLE pour palier à ces limitations : l’équation RUSLE, (Renard et al.

1997) introduit la saisonnalité des phénomènes, tandis que Kinnell et Risse (1998) introduisent

les processus de ruissellement dans l’expression de R, au sein de l’équation USLE-M.

C.2.1.2 La formule de Ludwig et Probst

En 1998, Ludwig et Probst ont proposé une formulation permettant d’exprimer le flux spéci-

fique d’un bassin versant en fonction de paramètres pertinents :

F = 0.02 ·Q · pente · FOUR (1.21)

où F est le flux spécifique du bassin versant (t km−2 an−1),

Q est le ruissellement moyen (mm),

pente est la pente moyenne du bassin (exprimé en radians)

FOUR =

12∑
m=1

(Pluie mensuelle moyenne)2

Pluie annuelle moyenne
permet de traduire la variabilité des précipi-

tations à l’échelle de la saison.

Pour établir cette relation, Ludwig et Probst (1998) ont utilisé des données de 58 bassins

versants variés. L’équation est issue de la corrélation des flux avec plusieurs variables explica-

tives (hydro-climatiques, lithologiques, pédologiques, morphologiques et biologiques). Pour éviter

la multiplication des paramètres, ils n’ont retenu que les paramètres les plus significatifs pour

expliquer le flux spécifique de MES. Le coefficient de corrélation obtenu pour l’équation 1.21

s’élève à 0.91, traduisant de la bonne relation entre le flux prédit et les variables explicatives

sélectionnées.



48 Chapitre 1. Le transport de sédiments en rivière : état des connaissances

A cette équation, on peut ajouter un paramètre caractérisant la dureté des sols de manière à

encore améliorer la relation. Lorsque celui-ci est introduit, les auteurs ont montré que le coefficient

de régression varie selon les zones climatiques considérées.

C.2.1.3 La formule de Meyer et Wischmeier

Selon Meyer et Wischmeier (1969), cités par Gafrej (1993), l’érosion est essentiellement liée à

deux processus : le splash et le ruissellement. L’érosion totale est la somme de deux termes DR

et DF , respectivement le détachement lié à la pluie et celui lié au ruissellement :

DR = B1 · C · E · I2 ·Dx (1.22a)

DF = B2 · C · E · P 2/3 ·Q2/3 ·Dx (1.22b)

où DR et DF sont des taux de détachement par unité de largeur sur un tronçon

(kg min−1 m−1),

B1 et B2 sont des paramètres à caler,

C est un coefficient relatif à l’occupation du sol,

E est un index d’érosion (t ha−1),

I est l’intensité de la pluie (mm h−1),

P est la pente du versant,

Q est le débit du ruissellement sur un tronçon linéaire (m2 s−1),

Dx est la longueur du pas d’espace (m).

Contrairement aux formules précédentes, celle-ci permet d’exprimer des taux d’érosion à l’échelle

de l’évènement.

Les relations présentées dans les paragraphes C.2.1.1, C.2.1.2 et C.2.1.3 ont été déterminées à

partir de larges bases de données de bassins versants variés. Il en résulte des équations au nombre

de variables limitées, que l’on peut tenter d’appliquer à d’autres bassins versants.

Une autre méthode, lorsque l’on dispose de chroniques de données suffisamment longues (plu-

sieurs années), est d’établir une relation inter-annuelle pour un bassin donné (Verstraeten et

Poesen 2001; Jain et al. 2003; Restrepo et al. 2006; De Vente et al. 2006). Un grand nombre

de paramètres peuvent alors être utilisés pour établir une équation de corrélation multiple per-
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mettant de calculer des flux spécifiques (tableau 1.4). Ces paramètres peuvent en général être

regroupés en 3 grandes catégories : hydro-climatiques, morphologiques et lithologiques.

Tableau 1.4 – Exemples de facteurs pouvant influencer les flux spécifiques pour un bassin versant (Vers-
traeten et Poesen 2001; Jain et al. 2003; Restrepo et al. 2006; De Vente et al. 2006).

Type de facteurs

hydro-climatiques morphologiques lithologiques

type de climat surface du bassin géologie

débit moyen (max) annuel pente moyenne (max) du versant couverture des sols

précipitations annuelles pente moyenne (max) du cours d’eau densité des rigoles/ravines

précipitations mensuelles (journalières) max altitude max (min) du bassin utilisation des sols

température moyenne longueur du bassin granulométrie des sols

plage de variation de la température longueur linéaire de rivière % de matière organique

C.2.2 Modèles conceptuels à l’échelle du bassin versant

Ces modèles s’appuient sur des mécanismes physiques, mais ne décrivent en général pas la

physique à petite échelle des processus. La majorité des modèles présentés ici reprennent les

processus définis précédemment. Néanmoins, ils peuvent différer dans la manière de les prendre en

compte à l’échelle du bassin versant. En général, les paramètres utilisés n’ont pas de signification

physique et ne sont donc pas mesurables. Il conviendra donc de les caler, de manière à décrire

au mieux le milieu étudié.

C.2.2.1 Le modèle de Negev

Negev fut certainement l’un des premiers en 1967 à introduire la notion de « stock » dans le

cadre d’un modèle conceptuel de transfert de particules à l’échelle d’un bassin versant. Depuis,

des améliorations ont été apportées pour arriver à sa version actuelle (utilisée dans le modèle

HSPF), décrite par Bicknell et al. (1997). Ce modèle comporte deux réservoirs (figure 1.21) :

– un réservoir sol.

– un réservoir représentant le stock de sédiments disponibles, détachés par la pluie.
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Le réservoir de stockage est alimenté par le sol, via l’action de la pluie (figure 1.21) :

D = k1 (1− C) P RJR (1.23)

où D est la masse de sédiments détachés (t ha−1),

k1 et JR sont des paramètres dépendants des caractéristiques du sol,

C est la fraction de sol protégée par la végétation,

P est le paramètre dépendant des pratiques culturales conservatrices de l’USLE (cf. pa-

ragraphe C.2.1.1),

R est la lame d’eau précipitée (mm).

L’érosion dans le stock E (t ha−1) est simulée par :

E = SD (
qR

SRS + qR
) limitée par la capacité de transport TC = K2 (SRS + qR)JS (1.24)

où SD est le stock de sédiments dans le réservoir de stockage (t ha−1),

qR et SRS sont respectivement le débit d’écoulement rapide et le stock d’eau du réservoir

superficiel, donnés par le modèle hydrologique,

k2 et JS sont des paramètres à caler.

Cette partie de la production en sédiment correspond à l’action de la pluie et du ruissellement

de surface. A ce terme s’ajoute la production de particules due à l’érosion par le ruissellement

liée à la concentration de l’écoulement au sein de ravines. Cette érosion ER (t ha−1) se produit

directement dans le réservoir sol (figure 1.21) et prend la forme :

ER = K3 (SRS + qR)JG (
qR

SRS + qR
) (1.25)

où K3 et JG sont des paramètres à caler.

Ce module d’érosion/transport de sédiments est utilisé dans le modèle HSPF (Hydrological Si-

mulation Program Fortran), développé à l’USEPA Environmental Research Laboratory à Athens

aux États Unis (Mishra et al. 2007). Le modèle HSPF propose en effet de représenter à la fois

les processus hydrologiques sur le bassin versant, mais également les transferts de MES et de

solutés. Pour une description plus complète du modèle, on pourra se reporter à la notice détaillée

(Bicknell et al. 1997).
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Figure 1.21 – Représentation des processus dans le modèle de Negev (1967).

C.2.2.2 Le modèle de Moore et Clarck

Dans le modèle proposé par Moore et Clarck en 1983, le détachement des sédiments est

contraint par une distribution théorique de leur disponibilité sur le bassin versant. Ce modèle

permet donc d’obtenir un flux « statistiquement » plausible, fonction du stock de sédiments et

de la capacité de transport.

Ce modèle repose sur la résolution de trois fonctions :

1. une fonction de disponibilité des sédiments

2. une fonction de détachement des sédiments

3. une fonction de transfert des sédiments

La fonction de disponibilité des sédiments est une fonction croissante dans le temps, qui prend

la forme :

L(t) =
R0

K
(1− e−K(t−t0)) (1.26)

où R0 est le taux de sédiments disponibles à l’instant t0 et K un coefficient de disponibilité des

sédiments.
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Le taux de détachement est donné par :

dL

dt
(t) = −k L(t) q(t)β (1.27)

où k et β sont des paramètres et q(t) le ruissellement direct.

Finalement, le transfert des sédiments à l’exutoire est assuré à l’aide d’une densité de proba-

bilité de type inverse. Pour une description plus précise, on se reportera à Moore (1984).

C.2.2.3 Le modèle à réservoirs de Lee et Singh

Ce modèle de flux sédimentaires s’appuie sur un modèle hydrologique à réservoirs (figure 1.22).

Les trois réservoirs représentent trois niveaux de ruissellement : le réservoir de surface se remplit

avec une partie de la pluie et avec une partie ruissellement. La fraction restante constitue le débit

de ce premier réservoir. Le réservoir intermédiaire génère un ruissellement de sub-surface. Quant

au réservoir profond, il produit un ruissellement de nappe.

Figure 1.22 – Réservoirs dans le modèle de Lee et Singh (2005).
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A tous les flux d’eau entre réservoirs, on associe un flux de sédiments : Y = A ·Q ·Cs, où Q est

le débit sortant d’un réservoir vers un autre réservoir ou vers l’exutoire, Cs la concentration en

sédiment dans le réservoir et a un coefficient d’échange. Les concentrations sont déterminées dans

chaque réservoir en se basant sur la production en sédiment de l’hydrogramme unitaire. Pour

le calcul détaillé des concentrations Cs dans chaque réservoir, on se reportera à Lee et Singh

(2005).

C.2.2.4 Le modèle de Gafrej

Ce modèle a été développé au cours de la thèse de Gafrej (1993) dans le cadre du projet

PIREN-Seine. Il s’appuie sur la résolution de l’évolution d’un stock, alimenté par deux termes :

un premier lié à la production de sédiments par la pluie et un second lié au ruissellement :

dSt
dt

= V −W S2
t (1.28)

où S est le stock de sédiments dans le réservoir,

V = 2 [x1 Q(t) + x2 P (t)] où Q(t) et P (t) sont respectivement le débit et la pluie au pas

de temps t,

x1 et x2 sont des paramètres du modèle à caler,

W = x3 Q(t)2,

x3 étant le troisième paramètre du modèle à caler.

Cette équation s’intègre pour chaque pas de temps t en :

St =
√
vt
wt

tanh
[
√
vtwt ∆t+ arc tanh

(
St−1

√
vt
wt

)]
(1.29)

où St et St−1 sont les valeurs du stock de sédiments aux temps t et t− 1,

vt et wt sont les valeurs de V et W au pas de temps t,

∆t est le pas de temps de fonctionnement du modèle.

Le flux s’écrit alors comme la somme de la variation du stock et des apports liés à la pluie et

au ruissellement :

Ft = St − St−1 + (x1Q+ x2P )∆t (1.30)
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Ce modèle a un grand avantage : il s’avère assez robuste en cas de changement d’échelle

spatiale. Bien qu’il soit nécessaire de caler les paramètres xi, le modèle est bien adapté à des

bassins versants de tailles variées : Leudon (5 km2), Mélarchez (7 km2), Orgeval (104 km2), Grand

Morin (780 km2) et Marne (12 800 km2). De plus, ce modèle s’adapte bien aux changements de

pas de temps, de la semaine à l’heure en vue d’une modélisation événementielle.

C.2.3 Modèles déterministes

Les modèles physiques déterministes sont basés sur la description physique des processus à

une échelle fine d’observation. Les processus de mobilisation puis de transport des sédiments sont

décrits en utilisant les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de

l’énergie. La notion de stock présente dans les modèles conceptuels disparaît ici. Les phénomènes

de dépôt/reprise sont en effet pris en compte explicitement dans les équations de transport et de

ruissellement. Ces modèles reposent sur une discrétisation fine du bassin versant, ce qui impose

une distribution spatiale des processus et permet de s’affranchir des problèmes de changement

d’échelle. Ils sont cependant bien plus exigeants en terme de données d’entrée et en temps de

calcul.

A priori, les paramètres ont un sens physique et peuvent être déterminés en fonction des

caractéristiques du bassin versant. Néanmoins, il arrive de trouver des formules empiriques dans

ces modèles, lorsque les échelles d’espace des processus physiques à modéliser deviennent trop

fines.

C.2.3.1 Le modèle WEPP

Le modèle Water Erosion Prediction Project, développé au sein de l’USDA (United States

Department of Agriculture) est un modèle distribué permettant de modéliser les écoulements,

l’érosion diffuse et l’érosion concentrée sur un bassin versant (Foser et al. 1995). Il utilise l’équa-

tion de conservation de la masse des sédiments :

dG

dx
= Di +Dr (1.31)

où G est le flux de sédiments (en kg s−1 m−1),

Di est le détachement inter-rigoles et Dr le détachement dans les rigoles (en kg s−1 m−2).
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Le taux de détachement dans les rigoles s’écrit de la manière suivante :

Dr = Dc(1−
G

TC
) (1.32a)

Dc = Kr(τf − τc) (1.32b)

où Dc est la capacité de détachement de l’écoulement dans les rigoles,

TC est la capacité de transport de l’écoulement dans les rigoles,

Kr est un paramètre d’érodabilité dans les rigoles,

τf et τc sont respectivement la contrainte de cisaillement de l’écoulement et la contrainte

limite de détachement des particules du sol.

Le taux de détachement inter-rigoles s’écrit :

Di = Kiadj Ie σir SDRRR Fnozzle
Rs
w

(1.33)

où Kiadj est un coefficient d’érodabilité,

Ie est l’intensité de la pluie effective,

σir est le ruissellement diffus,

SDRRR est le Sediment Delivery Ratio (cf. paragraphe B.2.1.1),

Fnozzle est un paramètre d’ajustement dépendant de l’état et des caractéristiques du sol,

Rs est l’écartement des rigoles et w la largeur des rigoles.

Les variablesDr etDi peuvent être difficiles à évaluer en pratique. Une description plus précise du

modèle donne des formulations détaillées des coefficients permettant de les calculer (Foser et al.

1995). Néanmoins, ces équations conservent des paramètres à caler.

Dans l’optique d’une spatialisation du modèle, ces équations devront être résolues pour chaque

maille d’espace. La multiplication des paramètres à caler engendrée par la spatialisation peut ici

se révéler compliquée pour l’utilisateur, qui ne disposera pas forcément des données spatialisées

nécessaires, comme l’intensité des pluies, les caractéristiques ou l’état du sol par exemple.
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C.2.3.2 Le modèle SHESED

Ce modèle a été développé sur la base du modèle hydrologique SHE développé par l’Insti-

tut d’Hydrologie de Newcastle uppon Tyne (U.K.), l’institut d’Hydraulique du Danemark et la

SOGREAH (France). Celui-ci simule la majorité des processus hydrologiques observables sur le

bassin versant : fonte de neige, interception de la pluie par la végétation, évapotranspiration,

écoulements de surface et de sub-surface et écoulement dans les rivières.

Le modèle de transport solide a été développé au sein de l’Université de Newcastle uppon

Tyne (Wicks et Bathurst 1996). Il comprend une fonction de production de sédiments par la

pluie et une fonction de détachement par le ruissellement sur le versant. Le module d’érosion

et de transfert sur le bassin versant est couplé au transfert dans le système fluvial du modèle

hydrologique et décrit implicitement les phénomènes de dépôt/reprise dans le lit des cours d’eau.

La fonction de production de sédiments par la pluie est basée sur l’énergie cinétique des

gouttes :

DR = kr Fw (1− Cg) [ (1− Cc)MR +MD ] (1.34)

où DR est le taux de détachement de particules,

kr est un coefficient d’érodabilité du sol,

Fw est un coefficient de protection par la lame d’eau,

Cg et Cc sont respectivement le pourcentage de sol nu et recouvert par la végétation ou

la neige,

MR et MD sont respectivement les énergies cinétiques de la pluie et de l’égoutture des

feuilles.

Quant au détachement par le ruissellement, il est fonction de la contrainte de cisaillement

τ et de la contrainte de cisaillement critique τc :

Df = kf (
τ

τc
− 1)b si τ > τc (1.35a)

Df = 0 si τ ≤ τc (1.35b)

où kf est un coefficient d’érodabilité du sol et b un paramètre à caler.

Là encore, notre présentation de ce modèle se limite aux fonctions de production des sédiments.

Une description plus précise du transport des sédiments et des relations permettant de calculer

certains paramètres se trouvent dans Wicks et Bathurst (1996).
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C.2.3.3 Le modèle DHSVM

Le modèle DHSVM (Distributed Hydrology Soil Vegetation Model) est développé au sein de

l’Université de Washington. Un grand nombre de processus hydrologiques et érosifs sont repré-

sentés (Wigmosta et al. 2002; Doten et al. 2006 et figure 1.23). Afin de modéliser au mieux les

processus physiques fins, son utilisation nécessite une grande quantité d’informations : type et

épaisseur de sol, couverture végétale, modèle numérique de terrain, réseau hydrographique sous

forme de couche SIG et données hydro-météorologiques spatialisées (pluie, température intensité

et direction du vent, humidité).

Figure 1.23 – Description des processus modélisés par le module érosion de DHSVM.
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D Synthèse sur l’étude bibliographique du transport en suspen-

sion

Des deux processus de transport solide dans le système fluvial (charriage et suspension), le

transport solide en suspension est celui qui transporte et exporte les volumes les plus importants

de matériaux. C’est donc naturellement que l’étude de celui-ci a été privilégiée.

Cette approche du transport en rivière permettra d’aborder les problématiques associées,

telles que l’envasement des retenues par les particules fines ou les aspects de qualité comme le

transport des polluants associés au MES. En revanche l’étude du transport en suspension ne

permet pas d’appréhender l’évolution du lit des cours d’eau, la morphologie de ces derniers étant

principalement façonnée par le charriage.

Le transport des MES dans les cours d’eau est la conséquence de plusieurs processus observés

sur le bassin versant : l’érosion (action de la pluie et du ruissellement), le transfert des particules

(sur le versant ou dans les cours d’eau) et les phénomènes de dépôt/reprise associés. Compte tenu

de la forte variabilité spatio-temporelle de ces phénomènes, le transport en suspension se révèle

complexe à étudier. Une bonne compréhension de l’ensemble des processus générant et régissant

le transport des MES semble donc prépondérante en vue de développer un modèle susceptible

de représenter ces flux.

Cette complexité se traduit dans le nombre et la diversité des modèles de transport de MES

existants, parmi lesquels deux approches semblent néanmoins se distinguer. Une première ap-

proche consiste à établir des relations statistiques entre les flux et des variables à définir, soit au

travers de liaisons statistiques (corrélation simple ou multiple), soit à l’aide de modèle concep-

tuels. Ces derniers tentent d’expliquer les flux de MES en synthétisant les processus fondamentaux

à l’échelle du bassin versant à l’aide de relations statistiques. Leurs variables pourront interagir

les unes avec les autres, généralement au travers de réservoirs. L’autre approche de modélisation

est déterministe. Elle consiste à représenter la physique des processus, en utilisant les équations

de conservation de la masse et de la quantité de mouvement. Ces modèles sont généralement

couplés à des modèles hydrologiques distribués, capables de représenter la dynamique de la lame

d’eau ruissellée.
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Notre démarche va de la compréhension des processus vers la modélisation. A tous les niveaux,

elle s’appuie sur une estimation des flux de matières en suspension. La fiabilité et la précision

de la mesure des flux de MES, qui sera l’objet du chapitre suivant, apparaissent donc comme

primordiales.
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Bien que les réseaux de mesure de concentration en MES dans les rivières se soient développés

au cours des dernières années (Walling et Fang 2003), ce type de mesure était réalisé dès les années

1910 : dans un compte rendu de l’Académie des Sciences daté du 12 avril 1915, Müntz et Lainé

présentent leurs mesures de concentration en limons, effectuées à la demande de l’Administration

des Améliorations Agricoles du Ministère de l’Agriculture. Il rapportent des concentrations en

limons de plus de 5 g l−1 dans l’Isère à Grenoble et de plus de 2 g l−1 dans la Durance à Mirabeau

ou dans la Garonne à Toulouse. Bien que les technologies aient évolué, l’objectif de la mesure

reste le même : déterminer les concentrations en MES afin de calculer des flux dans les cours

d’eau.

L’ensemble de notre étude repose sur la mesure et l’analyse de données de flux de MES dans

les cours d’eau. La nécessité d’acquérir sur le long terme des chroniques fiables et précises est

soulignée par Walling et Fang (2003).

L’objet de ce chapitre est de présenter les différentes méthodes de mesure de concentration en

milieu naturel. Nous présenterons dans un premier temps les différents bassins versants d’étude

où ces mesures ont été réalisées. Une deuxième partie permettra de présenter plus en détail les

solutions techniques retenues et la méthodologie mise en place. Finalement, on discutera de la

précision de ces mesures, en recensant et en analysant les différentes sources d’erreurs rencontrées,

afin de les limiter.

A Présentation des bassins versants d’étude

L’étude présentée ici porte essentiellement sur 5 bassins versants. Tous sont situés dans le

quart Sud-Est de la France (figure 2.1). Les plus au Sud, l’Asse et la Bléone sont des affluents

de la Durance. La Romanche et le Ferrand, situés dans le massif de l’Oisans dans les Alpes

sont des affluents du Drac. Ces quatre bassins versants ont une caractéristique commune : ils

ne présentent pas d’aménagement hydraulique et les écoulements à l’exutoire sont entièrement

naturels. Le dernier bassin d’étude, le plus au Nord, est celui de l’Isère à Grenoble, un des affluents

majeurs du Rhône. Ce bassin est en revanche fortement aménagé (cf. paragraphe A.3.1).

Les conditions hydro-climatiques (pluie et débit) de ces bassins versants sont synthétisées

dans le tableau 2.1. Le tableau 2.2 présente les paramètres physiques des bassins versants et les

caractéristiques des sols.
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Figure 2.1 – Localisation des bassins versants d’étude.

Tableau 2.1 – Résumé des conditions hydro-climatiques durant la période d’étude sur les bassins ver-
sants. Les années détaillées sont celles sur lesquelles on dispose de données de concentra-
tions en MES.

BV Pluie liquide Débit

Cumul annuel (mm) Débit spécifique moyen (l km−2 s−1)

2001 2002 2003 1976-2003 2001 2002 2003 1976-2003

Asse 566 903 562 702 8 6 6 7

Bléone 733 954 697 804 12 9 10 12

2002 2003 2004 1961-2004 2002 2003 2004 1961-2004

Ferrand 604 349 298 419 35 40 24.5 37.5

Romanche 553 302 - 437 30 33 - 32

2006 2007 2008 1962-2007 2006 2007 2008 1962-2007

Isère - - - 877 26 28 - 31

- : données non disponibles
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Tableau 2.2 – Paramètres physiques et de sol des bassins d’étude.

% de la surface du bassin

au dessus de :

BV Régime Taille Ordre de Strahler Pente moyenne 1000m 2000m 3000m

km2 ° %

Bléone Pluvial méditerranéen 905 4 20 58 4 0

Asse Pluvial méditerranéen 657 4 17 46 0.1 0

Ferrand Nival-glaciaire 82 3 27 100 67 4

Romanche Nival-glaciaire 230 4 28 100 76 12

Isère Pluvio-nival 5720 6 22 77 39 3

Couverture du sol Géologie

BV Tissu Terres Forêts Végétation Végétation clairsemée Roches cohérentes Roches Roches Roches

urbain cultivées basse ou absence de végétation tendres meubles hétérogènes résistantes

% de la surface du bassin

Bléone 1 11.5 53 20.5 14 19 3 67.5 10.5

Asse 0.1 18.4 45 25 11.5 9.5 6 68.5 16

Ferrand 1.5 0 5 41 52.5 11 0 74 15

Romanche 0.1 1 5.5 30 63.4 23 0 39 38

Isère 3 11.5 33.5 24 28 8 12.5 65 14.5
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A.1 Bassins versants méditerranéens : l’Asse et la Bléone

A.1.1 Physique des bassins versants

Ces deux bassins versants sont des affluents en rive gauche de la moyenne Durance, entre le

barrage de Serre Ponçon et Cadarache. Les superficies de ces deux bassins sont respectivement

de 657 et 905 km2 pour l’Asse et pour la Bléone. Les surfaces drainées sont majoritairement

situées en dessous de 2000 m d’altitude (figure 2.2 et tableau 2.2). Néanmoins, 4% du bassin de

la Bléone s’élève à plus de 2000 m, culminant à plus de 2800 m en amont du bassin versant.

A.1.2 Géologie et couverture du sol

D’un point de vue géologique, plus de 80% de ces bassins présentent des terrains favorables à

l’érosion (figure 2.3 et tableau 2.2). Près de 70% de ces deux bassins versants sont constitués de

roches hétérogènes carbonatées, sensibles à l’érosion. Près de 20% de la surface du bassin de la

Bléone et près de 10% de celui de l’Asse sont composés de roches tendres (marnes et molasses),

très sensibles à l’érosion. Seulement 10 à 15% des terrains de ces bassins présentent des roches

résistantes, sous forme de calcaire. Par la nature de leur terrain géologique, ces deux bassins

d’étude semblent prédisposés à d’importants taux d’érosion.

Cependant, plus de 50% de leur surface s’avère recouverte de forêts (figure 2.4 et tableau 2.2),

qui protègent ainsi une partie du bassin versant des phénomènes érosifs. Néanmoins, ces bassins

comportent des zones peu ou pas du tout couvertes (figure 2.4 et tableau 2.2) : 35% de leur

superficie est en effet constituée de végétation basse, clairsemée voire de roche nue.
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Figure 2.2 – Carte des altitudes des bassins versants de l’Asse et de la Bléone et localisation des stations de mesure de concentration, débit et pluie.
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Figure 2.3 – Carte géologique des bassins versants de l’Asse et de la Bléone.
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Figure 2.4 – Carte de la couverture du sol pour les bassins versants de l’Asse et de la Bléone.
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A.1.3 Hydro-climatologie

A.1.3.1 Régime pluvial méditerranéen

Les deux bassins versants de l’Asse et de la Bléone sont les bassins d’étude les plus au Sud

(figure 2.1) et sont sous influence méditerranéenne. Les pluviomètres utilisés sont situés à Mar-

coux sur la Bléone et à Barrême sur l’Asse (figure 2.2). Il n’existe pas de station de mesure de

débit à l’exutoire de ces bassins. Les seules données disponibles se situent sur le bassin versant,

mais en amont : à Clue de Chabière sur l’Asse (surface drainée de 357 km2) et à Clue de Péroure

sur le Bès, un affluent de la Bléone (surface drainée de 165 km2).

On va caler une relation empirique en appliquant un transfert d’échelle et un déphasage entre

les débits mesurés ponctuellement à l’exutoire et les débits de la station amont. Le débit pris en

compte sera QAsse = Qamont · 1.53, décalé de 4 heures pour l’Asse et QBléone = QBes · 4.4,

décalé de 7 heures pour la Bléone. La modélisation hydrologique permettra ensuite de contrôler

et d’améliorer si nécessaire les chroniques de débits reconstituées empiriquement (modèle hy-

drologique MORDOR, Paquet et Garçon (2000), cf. paragraphe C.1 du chapitre 5 pour plus de

détails).

Ces bassins versants présentent un régime hydrologique de type pluvio-méditerranéen. Il est

caractérisé par des débits soutenus au cours des mois de mars, avril et mai (figures 2.5a et 2.6a)

liés aux pluies printanières. En effet 32% en moyenne des cumuls annuels de pluie sont observés au

(a) (b)

Figure 2.5 – Distribution des débits mensuels spécifiques (a) et des précipitations liquides mensuelles
(b) sur le bassin versant de l’Asse pour la période 1976-2003.
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(a) (b)

Figure 2.6 – Distribution des débits mensuels spécifiques (a) et des précipitations liquides mensuelles
(b) sur le bassin versant de la Bléone pour la période 1976-2003.

cours de ces trois mois (figures 2.5b et 2.6b). L’été est en général caractérisé par des étiages sévères

au cours des mois de juillet, août et septembre (figures 2.5a et 2.6a). Les mois de septembre,

octobre et novembre présentent les cumuls de pluie les plus importants (respectivemnt 36% et 34%

des cumuls annuels en moyenne pour l’Asse et la Bléone). Ces pluies automnales se présentent

sous forme d’orages, générant des cumuls de pluie élevés et des crues violentes et soudaines. Bien

qu’en légère ré-augmentation après les étiages de l’été, les débits moyens mensuels ne sont pas

aussi soutenus qu’au printemps.

A.1.3.2 Les années 2001-2003

La moyenne inter annuelle des cumuls de précipitations s’élève à 800 mm pour la Bléone

et 700 mm pour l’Asse (tableau 2.1). Quant aux débits spécifiques, ils sont également plus

importants sur la Bléone (12 l km−2 s−1) que sur l’Asse (7 l km−2 s−1).

Les valeurs de débit et de pluie pour les années 2001 à 2003 sont présentées dans le tableau 2.1.

Afin de replacer les années qui nous intéressent dans un contexte plus global, on peut calculer

un indice centré normé de la variable X pour une année i (pouvant être le débit moyen annuel

spécifique ou le cumul annuel de pluie) :

I(Xi) =
Xi − X̄
σX

(2.1)
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où X̄ est la moyenne inter annuelle d’une variable X et σX l’écart type correspondant.

Les indices positifs traduiront des années plutôt humides, tandis que les années sèches seront

caractérisées par des indices négatifs.

Tout d’abord, aucune des années d’étude ne se présente comme une année extrêmement sèche

ou humide (figure 2.7). La variabilité inter annuelle semble plus importante sur les débits, qui

peuvent varier dans un rapport proche de 4 entre une année sèche et une année humide, que sur

les cumuls annuels de pluie, qui eux ne varient que dans un rapport 2 (figures 2.7a et 2.7c). Ceci

se traduit également sur les indices, dont la variabilité est plus importante sur les débits que sur

les pluies (figures 2.7b et 2.7d).

Si l’année 2001 présente des débits supérieurs à la moyenne, ceux des années 2002 et 2003 sont

inférieurs à la moyenne. La non linéarité entre précipitations et débits se fait nettement sentir

ici : à l’inverse des débits, l’année 2001 présente un déficit de précipitations tandis que 2002 était

excédentaire. Seule l’année 2003 présente à la fois des débits faibles et des précipitations peu

abondantes.

A.2 Bassins versants de haute montagne : le Ferrand et la Romanche

A.2.1 Physique des bassins versants

Ces deux bassins versants, d’une superficie de 82 km2 pour le Ferrand et de 230 km2 pour

la Romanche, sont plus petits que les bassins méditerranéens. Ils constituent les deux sources

principales de la retenue du Chambon (45.106 m3) du point de vue des apports liquides et solides.

Le bassin du Ferrand et la partie du bassin de la Romanche en rive droite sont situés dans le

massif de l’Oisans. En rive gauche de la Romanche, le bassin versant draine une partie du Nord

du massif des Écrins (figure 2.8).

Les bassins versants du Ferrand et de la Romanche sont des bassins de haute montagne : en

intégralité au dessus de 1000 m d’altitude, respectivement 4% et 12% de leur surface se situe au

dessus de 3000 m, avec respectivement 4% et 10% de couverture glaciaire pérenne. De nombreux

sommets dépassent 3200 m sur ces bassins versants (le Pic Bayle et l’Etendard sur le Ferrand,

les Aiguilles du Goléon, la Meije ou le Râteau sur la Romanche entre autres) et des pentes fortes

sont observées (27° en moyenne, dont 25% à plus de 35°).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.7 – Chroniques (a) et indices centrés normés (b) des débits annuels spécifiques et chroniques
(c) et indices centrés normés (d) des cumuls annuels de pluie sur les bassins versants de
l’Asse et de la Bléone pour la période 1976-2003.

A.2.2 Géologie et couverture du sol

Sur le Ferrand, environ 85% du bassin présente une géologie favorable à l’érosion (figure 2.9) :

10% de roches tendres (marnes) et 75% de roches hétérogènenes (principalement des schistes et

des roches carbonatées). Seulement 15% du bassin est constitué de roches dures (roches méta-

morphiques).

Sur la Romanche, il existe un fort contraste entre les roches hétérogènes et tendres de la rive

droite d’une part et les roches dures en rive gauche. En rive droite, on observe essentiellement

des marnes et des roches carbonatées, sensibles à l’érosion, tandis qu’en rive gauche, ce sont les

roches métamorphiques et cristallines, résistantes à l’érosion, qui dominent. Au total, plus de



76 Chapitre 2. Mesure des concentrations en sédiment en suspension dans les rivières

60% du bassin versant de la Romanche présente des terrains géologiques sensibles à l’érosion

(figure 2.9 et tableau 2.2).

De plus, compte tenu de l’altitude de ces bassins versants, on observe peu de forêts (<5% de

la surface totale), si bien qu’ils sont en majorité couverts d’une végétation basse et peu dense.

Environ 30% de leur surface présente des sols nus et 60% de la végétation basse ou clairsemée

(figure 2.10 et tableau 2.2). Néanmoins, il faut garder à l’esprit que si les sols de ces bassins

versants apparaissent peu protégés par la végétation, ils le seront par la neige, qui peut couvrir

une importante partie des sols du mois de novembre au mois de mai voire juin.
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Figure 2.8 – Carte des altitudes des bassins versants du Ferrand et de la Romanche et localisation des stations de mesure de concentration, débit et pluie.
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Figure 2.9 – Carte géologique des bassins versants du Ferrand et de la Romanche.
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Figure 2.10 – Carte de la couverture du sol pour les bassins versants du Ferrand et de la Romanche.



80 Chapitre 2. Mesure des concentrations en sédiment en suspension dans les rivières

A.2.3 Hydro-climatologie

A.2.3.1 Régime nival-glaciaire

Les données de précipitations sont fournies par les pluviomètres de Besse et de La Grave

(figure 2.8). Les données de température aux stations de Besse et du Chazelet permettent de

déterminer la fraction de pluie liquide au cours des jours pluvieux à l’aide de la méthode décrite

en Annexe A.

Sur la Romanche, les débits sont connus avec précision au travers de la mesure des hau-

teurs d’eau, mise en place en 1960 et d’une courbe de tarage qui permet de déduire les débits

des mesures de hauteurs d’eau. Concernant le Ferrand, un capteur de hauteur d’eau a été ins-

tallé en 2002. Il permet une mesure efficace des débits sur la période d’étude, également via

une courbe de tarage. En revanche, il n’existe que peu de données historiques à cause d’une

succession de mises en service et d’abandons de la station de mesure et d’une évolution rapide

des courbes de tarage due aux modifications de la section de la rivière. Néanmoins, des don-

nées historiques ont pu être reconstituées au pas de temps journalier, grâce au calage d’une

relation statistique sur les débits classés de la Romanche et du Ferrand au cours de la période

2002-2004
[
QFer/QRom = 0.0022Q2

Rom − 0.126QRom + 0.0298, R2 = 0.93
]
et de la reconstitu-

tion des chroniques par modélisation hydrologique (modèle MORDOR, Paquet et Garçon 2000,

cf. paragraphe C.1 du chapitre 5 pour plus de détails).

(a) (b)

Figure 2.11 – Distribution des débits mensuels spécifiques (a) et des précipitations mensuelles (b) sur le
bassin versant du Ferrand pour la période 1961-2004.
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(a) (b)

Figure 2.12 – Distribution des débits mensuels spécifiques (a) et des précipitations mensuelles (b) sur le
bassin versant de la Romanche pour la période 1961-2003.

Dans ce contexte de haute montagne, la neige joue un rôle important dans le cycle hydrolo-

gique. Les débits sont liés non seulement aux précipitations sous forme liquide (données par les

pluviomètres de Besse pour le Ferrrand et de la Grave pour la Romanche), mais également à

la fonte des neiges (figures 2.11 et 2.12). Les débits les plus importants sont observés au cours

des mois de mai, juin et juillet, lorsque la neige accumulée au cours de l’hiver fond. De plus,

3% et 36% des cumuls annuels de précipitations sous forme liquide sont observés au cours de

cette période, respectivement sur le Ferrand et la Romanche. Les débits mensuels moyens vont

ensuite diminuer au cours des mois d’août, septembre et octobre, malgré la fusion glaciaire et

les orages d’été (43% à 44% des précipitations liquides annuelles se situent sur cette période)

qui pourront générer quelques crues importantes. Les étiages sont observés de novembre à mars,

lorsque les températures diminuent et que les précipitations commencent à tomber sous forme

de neige. Celle-ci ne fondra pas avant les mois d’avril et de mai suivants.

Sur le bassin de la Romanche, la fusion glaciaire, provenant des nombreux glaciers existants

sur la partie amont du bassin va soutenir les débits au cours des mois d’août et de septembre.

La fusion glaciaire est également présente sur le bassin du Ferrand, mais elle est limitée. Le seul

véritable glacier sur ce bassin est celui des Quirlies (au pied du pic Bayle), dont l’exutoire se jette

directement dans le lac des Quirlies, au pied du glacier. L’influence de la composante de fusion

glaciaire sera donc fortement amortie par la présence de ce lac.
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A.2.3.2 Les années 2002-2004

Pour ces deux bassins versants, la variabilité inter annuelle est de nouveau assez importante

avec des débits et des cumuls annuels pouvant varier dans un rapport 2 d’une année à l’autre

(figures 2.13a et 2.13c). Concernant les années d’étude, malgré des précipitations sous forme

liquide bien moindres que sur les bassins méditerranéens, (environ 420 mm par an en moyenne),

les débits spécifiques sont eux bien supérieurs (respectivement 37.5 et 32 l km−2 s−1 en moyenne).

L’année 2002, malgré des précipitations assez nettement supérieures à la moyenne présente des

débits moyens annuels très légèrement inférieurs à la moyenne (figure 2.13). Ceci peut être le fait

d’un hiver pauvre en précipitations neigeuses ayant entraîné une fusion nivale limitée et donc des

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.13 – Chroniques (a) et indices centrés normés (b) des débits annuels spécifiques et chroniques
(c) et indices centrés normés (d) des cumuls annuels de pluie sur les bassins versants du
Ferrand et de la Romanche pour la période 1961-2004.
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débits faibles, malgré des pluies relativement abondantes. L’année 2003, que ce soit en terme de

débit ou de cumul de précipitations semble être située autour de la moyenne. En revanche, l’année

2004 présente des débits particulièrement faibles, accompagnés de précipitations en dessous de

la moyenne.

A.3 Bassin versant complexe/mixte : l’Isère à Grenoble

A.3.1 Physique du bassin versant

L’Isère est un affluent important du Rhône d’un point de vue des apports liquides puisqu’il

représente 11% en moyenne de l’écoulement annuel du Rhône. De plus, elle joue un rôle important

du point de vue des apports sédimentaires et constitue un exemple privilégié du fonctionnement

hydro-sédimentaire d’un grand bassin versant alpin (Dumas 2007). Dans le cadre de cette étude,

nous nous intéresserons uniquement au bassin versant de l’Isère à Grenoble (5720 km2), juste

avant la confluence avec le Drac. Les trois affluents principaux de l’Isère à Grenoble sont l’Arly,

au Nord, l’Isère amont provenant de la vallée de la Tarentaise et l’Arc issu de la vallée de la

Maurienne (figure 2.14).

Avec environ 25% de plaines en dessous de 1000 m, 30% de moyenne montagne entre 1000 et

2000 m et 40% au dessus de 2000 m, l’Isère à Grenoble est un bassin complexe, mêlant plaines et

haute montagne. Plusieurs sommets culminent en effet à plus de 3500 m, avec notamment le mont

Pourri dans le massif du Beaufaurtin, la Grande Casse dans le massif de la Vanoise ou l’Alabaron

en Haute Maurienne. Bien que n’étant pas situés sur le bassin versant de l’Isère (figure 2.1), les

bassins du Ferrand et de la Romanche sont des exemples représentatifs de sous-bassins versants

de haute montagne que l’on peut observer au sein du bassin de l’Isère.

Contrairement aux quatre autres bassins versants d’étude, l’Isère est un bassin fortement

aménagé : on y rencontre de nombreuses retenues, parfois importantes, comme le barrage de

Tignes (225 millions de m3) ou la retenue de Roseland (187 millions de m3). Deux aménagements

importants modifient les écoulement naturels : une première dérivation restitue une partie des

débits de l’Arc à St Jean de Maurienne directement dans l’Isère, à l’amont de Grenoble ; une

deuxième dérive une partie des débits de l’Isère à Moutiers dans l’Arc, juste avant sa confluence

avec l’Isère.
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A.3.2 Géologie et couverture du sol

Plus de la moitié du bassin repose sur des formations composées de schistes sédimentaires

hétérogènes sur les sous-bassins de l’Isère amont et de l’Arc (figure 2.15). Cette série est coupée

selon un axe Sud Est/Nord Ouest par une première série de roches cristallines et métamorphiques,

puis, plus à l’Ouest par des flyschs sédimentaires qui couvrent 4% de la superficie totale. 12%

du bassin versant est constitué de roches tendres (marnes), essentiellement localisées à l’Est

et au Nord du bassin versant, organisées selon un axe Sud Est/Nord Ouest. Ainsi, 65% du

bassin repose sur des roches hétérogènes (schistes, flyschs et roches carbonatées), 12% sur des

roches tendres (marnes), tandis que seulement 15% du bassin est composé de roches résistantes

(métamorphiques et cristallines). Les 8% restant sont des alluvions fluviatiles déposés ou des

dépôts glaciaires (figure 2.15 et tableau 2.2).

Du point de vue de la couverture des sols, ce bassin apparaît là encore comme assez complexe.

Bien que la majorité de la surface soit faiblement anthropisée, les villes représentent 3% de la

superficie du bassin versant et environ 11% des sols sont cultivés (figure 2.16 et tableau 2.2). Une

végétation de type forêts est largement présente sur 33% du bassin versant, mais respectivement

24% et 28% de la couverture du bassin sont constitués soit de végétation basse, soit d’une

végétation clairsemée ou de roches nues.
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Figure 2.14 – Carte des altitudes du bassin versant de l’Isère et localisation de la station de mesure.
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Figure 2.15 – Carte géologique du bassin versant de l’Isère.
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Figure 2.16 – Carte de la couverture du sol pour le bassin versant de l’Isère.
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A.3.3 Hydro-climatologie

A.3.3.1 La station hydrométrique de Grenoble Campus

Mise en service en 1993, la station hydrométrique de Grenoble Campus a été conçue par

l’École Nationale Supérieure de Mécanique et d’Hydraulique de Grenoble (ENSHMG), en col-

laboration avec EDF et le Ministère de l’Environnement. Située à l’entrée de l’agglomération

grenobloise, cette station constitue à la fois une plate-forme de surveillance des débits, de forma-

tion à l’hydrométrie et de développement de différents matériels de mesure en rivière. Elle est en

outre équipée d’une traille munie d’un saumon et d’un moulinet hydrométrique qui permet de

réaliser des jaugeages par exploration du champs des vitesses.

Les hauteurs d’eau sont mesurées en continu à l’aide d’un capteur de pression bulle à bulle.

Ces hauteurs sont ensuite converties en débits à l’aide de la courbe de tarage (figure 2.17). Celle-

ci a été établie par des mesures simultanées de débit par exploration du champs des vitesses et

de hauteur d’eau. Cette courbe de tarage est déterminée et critiquée en permanence au travers

des nombreux jaugeages au moulinet effectués à la station. La mesure des débits est donc réalisée

avec une bonne précision (erreur <5%). Ces mesures sont effectuées au sein du LTHE depuis

1993, mais on dispose également de données historiques depuis 1960.

Figure 2.17 – Courbe de tarage de l’Isère à la station de Grenoble Campus. La hauteur limnimétrique
est mesurée par un capteur bulle à bulle.

Les données de pluie utilisées sur ce bassin sont issues du travail de thèse de Frédéric Gottardi

(EDF DTG Grenoble, 2005-2008). Une partie de son travail a en effet consisté à générer des
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champs de pluie journaliers spatialisés en zone montagneuse (Pyrénées, Massif Central et Alpes)

avec une résolution de 1km×1km. Ce travail s’appuie sur une large base de données de cumuls de

pluie mesurés (réseaux EDF, Météo France et organismes espagnol, suisse et italien). Ces champs

spatialisés sont disponibles sur la période 1960-2005.

Sur la période 2006-2008, nous ne disposons que des données issues du réseau de pluviomètres

au cours de quelques évènements hydro-météorologiques remarquables.

A.3.3.2 Régime pluvio-nival

Comme sur les bassins du Ferrand et de la Romanche, on observe une composante nivale

marquée dans le cycle hydrologique de l’Isère (figure 2.18a). Les débits les plus soutenus sont

en effet observés au cours des mois de mai, juin et juillet, au cours de la période de fusion

nivale. La période d’étiage s’étend d’octobre à février. La variabilité des débits entre la saison de

fusion nivale et les périodes d’étiages est cependant moins marquée que sur les bassins de haute

montagne (figures 2.11, 2.12 et 2.18).

Sur les bassins du Ferrand et de la Romanche, les précipitations observées au cours des mois

de novembre à mars se présentent essentiellement sous forme neigeuse. Sur le bassin de l’Isère,

dont 70% de la surface est située en dessous de 2000 m d’altitude, on observe des précipitations

liquides tout au long de l’année (figure 2.18b). Ces apports liquides vont ainsi rendre les étiages

moins sévères que sur les bassins de haute montagne. Le bassin versant de l’Isère présente donc

(a) (b)

Figure 2.18 – Distribution des débits spécifiques (a) et des cumuls de pluie (b) mensuels sur le bassin
versant de l’Isère pour la période 1960-2005.
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un régime hydrologique de type pluvio-nival. Celui-ci se caractérise par une période de fusion

nivale marquée de mai à juillet et des débits moyens mensuels assez homogènes de septembre

à mars, alimentés par les précipitations liquides survenant sur le bassin versant aux altitudes

modérées au cours de cette période.
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B La mesure des concentrations en MES

B.1 Les différentes méthodes de mesure de concentration en MES

Il existe bon nombre de solutions technologiques différentes qui permettent de mesurer des

concentrations en MES dans un cours d’eau (Wren et al. 2000) :

* Mesure par prélèvement-pesée : c’est la méthode la plus simple et la plus directe. On

prélève un échantillon d’eau, manuellement ou à l’aide d’un préleveur automatique, puis on

mesure la concentration en MES en laboratoire par filtration et pesée (le protocole détaillé

est présenté dans le paragraphe suivant).

* Mesure de turbidité (Gippel 1995; Eads et Lewis 2002; Sadar 2002; Downing 2005; Downing

2006) : un turbidimètre est un appareil commercial qui utilise le principe suivant. La lumière

émise par une source est diffusée par les sédiments présents dans l’écoulement. La quantité

de lumière diffusée à 90° (néphélométrie), à 180°, ou la lumière transmise sont ensuite

interprétées en terme de concentration, ce qui nécessite une calibration de la sonde. En

général, les volumes de mesure sont de l’ordre du cm3 et on mesure des concentrations

comprises entre 0 et 150 g l−1 (Mathys 2002).

* Mesure acoustique (Thorne et al. 1991) : cette méthode a été testée en laboratoire pour des

concentrations comprises entre 0.01 et 1 g l−1. Un train d’ondes acoustiques court (≈ 10 ms)

et de fréquence élevée (entre 1 et 5 MHz) est envoyé dans un volume d’eau chargé en MES.

Le signal va être absorbé, transmis ou réfléchi. La composante réfléchie est mesurée à l’aide

d’un capteur en surface. L’intensité et le temps de retour de l’écho sont fonctions de la

concentration et de la granulométrie des MES, ainsi que de la fréquence du train d’onde

émis. En faisant varier la fréquence d’émission, on peut alors remonter à la distribution

granulométrique ainsi qu’à la concentration en MES dans le volume d’eau sondé. De plus,

on obtient un profil vertical sur environ 1 ou 2 m de profondeur, selon la profondeur de

pénétration des ondes dans le milieu.

Cependant, la valeur de la concentration mesurée est une valeur relative par rapport à

la concentration en surface, qu’il faut connaître indépendamment. De plus, ce système

nécessite une calibration très précise dans un milieu parfaitement uniforme, souvent difficile

à obtenir, même en laboratoire.
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* Mesure ADCP (Holdaway et al. 1999; Hoitink et Hoekstra 2005; Dinehart et Burau 2005;

Kostaschuk et al. 2005; Le Barbu 2008) : cette méthode se base sur le même principe

que la mesure acoustique, mais en utilisant un profileur Doppler, dédié initialement à la

mesure de débit. En effet, l’intensité du signal réémis renseigne sur la concentration en

sédiment dans la colonne d’eau par le biais de l’équation du sonar. Un avantage important

de cette méthode de mesure est de pouvoir réaliser un profil complet des concentrations

dans la section d’une rivière rapidement. Cependant, là encore, une calibration grâce à des

mesures par prélèvements est nécessaire pour inverser le signal d’intensité en concentrations.

Ce type de mesure peut être envisagé en continu, à condition d’utiliser un capteur de type

H-ADCP, installé de manière permanente sur une berge.

* Mesure laser (Phillips et Walling 1995; Thonon et al. 2005) : un rayon laser est envoyé

dans un échantillon dans lequel les particules en suspension vont diffuser, absorber ou

réfléchir le faisceau. Un ou plusieurs capteurs permettent de mesurer la diffusion du rayon

et d’en déduire la concentration de l’échantillon. Ce type de mesure ne s’applique pas à des

échantillons dont la concentration excède 5 g l−1 et se révèle onéreuse.

On peut également citer un principe de mesure consistant à faire tourner une source laser

focalisée autour d’un échantillon. On mesure le temps de retour du rayon selon plusieurs

angles, pour en déduire la concentration, ainsi que la granulométrie de l’échantillon. On

mesure ainsi des concentrations dans une gamme comprise entre 10 et 50 g l−1. Lorsque la

concentration est inférieure à 10 g l−1, le temps de réflection devient trop long et la mesure

est faussée. De plus, l’appareil de mesure se révèle être assez cher.

* Mesure nucléaire : on mesure ici l’atténuation en rayons X ou γ d’une source de radiation,

en transmission et en réflexion (McHenry et al. 1970; Welch et Allen 1973). Ce type de

mesure s’applique dans une gamme de 0.5 g l−1 à 12 g l−1. Le temps de réponse est de

l’ordre de 3 à 5 min, ce qui limite la fréquence d’observation et la réactivité du système à

des variations rapides. De plus, la calibration s’avère difficile à réaliser et doit être reconduite

fréquemment. L’intrusion d’une source de radiation dans un milieu naturel nécessite une

licence, ce qui complique encore la mise en œuvre de ce type de mesure.
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Les méthodes suivantes peuvent également être citées, mais elles s’avèrent ne pas être com-

plètement opérationnelles à l’heure actuelle :

* Mesure par densimétrie : la densité du fluide chargé en sédiment est mesurée afin d’en

déduire sa concentration. Parmi les différentes méthodes, on peut citer la mesure de densité

à l’aide d’un capteur de pression (Lewis et Rasmussen 1999; Tollner et al. 2005) ou au

moyen d’un tube vibrant placé dans l’écoulement. La fréquence de vibration du tube est

directement liée à la densité de l’eau, elle-même fonction de la concentration en sédiment.

Cependant, la fréquence des vibrations est également affectée par la température, ou par

d’autres facteurs tels que les dépôts de débris sur le tube.

* Mesure optique : cette méthode est en cours de développement. Après avoir filmé l’écou-

lement à l’aide de barrettes optiques CCD (Benson et French 2007), l’analyse des images

permet de déduire la concentration et la granulométrie des particules dans l’écoulement. La

résolution et la précision des mesures dépendent essentiellement du capteur utilisé. Testé en

milieu marin pour des concentrations comprises entre 1 et 500 mg l−1, elle permettrait d’ac-

quérir en temps réel de nombreuses informations comme la concentration, la granulométrie

ou la forme des particules.

Tableau 2.3 – Résumé des méthodes de mesure de concentration en rivière existantes et de leur domaine
d’utilisation.

Méthode Gamme de mesure Type de mesure Mesure en continu

Prélèvement 0 à plus de 200 g l−1(1) ponctuelle non

Turbidimètre 0-150 g l−1 ponctuelle oui

ADCP (3) sur toute la section non (sauf H-ADCP(2))

Laser 0-5 g l−1 ponctuelle oui

Nucléaire 0.5-15 g l−1 ponctuelle non
(1) : si les concentrations deviennent trop élevées (>25 g l−1) pour être filtrées, on pourra laisser

décanter les MES afin de déterminer la masse de sédiments M dans un volume V d’eau
(2) : en développement.
(3) : fonction de la fréquence d’émission de l’appareil et de la profondeur.

Dans le cadre de cette étude, les instruments doivent permettre de mesurer des concentrations

dans une gamme large, de 0 à plus de 20 g l−1, avec une haute résolution temporelle (une heure).

D’après le tableau 2.3, un appareil de type H-ADCP fixé sur la berge semble le plus intéressant.

Il permet de mesurer les concentrations en continu dans toute la section, dans une gamme de
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valeur étendue. Hélas, ces instruments de mesure, initialement dédiés à la mesure des débits en

rivière, ne sont pas encore pleinement opérationnels pour la mesure des concentrations en MES

en rivière.

Les mesures par laser, bien qu’intéressantes, s’étendent sur une plage de mesure trop faible,

vu les concentrations attendues sur les bassins versants d’étude (> 10 g l−1).

La mesure nucléaire semble difficilement envisageable : elle est difficile à mettre en place à

cause des normes environnementales à respecter, elle présente une gamme de mesure limitée et

est mal adaptée à la mesure en continu.

Notre choix s’est donc arrêté sur la méthode de mesure par turbidimétrie, déjà largement

employée et validée en milieu naturel (Gippel 1995; Eads et Lewis 2002; Sadar 2002; Downing

2005; Downing 2006). Une sonde turbidimétrique permet de mesurer des concentrations dans

une large gamme, jusqu’à plus de 100 g l−1 et fonctionne de manière parfaitement autonome.

Ceci la rend bien adaptée à la surveillance des cours d’eau en temps réel et en continu. Un

inconvénient majeur est qu’elle ne fournit qu’une mesure ponctuelle dans la section. De plus,

ce type de sonde doit être calibrée. C’est pourquoi il est nécessaire de réaliser des mesures par

prélèvements manuels, ou à l’aide d’un préleveur automatique, afin d’établir une relation entre

les données de sortie du turbidimètre et les concentrations en MES.

B.2 La mesure par prélèvement-filtration-séchage-pesée

Un échantillon d’eau est prélevé dans la rivière à l’aide d’un seau ou d’un préleveur auto-

matique. Idéalement, le prélèvement de l’échantillon doit se faire par pompage dans une crépine

de faible diamètre, disposée dans l’axe du courant, avec une vitesse d’aspiration de l’ordre de

celle du courant (Gautheron 1994). Or, il n’est pas toujours évident de mettre en place un tel

dispositif sur le terrain. Il faut néanmoins éviter que l’angle entre la crépine et le vecteur vitesse

de l’écoulement ne dépasse 90°, afin d’éviter de prélever à contre courant.

La concentration est ensuite mesurée par filtration-séchage-pesée (norme AFNOR T90-105,

1994). En laboratoire, on homogénéise l’échantillon et on en prélève un volume V , en général

compris entre 100 et 500 ml. On filtre alors ce volume sur un filtre prépesé (poids secM0 en mg),

de diamètre de pores 0.7 µm. Le filtre est ensuite séché pendant 2 heures à 105°C. Il ne reste

plus qu’à peser de nouveau le filtre sec (poids M en mg).
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La concentration Cs s’exprime alors en g l−1 de la manière suivante :

Cs =
M −Mo

V
(2.2)

Cette méthode de mesure est particulièrement simple. Mais l’analyse des échantillons en la-

boratoire prend du temps, notamment lorsque les concentrations sont importantes. De plus, les

préleveurs automatiques comportent un nombre limité de flacons de prélèvement (24 en général).

Par conséquent, la mesure des concentrations par prélèvement s’avère assez peu adaptée à un

suivi des concentrations à pas de temps fin, inférieur à l’heure, ou à la mesure en temps réel.

Remarque : lorsque les concentrations deviennent trop importantes, il devient difficile de filtrer

les échantillons. On préfère alors laisser décanter les MES dans une burette graduée. Afin de

déterminer la concentration, on mesure le volume d’eau de l’échantillon, puis le poids de MES

après séchage.

B.3 Le turbidimètre

B.3.1 De la mesure de la turbidité ...

Les premiers turbidimètres sont apparus au cours des années 60 et ils n’ont que peu évolué

d’un point de vue technologique jusqu’au début des années 80. Depuis, la mesure a été rendue

plus fiable, en s’affranchissant des interférences liées à la mesure de turbidité telles que la couleur

des sédiments ou de la lumière ambiante. Le principe de mesure repose sur la diffusion d’une

source lumineuse par les particules en suspension. La source lumineuse peut être de la lumière

blanche ou du proche infra-rouge (860 à 890 nm) (Sadar 2002).

On distingue principalement trois types de turbidimètre, qui se distinguent les uns des autres

par l’angle selon lequel ils mesurent la lumière diffusée (figure 2.19 et tableau 2.4). Les systèmes

OBS (Optical Backscatter Sensor), mesurent la lumière rétro-diffusée par le volume de mesure.

Les mesures par néphélométrie mesurent la lumière diffusée à 90°. Finalement, bien que moins

courant pour des sondes de terrain, on trouve des appareils mesurant la lumière transmise par le

volume d’eau (Downing 2005; Downing 2006).
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Figure 2.19 – Méthodes de mesure de la turbidité, d’après D&A Instrument Co.

Tableau 2.4 – Résumé des méthodes de mesure par turbidité.

Type de mesure Caractéristiques et Applications Unité de mesure

Néphélométrie
simple

Turbidimètre en lumière blanche. Mesure de la
lumière diffusée à 90° - Compatible avec la norme
EPA 180.1 pour les mesures de faibles turbidités -

NTU(1)

Néphélométrie
améliorée en

lumière blanche

Idem mais avec des mesures de la lumière diffusée
sous d’autres angles pour minimiser les

interférences. Utilisable pour des concentrations
faibles ou fortes.

NTU

Néphélométrie
proche infrarouge

Turbidimètre dans le proche infra-rouge
(860-890 nm). Mesure de la lumière diffusée à 90°.
Moins sensible à la couleur des particules et bien
adaptée aux faibles concentrations. - Compatible

avec la norme ISO 7027 -

FNU(2)

Néphélométrie
améliorée en

proche infrarouge

Idem mais avec des mesures de la lumière diffusée
sous d’autres angles pour minimiser les

interférences et augmenter la gamme de mesure.
FNU

OBS

Mesure de la lumière rétro-diffusée. Peut être
améliorée en ajoutant une mesure néphélométrique.
Fréquemment utilisée dans les sondes de terrain et
bien adaptée à la mesure des fortes concentrations.

FNUOBS ou g l−1(3)

Atténuation Mesure de la lumière transmise. Plus sensible aux
interférences et adaptée aux turbidités moyennes. FAU(4)

(1) : NTU = Nephelometric Turbidity Unit
(2) : FNU = Formazin Nephelometric Unit
(3) : g l−1= équivalent de la turbidité en g l−1 ; calibration constructeur
(4) : FAU = Formazin Attenuation Unit

B.3.2 ... A la concentration

De nombreuses études (Gippel 1995; Riley 1998; Lenzi et Marchi 2000; Brasington et Richards

2000; Sadar 2002; Eads et Lewis 2002; Downing 2005; Downing 2006) ont montré la capacité

des turbidimètres à estimer de manière indirecte les concentrations en sédiment en suspension
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dans les rivières. Cette méthode de mesure nécessite d’établir une relation entre les valeurs de

turbidité mesurées et les concentrations en sédiment en suspension. Cette relation est obtenue par

des mesures simultanées de concentration par prélèvement et de turbidité. Ces mesures doivent

être réalisées aussi bien pour des faibles concentrations qu’au cours d’évènements présentant des

concentrations élevées, afin d’obtenir une relation sur l’ensemble de la gamme des concentrations

observables. La mesure en continu de la turbidité peut ensuite être convertie en chronique de

concentrations à l’aide de cette relation.

B.4 Installation type d’une station de mesure du transport solide en suspen-

sion

B.4.1 Matériel utilisé en turbidimétrie et pour les prélèvements d’eau

B.4.1.1 Les turbidimètres

Initialement développées pour le suivi des concentrations en boue dans les processus de trai-

tement des eaux, les sondes utilisées mesurent en général la quantité de lumière rétro-diffusée par

les particules (sondes de type OBS), couplée à une mesure néphélométrique (tableau 2.4). Cette

double mesure permet en effet d’obtenir une valeur plus fiable sur des gammes de concentra-

tions plus importantes. De nombreux constructeurs (Hach Lange, WTW, D&A, Zullig, YSI ...)

proposent ce type d’appareils, qui se révèlent performants en milieu naturel. Afin de préserver

une qualité de la mesure constante dans le temps, ces sondes sont souvent munies d’un système

d’auto-nettoyage pour éviter l’encrassement des capteurs, comme des balais essuie-glace ou sys-

tèmes de vibrations ultra-son.

Ces turbidimètres présentent généralement un mode de mesure directement en g l−1. Il faut

être très vigilant vis à vis de ce type de mesure. Ces valeurs sont en effet issues d’une calibration

réalisée par le constructeur de l’appareil. Il reste indispensable de calibrer la sonde et de caler

une relation concentration-turbidité selon les conditions d’utilisation de celle-ci.

B.4.1.2 Les préleveurs automatiques

Ces systèmes sont composés d’une crépine d’aspiration placée dans la colonne d’eau, d’une

pompe permettant de prélever un certain volume d’eau et de flacons destinés au stockage des

échantillons prélevés. Ces échantillonneurs automatiques peuvent être programmés afin de préle-
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ver un volume d’eau de deux manières différentes : (i) avec un pas de temps fixe ou (ii) après le

comptage de n impulsions (créneaux de 5 V de durée ≥ à 20 ms) émises par une source extérieure,

comme un autre capteur par exemple.

Plusieurs constructeurs proposent ce type de produits, avec des caractéristiques assez simi-

laires (ISCO, Bamo, Endress+Hauser, ISMA).

B.4.2 Mise en place d’un turbidimètre et d’un préleveur automatique : exemple

de la station de Grenoble Campus

B.4.2.1 Installation

Une installation classique consiste à placer une sonde de turbidité et la crépine d’un préleveur

automatique dans la colonne d’eau (figure 2.20). Il faut cependant veiller à les installer l’une au

dessus de l’autre et non l’une derrière l’autre afin de perturber le moins possible l’écoulement

devant chaque instrument. Une solution technique consiste à fixer sur la berge un tube en PVC

dont l’extrémité est placée dans la colonne d’eau. On glisse ensuite la sonde ou la crépine du

préleveur dans ce tuyau, jusque dans la colonne d’eau.

L’utilisation simultanée des deux instruments permet en effet d’établir facilement une relation

entre concentration et turbidité, ainsi que d’acquérir en continu les données de turbidité, via une

Figure 2.20 – Schéma d’installation du système de mesure des concentrations en MES à la station de
Grenoble Campus.
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centrale d’acquisition.

Au niveau de la station de Grenoble Campus, un turbidimètre Hach-Lange Solitax SC (0-

50 g l−1) et un préleveur ISCO 3700 ont été installés au cours du mois de mars 2006. La crépine

de l’ISCO et la cellule de mesure du turbidimètre ont été fixées au niveau du zéro de l’échelle

limnimétrique (figure 2.20), soit environ 1.15 m au dessus du point le plus bas de la section au droit

de la station de Grenoble Campus. Les données sont enregistrées par une centrale d’acquisition

Campbell CR1000 avec un pas de temps d’une demie heure.

Le même type d’installation a été réalisée par EDF sur les bassins de l’Asse et de la Bléone

pendant la période 2001-2003 et sur le Ferrand et la Romanche entre 2002 et 2004. Les données

sont enregistrées avec un pas de temps d’une heure sur ces bassins (Annexe A).

B.4.2.2 Asservissement du préleveur au turbidimètre

Les préleveurs automatiques peuvent être programmés afin de réaliser des prélèvements avec

un pas de temps fixe. En utilisation normale, on le préleveur est programmé pour réaliser un

prélèvement en routine, journalier ou hebdomadaire par exemple. Ces mesures fournissent un

premier lot de mesures simultanées de concentration et de turbidité. Ce type de mesure permet

également de vérifier la relation concentration-turbidité et de combler d’éventuelles lacunes de la

sonde.

Néanmoins, lorsque les prévisions hydro-climatiques ou des mesures en amont permettent de

prévoir un évènement de fort transport en suspension, il est souhaitable d’échantillonner cet

évènement et de réaliser des prélèvements avec un pas de temps plus fin (une à trois heures)

afin d’affiner la relation pour les fortes concentrations. La solution la plus simple consiste à

reprogrammer directement le préleveur. Il est évident que cette méthode présente un certain

nombre de limitations : en cas d’absence, le pas de temps ne pourra être changé ; si la station

de mesure est éloignée ou difficile d’accès, là encore, il sera difficile d’anticiper le changement de

pas de temps.

Outre la programmation du préleveur automatique à pas de temps fixe, il est possible de

déclencher un prélèvement par l’ISCO en lui envoyant des impulsions électriques, sous forme de

créneaux de 5 V de durée≥ à 20 ms. L’ISCO comptabilise le nombre d’impulsions reçues et lorsque

celui-ci est égal à une valeur programmée par l’utilisateur, l’ISCO déclenche un prélevement.

A la station de Grenoble Campus, le préleveur ISCO est asservi au turbidimètre, via la centrale



100 Chapitre 2. Mesure des concentrations en sédiment en suspension dans les rivières

d’acquisition. Lorsque les concentrations sont inférieures à 3 g l−1, l’ISCO réalise un prélèvement

journalier à 10 heures TU. En période de fort transport en suspension (Cs ≥ 3 g l−1), le pas de

temps est fixé à 2h (figure 2.21). Toutes les 30 minutes, c’est à dire au pas de temps de mesure

des concentrations par le turbidimètre, la centrale Campbell effectue un certain nombre de tests

sur les variables enregistrées (figure 2.21) :

Figure 2.21 – Schéma du programme d’asservissement de l’ISCO au turbidimètre. La variable P1 traduit
le mode de fonctionnement : normal (P1=0) ou en crue (P1=1). Le compteur Dt permet
de gérer l’intervalle de temps entre les prélèvements en mode crue.

En fonctionnement normal :

(i) siH = 10TU et que Cs < 3 g l−1 (en réalité le test s’effectue sur la tension du turbidimètre) :

la centrale envoie une impulsion à l’ISCO qui déclenche un prélèvement. On fixe une variable

P1 = 0 (mode normal de fonctionnement) et Dt = 30.

(ii) si H 6= 10TU et que Cs < 3 g l−1 : on n’effectue pas de prélèvement et on fixe les variables

P1 = 0 et Dt = 30.
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En mode crue :

(iii) si Cs ≥ 3 g l−1 et P1 = 0 : émission d’une impulsion et on fixe P1 = 1 (fonctionnement en

mode crue) et Dt = 30.

(iv) si Cs ≥ 3 g l−1 et Dt = 120 (pas de temps de mesure en mode crue) : on déclenche un

prélèvement et on fixe P1 = 1 et Dt = 30.

(v) si Cs ≥ 3 g l−1 et Dt < 120 et P1 = 1 : on n’effectue pas de prélèvement et on fixe

Dt = Dt+ 30 et P1 = 1.

B.4.3 Relations concentration-turbidité sur les bassins versants d’étude

Lorsque l’on dispose d’une base de données de taille suffisante de mesures simultanées de

concentration de sédiments en suspension mesurées par prélèvement et de turbidité, on peut éta-

blir les relations statistiques liant ces deux grandeurs (figure 2.22). Pour l’ensemble des bassins

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.22 – Relations entre concentration en sédiment en suspension et turbidité sur les bassins ver-
sants de l’Asse (a), de la Bléone (b), du Ferrand et de la Romanche (c) et de l’Isère (d).
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versants d’étude, une relation linéaire permet de la décrire avec un bon coefficient de déter-

mination (R2=0.98). Cette relation permet alors de convertir les chroniques de mesures haute

fréquence de turbidité en chroniques de concentration.

La pente de ces relations dépend bien évidemment du type de capteur utilisé, mais également

des caractéristiques des sédiments comme leur granulométrie, leur minéralogie, ou leur forme.

Pour les bassins versants du Ferrand et de la Romanche, une seule relation a été calée. Il s’est

en effet avéré que compte tenu de la proximité et des similitudes géologiques rencontrées sur ces

bassins, les relations étaient similaires.

Comme l’avaient observé Müntz et Lainé en 1915, des concentrations importantes (> 10 g l−1)

peuvent être mesurées sur l’ensemble des bassins d’étude. Les turbidimètres utilisés permettent

de bien représenter l’ensemble des concentrations, y compris ces fortes valeurs. On observe néan-

moins une dispersion dans les relations entre concentration et turbidité, qui va générer une

incertitude dans l’estimation des concentrations à partir des mesures de turbidité.
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C Les incertitudes sur la mesure

C.1 Incertitudes sur la mesure par prélèvement

C.1.1 Répétitivité de la mesure

Au cours d’une mesure par prélèvement, les différentes manipulations des échantillons en-

traînent une accumulation d’incertitudes de mesure. Des essais réalisés au sein d’EDF à partir

d’échantillons de concentration connue (Gautheron 1994) ont montré que l’erreur commise, ex-

primée en %, sur l’estimation des concentrations, en mg l−1, peut prendre la forme suivante :

ln(erreur moyenne) = −0.333 · ln(concentration) + 3.983 (2.3)

Cette relation a été établie en réalisant 40 filtrations de chaque échantillon de concentra-

tion connue, préparé en laboratoire. Elle prend en compte la partition de l’échantillon et les

erreurs liées à la mesure en laboratoire lors des étapes de filtration, séchage et pesée, pour des

concentrations comprises entre 20 et 1 000 mg l−1.

Une autre série d’essais a été réalisée à partir de prélèvements effectués lors d’un épisode de

fort transport sur l’Isère, pour des concentrations de l’ordre de 10 g l−1. A partir d’un même

échantillon, la concentration en sédiment a été mesurée 18 fois afin de contrôler la stabilité de la

mesure (figure 2.23a). La concentration moyenne est de 9.17 g l−1 et l’erreur moyenne s’élève à

1.25% (soit environ 0.1 g l−1), avec des écarts à la moyenne compris entre -3 et +3 %. Cette esti-

mation de l’erreur est en bon accord avec la formule 2.3, qui prédit une erreur moyenne de 2.5%.

De plus, on constate que l’erreur tend à augmenter au cours des essais (figure 2.23a). Ce biais

s’explique par une mauvaise homogénéisation de l’échantillon d’origine, due à la sédimentation

des particules. Ceci conduit à une sous-estimation des concentrations lors des premières mesures

et à une surestimation pour les derniers sous échantillons. Pour les concentrations élevées, il faut

donc veiller tout particulièrement à bien homogénéiser les échantillons, voire envisager de réaliser

plusieurs réplicats de la mesure.

C.1.2 Influence du volume d’eau filtrée

Le volume d’eau filtré peut également affecter la qualité de la mesure. Pour les faibles concen-

trations (< 2 g l−1), la mesure est stable pour des volumes filtrés de l’ordre de 200 à 250 ml. Le
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(a) (b)

Figure 2.23 – Types d’erreurs lors de la mesure de concentration en MES (∼ 9 g l−1) par prélèvement :
biais induit par la répétitivité de la mesure (a) et erreur liée au volume filtré (b).

problème se pose pour des concentrations au delà de 5 g l−1. Le temps de filtration des échan-

tillons peut en effet augmenter de manière significative. Il faut néanmoins conserver un volume

filtré minimum représentatif de l’échantillon. Une série de mesures a été réalisée en filtrant des

volumes d’eau compris entre 20 et 200 ml (figure 2.23b), pour des échantillons dont la concentra-

tion était de 9 g l−1. Il apparaît ainsi nécessaire de filtrer un volume représentatif V d’au moins

75 ml, afin d’obtenir une mesure fiable pour ces fortes concentrations.

C.2 Incertitudes de mesure liées à l’utilisation du turbidimètre

C.2.1 Problèmes de terrain

Malgré les systèmes d’auto-nettoyage des turbidimètres, il n’est pas rare de voir les capteurs

s’encrasser au niveau de la cellule de mesure, notamment à la suite d’une crue à fort transport

solide en suspension. Ce problème est facilement décelable dans les chroniques de concentrations

(figure 2.24). Dans certains cas, on assiste à un encrassement progressif du capteur qui se traduit

par une dérive dans les chroniques de turbidité (figure 2.24a). Parfois, lorsque qu’une saleté vient

se fixer sur la cellule optique du turbidimètre, les concentrations sont surestimées en permanence

(figure 2.24b). Dans les deux cas, une intervention est nécessaire car les systèmes auto-nettoyants

ne parviennent pas toujours à régler le problème. Dans ces situations, une mesure régulière des

concentrations par prélèvement permet de recaler les chroniques de concentrations erronées issues

du turbidimètre.
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(a) (b)

Figure 2.24 – Problèmes liés à l’encrassement du turbidimètre sur l’Isère : dérive de la mesure de concen-
tration (a) et surestimation constante liée à un encrassement de la cellule de mesure (b).

C.2.2 Dispersion de la relation concentration-turbidité

C.2.2.1 Erreurs observées

Pour l’Isère à la station de Grenoble Campus, la relation concentration-turbidité a été établie

avec environ 500 couples de valeurs de concentration et de turbidité issues d’échantillons prélevés

quotidiennement et lors d’évènements de fort transport solide (figure 2.22). Une relation linéaire

a été ajustée avec un très bon coefficient de détermination (plus de 98% de la variance est expli-

quée), que ce soit pour les faibles ou les fortes concentrations. Néanmoins, il existe une certaine

dispersion au sein de cette relation. L’erreur entre la concentration mesurée et la concentration

calculée à l’aide de la relation ( |Csmes − Cscal| ) varie en fonction de la quantité de sédiments.

Pour les faibles concentrations (<0.2 g l−1), l’erreur moyenne est de 0.02 g l−1 (σ=0.046 g l−1).

Elle s’élève à 0.18 g l−1 (σ=0.28 g l−1) pour les concentrations moyennes (0.2 g l−1 <Cs < 2 g l−1)

et à 0.65 g l−1 (σ=0.74 g l−1) lorsque les concentrations dépassent 2 g l−1. Bien que ces écarts

restent faibles, on peut observer ponctuellement des différences de concentrations allant jusqu’à

2 g l−1, à valeur de turbidité équivalente.

C.2.2.2 Sources de ces erreurs

Cette variabilité dans la relation concentration-turbidité s’explique néanmoins assez bien par

les erreurs commises au cours de la mesure :
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– Incertitudes sur les mesures par prélèvement : pour des concentrations de l’ordre de 10 g l−1,

une erreur de l’ordre de 1 à 2% est admise lors de la manipulation de l’échantillon (cf. para-

graphe C.1), soit une erreur de ± 0.2 g l−1. Ce type d’erreur ne semble donc pas en mesure

d’expliquer la varibilité de la relation. Néanmoins, les erreurs analysées précédemment ne

tiennent compte que de la manipulation des échantillons en laboratoire. Une autre source

d’erreur provient directement de la méthode de prélèvement. L’orientation de la crépine et

la vitesse d’aspiration sont des paramètres qui influent sur la qualité du prélèvement (Gau-

theron 1994). Lorsque le rapport des vitesses d’aspiration et de l’écoulement varie entre

0.5 et 1.5, Gautheron (1994) a montré que l’erreur sur la mesure de concentration peut

atteindre ±10%. Ainsi, les erreurs cumulées liées au prélèvement et à la manipulation des

échantillons en laboratoire pourraient à elles seules expliquer la variabilité observée dans la

relation concentration-turbidité.

– Granulométrie des sédiments : outre l’erreur sur la mesure de concentration lors des prélè-

vements, la granulométrie des sédiments est sans aucun doute le facteur qui induit le plus

de variabilité dans la relation concentration-turbidité (Clifford et al. 1995; Pfannkuche et

Schmidt 2003; Riley 1998; Downing 2005; Sadar 2002; Downing 2006). A concentration

égale, un échantillon dont la granulométrie présente un pourcentage élevé de particules

fines produit un signal en sortie du turbidimètre plus fort qu’un échantillon contenant des

éléments plus grossiers (Clifford et al. 1995; Downing 2005).

Le signal de sortie du turbidimètre pourra varier d’un facteur 10 entre un échantillon conte-

nant des particules sableuses ou argileuses, à concentration égale par ailleurs (figure 2.25).

– Couleur et état de surface des MES : la couleur des sédiments peut également affecter les

mesures de turbidité (Downing 2005; Sadar 2002). Des sédiments « brillants » produisent

également un signal plus élevé en sortie du turbidimètre. Cependant, les nouvelles géné-

rations d’appareils parviennent à réduire le biais induit par la couleur et la brillance des

sédiments en mesurant la lumière diffusée selon plusieurs angles.

– Eclairement extérieur : dans une moindre mesure, ce paramètre peut influencer la mesure

de turbidité (Downing 2005; Sadar 2002). Comme pour la couleur des sédiments, les turbi-

dimètres actuels sont désormais capables de s’affranchir de ce problème.
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Figure 2.25 – Influence de la granulométrie sur la relation concentration-turbidité (d’après Clifford et al.
1995).

Il est donc nécessaire de définir précisément le domaine d’application d’une relation concen-

tration - turbidité. Il faut s’assurer que la granulométrie de la charge en suspension du cours d’eau

ne varie pas trop d’un évènement à l’autre, mais également au cours d’une crue solide. En effet

il est possible que les sédiments ne soient pas de même nature lors de la phase de montée de la

crue et lors de la décrue, ou entre deux évènements différents.

Il est donc nécessaire de contrôler la validité de la relation concentration-turbidité et si besoin,

de la corriger lors d’un évènement et entre les évènements. Le couplage entre un turbidimètre

et un préleveur automatique apparaît comme une solution pertinente : elle permet à la fois un

contrôle régulier de la courbe de calibration au travers des prélèvements à pas de temps fixe, tout

en vérifiant la validité de cette relation lors des crues solides.

C.2.3 Granulométrie des MES au cours des évènements sur l’Isère

C.2.3.1 Analyse de l’évolution de la granulométrie au cours des évènements

Afin d’estimer l’influence de la granulométrie des sédiments sur la stabilité de la relation

concentration-turbidité, des échantillons prélevés durant des épisodes de fort transport en sus-

pension sur l’Isère ont été étudiés. Ces échantillons ont été prélevés à l’aide du préleveur ISCO

de la station de Grenoble Campus avec des pas de temps compris entre 1 et 3 heures, au cours

de quatre épisodes aux dates suivantes : le 31/03/06, le 19/05/06, le 31/08/06 et le 16/09/06.

La granulométrie a été caractérisée à l’aide du granulomètre laser du LTHE (ref. Malvern Mas-

tersizer 2000)
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Tableau 2.5 – Moyenne et écart type du diamètre médian d50 au cours de quatre évènements sur l’Isère
à Grenoble.

31/03/06 19/05/06 31/08/06 16/09/06

d50 27 21 25 20

σd50 5.5 6.0 9.8 9.5

Mis à part pour la crue du 31/08/06, on observe pour trois des quatre évènements analysés

une relative stabilité du diamètre médian d50 au cours des évènements (figure 2.26 et tableau 2.5).

Celui-ci est généralement compris entre 20 et 30 µm durant les crues, avec une tendance à l’aug-

mentation en fin d’évènement.

Au cours de l’évènement du 31/08/06, on observe en revanche un apport de sédiments de

taille plus importante (d50 ∼ 50 µm). Il est probablement lié à l’activation ponctuelle d’une

source de sédiments sur le bassin versant. Néanmoins, ces sédiments plus grossiers ne sont pas

représentatifs de la classe granulométrique des sédiments habituellement transportés par l’Isère.

Figure 2.26 – Évolution du diamètre médian au cours de quatre évènements sur l’Isère.

Malgré des variations du diamètre médian, la composition de ces échantillons en terme de

pourcentage d’argile, de limon et de sable (tableau 2.6) est stable (figure 2.27). On constate en

effet que la composition des sédiments varie peu au cours d’un évènement ou entre les évènements.

Les sédiments en suspension dans l’Isère sont en effet constitués en majorité (60 à 85%) de limon.

Ils comportent une très faible proportion (< 5%) d’argile, tandis que la fraction de sable reste

comprise entre 15 et 25%.
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Tableau 2.6 – Classification des sédiments par classes granulométriques.

type diamètre

argile <2 µm

limon 2-50 µm

sable >50 µm

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.27 – Évolution du pourcentage d’argile, de limon et de sable dans la composition des sédiments
en suspension dans l’Isère au cours de quatre évènements.

C.2.3.2 Influence sur la relation concentration-turbidité

Sur l’Isère, la relation concentration-turbidité moyenne établie avec tous les couples de me-

sures, est de la forme y = ax, où le coefficient a est égal à 1.09 (figure 2.22). Lorsque l’on réajuste

cette relation pour des évènements particuliers pour lesquels on dispose de mesures simultanées

de concentrations et de turbidité, le coefficient a peut varier de 1.02 à 1.13 (figure 2.28). Ainsi,
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malgré les variations granulométriques intra et inter évènements observées, l’impact sur la rela-

tion concentration-turbidité est limitée : dans le cas de l’Isère à Grenoble Campus le coefficient a

varie de moins de 10% entre les évènements. La stabilité de la composition en argile, limon et

sable semble garantir la stabilité de la relation concentration-turbidité, que ce soit à l’échelle de

l’évènement ou inter évènements. Néanmoins, cette variabilité permet d’expliquer une partie de

la dispersion de la relation concentration-turbidité moyenne.

(a) (b)

Figure 2.28 – Variations de la relation concentration-turbidité au cours de deux évènements sur l’Isère.

C.3 Représentativité du point de mesure

Une limitation évidente à la mesure des concentrations en rivière, que ce soit par prélèvement

ou par turbidité, est l’unicité du point de mesure dans la section. Une hypothèse forte consiste

en effet à considérer que cette concentration est représentative de la section lors des calculs de

flux. Le choix de la zone d’installation de la station de mesure doit donc être judicieux, sur un

tronçon de la rivière où l’écoulement semble à la fois bien mélangé au sens de la turbulence et le

plus uniforme possible.

Des mesures de concentrations dans la section de l’Isère au niveau de la station de Grenoble

Campus ont été réalisées par Dumas en 2004, en installant la crépine d’un préleveur sur le

saumon hydraulique de la station. Ces « jaugeages solides » ont permis de mettre en évidence des

variations de concentration dans la section, si bien que Dumas propose de réaliser la correction

suivante dans le calcul de la concentration moyenne Cm (en mg l−1) à partir de la mesure fixe
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MESfixe (en mg l−1) :

Cm = 0, 832 ·MESfixe + 18, 46 (R2 = 0, 94) (2.4)

Cette relation a cependant été obtenue dans des conditions d’écoulement modérées. Les

concentrations étaient alors comprises entre 0.1 et 1 g l−1 selon les essais. De plus, les temps

de manipulation de la traille sont longs et les mesures de concentration ne peuvent être simulta-

nées. Elles sont donc soumises (i) aux fluctuations instantanées liées à la turbulence et (ii) aux

variations de concentration au cours du jaugeage.

C.3.1 Représentativité horizontale ...

Une méthode simple permettant de vérifier l’homogénéité horizontale des concentrations est

de réaliser des prélèvements simultanés au seau en surface (lors d’un évènement de crue), puis

de les analyser au laboratoire. C’est ce qui a été réalisé sur l’Isère au cours du mois de juin 2006

(figure 2.29). Chaque année à cette date, EDF réalise des chasses hydrauliques dans les retenues

situées sur l’Arc. Ces évènements « programmés » permettent de se préparer et de mettre en

place un protocole de mesure.

Toutes les heures, des prélèvements au seau en surface ont été réalisés simultanément en rive

gauche, au milieu et en rive droite de la section depuis un pont situé une cinquantaine de mètres

Figure 2.29 – Distribution horizontale des concentrations en MES en surface dans la section de l’Isère à
Grenoble lors de la chasse de l’Arc du 28 juin 2006.
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en amont de la station (figure 2.29). La synchronisation des prélèvements est importante car les

concentrations en sédiment fluctuent de la même manière que les vitesses dans un écoulement

turbulent. Lorsqu’il est bien réalisé, le prélèvement au seau permet une certaine intégration de

ces fluctuations de concentration. Des triplicats ont également été réalisés par les trois opérateurs

à 22h et 2h, afin de déterminer la variabilité de la mesure en un point.

Cette succession de prélèvements a permis de montrer la bonne homogénéité horizontale des

concentrations de l’Isère à Grenoble. Dans la phase de montée de la crue, les concentrations

en surface sont parfaitement homogènes (figure 2.29). Dans la phase de décrue, bien que les

concentrations en rive droite semblent plus faibles en surface, les écarts les plus marqués avec la

rive gauche ne dépassent pas 15%, avec une moyenne de 8%. Les écarts entre le milieu et la rive

gauche ne dépassent pas quant à eux les 10%, avec une moyenne de 5%.

Néanmoins, même lors de prélèvements au seau simultanés et selon le même protocole, la

mesure de concentration ne peut être considérée comme absolue. Les triplicats effectués à 22h

et 2h ont en effet permis de montrer qu’une mesure répétée trois fois consécutivement peut être

entachée d’une erreur de 0.1 à 8%. Cette valeur inclut à la fois l’erreur liée au prélèvement au

seau dans la rivière, la partition de l’échantillon du seau dans le flacon et les erreurs d’analyse

au laboratoire.

Malgré ces erreurs de mesure, un faible gradient horizontal semble se dessiner : les concen-

trations en rive gauche sont en effet en permanence plus élevées qu’au milieu, elles mêmes plus

élevées qu’en rive droite.

C.3.2 ... Et représentativité verticale

C.3.2.1 Sur le terrain

L’homogénéité verticale des concentrations est en général plus difficile à vérifier : réaliser des

prélèvements simultanés en profondeur dans la colonne d’eau est en effet plus compliqué à mettre

en place sur le terrain.

L’utilisation de bouteilles Niskin permet en général d’effectuer ces prélèvements. Cependant,

elles sont lourdes et difficiles à manipuler, en particulier lorsqu’il s’agit d’aligner horizontalement

la bouteille de prélèvement avec la direction de l’écoulement. De plus, les fortes vitesses observées

sur l’Isère (> 2 m s−1 lors des crues) emportent l’instrument et il est difficile d’amener celui-ci

en profondeur dans la colonne d’eau. Les essais de prélèvement à la bouteille Niskin se sont en
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effet révélés peu concluants : impossibilité de maintenir la bouteille horizontalement à cause du

courant, difficulté de déclenchement du prélèvement, jusqu’à la perte de la bouteille.

Les seules données valables en profondeur sont issues du préleveur ISCO de la station de

Grenoble Campus, située en rive gauche à environ 1.15 m au dessus du point le plus profond

de la section de l’Isère. Les concentrations mesurées en ce point sont très proches des valeurs

en surface durant la phase de montée de la crue (figure 2.29). Au cours de la décrue, les écarts

de concentrations entre la rive gauche en surface (prélèvement au seau) et la rive gauche en

profondeur (préleveur ISCO) restent faibles, avec une moyenne de 7% et un maximum de 15%.

Les différences entre la rive droite en surface (seau) et la rive gauche en profondeur (ISCO) sont

plus importantes : 30% au maximum, avec une valeur moyenne de 15%.

C.3.2.2 En théorie

On peut également envisager de calculer le profil théorique des concentrations tel que décrit

dans le paragraphe A.2.3 du chapitre 1 (équation 1.12). Les valeurs des paramètres nécessaires

sont, pour l’Isère à la station de Grenoble Campus, la pente θ = 0.05%, la densité des matériaux

en suspension ρ = 2650 kg m−3 et la viscosité de l’eau ν = 10−6 m2 s−1. En ce qui concerne

les hauteurs caractéristiques, le choix de a = 1.15 m permet d’écrire Cs(a) = Cs(ISCO) et

h = hlimni + a.

Le calcul de la distribution verticale théorique des particules de diamètre 5 µm, 25 µm et 50 µm

indique que la répartition des concentrations dans la colonne d’eau est assez homogène pour ces

classes granulométriques (figure 2.30a). Pour les classes 5 µm et 25 µm qui représentent 50% de

la distribution granulométrique (tableau 2.5), la concentration peut être considérée constante sur

toute la hauteur, y compris au fond et en surface. Pour les particules de 50 µm de diamètre, on

constate une légère diminution du rapport des concentrations en surface, de l’ordre de 0.75 et une

augmentation vers le fond, de l’ordre de 1.2 pour un rapport z/h = 0.1 puis 1.4 au fond. Ainsi,

bien qu’un gradient vertical semble se dessiner pour cette classe granulométrique, la mesure au

point de profondeur z = a semble assez représentative des valeurs observées dans la colonne

d’eau. En conclusion, pour l’ensemble des argiles et des limons (particules dont le diamètre est

compris entre 0 et 50 µm), qui constituent en général entre 70 et 90% des sédiments de l’Isère,

la mesure dans la colonne d’eau peut être considérée comme représentative.



114 Chapitre 2. Mesure des concentrations en sédiment en suspension dans les rivières

On peut également s’intéresser au flux de MES sur le profil vertical au droit du préleveur.

Au cours de la crue du 18 et 19 mai 2006 sur l’Isère, un jaugeage par exploration des vitesses

réalisé le 18 mai nous donne le profil des vitesses au niveau du préleveur (figure 2.30b). La

distribution verticale pour le diamètre médian est calculé en prenant C(a) = 7 g l−1 et h = 4.65 m

(figure 2.30a). Lorsque l’on calcule le profil vertical des flux de sédiments, on constate que moins

de 2% du flux transite dans les 50 cm au dessus du fond (soit z/h ∼ 0.1). L’erreur commise sur

l’estimation des concentrations dans cette partie de l’écoulement semble donc peu pénalisante en

vue de l’estimation des flux.

(a) (b)

Figure 2.30 – Profil vertical théorique de Rouse des concentrations en MES dans la section de l’Isère
lors de la crue du 19 mai 2006 (a) et profil vertical des vitesses mesuré au moulinet le
18 mai 2006 après midi (b).
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D Synthèse sur la mesure des concentrations en MES

On dispose de mesures de concentration en sédiment en suspension sur plusieurs bassins

versants de caractéristiques variées : (i) deux bassins méditerranéens, l’Asse (657 km2) et la

Bléone (905 km2), (ii) deux bassins de haute montagne, présentant un régime hydrologique de

type nival-glaciaire, le Ferrand (82 km2) et la Romanche (230 km2) et (iii) un bassin de taille

plus importante, l’Isère (5720 km2), caractérisé par un régime pluvio-nival. Bien que n’étant pas

situé sur le bassin de l’Isère, le Ferrand et la Romanche sont deux exemples représentatifs de

sous-bassins de haute montagne existant sur le bassin versant de l’Isère.

Pour l’ensemble de ces bassins versants, les concentrations en MES sont mesurées à l’aide

de turbidimètres. Cette solution est en effet parfaitement adaptée à la mesure en continu des

concentrations, y compris lorsque celles-ci sont élevées (>10 g l−1). Il est cependant nécessaire

d’établir une relation entre concentration et turbidité pour chaque bassin versant. Celle-ci est

établie à l’aide de mesures simultanées de concentration par prélèvements (manuels ou automa-

tiques) et de turbidité.

Sur l’Isère à Grenoble, un préleveur automatique a été associé et asservi à un turbidimètre.

Cette installation permet de réaliser un prélèvement journalier régulier, pouvant servir à la fois

à établir puis à vérifier la courbe de calibration et à recaler les chroniques de turbidité en cas

de défaillance de la sonde. Lors du dépassement d’un seuil de turbidité, des prélèvements sont

effectués plus fréquemment afin d’améliorer la relation concentration-turbidité et de contrôler sa

validité au cours des évènements.

L’unicité du point de mesure constitue la source d’incertitudes la plus importante de cette

méthode. En effet, celui-ci est supposé représentatif de toute la section. Cette hypothèse forte

doit être vérifiée. Sur l’Isère, les concentrations se révèlent assez homogènes dans la section. Leurs

variations mesurées en différents points de la section, de l’ordre de 10%, ne sont pas significa-

tives en comparaison des erreurs associées au prélèvement, à la partition de l’échantillon et à son

analyse en laboratoire.

La seconde source importante d’incertitudes dans la reconstruction des chroniques de concen-

trations provient de la dispersion de la relation concentration-turbidité. Elle est essentiellement

due à (i) l’erreur inhérente à la mesure des concentrations par prélèvement et (ii) à des variations

de la granulométrie des sédiments en suspension, pouvant affecter la qualité de la relation au

sein même d’un évènement ou entre les évènements.
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Nous disposons désormais de chroniques de concentrations fiables. Associées aux chroniques

de débits, elles vont nous permettre de nous intéresser à la dynamique des flux de MES à l’échelle

du bassin versant.
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L’acquisition de données de concentration et de débit à pas de temps fin (une heure) va nous

permettre d’analyser les processus mis en jeu dans la production et le transport de sédiments en

suspension, ainsi que la variabilité des flux à différentes échelles temporelles.

La première partie décrit les chroniques de concentrations et de débits sur les différents bassins

d’étude et les méthodes de calcul des flux. Dans un deuxième temps, nous analyserons quelques

évènements de fort transport solide en suspension, afin de déterminer les processus mis en jeu

dans la production et le transport des particules à l’échelle du bassin versant. La troisième partie

de ce chapitre concerne la variabilité des flux, analysée à différentes échelles temporelles, de la

journée à l’année.

A Calcul des flux

A.1 Chroniques de concentration et de débit

Le calcul des flux de sédiments en suspension au travers d’une section d’un cours d’eau

nécessite la connaissance de deux grandeurs : la concentration en MES et le débit.

Dans le cadre de cette étude, les bases de données disponibles contiennent des mesures de

concentration et de débit avec un pas de temps d’une heure (figures 3.1, 3.2 et 3.3). Les périodes

concernées sont présentées dans le tableau 3.1. Pour chaque bassin versant, des mesures haute

fréquence sont disponibles sur au moins deux cycles hydro-sédimentaires complets, sauf sur la

Romanche, où le début de l’année 2002 est incomplet.

Tableau 3.1 – Disponibilité des données de concentration sur les bassins versants d’étude.

Bassin versant Début Fin

Bléone 5/07/2001 31/12/2003

Asse 19/06/2001 31/12/2003

Ferrand 27/04/2002 13/10/2004

Romanche 03/06/2002 17/12/2003

Isère 26/03/2006 31/06/2008
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(a)

(b)

Figure 3.1 – Chroniques des concentrations issues des données de turbidité converties en concentration
(cf. paragraphe B du chapitre 2) et des débits reconstitués (cf. paragraphe A.1.3.1 du
chapitre 2) sur les bassins de l’Asse (a) et de la Bléone (b) pour la période d’étude 2001-
2003. Les évènements entourés sont analysés en détail dans le paragraphe B.
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(a)

(b)

Figure 3.2 – Chroniques des concentrations issues des données de turbidité converties en concentration
(cf. paragraphe B du chapitre 2) et des débits mesurés (cf. paragraphe A.2.3.1 du chapitre 2)
sur les bassins du Ferrand (a) et de la Romanche (b) sur la période d’étude 2002-2004. Les
évènements entourés sont analysés en détail dans le paragraphe B.
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Figure 3.3 – Chroniques des concentrations issues des données de turbidité converties en concentration
(cf. paragraphe B du chapitre 2) et des débits mesurés (cf. paragraphe A.3.3.1 du chapitre 2)
sur le bassin de l’Isère pour la période d’étude 2006-2008. Les évènements entourés sont
analysés en détail dans le paragraphe B.

A.2 Méthode de calcul des flux

Une fois que l’on dispose des chroniques de débit et de concentration synchronisées, le flux

instantané de sédiments Fi (en kg s−1) s’exprime aisément :

Fi = Csi ·Qi (3.1)

où Csi et Qi sont respectivement la concentration (en g l−1) et le débit (en m3 s−1) instantanés.

Le flux transité sur le pas de temps de mesure d’une heure, Fh (en t h−1) est calculé de la façon

suivante :

Fh = 3.6 · Csh ·Qh (3.2)

où Csh et Qh sont respectivement la concentration (en g l−1) et le débit (en m3 s−1) moyens

sur une heure,

3.6 est un facteur de conversion des unités.

Dans le cadre de cette étude, où les flux sont connus avec une haute résolution temporelle,

le flux cumulé sur une période T , de la journée à l’année, est calculé comme la somme des flux
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horaires sur cette période :

F (T ) =
∑
T

Fh (3.3)

où F (T ) est le flux de sédiments cumulé sur une période T (en tonnes),

les Fh sont les flux horaires (en t h−1) sur la période T .

A.3 Ordres de grandeur des variables mesurées

Dans un premier temps, quelques chiffres sont présentés afin de fixer les ordres de grandeur

des concentrations, débits et flux observés (tableau 3.2).

Les concentrations instantanées observées varient dans une gamme très large sur la plupart

des bassins : de moins de 10 mg l−1 à près de 50 g l−1 au cours d’évènements de fort transport

solide (figures 3.1, 3.2, 3.3 et tableau 3.2). Bien qu’élevées par rapport aux concentrations obser-

vées dans des cours d’eau de plaines (Maneux 1998; Asselman 1999; Coynel 2005), ces valeurs se

Tableau 3.2 – Valeurs extrêmes rencontrées au cours de la période de mesure sur les différents bassins
versants d’étude.

Asse Bléone Ferrand Romanche Isère

Concentrations (g l−1)

instantanée maximum 83.4 53.1 47.5 25.0 47.8

instantanée minimum 0.005 0.002 0.001 0.002 0.010

journalière maximum 30.5 21.0 9.9 5.7 12.0

moyenne(1) 0.42 0.70 0.20 0.25 0.33

Débits (m3 s−1)

instantané maximum 275 377 37 44 894

instantané minimum 0.46 1.1 0.001 0.81 30

journalier maximum 113 207 8 28 767

moyen(1) 5.1 7.8 1.7 8.5 171

Flux horaires (t h−1)

maximum 21 500 33 000 6 500 2 000 60 000

minimum 0.008 0.07 0.001 0.04 1

moyen(1) 32 52 3.8 7.5 358

Flux journaliers (t j−1)

maximum 108 000 340 000 11 800 9 900 788 000

minimum 0.34 1.01 0.01 0.16 38

moyen(1) 912 1 256 92 180 8 600
(1) : les moyennes sont calculées sur l’ensemble de la période de mesure.
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situent dans la gamme classiquement observée sur ce type de bassins versants alpins (Serrat et al.

2001; Lenzi et al. 2003; Lenzi et Marchi 2000; Dumas 2007).

De même, les flux horaires comme journaliers varient sur plusieurs ordres de grandeur, at-

teignant parfois des valeurs impressionnantes : plus de 10 000 tonnes de sédiments peuvent être

transportées en une heure pour les bassins de l’Asse, la Bléone ou l’Isère, engendrant des flux

journaliers supérieurs à 100 000 t j−1.

Le tableau 3.3 présente les flux cumulés sur les périodes de mesures pour chaque bassin ver-

sant.

Tableau 3.3 – Flux annuels de sédiments exprimés en tonnes sur la période d’étude pour les différents
bassins d’étude.

2001 2002 2003

Asse 35 000(1) 490 000 320 000

Bléone 38 000(1) 450 000 650 000

2002 2003 2004

Ferrand 32 000(1) 37 000 14 000

Romanche 31 000(1) 125 000 -

2006 2007 2008

Isère 2 200 000 1 500 000 3 500 000
(1) : année incomplète.
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B Analyse de quelques évènements de fort transport solide : mise

en évidence des processus

Les flux de MES dans les cours d’eau sont la conséquence des processus d’érosion et de

transfert sur le bassin versant (cf. paragraphe B du chapitre 1). L’analyse détaillée de quelques

évènements remarquables va permettre la mise en évidence de ces processus fondamentaux. En

effet, les chroniques de débit, concentration et pluie soulignent les liens importants qui existent

entre la dynamique du transport de MES et les processus hydro-météorologiques à l’échelle du

bassin versant.

B.1 La pluie

La pluie est la cause principale des crues solides. Sous certaines conditions, elle est associée au

processus de ruissellement, vecteur à la fois d’érosion et de transport des particules en suspension

sur le bassin versant. Son intermittence ainsi que sa grande variabilité spatio-temporelle en font

un phénomène complexe et varié, souvent difficile à mesurer. En effet, le nombre de pluviomètres

présents sur les bassins versants ne permettent pas toujours de rendre compte de la distribution

spatiale d’un évènement pluvieux. En montagne notamment, les pluviomètres sont généralement

situés dans les vallées, pour des raisons d’accès évidentes. Mais dans ces zones, le relief joue un

rôle important dans la distribution spatiale des pluies, souvent plus intenses en altitude (caractère

orographique).

B.1.1 La pluie généralisée

Les précipitations stratiformes se caractérisent par une large étendue spatiale. Elles durent

souvent plusieurs jours, mais ne présentent pas des intensités très élevées. Les cumuls totaux au

cours de ces évènements peuvent néanmoins être importants. Ces pluies résultent du soulèvement

lent et à grande échelle de masses d’air humide qui se condensent. Ce soulèvement peut survenir

lors de la rencontre de masses d’air chaud et froid au sein des dépressions ou être forcé par le

relief. On parle alors de soulèvement orographique.

Ce type de situation se traduit par trois jours de pluie consécutifs au minimum, avec des

cumuls souvent importants (> 50 mm et jusqu’à plus de 100 mm), y compris dans les pluviomètres
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(a)

(b)

Figure 3.4 – Évènements de fort transport en suspension sur la Bléone liés à des évènements pluvieux
généralisés le 03/05/2002 (a) et le 01/11/2003 (b).
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de plaine. La réponse du bassin en terme de transport solide peut être variable selon les cumuls,

la durée et l’intensité des pluies.

B.1.1.1 Précipitations sur un bassin méditerranéen

Ce type d’évènement a été observé sur le bassin versant de la Bléone, par exemple au cours

du mois de mai 2002 (figure 3.4a) ou en novembre 2003 (figure 3.4b). L’amplitude de ces deux

évènements est cependant très différente.

Lors de la première crue solide, du 1er au 3 mai 2002, un total d’environ 30 000 tonnes de

sédiments ont été transportées. Cet évènement fait suite à plusieurs jours de pluie : 10 mm d’eau

sont relevés au pluviomètre de Marcoux (figure 2.2) le 1er et le 3 mai, et plus de 50 mm le 2

mai (figure 3.4a). Les concentrations dépassent 30 g l−1 et s’accompagnent d’une crue liquide

modérée avec un pic de débit à 45 m3 s−1.

Au cours de la seconde crue solide présentée, du 31 octobre et du 1er novembre 2003, on

observe le même type de situation : des cumuls de pluie de l’ordre de 10 mm sont enregistrés

les 29 et 30 octobre, suivis d’un cumul très important de 100 mm le 31 octobre (figure 3.4b).

La réponse du bassin versant est plus violente que lors de la première crue. Les débits dépassent

300 m3 s−1 et les concentrations atteignent 30 g l−1. Plus de 300 000 tonnes de sédiments sont

transportées au cours de ce seul évènement.

B.1.1.2 Précipitations sur un bassin de haute montagne

Un exemple de ce type d’évènement a été observé sur le bassin versant du Ferrand le 9 sep-

tembre 2002 (figure 3.5). La pluie est généralisée durant trois jours consécutifs sur tous les

pluviomètres à proximité : à Besse sur ce bassin versant, à La Grave sur celui de la Romanche

(figure 2.8) et à Bourg d’Oisans, situé à moins de 10 km à l’ouest, dans la vallée. Le pluviomètre

de Besse enregistre des cumuls de pluie de 1 et 5 mm le 7 et le 8 septembre 2002, puis de 50 mm

le lendemain (figure 3.5).

A cette époque, les débits du Ferrand sont généralement faibles en l’absence de fonte des

neiges. La fusion glaciaire au niveau du glacier des Quirlies en amont du bassin est en effet peu

ressentie à l’exutoire à cause de la présence du lac du même nom au pied du glacier. Lors de

cet évènement, les débits atteignent 15 m3 s−1, essentiellement en réponse à l’évènement plu-



130 Chapitre 3. Processus et variabilité à différentes échelles temporelles

vieux. Les concentrations dépassent 15 g l−1, si bien qu’environ 5 000 tonnes de sédiments sont

transportées au cours de cet évènement sur le bassin versant.

Figure 3.5 – Évènement de fort transport en suspension sur le Ferrand lié à un évènement pluvieux
généralisé sur le bassin le 09/09/2003.

B.1.2 L’orage localisé

Les orages résultent de l’élévation brutale d’une masse d’air humide dans l’atmosphère, sous

l’action de la convection. L’air chaud au sol monte rapidement en altitude et se refroidit alors

brutalement. Cette convection est généralement déclenchée par l’instabilité naturelle de l’atmo-

sphère, mais parfois, le relief joue un rôle. En effet, des masses d’air à la limite de l’instabilité au

sol peuvent remonter le long du relief sous l’action du vent et alors devenir instables.

Les pluies convectives, contrairement au précipitations stratiformes, sont courtes et peu éten-

dues spatialement. En revanche, leur intensité peut être très forte. Des cumuls très élevés peuvent

être observés localement.

Ces caractéristiques rendent difficile l’observation et la mesure de ce type d’évènement, no-

tamment en zone de montagne. En effet, les pluviomètres situés dans les vallées ne permettent

pas de rendre compte des orages qui se produisent sur le haut des bassins versants en altitude,

où ils sont généralement les plus violents.

Sur l’Asse, on peut penser que ce type de phénomène s’est produit au cours du mois de juin

2003 (figure 3.6a). Le pluviomètre de Barême, situé sur ce bassin (figure 2.2), enregistre 25 mm de

pluie le 27 juin. Les trois jours précédents et suivants sont secs. En revanche, les cumuls observés
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(a)

(b)

Figure 3.6 – Évènements de fort transport en suspension liés à un orage isolé sur l’Asse le 28/06/2003
(a) et sur le Ferrand le 31/08/2002 (b).
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au niveau du pluviomètre de Marcoux, situé à moins de 40 km sur le bassin voisin de la Bléone,

sont inférieurs à 5 mm au cours de cette même journée, ce qui souligne le caractère localisé de cet

évènement pluvieux. Au cours de cette crue, la montée des débits est limitée (30 m3 s−1 au pic de

crue). Les concentrations dépassent 60 g l−1, d’une part en raison de la production de sédiments

liée à l’orage, qui peut être localement forte, d’autre part en raison des faibles débits observés,

qui limitent l’effet de dilution. Le flux de sédiments est assez conséquent, avec 20 000 tonnes

cumulées au cours de l’évènement.

Sur le Ferrand, l’épisode du 31 août 2002 est typique de l’orage d’été en haute montagne

(figure 3.6b). Le pluviomètre de Besse sur ce bassin versant et ceux situés à proximité enregistrent

moins de 5 mm de pluie le 31 août 2002. La réponse du bassin en débit est très limitée, mais

les concentrations en MES dépassent 35 g l−1, générant un flux de 3 500 tonnes de sédiments.

L’évènement est très bref (moins de 8 heures) et survient en début de soirée, en réponse aux orages

estivaux de fin d’après midi. On se trouve donc en présence d’un orage en haute montagne, court,

qui ne génère pas de crue liquide importante, mais suffisamment intense pour éroder le bassin

versant et transférer les sédiments jusqu’au réseau hydrographique.

B.1.3 La crue torrentielle

Ce phénomène, décrit dans le paragraphe B.1.4.1 du chapitre 1, est caractéristique des bas-

sins versants de montagne. En général, les crues torrentielles surviennent après des évènements

pluvieux intenses et sont très localisées. Elles peuvent transporter des quantités de matériaux

fins très importantes.

B.1.3.1 Crue torrentielle sur un petit bassin de haute montagne

A l’échelle d’un petit bassin versant comme le Ferrand (82 km2), les conséquences d’une crue

torrentielle en terme de transport solide en suspension sont très importantes. Dans la base de

données étudiée, il n’existe qu’un seul évènement de ce type dans les chroniques de concentration

et de débit : le 4 août 2003 (figure 3.7a). Sur la période 2002-2004, c’est au cours de cet épisode

que les débits et les concentrations les plus élevés ont été mesurés.

Au pic de crue, un débit de 35 m3 s−1 est enregistré, accompagné de concentrations de presque

50 g l−1. Il est en revanche très difficile de déterminer l’intensité de l’évènement pluvieux associé.

Le pluviomètre de Besse situé sur le bassin du Ferrand relève moins de 2 mm de pluie, alors que
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(a)

(b)

Figure 3.7 – Évènements de fort transport en suspension liés à des crues torrentielles sur le Ferrand
le 04/08/2003 (a) et sur l’Isère le 26/07/2006 (b).



134 Chapitre 3. Processus et variabilité à différentes échelles temporelles

le pluviomètre de La Grave (sur le bassin de la Romanche, à 10 km du précédent) enregistre

le plus gros cumul dans les environs pour la journée du 4 août 2003 avec seulement 8 mm de

pluie. On peut néanmoins supposer qu’un orage très violent s’est produit sur le bassin versant

du Ferrand, générant une crue liquide et solide très importante. Au cours de cet évènement, le

torrent a en effet transporté plus de 20 000 tonnes de sédiments en moins de six heures, soit la

moitié du flux annuel du Ferrand pour l’année 2003 (37 000 tonnes, tableau 3.3).

Le manque d’information et d’observation de ces phénomènes rendent extrêmement difficile

leur analyse. En effet, un glissement de terrain ou une lave torrentielle repris par le torrent, ou

une crue torrentielle sur le bassin versant pourraient être responsables des flux considérables

observés.

B.1.3.2 Crue torrentielle sur un grand bassin versant

1) Impact sur les chroniques de concentration-débit

Les crues torrentielles peuvent également avoir un impact important sur un bassin plus grand

tel que l’Isère à Grenoble (5720 km2). Dans la nuit du 26 au 27 août 2006, 200 000 tonnes de

sédiments ont été transportés sur le bassin versant de l’Isère. Cet évènement paraît anormalement

court (seulement 12 heures) par rapport à la durée moyenne des évènements sur l’Isère (de l’ordre

de 32 heures, cf. chapitre 4). Les concentrations ont atteint plus de 45 g l−1 au niveau de la station

de Grenoble Campus (figure 3.7b).

En revanche, aucune montée des débits n’est observée ce jour là. De plus, les précipitations

enregistrées sur le bassin versant sont limitées pour la journée du 25/08/2006 : 3 mm en moyenne

sur l’ensemble du bassin, avec de nombreux pluviomètres à 0 et quelques un présentant des

cumuls journaliers supérieurs à 30 mm, qui traduisent une probable activité orageuse localisée.

Cette absence de montée de débit et ces faibles pluies rendent difficile la recherche de la cause

d’un tel évènement.

2) Une origine très localisée

L’explication se trouve au niveau de la commune de Valloire en Savoie et du torrent de la

Valloirette, un affluent de l’Arc. Malgré un cumul de pluie proche de 0 au pluviomètre situé sur

la commune, la Valoirette a connu une crue torrentielle dans la nuit du 25 au 26 août, générée
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par des crues sur plusieurs de ses affluents.

La description de la crue par les habitants et les dégâts occasionnés permettent de rendre ce

torrent responsable de l’évènement enregistré à Grenoble. Des orages très violents ont en effet été

rapportés par les services RTM (Restauration des Terrains en Montagne) dans les deux soirées

du 24 et du 25 août en haute montagne sur les Aiguilles du Goléon, d’Arves et d’Argentière. Une

crue de l’Arvan, un autre affluent de l’Arc qui draine une partie du massif des Aiguilles d’Arves,

a également été signalée dans la nuit du 25 au 26 août.

Le lien avec les concentrations enregistrées à Grenoble est confirmée par la saturation à plus

de 50 g l−1 d’un turbidimètre installé par EDF sur l’Arc à Longefan, à l’aval des confluences

Valloirette-Arc et Arvan-Arc. Au vu des dépôts de sédiments fins en bordure du torrent de la

Valoirette après cet évènement, des photos de la crue et des témoignages, les concentrations ont

sans doute atteint plusieurs centaines de g l−1 dans le torrent. En effet, les massifs montagneux

drainés par ces deux torrents présentent une géologie très favorable à l’érosion, puisqu’ils sont

composés de marnes, de flyschs sédimentaires et de roches carbonatées. Ils sont de plus connus

pour être sujets à des crues torrentielles violentes.

B.2 La fusion nivale

La fusion nivale constitue un processus important sur les bassins de haute montagne. Du

point de vue de l’hydrologie, la fonte progressive du stock de neige accumulée au cours de l’hiver

soutient les débits du mois d’avril au mois de septembre (figures 2.11a et 2.12b), alors que les

cours d’eau sous influence pluviale, comme l’Asse ou la Bléone, connaissent leurs étiages durant

cette période (figures 2.5a et 2.6b).

B.2.1 Mise en évidence des cycles de fusion nivale dans les chroniques

Au cours de la période de fusion nivale, soit en moyenne d’avril à septembre, on observe

des cycles de période une journée dans les chroniques de concentrations, débits et flux sur les

bassins du Ferrand et de la Romanche (figure 3.8). Par exemple du 11 au 16 juin 2002, aucune

précipitation n’est relevée sur le bassin du Ferrand. Pourtant, les concentrations en MES varient

entre 0.05 et 0.5 g l−1 au cours de la journée. Sur le bassin de la Romanche, on relève moins de

1 mm de pluie dans le pluviomètre de La Grave au cours de la semaine du 19 au 26 juillet 2003,

où seulement 0.5 mm sont enregistrés les 21 et 22 juillet. Les débits ne varient pas plus au cours
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de ces deux journées que lors des jours secs. Ceci permet d’exclure l’hypothèse d’un orage isolé,

car dans ce cas, une variation plus marquée de débit ou de concentration aurait sans doute été

observée. Selon les journées, les concentrations varient de moins de 0.05 g l−1 à plus de 1 g l−1,

y compris les jours où absolument aucune pluie n’est observée. Ces fluctuations journalières ne

sont pas dues à un effet de dilution liée aux variations de débits : les concentrations sont en effet

maximums en même temps que les débits. La fusion nivale joue donc bien un rôle érosif et dans

le transport de MES au cours de la période d’avril à septembre.

(a)

(b)

Figure 3.8 – Cycles de fusion nivale sur les bassins versants du Ferrand, observés au cours du mois de
juin 2002 (a) et de la Romanche, au cours du mois de juillet 2003 (b).
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B.2.2 Variabilité au cours des journées de fusion nivale

Afin de préciser la nature de ces cycles, les évolutions sur 24 heures des concentrations en

MES, débits et flux moyens sont calculées pour mettre en évidence une variabilité journalière

bien organisée (figure 3.9). Ces moyennes ont été évaluées selon l’équation 3.4 sur les données

du 1er avril au 30 septembre, période où le phénomène de fusion nivale est observé (figures 2.11a

et 2.12a), en excluant les jours où les cumuls de pluie sont supérieurs à 1 mm. En effet, en dessous

de ce seuil, les processus érosifs liés à la pluie sont négligeables.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.9 – Cycles moyens journaliers des concentrations, débits et flux, calculés sur la période
du 1er avril au 30 septembre uniquement avec les jours non pluvieux sur le Ferrand (a), la
Romanche (b), l’Asse (c) et la Bléone (d).
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X(h) =
1
n

n∑
i=1

Xi(h) (3.4)

où X(h) est la valeur moyenne de la grandeur X (concentration, débit ou flux) à l’heure h

de la journée (0 ≤ h ≤ 23),

n est le nombre de jours non pluvieux entre le 1er avril et le 30 septembre,

Xi(h) est la valeur de la grandeur X du jour i à l’heure h.

Sur le Ferrand et la Romanche (figures 3.9a et 3.9b), on observe des cycles marqués, dont

la variabilité au cours de la journée s’explique parfaitement. Les concentrations, débits et flux

sont minimums entre 8h et 10h du matin, après le regel nocturne. Au cours de la journée, la

fonte des neiges s’amorce et entraîne du ruissellement et de l’érosion sur le bassin versant. Ces

volumes d’eau et de sédiments transitent sur le bassin et commencent à atteindre l’exutoire en

milieu d’après-midi. C’est entre 19h et 20h que les concentrations et les flux sont maximums,

tandis que les débits maximums arrivent à l’exutoire avec une avance d’environ une ou deux

heures (entre 17h et 20h) sur les deux bassins versants. Concentrations, débits et flux décroissent

ensuite au cours de la nuit, redeviennent minimums le lendemain matin et entament un nouveau

cycle journalier de fusion nivale.

La Bléone (figure 3.9d) présente le même type de cycle moyen avec un décalage temporel dans

la journée. Les concentrations et les flux sont maximums vers 3 ou 4 heures du matin. Le bassin

est en effet plus grand et présente des pentes plus faibles que des bassins comme le Ferrand ou la

Romanche. Les temps de transfert jusqu’à l’exutoire sont plus importants. Néanmoins, ces cycles

sont bien moins marqués que sur les bassins de haute montagne : les concentrations et les flux

horaires des jours secs sont bien inférieurs aux valeurs observées sur le Ferrand ou la Romanche.

Bien que la neige soit présente sur le haut du bassin versant au cours de l’hiver, la composante

hydrologique liée à la fusion nivale reste limitée.

Sur l’Asse, aucune organisation infra-journalière n’apparaît au cours des jours secs (figure 3.9c).

La fusion nivale est en effet complètement absente sur ce bassin versant.

B.2.3 Variabilité des cycles de fusion nivale

Il apparaît également sur la figure 3.8 que l’amplitude des cycles journaliers de fusion, définie

comme le rapport du flux horaire maximum sur le flux horaire minimum au cours de la journée,
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est variable d’un jour à l’autre. La moitié des jours de fusion nivale, l’amplitude des cycles

journaliers est supérieure à 2.5 et 1.5, respectivement sur les bassins du Ferrand et la Romanche.

Sur le bassin du Ferrand, 10% des journées de fusion nivale présentent un rapport entre les flux

horaires maximum et minimum supérieur à 100. Ce rapport est plus faible sur la Romanche, où

l’amplitude des cycles journaliers n’est supérieure à 50 que pour moins de 5% des jours de fusion.

Les flux de MES associés aux processus de fusion nivale sont plus élevés sur le bassin de la

Romanche que sur celui du Ferrand. Le flux journalier moyen spécifique au cours de la période

de fusion nivale (calculé seulement pour les jours secs) s’élève en effet à 1 230 kg km−2 j−1 sur

la Romanche contre 928 kg km−2 j−1 sur le Ferrand. Sur ce dernier, ce processus est clairement

limité par la quantité de neige présente sur le bassin versant, décroissante au cours de la période

d’avril à septembre. En effet, la principale source de fusion glaciaire sur ce bassin, le glacier des

Quirlies, se jette directement dans le lac des Quirlies. En revanche, plusieurs glaciers (Meije,

Agneaux, Arsine) alimentent directement la Romanche. Ils vont entretenir les cycles de fusion

et soutenir les flux de MES lorsque le stock de neige aura disparu. De nombreux auteurs ont en

effet montré que la fusion glaciaire produit également des sédiments en suspension dans les cours

d’eau glaciaires (Hodson et Ferguson 1999; Richards et Moore 2003; Swift et al. 2005).

B.3 La pluie et la fusion nivale sur le bassin de l’Isère

Sur un bassin complexe comme celui de l’Isère, malgré une composante hydrologique liée à la

fusion nivale (figures 2.18a et 3.3), il est difficile de discerner des cycles journaliers de fusion dans

les chroniques. D’une part, les différentes retenues et aménagements hydrauliques, notamment

les deux dérivations Arc/Isère et Isère/Arc (cf. paragraphe A.3.1 du chapitre 2) présentes sur le

bassin modifient le cycle hydrologique naturel. D’autre part, de nombreux massifs montagneux se

situent le long du réseau hydrographique de l’Isère : Belledonne, Vanoise, Beaufortin, Maurienne,

Mont Cenis. Chacun contribue en effet au débit de l’Isère à Grenoble et les cycles de fusion nivale

seront difficiles à distinguer.

L’influence de la fusion se fait néanmoins sentir dès le début du mois d’avril (figure 2.18a).

C’est au cours des mois de mai et de juin que les deux plus grosses crues liquides et solides de la

période d’étude ont été observées, lorsque les conditions de fusion nivale sont réunies : hausse des

températures et stock de neige important. Dans les deux cas, alors que les débits sont soutenus

par la fusion nivale, un épisode pluvieux survient sur le bassin versant.
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B.3.1 Mai 2006 : crue biennale

Le 19 mai 2006, une crue biennale a été observée sur le bassin versant de l’Isère au niveau de la

station de Grenoble Campus (figure 3.10a). Les cumuls de pluie sont limités : moins de 5 mm en

moyenne dans les pluviomètres pour les journées du 16 et du 17 mai 2006 (données EDF). Malgré

une légère hausse le 18 mai (11 mm en moyenne), les précipitations restent peu importantes.

Cependant, ces précipitations viennent renforcer la fusion nivale sur le bassin et le 19 mai, le

débit moyen journalier atteint 525 m3 s−1, avec une pointe à 615 m3 s−1. Les concentrations

observées au cours de cette même journée ne sont pas particulièrement élevées : 4.7 g l−1 en

moyenne et un maximum à 8 g l−1. Pendant deux journées complètes, le 19 et le 20 mai 2006, les

concentrations et les débits restent soutenus, respectivement supérieur à 3 g l−1 et 400 m3 s−1.

Le flux de sédiments au cours des 6 jours du 18 au 23 mai 2006 s’élève à plus de 500 000 tonnes,

représentant près de 25% des apports de 2006 (2.3 millions de tonnes au total, tableau 3.3).

B.3.2 Mai 2008 : crue décennale

Le même type d’épisode a été observé fin mai-début juin 2008, mais l’intensité de l’évènement

était cette fois bien supérieure (figure 3.10b). Les débits commencent à être soutenus à partir du

26 mai et jusqu’au 29 mai (> 450 m3 s−1 en moyenne, avec un premier pic à plus de 600 m3 s−1) :

le stock de neige est important sur l’ensemble des massifs et la hausse des températures génère

des flux liquides importants sur le bassin versant. Avec des concentrations moyennes journalières

supérieures à 7 g l−1 et deux pics de concentrations à plus de 10 g l−1, 900 000 tonnes de sédiments

sont transportés au cours de ces trois premiers jours.

Mais la crue décennale est observée au cours des journées du 29 et du 30 mai 2008 : après

3 jours de pluies intenses (200 mm de pluies cumulées sur trois jours au pluviomètre du Mont

Cenis et des cumuls supérieurs à 150 mm dans plusieurs pluviomètres de Haute Tarentaise et de

Haute Maurienne), le débit atteint 890 m3 s−1 au maximum dans la journée du 30 mai avec une

moyenne de 768 m3 s−1. Les concentrations sont elles aussi très élevées, supérieures à 10 g l−1 en

moyenne et jusqu’à 20 g l−1 au maximum.

En deux jours, 1.25 millions de tonnes de sédiments supplémentaires transitent sur le bassin

versant. La lente décrue ajoutera 500 000 tonnes de sédiments, si bien que le cumul pour les neuf

jours du 26 mai au 3 juin s’élève à 2.5 millions de tonnes. Ce flux représente le cumul total de

l’année 2006 et le double du flux total de 2007 (tableau 3.3).
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B.4 La relation débit-concentration à l’échelle de l’évènement

Au cours des évènements de fort transport solide en suspension, le pic de concentration n’est

pas forcément observé au même instant que le pic de débit. Ce déphasage se traduit par des

boucles d’hystérésis lorsque l’on s’intéresse à la relation entre les débits et les concentrations en

MES au cours d’une crue. Si pour un débit donné les concentrations sont plus élevées (respective-

ment plus faibles) lors de la phase de montée de la crue que dans la phase de décrue, on observe

une boucle d’hystérésis horaire (respectivement anti-horaire) dans le plan débit-concentration.

(a)

(b)

Figure 3.10 – Évènements de fort transport en suspension liés à des pluies conjuguées à de la fusion
nivale sur l’Isère le 19/05/2006 (a) et le 30/05/2008 (b).
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B.4.1 Localisation des sources de sédiments

La distance entre les sources de sédiments et l’exutoire est la cause principale du caractère

hystérétique de la relation débit-concentration à l’échelle de l’évènement (Asselman 1999; Bra-

sington et Richards 2000; Lenzi et Marchi 2000; Benkhaled et Remini 2003). Lorsque ces sources

actives sont localisées près de l’exutoire, on assiste à une arrivée rapide des sédiments, le pic de

concentration précédant ainsi le pic de débit : l’hystérésis est horaire (figures 3.12a et b, 3.13a

et d). Inversement, lorsque les sources sont situées en amont du bassin, les sédiments arrivent

plus tardivement à l’exutoire, produisant ainsi des boucles d’hystérésis anti-horaires (figures 3.11,

3.12c et d, 3.13b et c).

Aucune tendance claire ne s’établit sur les bassins versants de l’Asse et de la Bléone, où

différentes formes d’hystérésis (horaires ou anti-horaires) peuvent être observées (figures 3.13

et 3.12). Les sources de sédiments sont en effet réparties sur l’ensemble de ces bassins versants.

La localisation des évènements pluvieux définira les zones de production de sédiments.

En revanche, sur le Ferrand et la Romanche, des boucles d’hystérésis anti-horaires sont ma-

joritairement observées lors des crues solides (figure 3.11). Les précipitations sont souvent plus

intenses en altitude à cause de l’effet orographique (Rotunno et Ferretti 2003), c’est à dire en

amont des bassins versants (figure 2.8). De plus, en altitude, la couverture végétale est généra-

lement plus faible et les pentes sont fortes, si bien que l’essentiel de la production de sédiments

se fait en amont du bassin versant. C’est cet éloignement entre les zones de production de sédi-

ments et l’exutoire qui explique les boucles d’hystérésis anti-horaires observées sur les bassins de

montagne (Lenzi et al. 2003; Lenzi et Marchi 2000).

B.4.2 Influence des phénomènes de dépôt/reprise sur les versants et dans le lit

Les phénomènes de dépôt/reprise permettent également d’expliquer une part de la variabilité

de la relation débit-concentration à l’échelle de l’évènement. Sur l’Asse, les deux évènements

consécutifs du 30 et du 31 octobre 2003 illustrent bien ces processus de dépôt/reprise entre

les évènements (figures 3.13c et d). Le 30 octobre 2003, un premier évènement survient. Les

débits sont faibles et une boucle anti-horaire est observée. D’importantes concentrations (> 30

g l−1) sont observées lors de la décrue, si bien que l’on peut s’attendre à un dépôt de sédiments

important sur le bassin versant. Le lendemain, on assiste à un deuxième évènement pour lequel

la boucle d’hystérésis est horaire. Les sédiments déposés lors de l’évènement de la veille et des
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.11 – Évolutions de la relation débit-concentration dans l’espace des phases au cours d’évène-
ments de fort transport en suspension sur Ferrand le 07/06/2003 (a), le 18/08/2004 (b)
et sur la Romanche le 25/10/2002 (c) et le 12/06/2003 (d).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.12 – Évolutions de la relation débit-concentration dans l’espace des phases au cours d’évène-
ments de fort transport en suspension sur la Bléone le 21/10/2001 (a), le 05/05/2002 (b),
le 18/06/2003 (c) et le 07/08/2003 (d).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.13 – Évolutions de la relation débit-concentration dans l’espace des phases au cours d’évène-
ments de fort transport en suspension sur l’Asse le 10/05/2002 (a), le 20/10/2002 (b), le
30/10/2003 (c) et le 31/10/2003 (d).
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précédents ont été repris très rapidement et transférés vers l’exutoire. Dans ce cas, le pic de

concentration arrive rapidement, alors que le pic de débit ne sera observé que plus tard au cours

de la crue, accompagné d’un deuxième pic de concentration, atténué par les effets de dilution.
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C Hydro-climatologie et variabilité des flux sédimentaires

L’étude des crues solides a permis de mettre en évidence la variabilité des concentrations et des

flux de sédiments à l’échelle de l’évènement. Il convient maintenant de s’attacher à la variabilité

des flux à des échelles de temps plus longues : journalière, saisonnière, mais aussi annuelle.

C.1 Variabilité journalière

Pour l’ensemble des bassins versants, les flux journaliers varient sur quatre ordres de grandeur

entre leur minimum et leur maximum sur la période de mesure (figure 3.14). En calculant la

distribution statistique empirique des flux journaliers sur cette période, on peut définir le 50ème

et le 95ème centile de la distribution des flux, c’est à dire le flux journalier non dépassé pendant

50% et 95% des jours.

Sur les bassins versants méditerranéens de l’Asse et de la Bléone, les flux sont inférieurs à

20 et 13 t j−1 sur 50% de la période de mesure. En revanche, pendant 5% du temps, soit environ

15 jours par an, ils sont supérieurs à 2050 et 1470 t j−1 sur l’Asse et la Bléone. Un rapport de

plus de 100 est donc observé entre les flux journaliers non dépassés plus de 50% du temps et les

flux journaliers au cours des crues solides.

Sur le bassin de haute montagne du Ferrand, le même rapport est observé. Les flux sont

inférieurs à 3 t j−1 la moitié des jours du cycle hydrologique et dépassent 330 t j−1 au cours des

15 jours de plus fort transport de l’année.

Ce rapport diminue significativement sur les bassins de la Romanche et de l’Isère où les

flux sont inférieurs à 42 t j−1 (respectivement 1 323 t j−1) pendant 50% du temps et dépassent

885 t j−1 (respectivement 24 630 t j−1) au cours des évènements de fort transport, soit un rapport

de l’ordre de 20.

Pour l’ensemble des bassins versants, les flux journaliers de MES sont très variables entre

les jours de faible transport, majoritaires au cours de la saison hydrologique et les jours de

crues. Ces derniers sont rares au cours de l’année, mais les flux journaliers correspondant sont

bien plus importants. De plus, ces journées de fort transport en suspension ne surviennent pas

aléatoirement au cours de la saison hydrologique. Ils sont répartis sur les périodes où les pluies

et/ou la fusion nivale sont les plus intenses.
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(a) (b)

(c)

Figure 3.14 – Fréquences cumulées empiriques des flux journaliers sur les bassins versants de l’Asse et
de la Bléone (a), du Ferrand et de la Romanche (b) et de l’Isère (c).

C.2 Variabilité saisonnière

Afin de caractériser la variabilité saisonnière des flux sédimentaires, on s’intéresse ici à la

contribution des flux mensuels en pourcentage des apports annuels (figures 3.15, 3.16 et 3.17).

C.2.1 Bassins méditerranéens

Sur les deux bassins méditerranéens de l’Asse et de la Bléone, la saisonnalité des flux de

sédiments est marquée (figure 3.15). Entre 5 et 25% des flux annuels transitent au cours des mois

de mai, juin et juillet. Une deuxième période de fort transport en suspension, plus marquée que
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la précédente, apparaît durant les mois de septembre à décembre. Leur contribution atteint en

effet 65 à 85% des cumuls annuels. Ces périodes de fort transport en suspension correspondent

aux saisons où les débits sont les plus soutenus et les cumuls de pluie les plus importants sur les

bassins versants (figures 2.5 et 2.6).

Les périodes d’étiage des cours d’eau sont en revanche accompagnées de flux sédimentaires

limités. Néanmoins, on ne peut exclure quelques évènements isolés au cours de ces périodes :

le mois de février peut présenter des flux non négligeables, par exemple 8% du flux annuel sur

le bassin de l’Asse en 2003 (figure 3.15a). Sur ce type de bassin versant, on peut observer des

précipitations liquides au cours de l’hiver alors que les sols ne sont pas protégés par la couverture

neigeuse. Des crues liquides et solides ne sont donc pas à exclure sur ces bassins versants à cette

période.

(a) (b)

Figure 3.15 – Flux mensuels sur les bassins méditerranéens de l’Asse (a) et de la Bléone (b), exprimés
en pourcentage du flux annuel.

C.2.2 Bassins de haute montagne

Sur les bassins de haute montagne, la neige joue un rôle important sur la saisonnalité des flux

de MES (figure 3.16). De décembre à mars, la couverture neigeuse protège les sols et l’absence

de fusion nivale entraîne un étiage sévère, tant liquide que solide. Seul le mois de janvier 2004

sur le Ferrand présente un flux significatif de sédiments (10% du flux annuel). Ce flux est le ré-

sultat d’un épisode isolé de transport en suspension, que l’on observe aisément sur les chroniques

(figure 3.2a). Un bref redoux au cours de l’hiver peut en effet provoquer une fonte partielle du
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manteau neigeux et des précipitations liquides, bien que rares, ne sont pas à exclure même au

mois de janvier sur ce bassin versant (figures 2.11b et 2.12b).

La période où la fusion nivale est la plus intense, d’avril à juin, marque l’apparition des pre-

miers flux sédimentaires significatifs : entre 35 et 60% des flux annuels transitent durant cette

période. Après une légère diminution au mois de juillet, les mois d’août à octobre produisent 20 à

60% de la charge sédimentaire annuelle au cours d’orages estivaux et de pluies automnales. Au

total, entre 80 et 95% du flux total annuel est transporté au cours des six mois d’avril à octobre.

(a) (b)

Figure 3.16 – Flux mensuels sur les bassins de haute montagne du Ferrand (a) et de la Romanche (b),
exprimés en pourcentage du flux annuel.

C.2.3 Bassin pluvio-nival

Sur l’Isère, l’année peut être séparée en deux périodes distinctes. De mars à septembre, plus

de 90% du flux annuel transite sur le bassin versant, du fait de la fusion nivale, combinée à la

pluie et aux orages (figure 3.17). Plus de 50% des flux transitent au cours des mois de mai à

juillet, lorsque la fusion nivale est la plus marquée. C’est en outre au cours de cette période que

les crues majeures ont été observées au cours des années de mesure de 2006 à 2008.

Les 10% des flux annuels restants sont transportés au cours des mois d’octobre à mars. Cette

période de l’année, où la neige recouvre la partie haute du bassin versant, est caractérisée par des

étiages, tant liquides que solides. Une partie du bassin non recouverte de neige reste néanmoins
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soumise à des précipitations liquides, si bien que les flux de sédiments paraissent légèrement plus

importants que pour les bassins de haute montagne.

Figure 3.17 – Flux mensuels sur le bassin pluvio-nival de l’Isère, exprimés en pourcentage du flux annuel.

C.3 Variabilité annuelle

C.3.1 Sur les données mesurées

Sur l’Isère, les flux de MES ont été mesurés entre 1994 et 2005 par l’IGA (Dumas 2007). On

dispose ainsi d’une estimation des flux annuels sur quatorze années consécutives, de 1994 à 2008.

Les flux spécifiques de 1995 et 2005 sont les plus élevés, tous deux supérieurs à 1 000 t km−2 an−1

(tableau 3.4). Il faut cependant rester prudent vis à vis de ces valeurs très élevées. L’année 1995

a précédé la mise en service de l’autoroute A43 dans la vallée de la Maurienne, qui a nécessité

des travaux et des mouvements de terre importants près du lit de l’Arc. Quant à l’année 2005,

elle a été marquée par des travaux importants sur les berges de l’Isère en amont de Grenoble.

Ces deux années n’ont en outre pas connu de crues importantes, bien que l’année 1995 présente

un débit moyen spécifique annuel élevé.

Si l’on omet ces deux années, c’est l’année 2008, bien qu’incomplète, qui présente le flux an-

nuel le plus élevé, plus de quatre fois supérieur aux flux des années 1997 ou 2002. Avec plus

de 500 t km−2 an−1, les années 1999 et 2001 présentent également des flux sédimentaires impor-

tants. Comme en mai 2008 (cf. paragraphe B.3.2 du chapitre 4), une crue importante a généré

des flux de sédiments importants au cours des mois de mai 1999 et de mars 2001, avec des débits

journaliers de 737 et 735 m3 s−1 respectivement.
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Sur ce bassin versant, les flux annuels sont compris entre 160 t km−2 an−1 pour les années

1997 et 2002 et plus de 650 t km−2 an−1 pour l’année 2008, à la date du 1er juillet. Cette année

2008 présentera très certainement un flux annuel spécifique supérieur à 750 t km−2 an−1, environ

cinq fois plus élevé que celui de 1997 ou 2002. La variabilité des flux de sédiments est ainsi bien

supérieure à la variabilité des débits moyens annuels, qui varient dans un rapport inférieur à deux

entre années sèches et humides.

Sur l’Asse et la Bléone, malgré le faible nombre d’années complètes mesurées, les flux annuels

présentent déjà une certaine variabilité inter-annuelle (tableau 3.5). Sur l’Asse, le flux de 2002

est supérieur de 30% à celui de 2003. Ces deux années présentent des débits annuels spécifiques

équivalents. En revanche, le cumul annuel de précipitations est supérieur pour l’année 2002. Sur

la Bléone, l’année 2003 a produit environ 50% de sédiments de plus que 2002. Pourtant, comme

sur l’Asse, les précipitations annuelles sont plus importantes au cours de l’année 2002, alors que

le débit annuel n’est que très légèrement supérieur pour l’année 2003. Il serait hasardeux de

prendre en compte l’année 2001 : en effet, durant cette année, les crues les plus importantes sont

survenues au printemps et n’ont pas été mesurées.

Sur le Ferrand, l’année 2004 présente un flux total plus de deux fois plus faible que pour les

années 2002 (incomplète) et 2003. Pour cette même année 2004, le débit annuel et le cumul de

précipitation sont assez nettement inférieurs aux valeurs moyennes inter-annuelles et expliquent

bien le déficit sédimentaire observé.

Sur les bassins méditerranéens et de haute montagne, le nombre d’années de mesure est

cependant trop faible pour pouvoir estimer la variabilité annuelle du transport en suspension.

Nous disposons néanmoins de données historiques de débit et de pluie sur plus de trente ans.

Compte tenu du lien qui semble exister entre la variabilité des flux de sédiments et les variations

de débit et de pluie, on peut envisager de simuler la variabilité des flux, afin d’en donner une

estimation sur le long terme.
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Tableau 3.4 – Flux spécifiques annuels y et débits moyens annuels Q sur le bassin de l’Isère (1995-2005 : données IGA, (Dumas 2007) et 2006-2008 : cette étude).

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

y

t km−2 an−1 1023 197 162 180 573 215 539 162 180 305 1454 380 264 637(1)

Q

m3 s−1 235 145 148 158 213 168 217 163 147 140 129 156 164 204(1)

(1) : année incomplète

Tableau 3.5 – Flux spécifiques annuels, débits moyens annuels spécifiques et cumuls annuels de pluie liquide sur les bassins d’étude méditerranéens et de haute
montagne.

Bassin versant Flux spécifiques annuels Débits moyens spécifiques Précipitations liquides annuelles

t km−2 an−1 l km−2 s−1 mm

2001 2002 2003 2004 2001 2002 2003 2004 moyenne 2001 2002 2003 2004 moyenne

inter-annuelle(2) inter-annuelle(2)

Asse 54(1) 739 491 - 8 6 6 - 7 566 903 562 - 702

Bléone 42(1) 465 718 - 12 9 10 - 12 733 954 697 - 804

Ferrand - 390(1) 447 175 - 35 40 20 37.5 580 604 349 298 419

Romanche - 140(1) 540 - - 30 33 - 32 567 553 302 - 437

- : données non disponibles
(1) : année incomplète
(2) : moyenne inter-annuelle, calculée sur les données 1976-2003 pour l’Asse et la Bléone et 1961-2004 pour le Ferrand et la Romanche
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C.3.2 Reconstitution des flux spécifiques annuels sur le long terme

C.3.2.1 Formule de Ludwig et Probst

Compte tenu du rôle important joué par l’hydro-climatologie, la formule de Ludwig et Probst

(1998) semble pertinente en vue d’estimer de manière simple la variabilité des flux sédimentaires

spécifiques à plus long terme (équation 3.5). Cette formule prend en effet en compte à la fois

la variabilité des débits, qui à elle seule ne permet pas de retranscrire les variations des flux de

sédiments, mais également celle des précipitations.

F = 0.02 ·Q · pente · FOUR (3.5)

où F est le flux spécifique du bassin versant en t km−2 an−1,

Q est le ruissellement annuel, en mm,

pente est la pente moyenne du bassin exprimée en radians,

FOUR =

12∑
m=1

(Pluie mensuelle)2

Pluie annuelle
permet de traduire la variabilité des précipitations à

l’échelle de la saison,

0.02 est un coefficient de calage et d’ajustement des unités.

Dans sa version originale, cette formule est utilisée pour estimer un flux spécifique inter-

annuel moyen. Nous avons cependant décidé de l’utiliser pour simuler les flux annuels spécifiques

pour chaque année de mesure. Cette formule semble en effet bien adaptée pour estimer les va-

riations de flux spécifiques en fonction des conditions hydro-climatiques de l’année considérée :

elle estime les flux de manière globale au travers du débit moyen annuel et de l’indice FOUR

qui traduit à la fois le cumul annuel et les variations saisonnières des précipitations.

De plus, Ludwig et Probst (1998) proposent d’utiliser un coefficient correctif dépendant de la

nature lithologique des sols. Dans le cadre de notre étude, nous avons donc ajouté un paramètre

multiplicatif K, permettant d’ajuster les flux spécifiques simulés aux flux observés.

Sur les bassins de haute montagne, les fortes pentes et les débits moyens spécifiques élevés

semblent entraîner une surestimation des flux. Un coefficient K, légèrement inférieur à 1 vient

ici corriger cette erreur et permet d’ajuster les données simulées sur les données observées (ta-

bleau 3.6).

Ce paramètre K est en revanche supérieur à 1 pour les bassins méditerranéens, où la formule
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sous-estimait les flux. Des terrains très sensibles à l’érosion, telles que les marnes noires (An-

toine et al. 1995; Descroix et Olivry 2002; Descroix et Mathys 2003), n’étaient en effet pas pris

en compte par la formule. Le bassin de Draix, situé sur le bassin de la Bléone, est un exemple

de ces zones susceptibles de produire de grandes quantités de sédiments. Des flux spécifiques de

l’ordre de 10 000 t km−2 an−1 (Mathys et al. 2003; Mathys 2002) ont en effet été mesurés sur

ce type de bassin. Ainsi, malgré une surface de moins 1 km2, soit un millième du bassin de la

Bléone, l’apport de ce bassin pourrait représenter près de 1% du flux total de la Bléone.

C.3.2.2 Estimation de la variabilité annuelle

La formule de Ludwig et Probst (1998) permet d’estimer la variabilité à long terme des flux de

sédiments. Le tableau 3.6 et la figure 3.18 présentent les résultats obtenus sur les bassins étudiés.

En comparant les données observées et simulées (tableau 3.6), on constate que la formule corrigée

reproduit bien les flux et leur variabilité, notamment sur l’Asse et le Ferrand. En revanche, elle

ne parvient pas à retranscrire la variabilité sur la Bléone.

Lorsque l’on simule les flux sur des périodes d’une durée de trente à quarante ans, cette formule

prédit un rapport des flux maximum sur minimum de 5 sur les bassins de hautes montagne et

de 6 sur les bassins méditerranéens. Ces variations sont plus élevées que les variations de débits,

dont la moyenne annuelle varie dans un rapport de 2 sur le Ferrand et la Romanche et de 3 sur

les bassins de l’Asse et de la Bléone. Cependant, elles paraissent relativement faibles lorsqu’on

(a) (b)

Figure 3.18 – Simulations des flux annuels de sédiments avec la formule de Ludwig et Probst : 1976-2003
sur l’Asse et la Bléone (a) et 1961-2004 sur le Ferrand et la Romanche (b).
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Tableau 3.6 – Flux spécifiques annuels y simulés par la formule de Ludwig et Probst : de 1976 à 2003
pour l’Asse et la Bléone et de 1961 à 2004 pour le Ferrand et la Romanche. Les flux
annuels spécifiques mesurés sont indiqués entre parenthèses.

2001 2002 2003 2004 ymoy ymax ymin σy ymax/ymin

t km−2 an−1 t km−2 an−1 -

Asse 526 540 489 - 486 1203 185 235 6.5

(54(1)) (739) (491) -

Bléone 593 602 542 - 589 1240 206 272 6

(42(1)) (465) (718) -

Ferrand 950 660 497 172 594 1111 172 213 6.5

- (390(1)) (447) (175)

Romanche 626 664 494 217 520 1088 201 196 5.5

- (140(1)) (540) -
(1) : année de mesure incomplète

- : données non disponibles

les compare à d’autres études. En effet, des rapports supérieurs à 10 voire 100 sont fréquemment

observés sur ce type de bassins versants (Serrat 1999; Serrat et al. 2001; Lenzi et al. 2003).

On peut supposer que cette formule sous estime la variabilité des flux, dans la mesure où elle

ne prend pas du tout en compte la dynamique du transfert sédimentaire dans les cours d’eau

(étiages et crues). En estimant les flux de manière globale au travers du débit moyen annuel

et de l’indice FOUR, il est probable que cette formulation ne parviennent pas à intégrer les

évènements extrêmes. Les flux de sédiments seront probablement sous-estimés pour les années

de fort transport, alors que les années de très faibles transport pourrait être surestimées.
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D Synthèse sur l’étude des processus

Ce chapitre a permis de mettre en évidence la complexité des processus à l’origine du transport

solide en suspension dans les cours d’eau.

La pluie apparaît évidemment comme un des phénomènes clés de la production de particules

sur le bassin versant. Sa grande variabilité spatio-temporelle en fait cependant un processus

compliqué à étudier. En effet, une pluie stratiforme ne présente pas les mêmes caractéristiques

d’intensité et de variabilité spatiale qu’un orage isolé en montagne. Le réseau de pluviomètres

n’est cependant pas assez dense pour mesurer correctement ce type d’évènements et caractériser

leur distribution spatiale. Cette information serait pourtant primordiale en vue de mieux décrire

les processus d’érosion en fonction de la spatialisation des pluies et de la répartition au sol de la

sensibilité à l’érosion.

Sur les bassins de haute montagne et de l’Isère, la fusion nivale joue également un rôle im-

portant dans la production et le transport des MES sur le bassin versant. A l’échelle des petits

bassins comme le Ferrand ou la Romanche, elle est mise en évidence par des cycles journaliers

bien organisés. Dans le bilan sédimentaire annuel, 30% des MES transitent durant les jours secs

au cours de la période du 1er avril au 30 septembre. Les effets de la fusion sont plus difficiles à

quantifier à l’échelle d’un bassin plus large comme celui de l’Isère. Néanmoins, les crues les plus

importantes en terme de transport de sédiments ont lieu pendant les mois de mai et de juin, au

cours de crue liquide où la fusion nivale est fortement impliquée.

Les flux de MES présentent une variabilité temporelle marquée à différentes échelles : (i)

durant les évènements de crue solide, les concentrations en MES varient en effet de moins de

0.1 g l−1 à plusieurs dizaines de g l−1, parfois durant la même journée, (ii) entre les journées de

fort et de faible transport, le rapport des flux dépasse aisément 100, (iii) au cours d’un cycle

hydrologique, plus de 80% du flux annuel transite au cours des six mois de plus fort transport et

(iv) d’une année à l’autre, le transport pourrait varier dans un rapport d’au moins cinq entre les

années de fort et de faible transport.

Cependant, si l’analyse de quelques évènements ciblés peut se révéler riche en enseignements,

elle deviendra vite fastidieuse si l’on dispose de larges bases de données. De plus, cette méthode

ne permet pas d’établir les caractéristiques générales du transport solide en suspension à l’échelle
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du bassin versant. Cet aspect fait l’objet du prochain chapitre, qui s’attachera à caractériser de

manière objective le transport de MES dans les cours d’eau.
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Le chapitre précédent a permis de mettre en évidence les processus fondamentaux responsables

du transport solide en suspension dans des cours d’eau méditerranéens, de haute montagne et

pluvio-nival, au travers d’une analyse de quelques évènements de crue. Lorsque l’on dispose de

longues chroniques sur un nombre important de stations, ce type d’analyse à l’échelle de l’évè-

nement peut s’avérer long et fastidieux. Il est nécessaire de mettre en place des outils d’analyse

statistique qui permettront la mise en évidence de la dynamique et de l’intensité des flux de MES

à l’échelle du bassin versant. Lorsque ces outils sont partagés et utilisés par une une large com-

munauté, ils peuvent permettre de comparer des bassins versants, à l’aide d’un certain nombre

d’indicateurs pertinents.

Le programme Variflux (ECCO-PNRH) s’inscrit dans cette démarche de comparaison des

bassins versants dans le contexte français. Ce projet s’attache à étudier la variabilité temporelle

des concentrations et des flux de MES ou de matières dissoutes sur des bassins versants français

contrastés. Ce travail s’appuie sur une large base de données regroupant des mesures de concen-

tration à haute fréquence temporelle (journalière à horaire).

Les objectifs généraux du projet sont les suivants :

– quantifier les incertitudes sur les flux en fonction du type de surveillance et de leur varia-

bilité, pour les MES, les nutriments, le carbone et les métaux.

– établir des méthodes de calcul appropriées.

– établir des relations entre les variabilités des flux d’une part et la taille des bassins, les

régimes hydrologiques et la spécificité des matières fluviales considérées d’autre part.

– optimiser les mesures, la représentativité de l’échantillonnage et la surveillance compte tenu

des contraintes opérationnelles.

Dans le cadre du projet Variflux, les indicateurs statistiques présentés dans cette partie vont

permettre de replacer nos bassins versants d’étude dans le paysage français.
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A Des indicateurs statistiques traduisant la dynamique hydro-

sédimentaire des bassins versants

A.1 Définition des indicateurs utilisés dans cette étude

Les indicateurs utilisés dans cette étude ont été définis par Meybeck et al. (2003). Au travers

de quelques valeurs pertinentes relatives aux débits, concentrations ou flux de MES, ils per-

mettent de définir les caractéristiques principales du transport en suspension (tableau 4.2).

La majorité de ces indicateurs sont normés par la surface du bassin versant étudié, ce qui

permet de constituer une base commune de comparaison des bassins versants. En calculant ces

indicateurs pour une soixantaine de cours d’eau de natures et de tailles variées, Meybeck et al.

(2003) ont pu définir des gammes de variations de ces indicateurs permettant de replacer rapi-

dement un bassin versant dans un contexte d’étude international (tableau 4.1).

Tableau 4.1 – Classement des cours d’eau selon un certain nombre d’indicateurs (d’après Meybeck et al.
2003).

Très faible Faible Moyen Élevé Très élevé Extrêmement élevé

Concentration moyenne pondérée

Cs∗ (mg l−1) 5-20 20-100 100-500 500-2 000 2 000-10 000 > 10 000

Flux spécifique moyen journalier

y∗ (kg km−2 j−1) < 10 10-50 50-200 200-1 000 1 000-5 000 > 5 000

Variabilité de la concentration pondérée

Cs∗/Cs50 1-2 2-5 5-10 10-20 20-50 > 50

Variabilité du flux journalier

y∗/y50 < 2 2-5 5-10 10-20 20-50 > 50

Très long Long Moyen Court Très court Extrèmement court

Pourcentage de temps nécessaire pour transporter la moitié de la masse de sédiments

Ts50% (%) > 16.5 16.5-8 8-3.4 3.4-1.4 1.4-0.4 < 0.4
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Tableau 4.2 – Définitions des indicateurs statistiques.

Indicateur Unité Description

Concentration

Cs∗ g l−1 moyenne des concentrations pondérée par les débits

Cs∗ =
∑
Cs(i)Q(i)∑
Q(i)

où Cs(i) et Q(i) sont les concentrations et débits instantanés me-
surés

Csi g l−1 ième centile de la distribution de Cs

Cs∗/Cs50 - indicateur de la variabilité de Cs

Cs99/Cs50 - autre indicateur de la variabilité de Cs

Débit

q∗ l km−2 s−1 débit spécifique moyen

qi l km−2 s−1 ième centile de la distribution de q

q∗/q50 - indicateur de la variabilité de q

q99/q50 - autre indicateur de la variabilité de q

Cs99/Cs50
q99/q50

- rapport des variabilités de Cs et q

Flux

y∗ kg km−2 j−1

flux spécifique moyen
ou t km−2 an−1

yi kg km−2 j−1 ième centile de la distribution de y

y∗/y50 - indicateur de la variabilité de y

y99/y50 - autre indicateur de la variabilité de y

Transfert

Msi% % pourcentage de la masse de sédiments transitant en i% du temps
(calculé avec les flux de sédiments les plus forts)

Vwi% % pourcentage du volume d’eau transitant en i% du temps (calculé
avec les débits les plus forts)

Tsi% % pourcentage du temps nécessaire pour faire transiter i% de la
masse de sédiments

Twi% % pourcentage du temps nécessaire pour faire transiter i% du volume
d’eau

Wsi% % pourcentage du volume d’eau nécessaire pour faire transiter i% de
la masse de sédiments

Tsi%/Twi% - rapport du temps nécessaire pour transiter i% des sédiments sur
le temps nécessaire pour transiter i% du volume d’eau

Msi%/Vwi% - rapport de la masse de sédiments transportée en i% du temps sur
le volume d’eau transporté en i% du temps
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A.2 Calcul des indicateurs

Ces indicateurs ont été calculés sur les bassins versants d’étude sur les périodes d’observation

(tableau 4.3). Ils seront par la suite discutés et permettront de comparer les bassins d’étude (i)

dans un contexte régional alpin, (ii) dans le contexte hydrologique français au travers du projet

Variflux et (iii) dans un contexte international, à l’aide des gammes de variations des indicateurs

définies par Meybeck et al. (2003).

Afin de permettre une inter comparaison de bassins (tableau 4.4), les indicateurs ont été recal-

culés avec les données réactualisées au pas de temps journalier (Mano et al. 2006 et tableau 4.4).

Du bassin versant de plaine sous régime pluvial au bassin de haute montagne sous influence

nivo-glaciaire, le paysage hydrologique français présente une grande diversité. Cette diversité est

retranscrite dans les régimes de transport de MES qui paraissent également variés, tant du point

de vue de l’intensité que de la dynamique du transport (tableau 4.4).
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Tableau 4.3 – Valeurs de quelques indicateurs calculés à partir des données horaires pour les bassins
versants d’étude.

Asse Bléone Ferrand Romanche Isère

Concentration

Cs∗ (g l−1) 2.09 1.86 0.67 0.39 0.58

Cs50 (g l−1) 0.071 0.020 0.057 0.053 0.09

Cs95 (g l−1) 2.90 1.18 0.78 0.94 0.98

Cs∗/Cs50 30 93 12 7 6

Cs99/Cs50 190 509 51 54 54

Débit

q∗ (l km−2 s−1) 7.7 8.7 20.6 36.3 30.7

q50 (l km−2 s−1) 3.5 4.1 9.5 26.5 27.2

q95 (l km−2 s−1) 24.2 27.1 84.8 87.2 60.4

q∗/q50 2 2 2 1 1

q99/q50 19 14 13 4 3

Cs99/Cs50
q99/q50

10 36 4 14 18

Flux

y∗ (kg km−2 j−1) 1 389 1 395 1 179 1 209 1 550

y∗ (t km−2 an−1) 507 509 430 441 566

y50 (kg km−2 j−1) 25 13 33 128 208

y95 (kg km−2 j−1) 2 081 1 130 3 168 4 021 3 890

y∗/y50 55 107 36 9 7

y99/y50 915 1 359 599 163 116

Transfert

Ms2% (%) 82 90 71 49 55

Ms10% (%) 96 98 92 76 77

V w2% (%) 21 17 12 6 6

V w10% (%) 46 41 43 25 21

Ts50% (%) 0.3 0.2 0.6 2 1

Ts90% (%) 4 2 8 22 24

Tw50% (%) 12 14 13 23 30

Tw90% (%) 56 70 49 63 78

Ws50% (%) 6 4 3 6 4

Ws90% (%) 25 13 28 38 39

Ts50%/Tw50% 0.02 0.01 0.04 0.09 0.05

Ms2%/V w2% 4 5 6 8 9
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Tableau 4.4 – Indicateurs statistiques pour différents bassins versants français calculés à partir de données journalières, d’après les données du projet Variflux
(Mano et al. 2006). Les bassins relatifs à cette étude sont en gras dans le tableau.

Rivière et station Surface Régime Période q∗ q50
q∗
q50

Cs∗ Cs99 Cs50
Cs∗
Cs50

y∗ y50
y∗
y50

Ms2% Ts50% Vw2% Tw50%

km2 l km−2 s−1 [-] mg l−1 [-] kg km−2 j−1 [-] (%)

1 Cadiere à Marignane 73 pluvial-med 1961-2000 11.6 132

2 Ferrand à Mizoen 82 nival 2002-2004 20.7 9.6 2.2 473 2 383 56 8 1 170 39 21 46 2 11 14

3 Nive des Aldudes 154 pluvio-nival 2002-2003 46.4 23.4 2.0 59 250 4 14 203 27 8 76 1 16 17

à St Etienne

4 Nivelle à St Pée 165 pluvio-nival 1996-97 ; 2002-03 30.9 17.2 1.8 70 266 6 12 195 21 9 70 1 15 17

5 Romanche 234 glacio-nival 2002-2003 36.3 28.9 1.3 356 2 607 82 4 1 117 185 6 38 4 6 23

au Chambon

6 Dourdou à St Afrique 262 pluvial-med 2002-2003 18.6 849

7 Touloubre à St Chamas 400 pluvial-med 1961-2000 8.2 47

8 Asse à bras d’Asse 685 pluvial-med 2001-2003 7.7 3.6 2.1 1 577 11 409 89 18 1 048 31 34 72 1 20 12

9 Arc à St Pons 720 pluvial-med 1999-2000 4.5 96

10 Buech à St Sauveur 723 pluvio-nival 2001-2003 14.1 6.3 2.2 775 3 290 11 70 942 8 118 83 1 23 11

11 Bléone à Malijai 900 pluvial-med 2001-2003 8.7 4.4 2.0 1 523 9 672 29 53 1 383 15 78 84 1 16 15

12 Agly à Rivesaltes 1 045 pluvio-nival 1995-1996 6.4 282

13 Gd. Morin à Villier 1 200 pluvial 1992-1995 5.4 2.9 1.8 91 6 15 42 1 29 69 1 16 14

14 Baise à Nerac 1 330 pluvial 1994-1996 ; 2003 8.7 181

15 Tet à Villelongue 1 380 pluvial-med 2004-2006 7.1 4.8 1.5 94 19 5 110 6 16 74 1 19 19

16 Gaves à Peyrehorade 5 030 pluvio-nival 2000-2003 36.7 57 282 6 10 148 41 4 57 1 11 23

17 Aveyron à Montauban 5 170 pluvial 2003 11.1 52

18 Somme à Abbeville 5 560 pluvial 1980-1997 6.5 6.4 1.1 23 18 1 13 10 1 8 23 5 37

19 Isère à Grenoble 5 700 nivo-pluvial 2006-2008 30.0 27.8 1.1 566 5 124 102 5 1 502 237 6 51 2 6 31

20 Isle à Guitres 6 570 pluvial 1999-2002 9.8 6.2 1.6 29 99 12 2 25 16 2 27 6 13 18

21 Adour à Port 8 900 pluvial 1999-2003 12.0 6.6 1.8 83 265 36 2 90 52 2 29 6 11 15

de Lanne

22 Tarn à Montauban 9 100 pluvio-nival 1996-1997 ; 2003 16.5 359

23 Lot à Temple 10 900 pluvio-nival 1994-2003 15.8 8.8 1.8 99 324 21 5 123 44 3 37 4 10 20

24 Marne à Neuilly 12 660 pluvial 1995-2005 10.1 6.5 1.5 57 220 19 3 52 10 5 21 8 7 21

25 Durance à Bompas 14 000 pluvial-med 2001-2003 4.5 1.8 2.5 891 2 372 9 95 345 2 213 82 1 24 9

26 Dordogne à Pessac 14 925 pluvial 1999-2002 18.6 15.9 1.2 39 303 8 5 71 32 2 40 3 7 26

27 Oise à Méry 16 000 pluvial 1995-2005 9.2 7.2 1.3 40 146 20 2 31 12 3 16 12 7 24

28 Seine à Choisy 30 800 pluvial 1995-2005 7.2 5.3 1.4 30 117 10 3 20 4 5 25 6 7 23

29 Garonne à la Réole 51 500 pluvio-nival 1994-2002 11.9 8.4 1.4 95 416 16 6 71 27 3 41 3 10 21

30 Seine à Poses 65 000 pluvial 1983-1985 7.4 6.2 1.2 38 121 21 2 24 20 1 16 12 7 27

31 Rhône à Arles 97 800 complexe 1992-1995 22.5 21.5 1.0 203 2 101 50 4 404 93 4 48 2 6 31

32 Loire à Mauves 110 000 pluvial 1999 8.8 6.9 1.3 50 28 2 38 14 3 28 7 8 22
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B Les indicateurs relatifs aux concentrations, débits et flux

Les indicateurs discutés dans cette partie sont normés par la surface du bassin versant. Ils sont

donc représentatifs des processus à l’échelle du km2, ce qui permettra de comparer les bassins

versants indépendamment de leur taille.

B.1 Concentrations moyennes et flux spécifiques sur les bassins versants

d’étude

B.1.1 Dans le cadre des bassins versants alpins

Les concentrations moyennes pondérées par les débits Cs∗ sont élevées (tableau 4.1) sur tous

les bassins versants d’étude. C’est sur les bassins méditerranéens de l’Asse et de la Bléone qu’elles

sont les plus fortes, avec des valeurs proches de 2 g l−1. Elles sont plus faibles sur les bassins du

Ferrand, de la Romanche et de l’Isère, avec des valeurs de l’ordre de 0.5 g l−1.

Ces différences dans les concentrations moyennes ne sont pas dues à une production plus

importante de MES sur les bassins. Les flux spécifiques moyens à l’exutoire y∗ ne sont en effet que

très légèrement supérieurs sur les bassins méditerranéens (de l’ordre de 1 400 kg km−2 j−1 contre

environ 1 200 kg km−2 j−1 sur les bassins de haute montagne). En revanche, on constate que

les débits moyens spécifiques q∗ sont eux deux à trois fois supérieurs sur les bassins de haute

montagne et sur l’Isère à ceux des bassins méditerranéens. C’est cet effet de dilution, induit par

des débits spécifiques plus élevés, qui rend les concentrations observées plus faibles sur les bassins

du Ferrand, de la Romanche et de l’Isère.

La taille des bassins versants est considérée comme un des paramètres clés contrôlant les va-

leurs des flux spécifiques sur un bassin versant (Dedkov et Moszherin 1992; Milliman et Syvitski

1992; Meybeck et al. 2003). Le flux spécifique moyen tend généralement à augmenter lorsque la

taille du bassin versant diminue. Sur les cinq bassins versants d’étude, le contraire est observé.

La lithologie des bassins versants est également un paramètre de contrôle des flux spécifiques

à l’échelle du bassin versant (Dedkov et Moszherin 1992; Maneux 1998). Les bassins versants

méditerranéens présentent en effet des zones particulièrement érodables, les terres noires, recon-

nues comme très sensibles à l’érosion (Antoine et al. 1995; Descroix et Olivry 2002; Descroix et

Mathys 2003). Par exemple, le bassin versant de Draix (1 km2), situé dans les terres noires du

bassin de la Bléone, présente des taux d’érosion spécifiques de l’ordre de 10 000 t km−2 an−1,
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soit 3 650 kg km−2 j−1 (Mathys 2002).

Avec un flux spécifique moyen supérieur à 1 500 kg km−2 j−1 sur la période 2005-2008, l’Isère

présente la valeur la plus élevée des cinq bassins alpins. Cependant, cette valeur n’est probable-

ment pas représentative de la valeur moyenne à plus long terme, du fait de la crue décennale de

mai 2008 (cf. paragraphe B.3.2 du chapitre 3). Si l’on introduit les valeurs mesurées par Dumas

(2007) dans le calcul du flux spécifique moyen, on obtient un flux de 1 250 kg km−2 j−1, infé-

rieur au flux des bassins méditerranéens, mais qui reste supérieur au flux sur le Ferrand et la

Romanche.

B.1.2 Dans un contexte plus large

Dans le contexte hydrologique français, les flux spécifiques y∗ varient fortement d’un bassin

versant à l’autre, de moins de 50 kg km−2 j−1 pour les bassins de plaines de type pluvial à

plus de 1000 kg km−2 j−1 pour les bassins méditerranéens ou de haute montagne (figure 4.1

et tableau 4.4). Les bassins versants méditerranéens de la moyenne Durance et de haute montagne

étudiés présentent donc les flux spécifiques les plus élevés de la base de données.

Les concentrations observées dans ce cas se révèlent également très fortes, en comparaison des

autres bassins versants français, que ce soit en terme de moyenne ou de médiane (respectivement

Cs∗ et Cs50). Les fortes concentrations au cours des évènements de fort transport solide, traduites

par l’indicateur Cs99, retranscrivent bien l’intensité et la violence des crues solides sur ces bassins :

les concentrations moyennes journalières dépassées durant 1% des journées de l’année sont au

delà de 2 g l−1 sur les bassins méditerranéens et de haute montagne, alors qu’elles n’atteignent

que des valeurs de l’ordre de 0.2 à 0.3 g l−1 sur les bassins de plaines.

Figure 4.1 – Flux spécifiques (en kg km−2 j−1) sur les différents bassins versants d’étude du projet Va-
riflux (Mano et al. 2006).
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A l’échelle internationale, l’ensemble des bassins versants d’étude présentent des flux spéci-

fiques très élevés sur l’échelle établie par Meybeck et al. (2003) (tableau 4.1). Ces valeurs de flux

spécifiques de l’ordre de 500 t km−2 an−1 sont en bon accord avec les observations de Dedkov et

Moszherin (1992) sur des bassins nivo-glaciaires et méditerranéens et avec celles de Milliman et

Syvitski (1992) lorsque l’on ne considère que les bassins européens de hautes plaines ou de mon-

tagne. En effet, cette étude décrit certains bassins versants de montagne (au dessus de 1 000 m et

de surface supérieure à 500 km2) en Océanie ou en Asie du Sud qui présentent des flux spécifiques

supérieurs à 10 000 t km−2 an−1.

Les concentrations observées sur les bassins méditerranéens, supérieures à 1 g l−1, sont consi-

dérées comme élevées (tableaux 4.3 et 4.1). Bien qu’un peu plus faibles sur les bassins de haute

montagne et sur l’Isère, de l’ordre de 0.5 g l−1, les concentrations restent néanmoins considérées

comme moyennes à élevées pour ce type de cours d’eau.

B.2 Variabilité des flux sur les bassins versants d’étude

Cette variabilité a été mise en évidence dans le chapitre 3 à différentes échelles temporelles,

de l’évènement à l’année. Cette variabilité des flux de MES à l’échelle du bassin versant résulte

des variations de concentration et de débits dans les cours d’eau. Quelques indicateurs issus des

distributions statistiques vont permettre (i) d’identifier laquelle des variabilités des débits ou

des concentrations est principalement responsable des variations de flux et (ii) de quantifier la

variabilité des flux de MES.

B.2.1 Variabilité des concentrations et des débits

Pour l’ensemble des bassins versants étudiés, les concentrations instantanées varient de moins

de 0.01 g l−1 à plusieurs dizaines de g l−1. En étudiant leur distribution statistique des concen-

trations et l’indicateur Cs50 en particulier, on constate qu’elles sont inférieures à 0.1 g l−1 durant

plus de 50% des périodes de mesures sur chacun des bassins versants (figure 4.2, tableaux 4.2

et 4.3). D’après les valeurs de Cs95, elles dépassent 1 g l−1 pendant environ 5% de la durée des

périodes de mesures, soit environ 15 jours par an si l’on ramène ces valeurs à la durée d’une

année hydrologique. Si l’on s’intéresse au rapport Cs99/Cs50, qui traduit la variabilité entre

les concentrations en période de crue et les concentrations les plus fréquemment observées, on

constate qu’il est égal à 190 et 509 sur les bassins de l’Asse et de la Bléone, contre 50 sur les
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(a) (b)

(c)

Figure 4.2 – Fréquences cumulées des concentrations sur les bassins de l’Asse et de la Bléone (a), du
Ferrand et de la Romanche (b) et de l’Isère (c).

bassins du Ferrand, de la Romanche et de l’Isère. Cette différence s’explique parfaitement par les

valeurs de concentrations plus élevées observées au cours des crues sur les bassins méditerranéens

(figures 3.1, 3.2 et 3.3).

On peut calculer le même type d’indicateur sur les débits. q99/q50 permet de traduire le rap-

port entre les débits en crue et les débits non dépassés pendant 50% du temps (tableau 4.3).

Celui-ci est clairement plus faible que celui concernant la variabilité des concentrations pour

l’ensemble des bassins versants d’étude.

Sur les bassins méditerranéens, il reste néanmoins supérieur à 10. Sur ce type de cours d’eau,

les étiages sont souvent sévères en l’absence de pluie et l’indicateur q50 est en général très faible

(< 5 l km−2 s−1). En revanche au cours de l’automne, des précipitations importantes peuvent
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survenir avec des cumuls journaliers supérieurs à 100 mm. Elles génèrent des crues soudaines

et violentes, ce qui explique les variations de débit importantes entre les périodes de crues et

d’étiages.

Sur les bassins de la Romanche et de l’Isère, la fusion nivale et glaciaire va entraîner un apport

de volumes d’eau plus régulier et mieux réparti au cours de l’année hydrologique. Les étiages sont

donc moins sévères, ce qui entraîne un rapport q99/q50 inférieur à 5.

La variabilité des débits est plus importante sur le bassin du Ferrand que sur celui de la

Romanche, malgré leur proximité géographique et des caractéristiques assez proches. Les débits

spécifiques observés au cours des crues q95 sont les mêmes, proches de 85 l km−2 s−1. L’indica-

teur q50 est en revanche plus de deux fois plus faible sur le Ferrand que sur la Romanche, du

fait de l’absence de composante de fusion glaciaire significative dans son régime hydrologique (cf.

paragraphe A.2.3.1 du chapitre 2).

Pour l’ensemble des bassins versants d’étude, les concentrations en MES se révèlent donc bien

plus variables que les débits d’après l’indicateur
Cs99/Cs50

q99/q50
(tableaux 4.3). Une part importante

de la variabilité des flux de MES est donc expliquée par les variations de concentration.

B.2.2 Variabilité des flux

B.2.2.1 Sur les bassins versants alpins

Les flux de MES sont calculés comme le produit des concentrations en MES et des débits. Bien

que l’indicateur
Cs99/Cs50

q99/q50
ait montré que les variations de concentration sont plus importantes

que celles des débits, les flux de MES sont soumis aux effets combinés des variations de ces deux

grandeurs.

Le rapport y99/y50, qui traduit cette variabilité des flux, s’élève environ à 1 000 sur les bassins

méditerranéens de l’Asse et de la Bléone. Cette variabilité très marquée traduit bien la violence

des crues solides que l’on peut observer sur ces bassins versants.

Soutenu par les processus de fusion nivale et glaciaire, le flux spécifique médian y50 est environ

dix fois supérieur sur les bassins de la Romanche et de l’Isère à ceux sur les bassins de l’Asse et

de la Bléone. Malgré cette valeur élevée, le rapport y99/y50 reste supérieur à 100 sur les bassins

de la Romanche et de l’Isère.

On observe une valeur de l’indicateur y99/y50 de l’ordre de 600 sur le bassin du Ferrand,
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supérieure à celle de la Romanche. Cette différence dans la variabilité des flux entre ces deux

bassins assez similaires est le résultat d’une variabilité plus importante des débits (cf. paragraphe

précédent).

B.2.2.2 Dans un contexte plus large

Dans le contexte hydro-sédimentaire français, les bassins versants d’étude présentent une forte

variabilité des flux de MES. Les bassins versants méditerranéens de l’Asse et de la Bléone ainsi

que le bassin du Ferrand présentent un rapport du flux moyen sur le flux médian y∗/y50 parmi

les plus élevés des cours d’eau étudiés dans le cadre du projet Variflux (tableau 4.4). Les seules

valeurs comparables sont observés uniquement sur d’autres bassins pluvio-méditerranéens comme

le Buech ou la Durance. Sur l’échelle définie par Meybeck et al. (tableau 4.1), tous ces bassins

versants présentent une variabilité des flux considérée comme très élevée.

Sur les bassins de la Romanche et de l’Isère, les valeurs de cet indicateur sont supérieures à

celles des bassins de plaines sous influence pluviale, comme la Somme, le Lot ou la Seine. Mais

la variabilité de leurs flux reste inférieure à celle observée sur les bassins méditerranéens ou sur

d’autres petits bassins de montagne dans les Pyrénées, comme la Nivelle ou la Nive des Aldudes,

dont le comportement se rapproche de celui du Ferrand.

Au travers de la comparaison des indicateurs de variabilité de concentrations, débits et flux

sur ces bassins versants alpins, l’importance des processus de fusion nivale et glaciaire est mise

en évidence. Celle-ci soutient en effet les apports de MES du mois d’avril à septembre, ce qui

entraîne des valeurs de flux observées durant la moitié des périodes de mesure y50 plus élevées sur

les bassins à composante nivale que sur les bassins méditerranéens. Sur ces derniers, la variabilité

des flux est plus importante à cause des étiages sévères et des crues violentes observés.

Compte tenu de cette forte variabilité des flux de MES entre les périodes de crues et les étiages,

il devient primordial de quantifier l’importance des évènements de fort transport en suspension

dans les bilans sédimentaires des bassins versants.
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C Temps de transfert des MES sur le bassin versant

Au travers de l’indicateur Ts50% correspondant au temps nécessaire pour transporter 50%

du flux de sédiments, on entrevoit déjà le caractère épisodique du transport de sédiments en

suspension : sur tous les bassins d’étude, méditerranéens ou de haute montagne, la moitié du flux

de sédiments transite en moins de 2% du temps (tableau 4.3). Il est légitime de penser que ces 2%

du temps (soit environ 8 jours au cours d’une année) vont correspondre à quelques évènements

majeurs, les plus productifs en terme d’érosion et de transport de particules en suspension.

C.1 Caractère événementiel du transport solide en suspension

C.1.1 Mise en évidence : les flux cumulés

C.1.1.1 Des flux cumulés en « marches d’escalier »

Une manière claire de mettre en évidence le caractère épisodique du transport en suspension

est de s’intéresser aux courbes des flux cumulés sur l’ensemble de la période de mesure (figures 4.3,

4.4 et 4.5). Ces courbes présentent une forme caractéristique en escalier : le flux cumulé est

presque constant sur une période, puis augmente brutalement pour atteindre un nouveau palier.

Ces augmentations soudaines des flux cumulés sont directement liées aux crues solides qui peuvent

transporter des masses importantes de sédiments en très peu de temps.

L’impact des crues liquides sur les volumes cumulés est également bien visible. Néanmoins,

leur forme en escalier est moins marquée que pour le transport solide en suspension. Les volumes

d’eau augmentent plus régulièrement, y compris en dehors des périodes de crues et les paliers

sont donc moins nets. Les apports liés aux crues liquides sont importants, mais moins marqués

que les apports solides.

C.1.1.2 Importance d’évènements remarquables

Tous les évènements ne semblent pas avoir la même importance dans le cumul des flux. Sur la

Bléone par exemple, on distingue deux évènements particuliers qui contribuent de manière très

importante au cumul total (figure 4.3b). En effet, les 15 et 16 novembre 2002, 250 000 tonnes

de sédiments ont transités sur le bassin versant, puis 550 000 tonnes les 31 octobre et 1er no-

vembre 2003, soit environ 50% des 1 150 000 tonnes cumulées au total sur la période de mesure
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(figure 4.3b).

Sur le Ferrand, au cours de l’évènement du 4 août 2003, 20 000 tonnes de sédiments ont été

produites et transportées en moins de 8 heures, soit près d’un quart de la masse cumulée sur

deux ans et demi de mesure, qui représente au total 83 000 tonnes (figure 4.4b).

Lors de la crue de mai 2008 sur l’Isère, environ 2.5 millions de tonnes ont été transportées en

moins d’une semaine, ce qui représente environ 40% des 7.1 millions de tonnes cumulées pour ce

bassin versant sur la période 2006-2008 (figure 4.5).

Ces quelques exemples montrent bien l’importance que peuvent prendre quelques évènements

majeurs de transport en suspension dans le bilan sédimentaire. Le reste des sédiments provient

d’autres crues solides, moins violentes mais plus fréquentes.

(a)

(b)

Figure 4.3 – Évolution du flux de sédiments et des volumes d’eau cumulés au cours des périodes de
mesure sur l’Asse (a) et la Bléone (b).
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(a)

(b)

Figure 4.4 – Évolution du flux de sédiments et des volumes d’eau cumulés au cours des périodes de
mesure sur le Ferrand (a) et la Romanche (b).

Figure 4.5 – Évolution du flux de sédiments et des volumes d’eau cumulés au cours des périodes de
mesure sur l’Isère.
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C.2 Quantification du caractère épisodique du transport solide en suspension

C.2.1 Courbes bi-fréquences

Ces courbes représentent le pourcentage du flux de sédiments qui transite en fonction (i) du

pourcentage du temps et (ii) du pourcentage des flux liquides (figures 4.6, 4.7 et 4.8).

Elles permettent d’illustrer les indicateursMsi% (pourcentage du flux de sédiments transitant

en i% du temps lorsque les flux de sédiments sont les plus élevés), Tsi% (temps nécessaire pour

faire transiter i% du flux total de sédiments) et Wsi% (pourcentage du volume d’eau nécessaire

pour faire transiter i% du flux total de sédiments).

C.2.1.1 Pourcentage du flux de sédiments en fonction du temps

Les courbes bi-fréquences permettent de confirmer et de quantifier le caractère épisodique du

transport solide en suspension : sur les bassins méditerranéens, Ts50% indique que 50% du flux de

sédiments transite en moins de 0.5% du temps, soit environ 2 jours sur une année hydrologique.

Ce temps est sensiblement le même sur le Ferrand (0.6%), mais augmente légèrement sur la

Romanche (2%, i.e. 8 jours) et sur l’Isère (1%, i.e. environ 4 jours).

Le temps nécessaire pour faire passer 90% du flux sédimentaire, Ts90%, reste inférieur à 5%

sur les bassins de l’Asse et de la Bléone, ce qui représente moins de 20 jours de fort transport

solide au cours de l’année. Il faut en revanche plus de 20% du temps, soit environ 70 jours par

an pour faire transiter ce même pourcentage du volume total de sédiments sur la Romanche

ou sur l’Isère. Le Ferrand présente des caractéristiques intermédiaires avec une valeur de Ts90%

d’environ 10%.

C.2.1.2 Pourcentage des volumes d’eau transités en fonction du temps

On peut calculer le même type d’indicateur sur les temps de transfert des volumes d’eau.

Twi% est le pourcentage du temps que mettent i% des masses d’eau, pour s’écouler sur le bassin

versant (tableau 4.3). Les temps nécessaires pour faire transiter 50% des flux liquides sont au

moins 10 fois supérieurs au temps de transfert de 50% des sédiments sur l’ensemble des bassins

alpins étudiés d’après l’indicateur Ts50%/Tw50% (tableau 4.3). Ceci traduit bien un apport des

flux liquides plus régulier que les flux solides sur le bassin versant, entrevu sur les courbes de flux
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(a) (b)

Figure 4.6 – Courbes bi-fréquences pour les bassins méditerranéens de l’Asse (a) et de la Bléone (b).

(a) (b)

Figure 4.7 – Courbes bi-fréquences pour les bassins de haute montagne du Ferrand (a) et de la Ro-
manche (b).

Figure 4.8 – Courbes bi-fréquences pour le bassin de l’Isère.
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cumulés (figures 4.3, 4.4 et 4.5).

Par conséquent, les sédiments vont être transportés avec des volumes d’eau relativement peu

importants. En effet,Ws50% indique que la moitié des flux sédimentaires sur la période de mesure

ne sont portés que par 3 à 6% des volumes d’eau totaux écoulés à l’exutoire du bassin versant.

Sur les bassins mediterranéens, 90% du flux de sédiments est transporté par 13 et 25% des flux

liquides, respectivement sur l’Asse et la Bléone. Ces volumes augmentent sur les bassins de la

Romanche et de l’Isère pour lesquels près de 40% des flux d’eau sont nécessaires pour faire

transiter 90% des sédiments.

C.2.2 Fusion nivale et Ms2%

Sur les bassins de la Romanche et du Ferrand, les crues solides dues aux précipitations jouent

un rôle prépondérant, mais l’apport de sédiments lié à la fusion nivale et glaciaire ne peut pas

être négligé. Environ 35% du flux annuel sur les bassins du Ferrand et de la Romanche transite

durant la période d’avril à septembre, au cours de jours secs (cf. paragraphe B.2.1 du chapitre 3).

Ce processus est bien retranscrit par les indicateurs relatifs au temps de transfert des sédiments.

Le pourcentage du flux de sédiments transportée en 2% du temps Ms2% est ainsi plus faible

sur les bassins de haute montagne que sur les bassins méditerranéens et plus particulièrement

sur la Romanche, où les effets de la fusion glaciaire s’ajoutent à la fusion nivale (tableau 4.3). De

même, le temps nécessaire pour faire transiter 90% des flux de MES Ts90% est au moins deux

fois plus élevé sur les bassins de haute montagne que sur les bassins méditerranéens.

Sur les bassins de l’Asse et de la Bléone, Ts90% indique que 90% des sédiments transitent au

cours de quelques évènements majeurs, générés par des épisodes pluvieux (tableau 4.3). Sur ces

bassins versants, moins de 5% des flux annuels transitent durant les jours secs de l’année. La

fusion nivale génère donc un apport en sédiment plus régulier et mieux réparti sur l’année, ce qui

augmente la durée de transfert des MES sur les bassins versants de haute montagne.

Ces observations sont en contradiction avec les conclusions d’études précédentes, qui prédisent

une diminution de l’indicateur Ms2% avec la taille des bassins versants (Moatar et al. 2006;

Moatar et al. 2007). Mais ceci s’explique simplement. Sur les bassins versants de haute montagne,

la fusion nivale joue un rôle important sur la valeur de l’indicateur Ms2%, plus faible que sur les

bassins méditerranéens dont la superficie est pourtant supérieure.
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C.2.3 Dans un contexte plus large

Dans le contexte hydrologique français, les bassins méditerranéens (Asse, Bléone, Buech, Tet)

sont ceux qui présentent les temps de transfert de MES les plus faibles, avec 50% des MES

transportées en moins de 1% du temps et plus de 80% des cumuls transités en seulement 2% du

temps, d’après les valeurs des indicateurs Ts50% et Ms2% du tableau 4.4.

Les petits bassins Pyrénéens de la Nive et de la Nivelle présentent des valeurs élevées de

l’indicateur Ms2%, supérieures à 70%, comparables aux bassins méditerranéens. Cet indicateur

est en revanche plus faible sur les bassins de haute montagne et de l’Isère, pour lesquels les effets

de la fusion nivale sont bien marqués et tendent à mieux répartir les apports de MES au cours

de l’année.

Malgré l’importance de ces processus, les temps de transfert sur les bassins de montagne

restent nettement inférieurs aux valeurs observées sur les bassins versants de plaine des bassins

parisien ou aquitain. Ces bassins versants présentent en effet des valeurs de l’indicateur Ts50%

pouvant dépasser 10%.

Cette hiérarchie entre les bassins alpins est bien retranscrite par l’échelle proposée par Mey-

beck et al. (2003) pour classifier les temps de transfert de MES sur le bassin versant au travers

de l’indicateur Ts50%. Ce temps est en effet considéré comme court sur la Romanche et l’Isère,

malgré les effets de la fusion nivale et glaciaire. Il devient très court sur le Ferrand et extrêmement

court sur les bassins méditerranéens de l’Asse et Bléone.

C.3 Durée moyenne des évènements de fort transport en suspension

C.3.1 Méthode de calcul

Nous venons de voir que 50% du flux total annuel de sédiments transite en moins de 2% du

temps sur les bassins alpins étudiés. L’indicateur Y99 (valeur du flux horaire non dépassé 99% du

temps) permet de déterminer aisément les évènements les plus productifs en terme de transport

en suspension. On recherche dans les chroniques de flux des périodes d’au moins 1 heure où le

flux dépasse Y99. Le début et la fin de l’évènement sont alors considérés respectivement comme

l’instant où le flux horaire dépasse et redevient inférieur à Y90 (figure 4.9). Cette méthode simple

permet d’extraire rapidement les crues solides les plus importantes de la base de données.



182 Chapitre 4. Étude statistique de la dynamique des flux de sédiments en suspension

Figure 4.9 – Méthode de détection des évènements de fort transport en suspension.

Tableau 4.5 – Caractéristiques des évènements majeurs de fort transport observés dans la base de don-
nées.

Asse Bléone Ferrand Romanche Isère

Y99% (t h−1) 600 650 66 200 5000

Nombre d’évènements moyen par an 9 7 16 18 8

Durée moyenne (heures) 25 23 12 14 32

Nombre d’évènements sur la période de mesure 21 17 41 26 16

Flux cumulé au cours 500 750 48 65 360
de ces évènements (×103 t)

Flux total sur la période de mesure (×103 t) 843 1120 83 156 710

Contribution 60% 65% 58% 42% 51%

On peut alors dénombrer ces évènements majeurs, calculer leur durée moyenne, ainsi que leur

contribution au cumul total (tableau 4.5).

C.3.2 Durée moyenne des évènements et caractéristiques du bassin versant

Les évènements sont en moyenne plus courts sur le Ferrand et la Romanche puisqu’ils ne

durent que 12 et 14 heures respectivement. Ce sont en effet les bassins les plus petits, avec les

pentes les plus élevées. Leur temps de réponse est donc plus court, d’autant plus que les épisodes
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pluvieux ne sont pas particulièrement plus longs que sur les autres bassins. Viennent ensuite les

bassins méditerranéens, où les évènements de transport solide durent en moyenne respectivement

25 et 23 heures pour l’Asse et la Bléone. Finalement, les évènements les plus longs sont observés

sur l’Isère, où ils s’étalent en moyenne sur 32 heures.

La durée moyenne des évènements augmente donc avec la taille du bassin versant. La liaison

statistique entre ces deux grandeurs présente un coefficient de corrélation de 0.68. On peut

également tenter de relier la durée des évènements au temps de concentration du bassin versant,

défini comme la durée séparant la fin d’une pluie sur le bassin versant et la disparition du

ruissellement de surface sur le bassin (tableau 4.6). Ce temps de concentration Tc (en minutes)

peut être calculé à l’aide d’une relation empirique telle que la formule de Passini :

Tc = 6.48
3
√
A · L
√
p

(4.1)

où A est la surface du bassin en km2,

L sa longueur en m et p sa pente en m/m,

La corrélation entre la durée moyenne des évènements et le temps de concentration est

meilleure que la précédente, avec un coefficient de 0.88. Ce dernier prend en effet en compte

des paramètres de forme du bassin telle que sa pente ou sa longueur, qui jouent un rôle dans sa

réponse hydro-sédimentaire à un évènement pluvieux.

Tableau 4.6 – Calcul du temps de concentration.

Bassin A L pente Tc durée des évènements

km2 m m/m minutes heures

Asse 657 63 0.29 413 23

Bléone 905 60 0.34 418 25

Ferrand 82 14 0.45 100 12

Romanche 230 28 0.47 175 14

Isère 5720 178 0.37 1051 32

C.3.3 Influence des évènements majeurs sur le bilan sédimentaire annuel

Sur les bassins de l’Asse et de la Bléone, respectivement 9 et 7 épisodes majeurs de transport

en suspension, d’une durée moyenne de 24 heures, contribuent à plus de la moitié du flux total
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annuel (tableau 4.5). Sur le Ferrand et la Romanche, les épisodes de transport étant plus courts,

de l’ordre de 12 heures, ce sont un peu plus de 15 évènements qui génèrent environ la moitié de

la charge annuelle. Finalement, sur l’Isère, il suffit en moyenne de seulement 8 épisodes de crue

solide d’une durée moyenne de 32 heures pour transporter la moitié du flux annuel.

Ce caractère épisodique du transport en suspension a des conséquences importantes lorsque

l’on souhaite estimer les flux de MES à l’échelle de l’année sur un bassin versant. Il devient

en effet indispensable d’estimer précisément les flux transités au cours des quelques évènements

majeurs qui produiront plus de la moitié de la charge annuelle en suspension.

Si au cours de notre étude la fréquence de mesure a permis d’estimer de manière précise les

flux de MES à l’échelle de l’évènement, il est légitime de s’interroger sur la fréquence minimum

à adopter afin d’évaluer correctement les flux au cours d’une étude hydro-sédimentaire sur un

bassin versant.
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D Impact de la dynamique sur la mesure : influence de la fré-

quence d’échantillonnage sur l’estimation des flux annuels

Plusieurs auteurs se sont intéressés à l’influence de la fréquence de mesure sur l’estimation

des flux annuels de sédiments en suspension (Littlewood 1995; Phillips et al. 1999; Coynel et al.

2004; Moatar et al. 2006; Moatar et al. 2007). Dans leur étude, Phillips et al. (1999) ont testé

22 méthodes de calcul des flux annuels à partir d’un suivi discret et évalué leur efficacité. L’an-

nexe C décrit en détail ces méthodes, notées M1 à M22.

Les méthodes M1 à M13 proposent différentes techniques d’interpolation des valeurs de

concentrations non mesurées à partir des données de débits disponibles à pas de temps fin,

afin de créer une base de données complète. La reconstitution des valeurs manquantes s’appuie le

plus souvent sur des relations statistiques concentration-débit simples, ou améliorées à l’aide de

paramètres de correction, de la séparation selon les saisons ou par classes de débits. Nous ne nous

intéresseront pas ici à ces méthodes. En effet, par l’utilisation de la relation concentration-débit

et l’extrapolation des concentrations entre les prélèvements, elles paraissent déjà à la limite du

domaine de la modélisation des flux de MES.

En revanche, M14 à M18 (équations 4.2) présentent des méthodes de calcul des flux à partir

des seules valeurs mesurées. Les méthodes M19 à M21 constituent quant à elles des améliorations

de la méthode M18. Finalement, la méthode M22, développée par Phillips et al. (1999) distingue

les écoulements de surface et de sub-surface, d’après la méthode de séparation des écoulements

sur la base des hydrographes définie par Walling et Webb (1982).

Seuls les cinq algorithmes M14 à M18, les plus fréquemment utilisés, ont été testés dans cette

étude :
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M14 : F =K

(
ne∑
i=1

Cs(i)

)(
ne∑
i=1

Q(i)

)
(4.2a)

M15 : F =K
ne∑
i=1

(Cs(i)Q(i)) (4.2b)

M16 : F =K
ne∑
i=1

(
Cs(i)Q(i)

)
(4.2c)

M17 : F =K

(
ne∑
i=1

Cs(i)

)
Qr (4.2d)

M18 : F =K

ne∑
i=1

(Cs(i)Q(i))

ne∑
i=1

Q(i)
Qr (4.2e)

où F est le flux total sur l’année considérée,

Cs(i) et Q(i) sont des valeurs de concentration et de débit instantanées extraites de la

base de données, qui contient ne valeurs de concentration,

Q(i) est le débit moyen sur la période sur laquelle on considère Cs(i) comme représentative,

Qr est la moyenne des débits sur l’ensemble de la période où l’on calcule F ,

K est un facteur de conversion des unités dépendant du pas de temps de mesure.

D.1 Influence de la fréquence d’échantillonnage sur l’estimation des flux

D.1.1 Méthode de calcul

La méthode générale consiste, comme dans les autres études, à dégrader une base de données

haute fréquence en différentes chroniques de mesures plausibles à différents pas de temps. Dans

le cas de notre étude, la base de données de référence présente un pas de temps de mesure d’une

heure. L’objectif est de quantifier l’erreur associée à un sous-échantillonnage sur l’estimation du

flux annuel. Les calculs suivants sont donc réalisés pour chaque année de mesure disponible.

On simule des scénarios de mesures selon diverses méthodes d’échantillonnage avec des pas de

temps ∆t allant de 1 mois à 2 heures (tableau 4.7). De manière à simuler différents scénarios de

prélèvements plausibles, 1 000 itérations sont générées en tirant aléatoirement un échantillon dans

le premier pas de temps dans la base de données horaire pour chaque simulation. Les échantillons

suivants sont extraits selon un pas de temps fixe, comme le ferait un préleveur automatique par
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exemple.

Tableau 4.7 – Fréquences utilisées pour les simulations d’échantillonnages discrets.

Simulation ∆t Nombre d’échantillons extraits

de la base de données par an

S1 30 jours 12

S2 15 jours 24

S3 10 jours 36

S4 7 jours 52

S5 3 ou 4 jours 104

S6 2 jours 186

S7 1 jour 365

S8 12 heures 730

S9 8 heures 1 095

S10 6 heures 1 460

S11 4 heures 2 190

S12 2 heures 4 380

Le flux annuel simulé est ensuite calculé pour chaque itération de chaque simulation selon la

méthode d’estimation choisie, par exemple M16 ici :

F (∆t, k) = K

ne(∆t)∑
i=1

Cs(i,∆t, k) ·Q(i,∆t, k) (4.3)

où F (∆t, k) est le flux simulé pour un pas de temps d’échantillonnage ∆t et pour l’itération

k,

ne(∆t) est le nombre d’échantillons prélevés avec un pas de temps ∆t,

Cs(i,∆t, k) sont ne valeurs de concentration extraites de la base de données pour un pas

de temps ∆t et pour l’itération k. Cs(i,∆t, k) est considérée comme représentative de

l’intervalle de temps ∆t entre deux mesures,

Q(i,∆t, k) est le débit moyen pendant cet intervalle de temps.

Le flux annuel réel de référence Fref est calculé comme la somme des flux horaires de la base

de données complète. On évalue alors l’erreur commise par rapport au flux annuel de référence

pour l’itération k et le pas de temps de simulation ∆t :

Err(∆t, k) =
F (∆t, k)− Fref

Fref
(4.4)



188 Chapitre 4. Étude statistique de la dynamique des flux de sédiments en suspension

Finalement, pour chaque pas de temps ∆t, la distribution de l’erreur des k itérations permet de

calculer l’intervalle de l’erreur observée (écart entre erreurs maximum et minimum), la médiane

de la distribution statistique des erreurs et un intervalle de confiance à 80% avec le 10ème et le

90ème centile de la distribution statistique de l’erreur. On définit le biais comme la médiane de la

distribution et la précision par le 10ème et le 90ème centile.

La fréquence d’échantillonnage minimum doit garantir une estimation des flux annuels avec

une erreur comprise dans l’intervalle ±20%. On peut en effet considérer cette erreur comme « ac-

ceptable » compte tenu des incertitudes de mesure des flux dans les cours d’eau (cf. paragraphe C

du chapitre 2, Coynel et al. 2004; Moatar et al. 2007).

D.1.2 Résultats et détermination de la fréquence de mesure minimale

Seuls les résultats obtenus avec la méthode M16 sont présentés ici (figures 4.10, 4.11 et 4.12).

Cette méthode s’est en effet avérée être la plus précise et l’une des moins biaisées parmi les

méthodes M14 à M18. La médiane et les centiles 10 et 90% de la distribution des erreurs pour

les simulations S4 (mesure hebdomadaire) et S7 (mesure journalière) sont présentés en annexe C

et permettent de justifier ce choix.

D.1.2.1 Fréquence d’échantillonnage et erreur

D’une manière générale, les flux annuels sont surestimés lorsqu’un échantillon est prélevé

au cours d’une crue et qu’il est considéré comme représentatif d’une période trop longue (fi-

gures 4.10, 4.11 et 4.12). On observe ce phénomène sur tous les bassins versants lorsque l’on

simule des échantillonnages mensuels à bi-hebdomadaires (simulations S1 à S5) : les flux sont

parfois surestimés de plus de 100%. Ces situations sont néanmoins assez rares. Le 90ème centile

de la distribution de l’erreur est généralement assez faible, compris entre -20 et 50% sur le bassin

du Ferrand, de l’ordre de 20% à 30% sur la Romanche et l’Isère et compris entre -40 et 30% sur

les bassins méditerranéens, selon les années.

Inversement, si les prélèvements ont lieu en dehors des périodes de crue, les flux annuels seront

sous-estimés. C’est ce que l’on observe pour les simulations à un pas de temps élevé (S1 à S5) : ces

simulations présentent en effet un biais entre -70 et plus de -90% sur les bassins mediterranéens

et de haute montagne et de l’ordre de -50% sur le bassin de l’Isère.
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(a)

(b)

Figure 4.10 – Distributions statistiques de l’erreur sur les flux annuels estimés par des simulations de
sous échantillonnage de la base de données sur l’Asse (2001-2003) (a) et la Bléone (2001-
2003) (b). Pour chaque stratégie d’échantillonnage, la distribution des erreurs est présentée
pour les trois années de mesures. Les pointillés représentent la limite d’erreur à ±20%.
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(a)

(b)

Figure 4.11 – Distributions statistiques de l’erreur sur les flux annuels estimés par des simulations de
sous échantillonnage de la base de données sur le Ferrand (2002-2004) (a) et la Romanche
(2002-2003) (b). Pour chaque stratégie d’échantillonnage, la distribution des erreurs est
présentée pour les deux ou trois années de mesures. Les pointillés représentent la limite
d’erreur à ±20%.
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Figure 4.12 – Distribution statistique de l’erreur sur les flux annuels estimés par des simulations de
sous-échantillonnage de la base de données sur l’Isère (2006-2007). Pour chaque straté-
gie d’échantillonnage, la distribution des erreurs est présentée pour les deux années de
mesures. Les pointillés représentent la limite d’erreur à ±20%.

D.1.2.2 Fréquence d’échantillonnage minimum

Lorsque l’on augmente la fréquence de mesure, on améliore peu à peu l’estimation des flux sur

l’ensemble des bassins versants. Afin de déterminer une fréquence minimale d’échantillonnage,

on cherche la fréquence limite à partir de laquelle la barre d’incertitude à 80% est comprise dans

l’intervalle ±20% (en pointillés sur les figures 4.10, 4.11 et 4.12).

Avec un prélèvement quotidien, les erreurs dépassent encore légèrement les ±20% sur le bassin

de l’Isère (figure 4.12). Il est nécessaire d’envisager une mesure de concentration au moins toutes

les 12 heures afin d’obtenir des estimations du flux annuel suffisamment précises.

Pour l’Asse et la Bléone (figure 4.10), les erreurs sont encore supérieures à ±20% dans le cas

d’échantillonnages journalier et bi-journalier. Il faut descendre à un pas de temps de mesure de

8 heures afin d’atteindre la précision recherchée.

Sur la Romanche, une mesure toutes les 8 heures produit des estimations tout juste accep-

tables : 80% des simulations présentent une erreur comprise en -18% et 19%. On peut considérer

qu’une mesure toutes les 6 heures semble plus appropriée afin d’estimer correctement les flux.

Finalement, sur le Ferrand, une fréquence de mesure de 6 heures convient pour les années 2002 et

2004. En revanche, pour l’année 2003, il semble impossible d’estimer correctement le flux annuel

avec une fréquence de mesure supérieure à 2 heures. L’évènement de fort transport survenu en
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août 2003 est responsable de ce résultat : 20 000 tonnes de sédiments (soit 50% du flux annuel de

2003) ont été transporté en moins de 6 heures, au cours d’un évènement très court (figure 3.7).

Afin de mesurer correctement les flux au cours de cet évènement, une mesure avec un pas de

temps très court est indispensable.

D.1.2.3 Fréquence d’échantillonnage et Ms2%

Des études similaires concernant l’influence de la fréquence d’échantillonnage sur l’estimation

des flux ont permis d’établir des abaques, qui prédisent le biais et les incertitudes d’estimation

des flux à partir de l’indicateur Ms2%, traduisant le pourcentage du flux transité en 2% du

temps (Moatar et al. 2006; Moatar et al. 2007, figure 4.13). Il n’est cependant pas possible de

prédire avec cette méthode les incertitudes et biais dans le cas des bassins méditerranéens pour

une fréquence d’échantillonnage de 3 jours : les valeurs de Ms2% sont en effet trop élevées. De

plus, ces abaques semblent sous-estimer les biais et les incertitudes des bassins du Ferrand, de la

Romanche et de l’Isère. En effet, ces abaques sont basées sur une évaluation du flux de référence

à partir de données de concentration journalières. Elles ne permettent donc pas de prendre en

(a) (b)

Figure 4.13 – Abaques des incertitudes sur le calcul des flux annuels de MES à partir de suivis discrets
(méthode de la concentration moyenne pondérée par les débits, M18) : déciles inférieurs
et supérieurs des erreurs relatives pour différents intervalles de suivis de 3 à 30 jours (a),
biais pour différents intervalles de suivis (b). a1 et a2 sont les limites de précision imposées
à ±20%, b1 et b2 sont les limites de biais imposées à -1% et -2% (d’après Moatar et al.
2006).
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compte la forte variabilité infra-journalière que l’on observe sur les bassins alpins étudiés. Il est

alors impossible de mettre en évidence la nécessité d’une mesure dont le pas de temps serait

inférieur à une journée avec cette méthode.

D.2 Fréquence d’échantillonnage optimale et durée des évènements

Compte tenu du caractère événementiel du transport solide en suspension dans les bassins

alpins étudiés et de l’importance des crues solides dans le bilan annuel (90% du flux de sédiments

transitant durant un temps très court sur le bassin versant), une bonne estimation des flux re-

quiert un échantillonnage suffisamment précis de ces évènements. Il sera en effet nécessaire de

réaliser plusieurs mesures par jour afin d’estimer les flux annuels avec une précision de ±20%.

On peut alors essayer de relier la fréquence d’échantillonnage minimum (établie précédem-

ment) à la durée moyenne des évènements produisant la majorité des flux solides sur le bassin

versant (cf. paragraphe C.3). Il existe en effet une relation linéaire bien corrélée entre ces deux

grandeurs (figure 4.14) de la forme :

∆t = 0.35 ·Durée, R2 = 0.93 (4.5)

où ∆t est le pas de temps de mesure nécessaire pour obtenir une mesure des flux annuels

fiable à ±20%,

Durée est la durée moyenne des crues solides, établie au paragraphe C.3.

La fréquence d’échantillonnage minimum doit en effet permettre d’échantillonner les évè-

nements de crue solide produisant la majorité du transport en suspension. Ainsi, en réalisant en

moyenne trois mesures de concentration au cours des crues solides (équation 4.5), on obtient des

estimations des flux annuels avec une erreur inférieure à ±20% dans 80% des situations.

Cette méthode permet d’établir une estimation rapide de la fréquence d’échantillonnage mi-

nimum à adopter en vue d’une estimation des flux annuels. Néanmoins, elle nécessite la connais-

sance de la durée des évènements de fort transport solide, seulement accessible par le biais d’une

mesure préalable à haute fréquence des concentrations et des débits. On pourra cependant tenter

d’estimer cette durée à l’aide de l’équation 4.1 reliant la durée moyenne des évènements au temps

de concentration.
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Figure 4.14 – Relation entre la durée moyenne des crues solides et la fréquence d’échantillonnage mi-
nimum à adopter pour une bonne estimation des flux annuels, d’après les données des
bassins de l’Asse, de la Bléone, du Ferrand, de la Romanche et de l’Isère.
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E Synthèse sur l’étude de la dynamique du transport en suspen-

sion

Ce chapitre a permis de mieux caractériser les régimes de transport solide en suspension des

bassins versants alpins étudiés, grâce à des indicateurs statistiques calculés sur les débits, les

concentrations et les flux de MES. Même si ces indicateurs ne permettent pas d’analyser les

processus à l’échelle de l’évènement, ils sont des outils pertinents afin d’appréhender le régime

de transport en suspension du bassin versant. Ils permettent également de replacer les bassins

étudiés dans un contexte plus large. Dans le cadre des cours d’eau français, les bassins alpins,

méditerranéens ou de haute montagne étudiés présentent en effet des concentrations et des flux

particulièrement élevés.

Le caractère épisodique très marqué du transport en suspension a également été mis en évi-

dence et quantifié au travers des courbes bi-fréquences. Celles-ci représentent le temps ou le

volume d’eau nécessaire pour faire transiter les flux de sédiments. A l’aide de ces courbes, on

constate que 50% des flux sédimentaires transitent avec moins de 6% des volumes d’eau cumulés

et en moins de 2% du temps, soit environ 8 jours au cours d’une année hydrologique.

Sur ces bassins versants alpins, une mesure à pas de temps fin, de 12 heures pour l’Isère à

moins de 4 heures pour le Ferrand, doit être mise en place afin (i) d’estimer les cumuls annuels

de sédiments avec une erreur comprise dans un intervalle ±20% et (ii) d’analyser la variabilité

temporelle des flux à l’échelle de l’évènement.

Les indicateurs statistiques permettant de caractériser le régime de transport solide vont se

révéler particulièrement utiles dans le chapitre suivant. En effet, les modèles que nous allons

proposer doivent être en mesure de simuler des chroniques statistiquement réalistes, c’est à dire

en accord avec ces indicateurs.
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L’objectif de cette partie est de présenter et d’améliorer un modèle de transport en suspension

capable de reproduire les flux de sédiments au pas de temps journalier et leur variabilité. Celui-ci

doit répondre à la demande opérationnelle des gestionnaires d’ouvrages hydrauliques. Il doit donc

être en mesure d’une part de décrire les flux mesurés, mais également de reconstituer de longues

chroniques non mesurées à partir des données hydro-climatiques disponibles sur des périodes plus

longues. Les séries temporelles produites devront donc être « statistiquement réalistes », c’est à

dire satisfaire les caractéristiques du transport en suspension et les indicateurs statistiques définis

dans le chapitre 4.

Dans ce chapitre, on ne traitera que les cas de l’Asse, de la Bléone, du Ferrand et de la

Romanche. En effet, les aménagements hydrauliques compliquent la tâche de modélisation sur

l’Isère, car ils perturbent fortement les écoulements. Il est difficile dans ce cas d’obtenir un modèle

hydrologique fiable et a fortiori un modèle de transport solide convenable.

Les données utilisées et les critères d’évaluation des modèles sont présentés dans une première

partie. Des modèles statistiques simples seront ensuite testés afin de définir la qualité minimum

que l’ondoit obtenir par une modélisation plus complexe. Nous présenterons ensuite le modèle à

réservoir utilisé, puis les résultats obtenus à l’aide de celui-ci.

A Données utilisées et critères d’évaluation des modèles statis-

tiques

Les données définies dans cette partie seront celles utilisées par les différents modèles testés

dans ce chapitre. Il paraît important de préciser clairement quelles sont les données qui serviront

d’entrées aux modèles et sur quelles périodes, ainsi que les variables que l’on souhaite reproduire.

De plus, il est important de définir précisément les outils qui nous permettront d’évaluer et de

comparer la qualité des modélisations.

A.1 Données disponibles

A.1.1 Les données de concentration

Les concentrations sont disponibles sur des périodes assez courtes, comprises entre 2 et 4 ans

selon les bassins versants. Associées aux débits, elles permettent de calculer les flux journaliers
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comme la somme des flux horaires issus des bases de données haute fréquence.

Ces données serviront à caler les paramètres des modèles, afin qu’ils reproduisent au mieux les

flux mesurés (période de calage). Une partie de ces données devra néanmoins être conservée hors

de la période de calage afin de vérifier l’adéquation du modèle calé avec les données mesurées

(période de validation).

A.1.2 Les données hydro-météorologiques

Ce sont les données de débit moyen journalier, les cumuls de pluie journalière et les tempé-

ratures journalières moyennes, disponibles sur des périodes plus longues : de 1976 à 2005 sur

l’Asse et la Bléone et de 1961 à 2005 sur le Ferrand et la Romanche. Elles serviront d’entrées aux

modèles, à la fois sur les périodes de calage et de validation, mais elles seront également utilisées

pour simuler des flux de sédiments sur des périodes où les concentrations ne sont pas disponibles

(extension de données).

Les précipitations sont mesurées par le réseau de pluviomètres sous forme d’une lame d’eau

précipitée totale, sous forme liquide et/ou solide. Seule la pluie liquide présente un intérêt ici.

Le pouvoir érosif de la neige peut en effet être considéré comme nul. La méthode de conversion

des précipitations totales en pluie liquide à partir des données de température est présentée en

annexe B.

A.1.3 Les périodes de calage, validation et extension

Les périodes de calage, validation et extension du modèle sont résumées dans le tableau 5.1.

Les chroniques de concentration en sédiment sont en général assez courtes. Les périodes de

calage sont donc réduites, ce qui rend l’exercice assez périlleux. Lorsque le nombre de paramètres

est important, il est nécessaire de disposer de chroniques de calage suffisamment longues afin

de déterminer les paramètres du modèle réellement représentatifs du comportement du bassin

versant. Dans le cas contraire, les paramètres sont en effet ajustés de manière à simuler au mieux

les flux sur la période de calage, mais ils peuvent ne pas être représentatifs du comportement

réel à plus long terme du bassin versant et donc générer des flux de sédiments erronés sur les

périodes de validation et d’extension.

Les périodes de validation ont ainsi été abandonnées sur l’Asse et la Romanche et réduites

à une année sur le Ferrand et la Bléone, afin de conserver au minimum deux ans de données
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de calage (figures 5.1 et 5.2). Ceci augmente fortement l’incertitude sur la validité des calages

obtenus pour les bassins de l’Asse et de la Romanche et donc sur les chroniques reconstituées sur

la période d’extension.

Tableau 5.1 – Disponibilité des données de concentration et répartition des données de calage, validation
et extension en vue de la paramétrisation des modèles.

Bassin Calage Validation Extension

versant Début Fin Début Fin Début Fin

Asse 19/06/2001 31/12/2003 - 01/01/1976 18/06/2001

Bléone 19/06/2001 31/12/2004 01/01/2005 31/12/2005 01/01/1976 18/06/2001

Ferrand 27/04/2002 31/12/2003 01/01/2004 12/10/2004 01/09/1961 26/04/2002

Romanche 04/04/2002 31/12/2003 - 01/09/1961 03/04/2002

Remarque : sur le bassin du Ferrand, l’évènement du 4 août 2003 a été retiré de la période de

calage (figure 5.2a). En effet, au cours de cette journée 12 000 tonnes de sédiments ont transités

sur le bassin versant en moins de six heures, au cours d’un évènement très bref et intense (cf.

paragraphe B.1.3.1 du chapitre 3). Malgré une pointe de débit à plus de 30 m3 s−1, le débit

moyen journalier n’est que de 7 m3 s−1 et le cumul de pluie inférieur à 5 mm pour cette journée

du 4 août 2003. Aucune trace d’un tel évènement n’apparaît donc dans les données d’entrées des

modèles et il semble hasardeux de vouloir reproduire ce type de crue solide.
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(a)

(b)

Figure 5.1 – Flux journaliers sur la période de calage pour les bassins de l’Asse (a) et de la Bléone (b).
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(a)

(b)

Figure 5.2 – Flux journaliers sur la période de calage pour les bassins du Ferrand (a) et de la Ro-
manche (b).
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A.2 Critères d’évaluation utilisés

Il est nécessaire de définir des critères d’évaluation, qui permettent de traduire la qualité du

modèle obtenu. Ces critères sont calculés à partir des données de flux journaliers mesurés Fmes

et modélisés Fmod. Parmi les critères existants, on pourra retenir :

a) L’Écart Arithmétique Moyen EAM . Ce pourcentage prend en compte les écarts entre

flux modélisés et flux mesurés. Un modèle représentant parfaitement les données mesurées pré-

sentera un EAM égal à 0. EAM ∈ [0; +∞[.

EAM = 100 ·

nmes∑
i=1
|Fmes(i)− Fmod(i)|
nmes∑
i=1

Fmes(i)
(5.1)

b) Le critère de Nash NS. Il permet d’évaluer l’amélioration apportée par le modèle utilisé

par rapport à un modèle de référence, en générale l’estimateur de la moyenne. Si NS = 1, le

modèle représente parfaitement les données. Lorsque NS < 0, le modèle testé est un moins bon

estimateur des données mesurées que leur moyenne. NS ∈]−∞; 1].

NS = 1−

nmes∑
i=1

(Fmes(i)− Fmod(i))2

nmes∑
i=1

(
Fmes(i)− Fmes

)2 (5.2)

Remarque : les écarts entre flux modélisés et réels sont pris en compte au carré. Le critère de

Nash peut alors donner une importance trop grande aux flux les plus importants. Pour diminuer

cet effet, on peut calculer le critère de Nash sur la racine des flux (NSR).

c) Le coefficient de corrélation R2. Il traduit la qualité de la relation linéaire entre flux

modélisés Fmod et mesurés Fmes. R2 ∈ [0; 1].

R2 =


nmes∑
i=1

(Fmod(i)− Fmod)(Fmes(i)− Fmes)√
nmes∑
i=1

(Fmod(i)− Fmod)2

√
nmes∑
i=1

(Fmes(i)− Fmes)2


2

(5.3)
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B Les modèles statistiques simples

Ces modèles sont issus de corrélations simple ou multiple (cf. paragraphe C du chapitre 1).

Ils permettent d’établir des valeurs de référence des critères d’évaluation. Les modèles que l’on

développera par la suite devront améliorer ces modèles simples en présentant de meilleurs critères

d’évaluation. Dans le cas contraire, un modèle plus complexe serait inutile.

B.1 Modélisation à partir de la relation débit-concentration

B.1.1 Relation débit-concentration sur les bassins d’étude

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.3 – Relation entre débits et concentrations moyens journaliers sur les bassins de l’Asse (a), de
la Bléone (b), du Ferrand (d) et de la Romanche (d).
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La grande diversité des phénomènes hydro-météorologiques qui génèrent du transport solide

en suspension sur les bassins versants alpins d’étude (cf. paragraphe 3) rend la relation entre les

débits moyens journaliers et les concentrations moyennes journalières très variable. Lorsque l’on

établit une relation de la forme Cs = a ·Qb à l’aide des données de calage, on obtient une relation

de mauvaise qualité sur chacun les bassins d’étude (figure 5.3). A débit équivalent, la réponse en

MES peut varier sur plusieurs ordres de grandeur en fonction de la nature de l’évènement.

La diversité des évènements produisant du transport solide et la notion de stock permettent

d’expliquer cette mauvaise corrélation entre débit et concentration. Les relations d’hystérésis

observées à l’échelle de l’évènement sont également une source importante de dispersion de cette

relation (cf. paragraphe B du chapitre 3).

Ce modèle est le plus simple que l’on peut concevoir. Seules les données de débits du cours

d’eau sont nécessaires. Les concentrations sont estimées à l’aide de la relation Csmod = a · Qb.

On calcule alors le flux Fmod par :

Fmod = 3.6 · 24 ·Qobs · Csmod (5.4)

B.1.2 Résultats

Dans le cas des bassins versants d’étude, la mauvaise qualité de la relation débit-concentration

rend aberrante l’application de ce type de modèle. Les flux modélisés sur le Ferrand et la Ro-

manche sont irréalistes et inutilisables : les critères d’évaluation sont en effet tous mauvais (ta-

bleau 5.2). Sur l’Asse et la Bléone, la qualité des flux modélisés est cependant meilleure. Si l’on

ne dispose que de données de débit et de données ponctuelles de concentration sur ce type de

bassin versant, ce modèle peut être envisagé afin de compléter des séries incomplètes, ou d’amé-

Tableau 5.2 – Critères d’évaluation calculés sur la période de calage pour un modèle où le calcul des
flux est réalisé à partir de la relation Cs = a · Qb, calée sur les données observées pour
les bassins de l’Asse, la Bléone, le Ferrand et la Romanche.

Bassin versant EAM Nash R2

Asse 87% 0.55 0.68

Bléone 82% 0.85 0.87

Ferrand 90% 0.09 0.17

Romanche 88% 0.04 0.21
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liorer l’estimation des flux annuels dans le cas de suivis discrets (méthodes décrites en annexe C,

d’après Phillips et al. 1999).

B.2 Modélisation par corrélation multiple

B.2.1 Méthode utilisée

Lorsque l’on dispose de données supplémentaires comme la pluie et la température par

exemple, l’estimation des flux peut être améiorée au travers d’une corrélation multiple. Le flux

modélisé prend alors la forme :

Fmod =
n∑
i=1

aiXi + b (5.5)

où Fmod est le flux journalier modélisé,

les Xi sont les n variables explicatives du modèle,

ai sont les coefficients de corrélation multiple et b est la constante du modèle. Ces pa-

ramètres sont calés sur un critère des moindres carrés calculé sur les flux mesurés et

modélisés.

Dans le cas présent, les variables explicatives utilisées sont : le débit moyen journalier et

son carré (Qmoy et Q2
moy), le cumul de pluie liquide journalier, celui de la veille et leur carré

respectif (Pllj , Pllj−1, Pll2j et Pll2j−1), ainsi que la température moyenne du jour (T ).

Les carrés des variables sont introduits afin de prendre en compte les non linéarités des rela-

tions entre les flux de sédiments et les débits ou les pluies. La pluie au jour j − 1 est utilisée afin

de prendre en compte les temps de transfert sur le bassin versant. Les sédiments produits sur le

bassin versant lors d’une pluie peuvent en effet n’arriver à l’exutoire que le lendemain.

Toutes les variables explicatives ne sont cependant pas forcément nécessaires. La forte corré-

lation entre deux variables explicatives peut rendre l’une d’elles inutile, voire pénalisante dans le

modèle. L’algorithme de sélection ascendante pas à pas permet d’éviter d’introduire ce type de

variable :

– étape 1 : la variable explicative la mieux corrélée avec la variable à expliquer est introduite.

– étape 2 : parmi les variables restantes, on cherche la plus utile, c’est à dire celle qui a le

plus grand coefficient de corrélation partielle avec la variable à expliquer, compte tenu des

variables explicatives déjà retenues. On teste alors sa p-value, qui permet de déterminer si la
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différence observée entre le modèle avec ou sans cette nouvelle variable est statistiquement

significative, c’est-à-dire avec une faible chance d’être due au hasard. Le plus souvent, le seuil

en dessous duquel cette différence est significative est fixé à 0.05. On a alors moins d’une

chance sur vingt que la différence observée soit due au hasard. Il faut également vérifier

que l’introduction de cette variable ne rend pas inutile une autre variable précédemment

introduite.

- on recommence ensuite l’étape 2 jusqu’à épuisement des variables explicatives.

B.2.2 Résultats

Le tableau 5.3 présente les coefficients ai calés pour les bassins méditerranéens et de haute

montagne.

Le débit moyen et la pluie du jour au carré sont introduits dans le modèle pour tous les

bassins versants. Le cumul de pluie de la veille (ou son carré) est lui aussi introduit, de manière

à prendre en compte l’état du bassin la veille.

En revanche, la température n’est utilisée que pour décrire les flux sur le bassin de la Ro-

manche. C’est en effet le bassin où la fusion nivale et glaciaire est la plus significative dans les

apports de sédiments à l’exutoire.

Tableau 5.3 – Coefficients de corrélation multiple, obtenus sur la période de calage, pour les bassins de
l’Asse, de la Bléone, du Ferrand et de la Romanche.

BV Qmoy Q2
moy Pllj−1 Pll2j−1 Pllj Pll2j T b

Asse -96.89 8.15 ni 7.94 8.52 -83.49 ni 148.52

Bléone -74.22 4.27 -239.19 21.10 ni 5.55 ni 174.21

Ferrand 53.54 ni 23.49 ni ni 1.83 ni -62.09

Romanche -121.56 6.76 ni 4.41 ni 4.28 17.93 263.02

ni : variable non introduite dans le modèle

Pour tous les bassins versants, ce modèle présente de meilleurs résultats qu’une corrélation

simple débit-concentration (tableaux 5.2 et 5.4). Seul le critère EAM est légèrement moins bon

sur les bassins de haute montagne. La qualité de ces modèles reste cependant assez modeste et

doit être améliorée.

Sur les bassins méditerranéens, ce modèle présente néanmoins des résultats déjà intéressants
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en calage (tableau 5.4). Cependant, les critères chutent de manière importante lorsque l’on uti-

lise le modèle en validation sur la Bléone. Sur ce bassin versant, deux crues importantes ont été

observées sur la période de calage (figure 5.1a). Le modèle de corrélation multiple est calé afin

de bien estimer les flux au cours de ces deux journées de fort transport, ce qui permet d’obtenir

des résultats probants sur la période de calage. Cependant, ce modèle n’est pas du tout robuste

et les flux simulés en dehors de la période de calage sont très éloignés de la réalité.

Le Ferrand présente les résultats les moins bons. Ce type de modèle n’est pas du tout en

mesure de représenter les flux journaliers, que ce soit en calage ou en validation.

Tableau 5.4 – Critères d’évaluation pour un modèle de type corrélation multiple, calculés sur les données
observées des périodes de calage et de validation pour les bassins de l’Asse, de la Bléone,
du Ferrand et de la Romanche.

Bassin Calage Validation

versant EAM Nash R2 EAM Nash R2

Asse 56% 0.87 0.86 - - -

Bléone 54% 0.95 0.95 94% 0.12 0.15

Ferrand 113% 0.36 0.39 110% 0.36 0.37

Romanche 91% 0.53 0.57 - - -

Au travers de ces deux exemples de modèles statistiques simples, on entrevoit la difficulté

de modéliser les flux de MES sur ces bassins versants. Les processus mis en jeu sont nombreux et

complexes. Une relation statistique simple entre les flux et les variables hydro-climatiques n’est

pas en mesure de retranscrire la variabilité des flux sur les périodes de calage et de validation.

L’incapacité de ces modèles à reproduire les flux conduit à développer des modèles plus com-

plexes. Le modèle présenté par la suite est un modèle conceptuel à réservoir, développé afin

d’améliorer la modélisation des flux de MES à l’échelle du bassin versant. Il s’appuie le modèle

hydrologique MORDOR, développé par EDF.
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C Un modèle de transport solide à réservoir

C.1 Le modèle hydrologique MORDOR

C.1.1 Présentation et intérêt de la modélisation hydrologique

Le modèle MORDOR est un modèle hydrologique permettant de reproduire les débits d’un

cours d’eau à partir des données hydro-météorologiques de précipitations et de températures.

Il a été développé au sein du service Ressources en Eau d’EDF DTG Grenoble (Garçon 1996).

C’est un modèle statistique à cinq réservoirs (figure 5.4). Le modèle raisonne en terme de lames

d’eau, que l’on peut convertir aisément en volume en les multipliant par la surface du bassin. Il

fonctionne au pas de temps journalier.

Figure 5.4 – Schéma conceptuel du modèle hydrologique MORDOR (d’après Paquet et Garçon 2000).

Les différents réservoirs de surface, intermédiaire, profond, de neige et évaporant interagissent

les uns avec les autres (figure 5.4). Ces échanges traduisent les principaux processus hydrologiques

observables sur un bassin versant, tels que le ruissellement, le stockage ou la fonte des neiges,

l’infiltration ou l’évapotranspiration. Les équations de ces transferts sont contrôlées par une

trentaine de paramètres. Certains dépendent de la physique du bassin versant et d’autres doivent

être calés. Une description plus précise des échanges entre les réservoirs et de la signification des

paramètres du modèle est présentée en annexe D. La mise en équation du modèle est présentée
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en détail par Paquet et Garçon (2000) dans une notice méthodologique. Ce modèle est utilisé en

opérationnel par EDF, que ce soit en prévision ou pour reconstituer des chroniques de débit.

L’intérêt de ce modèle est de fournir un débit en composantes : le débit à l’exutoire est la

somme d’un ruissellement de surface et de sub-surface, de fonte et d’un écoulement de nappe.

Nous utiliserons cette propriété par la suite, dans la mesure où les composantes de ruissellement

de surface vs− al et de fonte dtr2 jouent un rôle important dans la dynamique des flux de MES

sur le bassin versant.

C.1.2 Calage du modèle

L’optimisation des paramètres du modèle MORDOR peut être réalisée manuellement ou au-

tomatiquement, par un calage basé sur des algorithmes génétiques. Ces méthodes d’optimisation

recherchent un vecteur optimal de paramètres. Elles s’appuient sur une analogie avec la théorie

évolutionniste de Darwin en se basant sur des principes de sélections naturelles et génétiques.

Les différentes étapes d’un algorithme génétique sont (Wang 1997) :

– la création d’une population initiale : c’est un ensemble d’individus (les vecteurs de

paramètres) constitués de gènes (les paramètres). Elle peut être générée aléatoirement lors

du premier calage ou issue d’un calage précédent.

– des croisements et des mutations : à chaque itération, des gènes sont choisis aléatoire-

ment parmi les individus parents, pour être transmis à la génération suivante (croisements).

Afin d’introduire de nouveaux gènes dans chaque génération, des gènes sont modifiés aléa-

toirement (mutations).

– une sélection : on associe ensuite à chaque individu une valeur, telle qu’un critère de

calage à minimiser ou maximiser. On sélectionne les meilleurs individus au sens du critère

de calage, qui constitueront la génération suivante.

L’optimisation par algorithmes génétiques nécessite de définir les fonctions de croisement,

mutation et sélection. Ces méthodes de calage ont été largement utilisées en hydrologie (Wang

1997; Mathevet 2005) en tant que méthode de recherche globale d’un optimum. Elles présentent

en effet l’avantage d’être peu sensibles au point initial de recherche et de s’affranchir en partie

des problèmes d’optimums locaux. Ce type de méthode d’optimisation est donc bien adapté aux

modèles dont le nombre de paramètres est important.
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L’algorithme de calage du modèle MORDOR se révèle tout à fait efficace pour caler les

27 paramètres de ce modèle hydrologique (Paquet et Garçon 2000; Mathevet 2005).

C.2 Un modèle de transport solide à réservoir

C.2.1 Présentation générale

Le modèle de transport de MES présenté ici est un modèle statistique à réservoir (figure 5.5).

Son fonctionnement général est le suivant :

– Les sédiments sont détachés par deux processus principaux : (i) la pluie liquide et (ii) le

ruissellement de surface ou de fonte. L’érosion liée à ces deux phénomènes est calculée par

une fonction de production.

– Une partie des sédiments produits alimente un réservoir conceptuel. Ce réservoir peut être

vu comme un stock, qui permet de prendre en compte les phénomènes de dépôt/reprise sur

le bassin et dans le lit de la rivière. L’autre partie est acheminée directement vers l’exutoire.

– Une partie du stock est reprise, en fonction du débit et de l’état du stock.

– Une fonction de transfert permet de répartir entre le jour j et le jour j + 1 le flux ainsi

produit, calculé comme la somme des productions par la pluie et par le ruissellement et de

la reprise dans le stock.

La pluie et le ruissellement de surface ou de fonte sont en effet les deux processus principaux

de production sédimentaire à l’échelle du bassin versant (cf. paragraphe B.1 du chapitre 1 et pa-

ragraphe B du chapitre 3).

La notion de stock est également primordiale dans la modélisation du transport sédimentaire.

Tous les modèles récemment développés l’utilisent (cf. paragraphe C du chapitre 1) et les obser-

vations tendent à confirmer cette nécessité. Les phénomènes de dépôt/reprise tant à l’échelle de

l’évènement qu’entre les évènements justifient en effet pleinement l’introduction de ce réservoir

dans la modélisation.

C.2.2 Modèles uniforme et spatialisé

Deux modèles sont présentés ici. Un modèle uniforme a été développé par EDF (Poirel et

Bessy 2004). Les pluies, le ruissellement et la fonte sont des lames d’eau moyennes uniformes sur
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Figure 5.5 – Schéma du modèle de transport sédimentaire à réservoir (Poirel et Bessy 2004).

le bassin versant. Une deuxième version de ce modèle, spatialisée cette fois, a été développée et

testée dans ce travail.

Au travers de ce modèle spatialisé, on essaiera de prendre en compte la variabilité spatiale de

la production de sédiments par la pluie. Des champs de pluie spatialisés seront appliqués sur un

bassin versant, lui aussi distribué du point de vue de son altitude et de sa sensibilité à l’érosion.

Une telle formulation devrait ainsi pouvoir représenter la variabilité spatiale de la production de

sédiments sur le bassin versant en fonction de la distribution spatiale des champs de pluie.
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C.2.2.1 Modèle de pluie spatialisée utilisé

Les champs de pluie utilisés ici sont issus du travail de Frédéric Gottardi, en thèse à EDF

DTG Grenoble de 2005 à 2008 (Gottardi et al. 2007; Gottardi 2009). Une partie de son travail

a en effet consisté à générer des champs de pluie journaliers spatialisés en zones montagneuses

(Pyrénées, Massif Central et Alpes), avec une résolution de 1km×1km. Cette méthode s’appuie

sur une large base de données de cumuls de pluie mesurés entre 1950 et 2005 par des pluviomètres

des réseaux EDF, Météo France et d’organismes espagnol, suisse et italien.

L’estimation des précipitations en zone montagneuse se révèle en général complexe. Le relief

joue un rôle important dans le soulèvement des masses d’air et les cumuls observés en altitude

peuvent différer fortement des valeurs mesurées, en général dans les vallées. La méthode de

spatialisation développée prend en compte les phénomènes orographiques, ainsi que le type de

circulation atmosphérique de la journée, afin de mieux représenter les champs de pluie. Une

classification en types de temps est introduite. Pour chaque pixel, l’effet orographique est modélisé

par une relation linéaire, dont les coefficients dépendent du type de temps considéré.

C.2.2.2 Index de sensibilité à l’érosion du sol distribuée

Les zones érodables sur le bassin versant ne sont pas forcément distribuées uniformément sur

celui-ci. Ainsi, sur les bassins méditerranéens étudiés par exemple, les terres noires constituent

des zones d’érosion privilégiées (Antoine et al. 1995; Descroix et Olivry 2002). C’est le cas no-

tamment du bassin versant de Draix, un sous bassin de la Bléone de 1 km2. Malgré une surface

mille fois plus petite que de celle de la Bléone, les flux sédimentaires y sont importants, proches

de 10 000 t km−2 an−1 (Mathys et al. 2003; Mathys 2002). Les apports de ce sous bassin modeste

pourraient ainsi atteindre près du centième des flux de la Bléone.

De même, les deux rives de la Romanche présentent des caractéristiques assez différentes, no-

tamment en terme de géologie (figure 2.9). La rive droite, essentiellement composée de marnes et

de flyschs, paraît plus sensible à l’érosion que sa rive gauche. En effet, les roches métamorphiques

et cristallines du massif des Écrins présentent une importante résistance à l’érosion.

La géologie, la couverture au sol, la pente et la densité de drainage sont des données couram-

ment utilisées pour estimer la sensibilité à l’érosion des terrains (Kirkby et al. 2004). Nous avons

ainsi construit un indice d’érodabilité des sols en croisant les différentes couches correspondant
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à ces quatre informations au moyen d’un logiciel de Système d’Information Géographique (cf.

annexe F).

La couche relative à la géologie provient des cartes au 1/50 000 du BRGM, tandis que la

couverture des sols est issue de la base de données Corine Land Cover 2000 avec une échelle au

1/100 000, dérivée d’images satellitaires. Les données de pente et de densité de drainage sont

dérivées respectivement du Modèle Numérique de Terrain (MNT) du bassin versant avec une

résolution de 50 m et de la base de données Carthage, qui regroupe sous forme de couche SIG les

cours d’eau français d’une longueur d’au moins 20 m. La densité de drainage se définit comme

le rapport de la longueur des cours d’eau sur la surface de la zone considérée.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.6 – Indice de sensibilité à l’érosion pour les bassins de l’Asse (a), de la Bléone (b), du Ferrand
(c) et de la Romanche (d). Ces résultats sont obtenus par croisement des couches SIG de
géologie, couverture des sols, pente et densité de drainage. Un pixel représente 2km×2km
sur les bassins de l’Asse et de la Bléone et 1km×1km sur le Ferrand et la Romanche.
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Chaque couche est discrétisée en pixels de 1km×1km sur les bassins du Ferrand et de la Ro-

manche et de 2km×2km sur l’Asse et la Bléone. Sur ces derniers, une résolution de 1km×1km

rendait les calculs du modèle beaucoup trop longs.

On attribue ensuite à chaque pixel de chaque couche d’information un indice de 1 à 5. Un

indice faible correspond à une géologie résistante, une forte couverture, des pentes faibles ou peu

de cours d’eau, tandis qu’un indice élevé correspond à une géologie favorable à l’érosion, une

faible couverture des sols, des fortes pentes ou une densité de drainage élevée. Ces couches sont

ensuite croisées en réalisant une moyenne pondérée des différents indices. Les poids de la géologie

et de la couverture du sol ont été augmentés dans le calcul de l’indice global. On définit ainsi un

indice de sensibilité à l’érosion, compris entre 1 et 5 (figure 5.6).

L’indice ainsi établi doit être manipulé avec précautions : un pixel dont l’indice est de 5 ne

peut en aucun cas être considéré comme « 5 fois plus érodable » qu’un pixel d’indice d’érositi-

vité 1. Cette érodabilité sera paramétrée dans le modèle afin de refléter de manière absolue la

sensibilité des pixels à l’érosion.

C.2.3 Équations du modèle

Dans la suite, les équations référencées (v1) sont relatives au modèle uniforme et celles réfé-

rencées (v2) au modèle spatialisé.

C.2.3.1 Modèle uniforme (MU)

Les entrées de ce modèle sont :

(i) une lame d’eau journalière moyenne de pluie sur le bassin versant, calculée à partir des

champs de pluie fournis par le travail de Frédéric Gottardi (cf. paragraphe C.2.2.1),

(ii) un débit moyen journalier mesuré,

(iii) une lame d’eau de ruissellement de surface vs− al, fournie par le modèle hydrologique,

(iv) une lame d’eau de fusion nivale dtr2, fournie par le modèle hydrologique,

(v) le pourcentage de surface enneigée du bassin versant fnts, fournie par le modèle hydrolo-

gique.

Les processus d’érosion et de transport sont modélisés à l’aide de 15 paramètres à caler mpi

et de deux paramètres relatifs à la fonction de transfert sur le bassin versant, notés fti.
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a) La production de sédiments par la pluie

La fonction de production par la pluie est définie par :

Erp = mp1 · (1− fnts) · [Pll]mp2 (v1.1)

b) La production de sédiments par ruissellement

La fonction de production par le ruissellement de surface et/ou de fonte s’écrit :

Rui = (1− fnts)(mp3 · [vs− al]mp4 +mp5 · [dtr2]mp6) (v1.2)

Dans ces deux équations, les fonctions de production prennent la forme αXβ et sont pondérées

par (1−fnts), qui représente la surface du bassin exposée aux processus érosifs car non protégée

par la couverture neigeuse.

c) Le stock de sédiments

A chaque pas de temps, on incrémente le stock de sédiments St, initialement fixé à St0 = mp15

qui est un paramètre à caler. Une fraction constante des sédiments produits par la pluie et le

ruissellement est déposée dans le stock, tandis que l’on retranche le volume de sédiments repris

la veille, Rep−1.

St = max(0, St−1 +mp7 · Erp+mp8 ·Rui−Rep−1) (v1.3 et v2.3)

d) La reprise dans le stock

La fonction de reprise dans le stock est une fonction du débit et du rapport stock/stock de référence,

où le stock de référence est un paramètre à caler. Ce phénomène de reprise ne sera observé qu’au

delà d’un seuil sur le débit mesuré, mp9 à caler. Cette reprise est limitée par le volume disponible

dans le stock :

Rep = min(St−1, Rep0) (v1.4 et v2.4)

avec :

Rep0 =


mp10 ·

[
St

mp12

mp11
]
·Qobsmp13 +mp14 ·Rep−1 si Qobs > mp9

mp14 ·Rep−1 si Qobs < mp9

(v1.5 et v2.5)
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d) Le calcul des flux

Le flux de sédiments est ensuite calculé comme la somme des flux produits par l’érosion de la

pluie et du ruissellement non déposés dans le stock et de la reprise dans ce stock. Une fraction

ft2 du flux provient de l’érosion de la pluie et du ruissellement sur le versant au jour j et une

fraction ft1 de l’érosion du jour j − 1. Ceci impose la relation ft1 = 1− ft2.

F = max(0.001, (1−mp7) · (ft1 ·Erp−1 + ft2 ·Erp) + (1−mp8) · (ft1 ·Rui−1 + ft2 ·Rui) +Rep)

(v1.6 et v2.6)

C.2.3.2 Modèle spatialisé (MS)

Dans sa version spatialisée, le modèle est alimenté en entrée par des grilles de pluie spa-

tialisée (cf. paragraphe C.2.2.1), accompagnées d’une grille de sensibilité à l’érosion (cf. para-

graphe C.2.2.2) et d’une grille d’altitude, provenant du MNT. Ces grilles doivent avoir la même

résolution, qui peut éventuellement être dégradée. En revanche, les deux formes de ruissellement

de surface et de fonte, respectivement vs − al et dtr2 restent des lames d’eau uniformes sur le

bassin versant.

Pour tous les pixels, il faut définir à chaque pas de temps un indice de protection du sol,

red, lié à la couverture neigeuse. A l’aide du pourcentage enneigé du bassin versant et de sa

courbe hypsométrique, on définit une altitude limite d’enneigement. Au dessus de cette altitude,

le bassin est enneigé et donc protégé : red = 0. En dessous, aucune protection n’est observée :

red = 1. La protection des pixels dont l’altitude est située à ± 50 m de la limite d’enneigement

a été fixée à 0.5.

Cette vision de l’enneigement d’un bassin versant est bien entendu éloignée de la réalité. Un

versant nord ne présentera pas forcément la même limite d’enneigement qu’un versant sud à la

même période de l’année.

A chaque pixel de coordonnées (i, j) sont associées une pluie Plli,j , une sensibilité à l’érosion

eroi,j et une protection liée à la couverture neigeuse redi,j .

Seules les fonctions de production sont modifiées par rapport au modèle uniforme. Les équa-

tions régissant le stock, la reprise et le transfert des flux sont inchangées (cf. paragraphe C.2.3.1).
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a) La production de sédiments par la pluie

L’érosion produite par la pluie pour chaque pixel est définie par :

Erpi,j = mp1 · [eroi,j ]mp16 · redi,j · [Plli,j ]mp2 (v2.1a)

L’érosion totale par la pluie s’exprime comme la somme de l’érosion sur tous les pixels du bassin

versant :

Erp =
∑

(i,j)∈BV

Erpi,j (v2.1b)

b) La production de sédiments par ruissellement

De même, on définit la production de sédiments par ruissellement :

Ruii,j = [eroi,j ]
mp16 · redi,j · (mp3 · [vs− al]mp4 +mp5 · [dtr2]mp6) (v2.2a)

et

Rui =
∑

(i,j)∈BV

Ruii,j (v2.2b)

La sensibilité à l’érosion des pixels eroi,j , comprise entre 1 et 5, est élevée à la puissance

mp16. Ce paramètre à caler permet ainsi de traduire le rapport réel d’érodabilité entre des pixels

fortement et faiblement érodables. Si mp16 = 0, le bassin est considéré comme uniformément

sensible à l’érosion.

Le modèle spatialisé comprend donc 16 paramètres mpi à caler et deux paramètres fti relatifs

à la fonction de transfert sur le bassin.

C.2.3.3 Implémentation et calage

L’implémentation des deux modèles a été réalisée sous Matlab, qui fournit un environnement

de calcul performant et doté de nombreuses fonctions déjà compilées.

Les modèles décrits présentent 15 (MU) et 16 paramètres (MS) à caler par l’utilisateur. Comme

ft1 = 1− ft2, un seul des deux paramètres de transfert doit être calé.

Une méthode automatique de calage a été mise en place, afin de faciliter la procédure d’optimi-

sation. Compte tenu du nombre important de paramètres à caler, une combinaison de méthodes
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de recherche globale et locale a été retenue. Les algorithmes génétiques (méthode globale) per-

mettent de localiser rapidement la région de l’optimum global dans l’espace des paramètres et

s’avèrent peu sensibles au problème des optimums locaux (Mathevet 2005). En revanche, ce type

de méthode peine dans la recherche fine de l’optimum et les temps de convergence peuvent être

assez longs.

Un algorithme d’optimisation locale a donc été associé au précédent, afin d’améliorer l’effi-

cience de la procédure de calage, c’est à dire sa capacité à trouver un optimum avec un nombre

limité d’itérations. Utilisées seules, les méthodes locales se révèlent très sensibles à la solution

initiale et peuvent être « piégées » par des optimums locaux. Elles ne sont alors pas capables de

trouver la meilleure solution et on dira qu’elles manquent d’efficacité. Les méthodes SQP (Se-

quential Quadratic Programming) apparaissent aujourd’hui comme des algorithmes performants

d’optimisation de problèmes non linéaires sous contraintes (Schittkowski 1985; Shao 1995).

Dans un premier temps, l’algorithme génétique (module gaotv5, développé par Joines et al.

en 1995 à l’université North Carolina State, USA) permet de localiser la zone d’attraction de

l’optimum global. Une fois celle-ci localisée, l’algorithme d’optimisation locale (module RSQP,

développé par Shao en 1995 à l’université de Zhejiang, Chine) permet de rechercher rapidement

cet optimum. Ces deux modules d’optimisation sont mis librement à disposition par leurs auteurs

et très bien documentés.

Différents choix dans les critères de calage ont été retenus et implémentés. On peut ainsi

optimiser l’écart arithmétique moyen EAM et/ou l’efficience de Nash NS calculée sur les flux

ou leur racine carrée. Compte tenu du faible nombre d’années de calage disponibles, l’écart aux

courbes bi-fréquences (% du flux en fonction du % de temps, cf. paragraphe C.2.1 du chapitre 4)

et l’écart aux flux mensuels ont été ajoutés aux critères de calage afin de tenter d’améliorer

la robustesse des calages. Ces deux critères sont calculés en % d’erreur entre simulations et

observations.
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D Résultats de la modélisation des flux journaliers

D.1 Performances des modèles uniforme et spatialisé en calage et validation

D.1.1 Résultats

D.1.1.1 Reproduction des flux mesurés sur la période de calage

Pour chaque bassin versant, la procédure de calage des paramètres permet de déterminer

un calage de référence pour chaque modèle, spatialisé et uniforme. Celle-ci optimise les critères

EAM, NS, les écarts aux courbes bi-fréquences et les écarts aux flux mensuels (tableau 5.5). Les

vecteurs de paramètres obtenus lors de la procédure de calage sont présentés en annexe D.

Le calage converge naturellement vers des valeurs acceptables des paramètres. Dans l’expres-

sion de la fonction de production de la pluie de la forme ∝ [Pll]mp2 (cf. paragraphe C.2.3), le

paramètre mp2 est généralement compris entre 1.5 et 3.5. Dans la fonction de production du

ruissellement, ∝ ([vs − al]mp4 + [dtr2]mp6), le paramètre mp4 prend lui des valeurs comprises

entre 1 et 2. Le paramètre mp6, qui traduit la production sédimentaire du ruissellement de fonte,

varie fortement : de 0.1 sur les bassins méditerranéens, où l’influence de la fusion nivale est

minime, à plus de 3 sur les bassins de haute montagne. L’évolution du stock paraît également

réaliste : celui-ci varie en effet autour de la valeur du paramètre décrivant le stock de référence,

de l’ordre de 103 sur le Ferrand, 104 sur la Romanche et 105 sur l’Asse et la Bléone. Ces valeurs

sont cohérentes avec les ordres de grandeur des flux observés lors de crues solides sur ces bassins

versants. La reprise dans le stock est alors une composante à part entière du flux, non négligeable

devant la production par la pluie ou le ruissellement.

Sur la période de calage, les modèles spatialisé et uniforme reproduisent bien les flux mesurés

(figures 5.7 et 5.8). Cependant, le modèle uniforme semble pris à défaut sur certains évènements

de fort transport, notamment sur les bassins de l’Asse et du Ferrand, où il ne parvient pas à

représenter certaines crues solides (figures 5.7a et 5.8a). Les observations sur le modèle uniforme

sont transposables au modèle spatialisé, qui présente les mêmes lacunes. Les évènements mal

représentés correspondent souvent à des journées où peu de pluie est observée sur le bassin. Ces

crues solides sont probablement liées à des orages isolés, que les modèles de spatialisation de pluie

ne sont pas en mesure de reproduire. Le modèle spatialisé ne parvient donc pas plus à reproduire

ces évènements que le modèle uniforme.
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Les performances des modèles MU et MS restent néanmoins supérieures à celles d’un modèle

de type corrélation multiple (cf. paragraphe B.2.2). Tous les critères d’évaluation sont en effet

améliorés lors de l’utilisation du modèle à réservoir (tableaux 5.4 et 5.5). On constate également

que les performances du modèle spatialisé ne sont pas du tout supérieures à celle du modèle

uniforme. Les deux modèles présentent en effet des résultats quasi-similaires et les écarts ne sont

pas significatifs. L’EAM varie en effet de moins de 1% entre les deux méthodes et le critère de

Nash de moins de un point.

Tableau 5.5 – Critères d’évaluation calculés sur la période de calage pour les modèles MU et MS de
transport solide en suspension.

BV Version EAM NS R2 EBF EFM

Asse Uniforme 37.50% 0.9361 0.96791 0.48% 23.18%

Spatialisé 39.05% 0.9355 0.9675 0.38% 22.94%

Bléone Uniforme 34.34% 0.9645 0.9822 0.85% 24.80%

Spatialisé 30.62% 0.9752 0.9876 2.10% 23.35%

Ferrand Uniforme 55.79% 0.6178 0.7867 2.00% 19.64%

Spatialisé 57.29% 0.5933 0.7713 2.09% 26.22%

Romanche Uniforme 59.76% 0.5788 0.7615 3.89% 36.09%

Spatialisé 60.61% 0.5604 0.7494 4.10% 40.43%

EAM : Écart Arithmétique Moyen

NS : Critère de Nash

R2 : Coefficient de détermination

EBF : Écart aux courbes Bi-Fréquences

EFM : Écart aux Flux Mensuels

En calculant les indicateurs statistiques (cf. chapitre 4) sur les chroniques mesurées et simulées

(Meybeck et al. 2003), on constate que les flux simulés respectent les caractéristiques essentielles

du transport de sédiments en suspension.

L’intensité et la variabilité temporelle sont bien reproduites (y∗, y50, y95, tableau 5.6). Sur

les bassins méditerranéens, le caractère épisodique est lui aussi bien restitué. En dehors des

évènements de fort transport, les flux de sédiments sont faibles et contribuent peu aux cumuls

(y95/y50). Les temps de transit sont également bien respectés dans les chroniques simulées (Msi%,

Tsi%, tableau 5.6).

L’introduction d’une lame d’eau ruissellée issue de la fusion nivale avec la variable dtr2 permet

au modèle de reproduire les flux de MES lors de la période de fusion nivale sur les bassins versants

de haute montagne (figure 5.8).



D. Résultats de la modélisation des flux journaliers 225

(a)

(b)

Figure 5.7 – Flux journaliers de MES mesurés et simulés avec le modèle uniforme sur la période de
calage sur les bassins de l’Asse (a) et de la Bléone (b).
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(a)

(b)

Figure 5.8 – Flux journaliers de MES mesurés et simulés avec le modèle uniforme sur la période de
calage sur les bassins du Ferrand (a) et de la Romanche (b).
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Comme sur les chroniques observées, les temps de transfert des MES sont plus importants

sur les bassins de haute montagne que sur les bassins méditerranéens, du fait de l’apport de

sédiments plus régulier dû à la fusion nivale (cf. paragraphe C.2.2 du chapitre 4).

Le modèle simule des flux journaliers, les chroniques de concentrations moyennes journalières

peuvent donc être reconstruites par :

Csj =
Fj

Qj · 3.6 · 24
(5.6)

où Csj est la concentration moyenne journalière en g l−1,

Fj est le flux cumulé journalier en t j−1,

Qj est le débit moyen journalier en m3 s−1,

3.6 · 24 est un facteur de conversion des unités.

La dynamique et la variabilité des concentrations sont bien reproduites sur les périodes de

calage, les indicateurs Cs∗, Cs50 et Cs95 calculés sur les chroniques simulées par les deux modèles

sont en effet proches des valeurs calculées à partir des concentrations mesurées (tableau 5.6).
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Tableau 5.6 – Indicateurs statistiques calculés sur les chroniques simulées (MU et MS) et observées durant la période de calage. Les indicateurs sur les chroniques
mesurées ont été calculés à partir de données journalières (débits et concentrations moyens et flux cumulés journaliers).

Bassin Versant Données y∗ y50 y95 Cs∗ Cs50 Cs95 Ts50% Ts90% Ms2% Ms10% Ws50% Ws90%

Asse
Mesures 1393 31 3488 2.09 0.09 3.51 0.6 5.7 74.7 94.8 7.3 26.5

MU 1179 15 2059 1.77 0.04 3.50 0.5 6.3 79.9 93.6 6.7 28.1

MS 1189 29 2364 1.79 0.05 4.14 0.5 7.1 77.8 93.3 6.8 28.6

Bléone
Mesures 1114 11 1688 1.35 0.02 1.46 0.2 3.4 84.8 97.3 3.8 13.1

MU 1067 12 1171 1.29 0.02 1.70 0.2 2.6 88.0 97.8 3.7 11.8

MS 1021 10 1415 1.24 0.02 1.69 0.2 3.5 84.6 96.8 3.3 14.5

Ferrand
Mesures 959 60 5321 0.27 0.06 0.90 3.2 16.5 38.7 79.8 6.8 31.6

MU 852 65 4059 0.24 0.02 0.78 4.3 21.4 33.8 70.6 9.0 39.4

MS 839 72 4425 0.23 0.02 0.83 4.4 21.3 32.9 72.2 8.7 38.5

Romanche
Mesures 1179 165 3998 0.38 0.08 0.93 3.6 26.5 38.4 68.9 8.6 45.2

MU 1063 319 3888 0.35 0.12 0.78 6.6 35.7 29.2 58.4 15.3 64.8

MS 1035 285 4145 0.34 0.11 0.91 5.7 35.1 30.6 61.7 11.9 63.6
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D.1.1.2 Vers un calage unique ?

La procédure de calage a permis de déterminer un calage « optimum » qui permet au modèle

de reproduire au mieux les flux mesurés, du point de vue des différents critères d’optimisation.

Cependant, dans le domaine de la modélisation hydrologique, de nombreux auteurs se refusent à

parler de calage ou de modèle unique (Beven 2001; Beven et Freer 1993; Zin 2002; Le Lay 2006).

Plusieurs vecteurs de paramètres peuvent en effet générer des chroniques simulées acceptables,

ce qui définit le concept d’équifinalité (Beven 2001). Dans ce cadre, il semble hasardeux de parler

de calage optimum.

Tableau 5.7 – Critères d’évaluation calculés sur la période de calage pour différents calages admissibles
pour les modèles uniforme et spatialisé ; le calage « optimum » apparaît en gras dans le
tableau.

Bassin Version Calage EAM NS R2 EBF EFM
versant du modèle

Asse

Uniforme
1 37.50% 0.9361 0.9679 0.48% 23.18%

2 41.26% 0.9277 0.9637 0.62% 20.64%

3 43.18% 0.9211 0.9603 0.52% 21.72%

Spatialisé
1 43.94% 0.9155 0.9575 0.52% 21.58%

2 39.05% 0.9355 0.9675 0.38% 22.94%

3 43.99% 0.9082 0.9532 0.87% 24.62%

Bléone

Uniforme
1 35.25% 0.9616 0.9807 0.10% 0.2638%

2 34.34% 0.9645 0.9822 0.09% 0.2480%

3 36.70% 0.9689 0.9845 0.19% 0.2573%

Spatialisé
1 31.34% 0.9755 0.9877 0.21% 23.20%

2 30.62% 0.9753 0.9876 0.21% 23.35%

3 30.15% 0.9730 0.9865 0.16% 23.41%

Ferrand

Uniforme
1 56.12% 0.6002 0.7760 1.70% 22.08%

2 55.79% 0.6178 0.7867 2.00% 19.64%

3 55.70% 0.6128 0.7836 2.51% 20.00%

Spatialisé
1 59.02% 0.5894 0.7686 1.84% 27.50%

2 59.35% 0.5896 0.7686 2.58% 25.58%

3 57.29% 0.5933 0.7713 2.09% 26.22%

Romanche

Uniforme
1 62.03% 0.5741 0.7581 3.38% 36.56%

2 59.76% 0.5788 0.7615 3.89% 36.09%

3 61.58% 0.5625 0.7510 3.43% 39.15%

Spatialisé
1 64.32% 0.5496 0.7423 3.39% 37.81%

2 61.82% 0.5570 0.7474 3.65% 37.73%

3 60.61% 0.5604 0.7494 4.10% 40.43%
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Il est en effet possible d’obtenir des calages a priori moins bons du point de vue des critères

de calage, mais générant des chroniques de flux tout à fait réalistes et en accord avec les flux

observés sur la période de calage (tableau 5.7). Les critères EAM ou de Nash sont effectivement

moins bons pour ces calages alternatifs, mais les écarts ne sont pas vraiment significatifs, compris

entre 1 et 3%. De plus, les paramètres obtenus présentent des valeurs tout à fait plausibles, si bien

qu’ils peuvent être considérés comme acceptables. Les paramètres de ces calages sont présentés

en annexe D.

Sur la période de validation, nous ne pouvons calculer les critères que sur les bassins de la

Bléone et du Ferrand. Le manque de données sur les bassins de l’Asse et de la Romanche nous

a en effet poussé à utiliser toutes les données observées pour caler les modèles.

Les critères calculés sur la période de validation du modèle sur les bassins de la Bléone et

du Ferrand (tableau 5.8) mettent en évidence que le vecteur de paramètres qui présentait les

meilleurs critères sur la période de calage n’est plus nécessairement le meilleur en validation.

Seul le calage « optimum » du modèle spatialisé sur le Ferrand présente de meilleurs résultats sur

la période de validation. Cependant, là encore, les écarts entre les différents calages sur l’EAM

ou le critère NS sont très faibles, compris entre 1 et 5%.

Tableau 5.8 – Critères d’évaluation des modèles MU et MS calculés sur la période de validation pour
les différents calages admissibles ; le calage « optimum » sur la période de calage est
représenté en gras dans le tableau.

Bassin Version Calage EAM NS R2 EBF EFM
versant du modèle

Bléone

Uniforme
1 77.17% 0.3894 0.6364 1.06% 106.03%

2 73.70% 0.4399 0.6730 1.32% 95.63%

3 71.19% 0.4613 0.7221 1.30% 120.78%

Spatialisé
1 70.21% 0.4771 0.7206 1.69% 100.00%

2 71.04% 0.4666 0.7285 2.02% 109.14%

3 73.57% 0.4232 0.7229 2.34% 138.48%

Ferrand

Uniforme
1 84.54% 0.4698 0.6931 1.84% 53.89%

2 84.22% 0.4763 0.6995 1.98% 51.02%

3 83.10% 0.4871 0.7102 3.02% 49.89%

Spatialisé
1 84.08% 0.4529 0.6750 1.71% 61.30%

2 85.18% 0.4612 0.6805 3.02% 58.04%

3 82.01% 0.4564 0.6777 2.09% 60.93%
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La validation ne permet donc pas non plus de définir parmi ces trois calages un véritable

calage de référence. Pour le modèle uniforme par exemple, les flux simulés par ces trois calages

sont très proches les uns des autres sur les bassins de la Bléone et du Ferrand (figure 5.9). Aucun

des trois calages déterminés précédemment ne semble se distinguer, ni dans les critères calculés

sur la période de validation (tableau 5.8), ni visuellement sur les chroniques (figure 5.9).

Le fait d’obtenir plusieurs calages acceptables n’est cependant pas surprenant. Le nombre

important de paramètres à caler et la durée trop courte de la période de calage rendent la

procédure d’optimisation peu robuste. Du fait de ce grand nombre de paramètres dans la structure

du modèle, celui-ci est en mesure de compenser l’erreur commise sur l’estimation de l’un au travers

d’un autre. C’est pourquoi dans la suite, trois calages ont été retenus pour chaque bassin versant

et pour chacune des deux structures du modèle (MU et MS). Nous justifierons le choix de ces

trois calages par la suite.
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(a)

(b)

Figure 5.9 – Flux journaliers de MES mesurés et simulés à l’aide du modèle uniforme pour trois calages
admissibles sur la période de validation pour les bassins de la Bléone (a) et du Ferrand (b).
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D.1.2 Modèle uniforme vs. modèle spatialisé

Au vue de ces premiers résultats (tableaux 5.7 et 5.8), le modèle spatialisé ne semble pas

apporter d’amélioration notoire par rapport au modèle uniforme. A part dans le cas du bassin

versant de la Bléone, les résultats obtenus en calage et en validation sont meilleurs avec le modèle

uniforme.

Sur le bassin de la Bléone, la spatialisation des processus améliore les résultats en calage. Ce

gain est néanmoins essentiellement lié à un seul évènement, daté du 3 mai 2002 (figure 5.10). Au

cours de cette crue, le flux journalier observé est de l’ordre de 20 000 tonnes. Le modèle spatialisé

surestime le flux journalier d’environ 50%, avec une valeur prévue autour de 30 000 tonnes. Le

modèle uniforme prédit lui un flux de près de 80 000 tonnes, soit plus de quatre fois le flux mesuré.

Figure 5.10 – Flux journaliers de MES mesurés et simulés par les deux modèles uniforme et spatialisé
pour la crue du 3 mai 2002 sur le bassin versant de la Bléone.

L’explication se trouve dans la structure du champ de pluie et la distribution de la sensibilité

à l’érosion du sol sur le bassin de la Bléone (figure 5.11). Sa partie située au nord et au nord-est

est la zone qui est la plus sensible à l’érosion. Elle n’est cependant pas la plus touchée par les

précipitations, avec des cumuls de l’ordre de 50 mm pour la journée du 02/05/2002. Avec des

cumuls supérieurs à 85 mm, la partie aval du bassin versant, à l’ouest et au sud, est la plus

arrosée. Le modèle spatialisé est en mesure de prendre ces informations en compte et limite en

conséquence la production de sédiments par la pluie.

En revanche, le modèle uniforme considère cet évènement pluvieux avec une moyenne de près

de 60 mm et génère une production trop importante de sédiments. Les champs de pluie ont en

effet été générés en tenant compte de l’orographie (cf. paragraphe C.2.2.1). Dans les champs
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Figure 5.11 – Cumul de pluie journalier spatialisé du 2 mai 2002 sur le bassin versant de la Bléone
(1km× 1km) et rappel de sa carte de sensibilité à l’érosion (2km× 2km).

de pluie moyens générés par le modèle de spatialisation des pluies, les cumuls de pluie sont

alors plus importants en altitude. Bien que la structure du MU ne permette pas de prendre en

compte de manière explicite la spatialisation des processus, le modèle va néanmoins assimiler

cette information. Les coefficients mp1 et mp2, qui interviennent dans la fonction de production

de la pluie (∝ mp1 · [Pll]mp2), permettent au modèle de s’adapter et d’inclure implicitement la

structure du champs de pluie moyen.

Par contre, lorsque le modèle de pluie spatialisé prévoit un champ de pluie un peu « atypique »,

différent dans sa distribution spatiale d’un évènement classique, le MU est pris en défaut, alors

que le MS traite bien le problème. Cette situation est observée dans l’exemple précédent du

2 mai 2002 sur la Bléone, où la pluie est plus forte en vallée qu’en altitude sur le haut du bassin

versant.

Le cas particulier illustré par cet évènement reste cependant assez isolé : c’est le seul exemple

sur les 4 bassins versants pour les périodes de calage et de validation où le MS est réellement plus

performant que le MU. Tous les autres évènements sont aussi bien reproduits par les modèles
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uniforme et spatialisé.

Par la suite, les résultats sont présentés pour le modèle uniforme. Ils sont néanmoins trans-

posables au modèle spatialisé.

D.2 Reconstitution des séries de flux journaliers à l’aide du modèle à réser-

voir

On dispose désormais pour chaque bassin versant de trois calages qui permettent de bien

reproduire les flux journaliers sur les périodes de calage et de validation, lorsque celle-ci est

disponible.

L’objectif est ici de simuler des chroniques statistiquement réalistes de flux journaliers de MES

sur des périodes où celui-ci n’est pas mesuré.

Les entrées du modèle se résument alors aux grandeurs mesurées de précipitations journalières

(spatialisées ou non), de débits moyens journaliers et de températures, afin de séparer pluie liquide

et neige. Ces données permettent également de caler et de valider le modèle hydrologique, afin

de disposer sur cette période d’extension des données de ruissellement superficiel vs − al et de

fonte dtr2.

D.2.1 Variabilité des simulations possibles

L’utilisation de l’un ou l’autre des trois calages sur les périodes de calage ou de validation

s’est révélée assez peu discriminante (cf. paragraphe D.1.1.2). Pour chaque bassin versant, trois

chroniques de flux journaliers de MES ont été simulées à l’aide des calages déterminés précédem-

ment (tableau 5.7, les paramètres de calage sont présentés en annexe D). Les résultats qui suivent

étant très peu dépendant de la version du modèle utilisé (MU ou MS), nous ne présentons ici que

les résultats issus des simulations avec le modèle uniforme. Les résultats du modèle spatialisé se

trouvent en annexe D.

Les figures 5.12, 5.13, 5.14 et 5.15 présentent les trois chroniques simulées au travers des trois

calages retenus sur la période d’extension pour l’Asse, la Bléone, le Ferrand et la Romanche. Si

l’utilisation d’un calage plutôt qu’un autre ne semblait pas prêter à conséquences sur les périodes

de calage et de validation, il n’en est pas de même sur la période d’extension des données. En

effet, les flux simulés se révèlent variables selon le calage utilisé. Non seulement les flux maximums
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simulés sur la période d’extension sont affectés par le choix du paramétrage, mais le choix du

vecteur de paramètres influe également sur l’intensité des différentes crues simulées par le modèle.

Pour chaque bassin versant, le vecteur de paramètres issu du calage qui a été numéroté 1 génère

les flux les moins importants, tandis que les flux les plus élevés sont obtenus avec les paramètres

du calage noté 3. On remarque également qu’à l’exception du bassin versant de l’Asse, le calage

« optimum » correspond au calage 2 et permet de simuler des chroniques intermédiaires (calage

en gras dans le tableau 5.7).

D.2.2 Propriétés des chroniques simulées

D.2.2.1 Respect des indicateurs

Nous disposons désormais de chroniques de flux journaliers sur plus de 30 ans, simulées par les

3 calages. Les descripteurs statistiques présentés au paragraphe A du chapitre 4 ont été calculés

pour l’ensemble des données simulées sur les périodes d’extension, de calage et de validation

(tableau 5.1). Les indicateurs de référence ont été calculés sur l’ensemble des données mesurées

disponibles (calage et validation) à partir des données journalières des concentrations moyennes

en MES, des débits moyens journaliers et des flux cumulés journaliers (tableau 5.9).

La comparaison des indicateurs des chroniques observées et simulées sur une période plus

longue va permettre (i) de contrôler la validité des chroniques simulées, (ii) mais également

d’estimer la variabilité temporelle des flux sur une période plus longue.
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Figure 5.12 – Flux journaliers de MES simulés par le modèle uniforme sur le bassin versant de l’Asse
pour la période d’extension 1976-2002.
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Figure 5.13 – Flux journaliers de MES simulés par le modèle uniforme sur le bassin versant de la Bléone
pour la période d’extension 1976-2002.
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Figure 5.14 – Flux journaliers de MES simulés par le modèle uniforme sur le bassin versant du Ferrand
pour la période d’extension 1961-2002.
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Figure 5.15 – Flux journaliers de MES simulés par le modèle uniforme sur le bassin versant de la Ro-
manche sur la période d’extension 1961-2002.
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Tableau 5.9 – Indicateurs calculés sur les chroniques reconstituées par le modèle uniforme pour les trois calages avec toutes les données simulées (calage, validation
et extension). Le calage « optimum », déterminé sur la période de calage (cf. paragraphe D.1.1.1) est représenté en gras. Pour chaque bassin versant,
la ligne mesures présente les indicateurs calculés sur l’ensemble des données mesurées disponibles (calage et validation, tableau 5.1) à partir des
données journalières (concentrations et débits moyens journaliers et flux cumulés journaliers).

BV cal y∗ y50 y95 Cs∗ Cs50 Cs95 Ts50% Ts90% Ms2% Ms10% Ws50% Ws90%

Asse

mesures 1389 31 3459 2.09 0.09 3.50 0.6 5.7 74.8 94.8 7.3 26.5

1 898 17 2651 1.43 0.06 3.89 0.9 10.6 64.7 89.3 8.9 33.9

2 947 11 3630 1.51 0.04 4.27 1.3 11.3 58.1 88.0 11.0 37.8

3 975 20 3819 1.55 0.05 3.81 1.3 10.0 58.9 89.9 10.5 36.7

Bléone

mesures 1100 11 2514 1.31 0.02 1.94 0.3 4.4 78.6 96.8 3.6 14.3

1 932 15 2249 0.94 0.02 1.73 0.5 5.5 75.6 95.3 3.3 17.7

2 1030 13 2235 1.04 0.02 1.92 0.4 5.1 77.3 95.5 3.0 16.5

3 1103 10 2486 1.11 0.02 1.86 0.4 5.8 76.8 94.8 3.6 18.9

Ferrand

mesures 849 40 4579 0.30 0.05 0.87 2.8 14.7 27.0 82.8 6.8 31.8

1 794 20 2988 0.25 0.01 0.46 1.5 14.2 54.5 84.4 3.9 35.0

2 854 39 3595 0.27 0.02 0.53 2.2 15.7 48.4 81.2 6.1 37.8

3 940 41 3695 0.29 0.02 0.56 2.0 16.2 50.4 81.2 5.6 38.8

Romanche

mesures 1237 216 5124 0.37 0.08 1.08 4.1 28.7 34.9 67.7 8.5 45.9

1 1409 154 4737 0.50 0.09 0.82 2.7 24.8 46.2 72.3 7.9 55.4

2 1537 142 4697 0.55 0.09 0.79 1.9 24.2 50.3 73.9 6.0 54.7

3 1897 123 4890 0.50 0.09 0.82 0.7 20.2 60.0 80.0 2.2 45.5
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a) Simulation des flux et des concentrations en MES

Il est difficile d’imaginer que le modèle reproduise parfaitement les flux réels. En effet, le

modèle n’est déjà pas toujours en mesure de reproduire les flux observés sur les périodes de

calage et de validation. Bien qu’il arrive que le modèle surestime les flux journaliers, il est plus

fréquent que celui-ci sous-estime les crues solides (figures 5.7, 5.8 et 5.9).

Les flux issus des simulations sont néanmoins statistiquement acceptables (tableau 5.9). Les

flux spécifiques issus des chroniques simulées et les différents centiles de la distribution des flux

journaliers (y∗, y50, y95) sont en effet très proches des valeurs issues des chroniques de mesure. Le

modèle reproduit aussi bien les flux observés en période de crue (y95) que les flux observés 50%

du temps ou le flux moyen (y50 et y∗). Les indicateurs statistiques permettent bien de retrouver

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.16 – Distributions statistiques des flux journaliers observés et simulés par le modèle uniforme
sur les bassins de l’Asse (a), de la Bléone (b), du Ferrand (c) et de la Romanche (d).
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la tendance du calage 1 à simuler les flux les plus faibles, tandis que le calage 3 présente des flux

plus importants (tableau 5.9).

La distribution statistique des flux simulés respecte également la distribution mesurée (fi-

gure 5.16), notamment pour les flux élevés. Pour les flux les plus faibles, observés assez rarement

(moins de 20% du temps), la distribution issue des simulations s’écarte assez fortement des va-

leurs mesurées, particulièrement sur les bassins de l’Asse et de la Bléone. Les concentrations

simulées au cours de ces journées sont de l’ordre de 0.1 mg l−1, plus faibles que les concentra-

tions minimums mesurées sur ces bassins versants. Le flux journalier minimum simulé a été fixé à

10−3 t j−1dans le modèle pour tous les bassins versants (équation v1.6 et v2.6, paragraphe C.2.3).

Cette valeur est certainement trop faible sur les bassins mediterranéens et devrait être définie en

fonction des valeurs minimums observées sur le bassin étudié. Ces flux journaliers compris entre

1 et 100 kg j−1 n’ont cependant qu’une incidence faible sur les flux cumulés ou sur la dynamique

du transport en suspension.

Cette bonne adéquation entre mesure et modèle est également observée sur les indicateurs

relatifs aux concentrations Cs∗, Cs50 et Cs95. Comme pour les flux, les concentrations observées

50% du temps ou en période de crue sont bien représentées.

b) Simulation de la dynamique des flux de MES

Les courbes bi-fréquences (figure 5.17) et les indicateurs relatifs aux temps de transfert des

sédiments (tableau 5.9) sont bien simulés par le modèle, qui représente correctement la dynamique

du transport en suspension. Les flux de sédiments simulés transitent durant un intervalle de temps

court sur l’ensemble des bassins versants (Ts90% < 30% et Ms10% > 70%). Les volumes d’eau

nécessaires pour transporter les MES, Wsi%, sont eux aussi bien représentés. 90% des sédiments

issus des flux simulés transitent avec moins de 50% des volumes d’eau. Les indicateurs calculés sur

les données simulées sont là encore très proches des valeurs calculées sur les données observées.

Le choix du calage semble avoir moins d’influence sur les indicateurs relatifs aux temps de

transfert des sédiments que sur les indicateurs d’intensité du transport en suspension.

Comme sur les données observées, les temps de transfert sont un peu plus longs sur les

bassins de haute montagne (Ts90% > 15%) que sur les bassins méditerranéens (Ts90% < 10%).

Les apports liés à la fusion nivale sont bien reproduits et celle-ci produit un apport de MES plus

régulier à l’exutoire du bassin versant. L’introduction de la variable dtr2 du modèle hydrologique
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liée au ruissellement de fonte permet en effet au modèle de reproduire la production et le transport

de MES par la fusion nivale.

Sur le Ferrand et la Bléone, les indicateurs calculés sur les chroniques simulées et mesurées

sont très proches. C’est sur l’Asse et la Romanche que l’on observe les plus grands écarts entre

le modèle et les mesures, notamment pour l’indicateur Ts50% (tableau 5.9). Sur l’Asse, le temps

nécessaire pour faire transiter i% des sédiments (Tsi%) est plus faible sur les données simulées,

alors qu’il est plus long sur la Romanche (figure 5.17). Les flux spécifiques y∗ sont également plus

faibles (élevés) sur le bassin de l’Asse (Romanche).

Ces écarts peuvent avoir deux explications. D’une part, il est possible que le modèle sous-

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.17 – Courbes bi-fréquences générées à partir des données observées et simulées par le modèle
uniforme sur les bassins de l’Asse (a), de la Bléone (b), du Ferrand (c) et de la Ro-
manche (d).
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estime les flux de MES sur la période d’extension sur le bassin de l’Asse et les surestime sur la

Romanche. Les calages n’ont en effet pas été validés par des observations sur ces deux bassins

versants. Dans ce cas, le calage 3 semble être le plus plausible sur le bassin de l’Asse, alors que

le calage 1 serait plus approprié sur la Romanche. Néanmoins, il est également possible que les

indicateurs calculés sur des périodes de seulement deux ou trois ans de mesures ne soient pas

réellement représentatifs du comportement du bassin à plus long terme.

D.2.2.2 Simulation de la variabilité saisonnière

L’analyse des quelques années de mesures disponibles ont permis d’estimer la contribution

des flux mensuels aux cumuls annuels. Les résultats des simulations sur la période d’extension

viennent confirmer les dynamiques saisonnières, observées sur les chroniques de mesures (cf.

paragraphe C.2 du chapitre 3). La distribution des flux mensuels au cours de l’année est peu

dépendante du calage utilisé et la simulation de la variabilité saisonnière des flux peut donc être

considérée comme fiable. La saisonnalité des flux est bien marquée sur les chroniques simulées,

pour chaque bassin versant (figure 5.18).

Sur l’Asse, on observe une première période de transport important au printemps (avril et

mai), durant laquelle 26% du flux annuel transite en moyenne. Une deuxième période, de sep-

tembre à décembre, produit plus de 50% des cumuls annuels. Ces six mois de plus fort transport

contribuent ainsi en moyenne à plus de 75% du flux annuel. Les 25% restant sont transportés

durant le reste de l’année, janvier à mars et juin à août.

Le même type de répartition annuelle est observée sur la Bléone, mais la saisonnalité est en-

core plus marquée. Seulement 16% des flux transitent au cours des mois d’étiage, de décembre à

mars et en juin et juillet. Les mois d’avril et mai, représentent en moyenne 21% du flux annuel,

tandis que sur la période d’août à novembre, environ 63% du flux est transporté.

La contribution des mois de janvier à mars représente en moyenne 15% des apports annuels

sur l’Asse contre seulemenent 5% sur la Bléone. Le bassin de la Bléone est situé plus au nord

que l’Asse et les altitudes moyennes sur ce bassin sont plus élevées. La probabilité de trouver de

la neige au sol ou d’observer des précipitations neigeuses est ainsi plus importante sur le bassin

de la Bléone. L’influence de la neige sur ce bassin versant méditerranéen, bien que limitée, est

néanmoins plus importante que sur l’Asse.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.18 – Distributions des flux mensuels exprimés en % du flux annuel simulées par le modèle
uniforme sur les bassins de l’Asse sur la période 1976-2003 (a), de la Bléone sur la période
1976-2003 (b), du Ferrand sur la période 1961-2003 (c) et de la Romanche sur la période
1961-2003 (d).
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Sur le Ferrand et la Romanche, la haute altitude joue un rôle prépondérant dans la dyna-

mique saisonnière des flux de MES. De janvier à mars, les sols sont recouverts en permanence

d’un manteau neigeux et les précipitations se présentent généralement sous forme neigeuse. Leur

pouvoir érosif peut alors être considéré comme nul. Sur cette période, c’est moins de 1% du flux

annuel qui transite sur ces bassins versants. En revanche, les flux observés sur la période de fusion

nivale, de mai à juillet, contribuent en moyenne à 60% du flux total annuel. Si l’on ajoute les

31% produits au cours des mois d’août à octobre, c’est plus de 90% du flux de MES qui transite

durant les six mois de mai à octobre.

La figure 5.18 met également en évidence que la contribution d’un seul mois peut varier

entre moins de 5% et plus de 70% du flux annuel selon l’année de simulation. Les flux mensuels

d’octobre et novembre sur les bassins méditerranéens et ceux de mai, juin et juillet sur les bassins

de haute montagne sont les plus variables d’une année à l’autre. En revanche, le mois de juillet

sur l’Asse et la Bléone et le mois de février sur les bassins du Ferrand et de la Romanche, sont

soumis à des étiages solides quelle que soit l’année de simulation.

D.2.2.3 Simulation de la variabilité annuelle

On dispose désormais de deux outils différents pour estimer la variabilité des flux annuels.

Les figures 5.19 et 5.20 et le tableau 5.10 présentent en effet les flux spécifiques calculés par la

formule de Ludwig et Probst (cf. paragraphe C.3.2.2 du chapitre 3) et par la somme des flux

journaliers au cours d’une année avec les données reconstituées par le modèle à réservoir.

D’une manière générale, les flux spécifiques issus du modèle à réservoir sont plus faibles que

ceux issus la formule de transport de Ludwig et Probst. Une des causes probable est la sous-

estimation de certains évènements par le modèle à réservoir, qui entraîne une sous-estimation

des flux annuels globaux. Néanmoins, la formule de Ludwig et Probst n’a elle été calée que sur

quelques années de mesures et l’extension à des périodes non mesurées ne saurait en aucun cas

constituer une référence absolue. Ici encore, la même hiérarchie est observée au sein des trois

calages. Les paramètres du calage 1 produisent les flux spécifiques les plus faibles et ceux du

calage 3 les flux les plus élevés.

Le modèle à réservoir simule une variabilité inter-annuelle supérieure à celle obtenue à l’aide

de la formule de Ludwig et Probst. Le rapport des flux spécifiques maximum sur minimum

est compris entre 8 et 27. A l’exception du bassin de l’Asse, ce rapport dépasse 10 et paraît
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conforme aux valeurs observées dans la littérature sur ce type de bassin versant. L’écart type

n’est en revanche pas nécessairement plus élevé sur les séries générées par le modèle à réservoir

(tableau 5.10). L’utilisation de l’écart type n’est cependant pas judicieuse pour comparer la

variabilité de séries de moyenne différente comme c’est le cas ici.

Le coefficient de variation adimensionnel CV = σy

ymoy
est plus adapté que l’écart type pour

l’analyse de la variabilité des flux annuels. Avec un coefficient de variation compris entre 0.5 et

0.8 pour tous les bassins, le modèle à réservoir génère une variabilité annuelle supérieure à celle

issue de la formule de Ludwig et Probst, pour laquelle le coefficient CV est toujours inférieur

à 0.5. Ces variations entre les années simulées sont d’ailleurs plus en accord avec les résultats

obtenus sur des bassins versants similaires à partir de mesures de transport en suspension (Serrat

1999; Serrat et al. 2001; Lenzi et al. 2003).

Tableau 5.10 – Flux annuels spécifiques y simulés par le modèle uniforme et par la formule de Ludwig
et Probst (1998) sur la période 1976-2003 pour l’Asse et la Bléone et 1961-2004 pour le
Ferrand et la Romanche ; le calage « optimum » est représenté en gras dans le tableau.

Bassin ymoy σy ymax ymin
ymax

ymin
CV = σy

ymoy

versant t km−2 an−1 -

Asse

L&B 486 235 1203 185 6.5 0.48

C1 328 178 746 100 7.5 0.54

C2 346 192 940 127 7.5 0.55

C3 356 211 1056 133 8 0.60

Bléone

L&B 589 272 1240 206 6 0.47

C1 340 246 1120 62 18 0.72

C2 376 302 1437 74 19.5 0.80

C3 403 275 1221 76 16 0.68

Ferrand

L&B 213 594 1111 172 6.5 0.39

C1 289 155 774 58 13.5 0.54

C2 311 153 752 63 12 0.49

C3 342 190 940 56 17.5 0.56

Romanche

L&B 196 520 1088 201 5.5 0.49

C1 521 316 1701 75 22.5 0.61

C2 558 400 2233 83 27 0.72

C3 665 525 2713 117 23 0.80
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(a)

(b)

Figure 5.19 – Flux spécifiques annuels simulés par le modèle uniforme pour différents calages et par la
formule de Ludwig et Probst (1998) pour les bassins de l’Asse (a) et de la Bléone (b).
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(a)

(b)

Figure 5.20 – Flux spécifiques annuels simulés par le modèle uniforme pour différents calages et par la
formule de Ludwig et Probst (1998) pour les bassins du Ferrand (a) et de la Romanche (b).
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Les deux approches utilisées ici sont assez différentes conceptuellement. La formule de Lud-

wig et Probst est une formule globale, le flux annuel est calculé à partir de données moyennes

annuelles. L’estimation du flux annuel par le modèle à réservoir est elle réalisée en simulant des

flux journaliers et des évènements de fort transport solide en suspension. Les flux annuels sont

ensuite calculés comme la somme des flux journaliers sur l’année.

Cependant, malgré cette différence d’approche, les résultats de la simulation des fluctuations

des flux spécifiques sont assez similaires avec les deux méthodes. En particulier, les deux modèles

restituent bien les alternances entre les années de fort et de faible transport (figures 5.19 et 5.20).

L’indice centré réduit calculé pour les flux annuels spécifiques (figures 5.21 et 5.22) permet de

mettre en évidence ces similitudes dans les variations :

Iy(i) =
y(i)− y
σy

(5.7)

où Iy(i) est l’indice centré réduit des flux pour l’année i,

y(i) le flux spécifique de l’année i,

y et σy sont respectivement la moyenne et l’écart type des flux spécifiques annuels.

Lorsque l’indice est positif (respectivement négatif), le flux annuel est supérieur (inférieur) à

la moyenne. On constate sur les figures 5.21 et 5.22 que cet indice est positif ou négatif pour les

mêmes années, qu’il soit calculé à partir des données issues du modèle à réservoir ou de la formule

de Ludwig et Probst. Les deux méthodes sont donc capables de retranscrire les alternances de

fort ou de faible transport en suspension sur une échelle de temps supérieure à trente ans.
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(a)

(b)

Figure 5.21 – Indices centrés réduits des flux spécifiques annuels sur les bassins de l’Asse (a) et de la
Bléone (b).



D. Résultats de la modélisation des flux journaliers 253

(a)

(b)

Figure 5.22 – Indices centrés réduits des flux spécifiques annuels sur les bassins du Ferrand (a) et de la
Romanche (b).
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D.3 Limites de la modélisation

Dans le cadre de la modélisation hydrologique, on distingue souvent trois catégories d’incer-

titudes dans le processus de modélisation : (i) les erreurs d’adéquation du modèle à la réalité ou

erreurs structurelles du modèle, (ii) les erreurs numériques et (iii) les imprécisions et incertitudes

sur les variables d’entrée et les paramètres du modèle (Zin 2002). On retrouve le même type

d’erreurs dans la modélisation du transport solide en suspension.

D.3.1 Qualité des données d’entrée du modèle

La reconstitution des flux de sédiments en suspension repose sur la connaissance de deux

grandeurs mesurées : les concentrations et les débits. L’incertitude sur la mesure de ces grandeurs

va bien évidemment générer des incertitudes dans les modèles. Elle affecte (i) les variables d’entrée

du modèle (pluies, débits, températures) et (ii) les chroniques de flux que l’on cherche à reproduire

(concentrations, débits).

D.3.1.1 Données de concentration en MES

Le chapitre 2 a permis de définir clairement la méthodologie de mesure des concentrations en

MES dans les cours d’eau. Si les mesures horaires de notre base de données nous permettent de

nous affranchir de toute incertitude liée à la fréquence d’échantillonnage, d’autre facteurs peuvent

perturber la mesure.

La mesure ponctuelle dans la section pose de manière légitime la question de la représentativité

du point de mesure. Même si le brassage des masses d’eau durant les crues rend la distribution

des concentrations homogène dans la section, on ne peut pas exclure une erreur de l’ordre de

5 à 10% sur l’estimation des flux (cf. paragraphe C.3 du chapitre 2).

Une deuxième source d’erreur sur la mesure des concentrations provient directement de la mé-

thode de mesure par turbidité. La relation concentration-turbidité présente en effet une certaine

variabilité qui peut générer des erreurs allant jusqu’à 10% dans la reconstruction des concentra-

tions à partir des turbidités mesurées (cf. paragraphe C du chapitre 2).
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D.3.1.2 Données de débit

Sur le Ferrand et la Romanche, l’erreur de mesure sur les débits est assez limitée. La mesure

des hauteurs d’eau et leur conversion en débit au travers d’une courbe de tarage est la méthode

de mesure en continu des débits la plus fiable. Cependant, sur les bassins de haute montagne,

les variations du lit du torrent peuvent entraîner une modification de la courbe de tarage à la

station de mesure (détarage, lié à la modification de la section). Ainsi, malgré la mesure directe

via les hauteurs d’eau, des erreurs peuvent s’introduire dans la mesure des débits, notamment

lors des crues, quand le lit est susceptible d’être modifié.

Sur les bassins de l’Asse et de la Bléone, les débits ne sont pas mesurés directement au droit de

la station de mesure des concentrations, mais à une station de mesure située sur un sous-bassin en

amont (cf. paragraphe A.1.3.1 du chapitre 2). Les débits sont alors reconstitués à l’exutoire par

transfert d’échelle et déphasage des données. Des erreurs de l’ordre de 10 à 15% dans l’estimation

des débits peuvent alors être envisagées.

En cumulant ces valeurs aux erreurs sur l’estimation des concentrations, l’incertitude sur la

mesure des flux pourrait atteindre jusqu’à 20% dans les cas les plus défavorables.

D.3.1.3 Données de pluie

La mesure des pluies est un problème bien connu en hydrologie. Même si la mesure ponctuelle

à l’aide des pluviomètres peut être considérée comme fiable, l’estimation de la pluie sur une sur-

face plus large comme à l’échelle d’un bassin versant par exemple reste problématique, du fait

de la variabilité spatiale importante des phénomènes.

La faible densité du réseau de pluviomètres sur les bassins étudiés rend difficile la spatiali-

sation des processus. Les champs spatialisés générés par Frédéric Gottardi au cours de sa thèse

apportent une première réponse au problème. En intégrant l’orographie et le type de circulation

atmosphérique dans l’interpolation, il est possible de retranscrire une part de la variabilité des

champs de pluie que les méthodes d’interpolation simple comme le krigeage ne sont pas en mesure

de reproduire. Il reste néanmoins toujours difficile de retranscrire certaines situations, comme un

orage isolé, pourtant très importantes dans la modélisation du transport solide en suspension (cf.

paragraphe B du chapitre 3).
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D.3.2 Erreurs de modélisation

D.3.2.1 Erreurs du modèle hydrologique

Le modèle hydrologique fournit au modèle de transport solide les variables d’entrée de ruissel-

lement de surface et de fonte qui génèrent une partie de la production de particules sur le bassin

versant.

En plus des incertitudes sur les données d’entrée (les pluies) et sur les données à modéliser (les

débits), les incertitudes liées à la structure du modèle hydrologique vont nécessairement engen-

drer des erreurs sur la reproduction des débits, qui vont ensuite se répercuter sur les grandeurs

de ruissellement et de fonte.

Lorsque l’on observe dans le détail les chroniques de débits et de flux mesurées et simulées, la

dépendance du modèle de transport solide au modèle hydrologique apparaît clairement. Sur la

Bléone, ce lien étroit est mis en évidence par deux évènements au cours de l’été 2004 (figure 5.23).

Le 9 juillet 2004, le modèle hydrologique n’est pas en mesure de reproduire la crue liquide. La

Figure 5.23 – Chroniques de pluie, débit et flux journalier de MES mesurées et simulées sur le bassin de
la Bléone au cours de l’été 2004.
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production de sédiments sur le bassin se limite à l’action de la pluie et le transport solide simulé

est fortement sous-estimé. En revanche, le 6 août 2004, le modèle hydrologique représente mieux

l’évènement de crue liquide et le transport solide est alors lui aussi bien simulé.

Le même type de situation peut être mis en évidence sur le bassin du Ferrand (figure 5.24).

L’incapacité du modèle hydrologique à reproduire la crue du 31 août 2002 pénalise de nouveau

le modèle de transport solide. La production de sédiments simulée sur le bassin demeure presque

nulle. Les précipitations mesurées par le pluviomètre sont en effet très faibles. Le modèle hydro-

logique ne génère donc pas de ruissellement superficiel. L’hypothèse d’un orage isolé non décelé

par les pluviomètres semble la plus probable. En revanche, l’évènement du 9 septembre 2002,

parfaitement représenté par le modèle hydrologique, est également bien retranscrit par le modèle

de transport solide en suspension.

Ces deux exemples mettent en évidence la forte dépendance du modèle de transport solide au

modèle hydrologique qui lui fournit deux de ses variables d’entrée (vs − al et dtr2), essentielles

pour bien estimer la production de sédiments par le ruissellement de surface ou de fusion nivale.

Figure 5.24 – Chroniques de pluie, débit et flux journalier de MES mesurées et simulées sur le bassin
du Ferrand au cours de l’été 2002.
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D.3.2.2 Erreurs structurelles du modèle de transport solide en suspension

Une dernière source d’incertitude dans la modélisation des flux de MES provient de la struc-

ture même du modèle. Les choix dans la manière de décrire les processus au sein d’un modèle

conceptuel à réservoir ne permettent pas de représenter l’ensemble des processus physiques mis

en jeu. Ce type d’approche nécessite de synthétiser et d’appréhender les phénomènes de manière

globale. Cette démarche détermine la structure du modèle, c’est à dire le nombre de réservoirs

et les transferts entre ces derniers. Cette schématisation du fonctionnement du bassin versant ne

peut être une représentation exacte des phénomènes observés.

D’autre part, le choix du paramétrage réalisé lors du calage du modèle constitue lui aussi une

phase délicate de la démarche de modélisation. Le manque de données de calage, les incertitudes

sur les données d’entrée et de sortie vont entraîner des erreurs dans l’estimation des paramètres

du modèle. C’est pourquoi il est délicat de parler de calage « optimum ». Il est alors préférable

d’envisager plusieurs jeux de paramètres, générant des flux statistiquement acceptables sur la

période de calage et de validation, afin de prendre en compte ces incertitudes sur le calage du

modèle.
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E Synthèse sur la modélisation des flux journaliers de MES

Ce chapitre a permis de décrire un modèle conceptuel de transport solide en suspension à

même de représenter correctement les flux de MES en calage et en validation. Malgré son in-

capacité à bien simuler certains évènements de crue solide, ce modèle est bien meilleur que des

modèles statistiques de type corrélation multiple entre flux et variables hydro-climatiques. Tous

les critères d’évaluation des modèles ont en effet été significativement améliorés.

Deux modèles à réservoir ont été testés : un premier, où les processus sont représentés de ma-

nière uniforme sur la surface du bassin versant et un second, pour lequel la fonction de production

des particules par la pluie est distribuée. Il ressort de cette étude que l’apport de la spatialisation

des pluies est limité. De plus, cette démarche augmente considérablement les temps de calcul. Au

vu des résultats obtenus, un modèle uniforme semble en mesure d’intégrer la structure spatiale

des processus la plus courante dans le calage des paramètres. Ces résultats demandent néanmoins

à être confirmés sur des séries temporelles plus longues. Le modèle spatialisé pourrait en effet se

révéler plus robuste que le modèle uniforme.

Les modèles uniforme comme spatialisé se sont montrés capables de générer des chroniques

réalistes de flux à l’aide de longues séries de débit, pluie et température. Ces simulations ne

peuvent pas être comparées à des données mesurées, mais elles respectent sur le long terme les

indicateurs statistiques calculés dans le chapitre 4. Ces derniers ont été définis par Meybeck et al.

(2003) et traduisent la dynamique des flux de MES à l’échelle du bassin versant. Le fait que les

chroniques respectent ces indicateurs permet d’affirmer le caractère statistiquement réaliste des

flux simulés.

Pour chaque version du modèle et pour chaque bassin versant, plusieurs jeux de paramètres

ont permis de bien reproduire les flux en calage et validation, ce qui nous a conduit à proposer

plusieurs séries de flux de MES sur la période d’extension des données. Les flux simulés par

ces différents jeux de paramètres se sont en effet révélés différents sur cette période d’extension.

Plusieurs scénarios plausibles pour ces périodes non mesurées ont ainsi été définis. Comme dans

le domaine de la modélisation hydrologique, la notion de calage unique est donc rejetée, au profit

de plusieurs jeux de paramètres réalistes.





Conclusion générale

Cette étude du transport de sédiments en suspension dans les cours d’eau a permis une

approche globale de la problématique. En effet, nous nous sommes efforcés de traiter le problème

dans son ensemble. Notre démarche peut être décomposée en trois étapes successives : la mesure

des flux de MES, la compréhension des processus à l’échelle du bassin versant, et finalement la

modélisation des flux de MES.

Principaux résultats

Mesure des flux de MES dans les cours d’eau

Cette étape est obligatoire dans toute étude de la dynamique du transport de MES à l’échelle

du bassin versant. Elle repose notamment sur la mesure des concentrations en MES dans les

cours d’eau.

Que ce soit dans un cadre d’étude des processus, de diagnostic ou dans un cadre opérationnel,

la mesure doit être fiable, continue et disponible en temps réel. Les solutions technologiques

répondant à ces obligations sont assez peu nombreuses. La plus fiable est sans doute l’association

d’un turbidimètre et d’un préleveur automatique. Le premier de ce deux instruments est en effet

capable d’acquérir une mesure en continu disponible en temps réel. Néanmoins, il ne permet

pas d’obtenir une mesure directe de concentration et doit donc être calibré. Cette calibration est

réalisée à l’aide de prélèvements d’eau, dans toute la gamme de concentrations observables, durant

les étiages ou les crues. Ces mesures simultanées de concentration et de turbidité permettent

d’établir une relation entre ces deux grandeurs. Les chroniques de turbidité enregistrées peuvent

alors être converties en chroniques de concentration en MES.
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Cette méthode permet d’obtenir des mesures de bonne qualité et se révèle bien adaptée à

la surveillance en rivière. Elle présente néanmoins un inconvénient important : la mesure est

ponctuelle dans la section. Il conviendra de vérifier l’homogénéité des concentrations dans cette

section de mesure afin de justifier le calcul des flux comme le produit du débit par la concentration

mesurée en un point fixe unique.

Selon la morphologie du lit de la rivière, cette hypothèse forte sera parfois difficile à vérifier.

Pour des rivières à lit en tresses ou à bras multiples, il sera plus compliqué de mettre en oeuvre ce

type de méthode de mesure. Le point de mesure doit en effet être choisi judicieusement, dans une

section la plus homogène possible et la mieux mélangée, en fonction des contraintes matérielles

d’installation.

L’acquisition de mesure avec un pas de temps d’une heure a permis de mettre en évidence

l’influence de la fréquence de mesure sur l’estimation des flux sur des bassins versants alpins de

tailles variées. Sur les bassins les plus petits (< 100 km2), une fréquence de mesure de quatre

heures est nécessaire pour reconstituer les cumuls de flux avec une précision de ± 20%. Sur un

bassin alpin plus large tel que l’Isère (5720 km2), les mesures peuvent être plus espacées, mais

devront être au moins bi-journalières. Associée à d’autres études du même type (Coynel et al.

2004; Moatar et al. 2006; Moatar et al. 2007), cette analyse de sensibilité de l’estimation des flux

en fonction de la fréquence de mesure permet de proposer une fréquence de mesure minimum

selon le type et la surface du bassin versant et de quantifier les incertitudes sur l’estimation des

flux calculés dans la littérature selon la fréquence de mesure utilisée.

Dynamique des flux de MES dans les cours d’eau

L’analyse des flux de MES à l’échelle de la crue solide permet de mettre en évidence les

processus fondamentaux qui régissent le transfert des sédiments sur le bassin versant. Sur des

bassins versants méditerranéens comme l’Asse ou la Bléone, la pluie et le ruissellement sont

les deux processus qui gouvernent la production de MES. Lorsque l’on s’intéresse à des bassins

versants de haute montagne, comme le Ferrand ou la Romanche, la pluie ne peut cependant plus

être considérée comme le seul agent érosif. La fusion nivale joue en effet un rôle important dans

le bilan sédimentaire de ces bassins versants, puisque plus de 30% des flux annuels sont observés

durant des jours secs entre le 1er avril et le 30 septembre.
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Les processus responsables de l’érosion et du transport des particules ne sont pas uniformé-

ment répartis sur les bassins versants, quel que soit celui que l’on considère. Les bassins versants

de haute montagne sont très sensibles aux orages estivaux, très localisés. Des crues solides im-

portantes sont parfois observées durant des journées où les pluviomètres disponibles relèvent

moins de 5 mm de pluie. Ces derniers, généralement situés à l’aval des bassins, ne permettent de

représenter correctement ni l’intensité, ni les cumuls de pluie sur l’amont des bassins versants.

L’étude de ces évènements est rendue compliquée par le manque d’information.

Le transport de MES sur le bassin versant est très variable dans le temps. Les concentrations en

sédiment sont en général faibles dans les cours d’eau étudiés (< 0.1 g l−1), mais peuvent dépasser

plusieurs dizaine de g l−1 durant les crues. Ces évènements occupent une place prépondérante

dans le bilan sédimentaire à l’échelle du bassin versant. Pour l’ensemble des bassins étudiés, plus

de la moitié du flux annuel transite en moins de 2% du temps, soit moins de huit jours au cours

de l’année. De plus, ces 50% de la charge sédimentaire annuelle ne sont transportés que par 6%

des volumes d’eau transitée pendant une année.

Durant un cycle hydrologique, les apports ne sont pas réguliers. Sur les bassins méditerranéens,

deux périodes, d’avril à juin, puis de septembre à décembre contribuent à plus de 80% des flux

annuels. Sur les bassins de haute montagne ou de l’Isère, la fusion nivale et les pluies d’été ou

d’automne sont responsables de plus de 90% du flux annuel, sur la période d’avril à octobre.

Les flux annuels de MES sont également très variables entre les années. Si les mesures n’ont

pour l’instant pas permis de mettre en évidence cette variabilité sur le long terme, les modèles

rétrospectifs permettent de prédire son ordre de grandeur. Les flux annuels de sédiments dans

les bassins alpins étudiés pourraient varier dans un rapport de dix entre les années de fort et de

faible transport.

Modélisation des flux de MES dans les cours d’eau

Sur les bassins versant alpins étudiés, des modèles statistiques de type corrélation simple

ou multiple ne sont pas adaptés pour représenter correctement les flux journaliers de MES.

Un modèle conceptuel présentant un réservoir « stock » permet d’améliorer considérablement la

reconstitution des flux. Ce modèle, initialement développé par EDF, a été testé sur les bassins

étudiés et nous avons tenté d’y apporter quelques améliorations.
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Dans sa version initiale, ce modèle travaille de manière uniforme à l’échelle du bassin versant.

Afin d’améliorer ses performances, la fonction de production de la pluie a été spatialisée sur le

bassin versant, en utilisant à la fois des champs de pluie distribuée (thèse de Frédéric Gottardi,

EDF DTG) et un indice de sensibilité à l’érosion des sols. Cette démarche avait pour but de

mieux prendre en compte la contribution des différentes zones sources de sédiments en fonction

de la distribution spatiale des précipitations. Les résultats obtenus n’ont pas été à la hauteur de

nos attentes La spatialisation de la fonction de production par la pluie n’améliore pas ou peu

les résultats. Les évènements mal représentés par le modèle à réservoir, dans sa version uniforme

comme spatialisée, sont souvent associés à des orages isolés. Malgré la meilleure représentation

des champs de pluie journaliers apportée par la spatialisation, celle-ci ne permet pas encore de

retranscrire ce type d’évènements dans les chroniques. Le modèle spatialisé n’apporte alors que

peu d’amélioration par rapport au modèle uniforme.

Les deux versions du modèle à réservoir, uniforme ou spatialisée, sont aptes à générer des

chroniques de flux journaliers de sédiments à l’aide de données historiques de débit, pluie et tem-

pérature. Les flux ainsi reconstitués sur des périodes de plus de trente ans peuvent être considérés

comme réalistes. Les simulations reproduisent bien les caractéristiques du transport en suspen-

sion sur les bassins étudiés et respectent les indicateurs statistiques définis par Meybeck et al.

(2003), calculés sur les différentes périodes de mesure.

Le faible nombre d’années de mesure disponibles (deux à trois ans dans cette étude) rend

difficile le calage des quinze ou seize paramètres du modèle. Pour deux des bassins d’étude, nous

avons même préféré supprimer la période de validation du modèle afin de conserver un minimum

de données de calage. Dans ces conditions, il est délicat de parler de calage « unique » du modèle.

Bien qu’un calage de référence puisse être défini, d’autres, légèrement moins bons, obtiennent tout

de même des résultats tout à fait acceptables sur les périodes de calage et de validation. Le choix

de trois paramétrages du modèle permet ainsi de proposer trois chroniques historiques différentes,

notamment en terme de volume de sédiments transités. En revanche, elles respectent toutes les

trois les indicateurs statistiques et peuvent être envisagées comme trois scénarios plausibles de

transport en suspension sur ces bassins au cours des trente dernières années.
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Perspectives

Sur la mesure ...

Même si elle peut paraître évidente, la première chose à faire est de continuer à mesurer

les concentrations en sédiment en suspension dans les cours d’eau. A l’heure actuelle, il existe

trop peu de bases de données de mesures à haute fréquence sur de longues périodes. En effet,

des campagnes de mesures ponctuelles dans le temps ne sont pas suffisantes si l’on souhaite par

exemple quantifier les effets de la pression anthropique (aménagements hydrauliques sur les cours

d’eau ou modification d’utilisation des sols) sur les bilans sédimentaires.

Un prolongement des chroniques mesurées permettra également (i) d’améliorer la connaissance

actuelle de la dynamique des flux de MES dans les cours d’eau et (ii) d’alimenter les modèles

de transport de MES et donc d’en améliorer la qualité. De plus, ces mesures de concentration

devraient être accompagnées d’une intensification de la mesure des paramètres clefs comme la

pluie ou le débit. Dans le cadre du projet ANR STREAMS (2006-2009), mené conjointement

par le LTHE, le CEMAGREF et EDF, l’instrumentation de différents sous bassins de la Bléone

devrait apporter des réponses aux problèmes de variabilité spatiale des processus.

Du point de vue des méthodes de mesure, des instruments comme les ACDP semblent pro-

metteurs. De nombreux essais de mesure de profils de concentration dans une section présentent

déjà des résultats encourageants. Si ce type de mesure s’avère concluant, l’installation d’H-ADCP

fixes permettrait alors un suivi à haute résolution temporelle des concentrations dans l’ensemble

de la section de mesure.

Sur la modélisation ...

Bien que présentant des résultats encourageants, les modèles de transport de MES ne sont

pas parfaits, loin s’en faut.

La spatialisation de la fonction de production de la pluie n’a pas apporté de résultats convain-

cants. Néanmoins, cette piste de recherche ne doit pas être abandonnée. Elle demande avant tout

des chroniques de mesures plus longues. Le modèle spatialisé pourrait en effet se révéler plus

robuste qu’un modèle de type uniforme sur le long terme. Si cela se vérifiait, une distribution de

la fonction de production du ruissellement pourrait alors également être envisagée.

Outre la distribution spatiale des processus, il serait possible d’introduire plus de variabilité
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temporelle dans ce modèle. On peut en effet envisager de réduire le pas de temps de calcul afin

de mieux prendre en compte la dynamique des processus sur le bassin, ou d’intégrer dans les

variables d’entrée la signature temporelle des évènements : variabilité des débits dans la journée,

intensité maximum des précipitations, rapport cumul/durée des pluies ...

Une autre voie de recherche pour améliorer la modélisation pourrait être de tester une struc-

ture plus complexe du modèle. Celui-ci présente en effet pour le moment un seul réservoir

« stock ». L’introduction d’un réservoir supplémentaire représentant par exemple une quantité de

sédiments « facilement mobilisables » pourrait permettre de prendre en compte le rôle de l’état

du sol dans la production de sédiments.

Enfin, nous avons pour l’instant utilisé le modèle pour reconstruire des chroniques passées.

Si celui-ci se révèle performant sur des chroniques de mesures plus longues, on pourra envisager

de le tester en prévision. Il constituerait alors un outil de gestion des flux de MES intéressant,

à la fois pour reconstituer les flux non mesurés et anticiper les apports de MES dans le système

fluvial.
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Annexe A

Description des stations de mesure EDF

Les stations de mesure de concentration de l’Asse et de la Bléone ont été mises en place

par EDF au cours de l’année 2001. Situées à l’exutoire des bassins versants (figure 6.1),

elles se situent dans des zones où la rivière présente un système de lit en tresses (figure 6.3).

Suite aux modifications du lit majeur durant les crues, le capteur peut devenir inopérant :

la cellule de mesure peut par exemple être mise hors d’eau ou engravée. Il est alors néces-

saire de modifier la position du capteur, aussi bien verticalement que latéralement.

Les stations situées sur les bassins du Ferrand et de la Romanche à l’amont de la retenue

du Chambon ont été installées par EDF durant l’année 2002 (figure 6.2). Les sections de

mesure sont plus stables que sur les bassins méditerranéens (figure 6.3 et 6.4a). La photo

de la figure 6.4b illustre l’installation mise en place, composée d’un turbidimètre, d’un

préleveur automatique et d’un limnimètre.
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(a)

(b)

Figure 6.1 – Localisation des stations de mesure de concentration de l’Asse (a) et de la Bléone (b).
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(a)

(b)

Figure 6.2 – Localisation des stations de mesure de concentration du Ferrand (a) et de la Romanche
(b).
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(a) (b)

Figure 6.3 – Section de mesure sur l’Asse (a) et la Bléone (b).

(a) (b)

Figure 6.4 – Installation des capteurs à la station du Chambon sur la Romanche : photo de la section
mesure (a) et de l’installation (b).
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Méthode de calcul de la fraction liquide des précipitations

Une table publiée par L’US Corps of Engineers fournit le pourcentage de pluie liquide pl

d’une précipitation en fonction de la température de l’air, T en °C :

T < −1.7°C pl = 0

−1.7 ≤ T < 1.1°C pl = 15.9019 · eT − 4.4456

1.1 ≤ T < 4.4°C pl = 40.6878 · ln(T ) + 39.0121

4.4° ≤ T pl = 100

Dans le cas d’un champ de pluie spatialisé, les précipitations sur un pixel sont directe-

ment converties grâce à cette relation. Si l’on ne dispose que de la température Tref à une

station d’altitude Zref , la température T du pixel à l’altitude Z est déterminée à l’aide

du gradient vertical de température
DT

DZ
, généralement fixé à -0.65°C par 100 m :

T = Tref +
DT

DZ
(Z − Zref )

Si l’on dispose de précipitations moyennes sur un bassin versant, ce dernier est découpé

en n tranches d’altitudes équiréparties entre ses altitudes extrêmes. Si on note Zi l’altitude

moyenne de la tranche i la température moyenne de la tranche i s’écrit :

Ti(Tref ) = Tref +
DT

DZ
(Zi − Zref )
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A la tranche i et à la température Ti, on associe la fraction de pluie pli(Ti). Le pour-

centage de pluie liquide sur l’ensemble du bassin versant s’exprime alors comme la somme

des pourcentages de pluie liquide sur l’ensemble des tranches d’altitudes, pondérées par

leur surface respective Si :

pl(Tref ) =
∑
i

pli (Ti(Tref )) · Si

En faisant varier Tref , on construit la fonction Tref 7−→ pl(Tref ), c’est à dire le pour-

centage de pluie liquide des précipitations, en fonction de la température mesurée Tref à

une station d’altitude Zref .

Une fonction arctangente fp(T) à 4 paramètres (fpi)i=1:4 est alors ajustée sur cette

fonction :

fp(T ) =
arctan

(
T−fp1
fp2

)
+ fp3

fp4

La pluie liquide moyenne Pll est ensuite aisément reconstruite à partir d’une précipi-

tation moyenne PS et d’une température T , mesurée à une station de référence :

Pll =
fp(T )

100
· PS
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Méthode de calcul des flux d’après Phillips et al. (1999)

Cette annexe présente différentes méthodes de reconstitution de flux cumulés à partir de

suivis discrets (Phillips et al. 1999)

Formulation Auteur

M1 Interpolation des concentrations avec une relation Cs = a ·Qb

M2 Méthode M1 avec correction du flux annuel par : Ferguson (1986)

CF1 = e2.651 s2
a ·Qb

où s est la variance de l’erreur de la relation Cs = a ·Qb (en log10)

M3 Méthode M1 avec correction du flux annuel par : Duan (1983)

CF2 =
1
n

n∑
i=1

10ei avec ei = log(Ci)− log(Cei
)

où Ci et Cei sont respectivement les concentrations mesurées et prédites

par la relation Cs = a ·Qb

M4 Méthode M1 tronquée par saison (6 mois)

M5 Méthode M1 tronquée par trimestre (3 mois)

M6 Méthode M1 tronquée par saison et en fonction de l’instant où est réalisé

le prélèvement sur l’hydrogramme (phase de montée ou de descente des

eaux)

M7 Méthode M1 tronquée en fonction de l’instant où est réalisé le prélève-

ment sur l’hydrogramme (phase de montée ou de descente des eaux)
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Formulation Auteur

M8 Méthode M1 corrigée. Les concentrations sont interpolées par : Walling (1984)

Cri =
(
C1

a Qb
1

+
t

T

(
C2

a Qb
2

− C1

a Qb
1

))
a Qb

où C1 (Q1) et C2 (Q2) sont les concentrations (débits) mesurés au cours

des prélèvements précédent et suivant, T est la durée entre les deux

mesures et t est la durée entre le prélèvement précédent et l’instant où

l’on interpole la concentration.

M9 Méthode M1 corrigée. Les concentrations sont interpolées par : Phillips et al. (1999)

Cri =
Cs2
C2

CM1i

où C2 est la concentration mesurée à l’instant du prochain prélèvement,

Cs2 et CM1i sont les concentrations estimées par la relation Cs = a · Qb

à l’instant du prochain prélèvement et à l’instant où l’on interpole la

concentration.

M10 Méthode M1 appliquée par classe de débits Walling (1984)

M11 Méthode M10 avec la correction de M2

M12 Méthode M10 avec la correction de M3

M13 Moyenne des concentrations par classes de débits Walling (1984)

pour les méthodes M14 à M18, F est le flux total sur la période d’étude,

Cs(i) et Q(i) sont des valeurs de concentration et de débit instantanés

extraits de la base de données, Q(i) et Qr sont respectivement les débits

moyens sur la période sur laquelle on considère Cs(i) comme représenta-

tive et la moyenne des débits sur l’ensemble de la période où l’on calcule

F et K est un facteur de conversion des unités

M14 F = K

(
ne∑
i=1

Cs(i)

)(
ne∑
i=1

Q(i)

)

M15 F = K

ne∑
i=1

(Cs(i)Q(i))
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Formulation Auteur

M16 F = K

ne∑
i=1

(
Cs(i)Q(i)

)
h

M17 F = K

(
ne∑
i=1

Cs(i)

)
Qr

M18 F = K

ne∑
i=1

(Cs(i)Q(i))

ne∑
i=1

Q(i)
Qr

M19 Méthode M18 où le flux calculé est corrigé par : Littlewood (1995)

CF3 =
1 + 1

ns
Slq

lq

1 + 1
ns

Sq

q

avec Slq =
1

ns− 1

ns∑
i=1

(
Q2

i Ci − ns l q
)

et S2
q =

1
ns− 1

ns∑
i=1

(
Q2

i − ns q2
)

où les Ci et Qi sont les concentrations et les débits mesurés, q et

l sont le débit et le flux moyens

M20 Méthode M19 en séparant la base de données en deux selon le

débit, si celui-ci est supérieur ou inférieur à la moyenne

Dolan et al. (1981)

M21 Méthode M19 en séparant la base de données en deux selon le

débit, si celui-ci est supérieur ou inférieur à la médiane

Dolan et al. (1981)

M22 Séparation des flux de surface et de sub-surface sur la base de la

séparation hydrographes d’après Walling et Webb (1982)

Littlewood (1995)
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Détermination de la méthode de calcul des flux utilisée dans le chapitre 4

La précision et le biais des méthodes M14 à M18 sont étudiées ici afin de déterminer la

meilleure méthode de calcul des flux lors des simulations de sous-échantillonnage des bases de

données. Les centiles 10 et 90% de la distribution des erreurs permettent de juger la précision de

la méthode et le biais est déterminé par la médiane.

Ces grandeurs ont été calculées pour tous les bassins versants pour les simulations S4 (me-

sure hebdomadaire) et S7 (mesure journalière). Le flux de référence est ici le flux cumulé sur

l’ensemble des périodes de mesure pour chacun des bassins versants, non pas comme dans le

chapitre 4, où les flux de référence sont des flux annuels.

La méthode retenue est finalement la méthode M16. Le biais n’est pas plus important qu’avec

les autres méthodes et les centiles 10 et 90% sont généralement les plus proches de 0, syno-

nyme d’erreur nulle. Les méthodes M15 et M18 produisent également des résulats convenables.

En revanche les méthodes M14 et M17 s’avèrent particulièrement biaisées et sous-estiment en

permanence les flux.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 6.5 – Centile 10% de la distribution de l’erreur pour les simulations d’échantillonnage hebdoma-
daire (S4) et journalier (S7) sur les bassins de l’Asse (a), de la Bléone (b), du Ferrand (c),
de la Romanche (d) et de l’Isère (e).
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 6.6 – Médiane de la distribution de l’erreur pour les simulations d’échantillonnage hebdomadaire
(S4) et journalier (S7) sur les bassins de l’Asse (a), de la Bléone (b), du Ferrand (c), de la
Romanche (d) et de l’Isère (e).
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 6.7 – Centile 90% de la distribution de l’erreur pour les simulations d’échantillonnage hebdoma-
daire (S4) et journalier (S7) sur les bassins de l’Asse (a), de la Bléone (b), du Ferrand (c),
de la Romanche (d) et de l’Isère (e).





Annexe D

Le modèle hydrologique MORDOR, paramètres et calages

– Schéma détaillé de la structure du modèle (figure 6.8)

– Description des paramètres du modèle (tableau 6.1)

– Calage du modèle utilisé pour les différents bassins versants d’étude (tableau 6.2)
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Figure 6.8 – Description détaillée des échanges entre les réservoirs du modèle hydrologique MORDOR,
d’après Paquet et Garçon (2000).
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Tableau 6.1 – Description des paramètres du modèle hydrologique MORDOR, d’après Paquet et Garçon
(2000).

Paramètres descriptifs

dh surface du BV (en km2) divisée par 86.4, pour passer des m3 s−1au mm jour−1

fp1 à fp4 coefficients de la fonction arctangente pour le calcul de la fraction liquide des précipitations

fnts0 fraction du bassin en glace ou enneigée en permanence

rtr0 seuil d’écoulement au delà duquel un abattement est opéré (pour simuler un écrêtement dû aux
dérivations)

aq part du bassin réel continuant à alimenter pleinement la retenue au-delà du seuil de ruissellement
rtr0

Paramètres calés

cp coefficient correctif appliqué à la précipitation mesurée

ptjp1 poids de la température du jour J+1 dans l’éclatement des précipitations

pnfr pondération donnée à la neige la plus froide (neige du jour ou stock) pour le calcul de la température
du stock

ltm pondération des températures antérieures pour le calcul de la température de fonte superficielle

prft pondération de l’influence de la température du jour sur la température de fonte

efp décalage de la température de référence avant éclatement des précipitations

eft décalage de la température de référence avant calcul de la lame de fusion

dbt bonus de température « de beau temps » pour le calcul de la fonte

kf coefficient brut de fusion superficielle

kfs coefficient de fusion sous le manteau

es exposant réglant l’évolution de la surface enneigée lors de la fusion :

es=0 : la surface ne varie pas

es=1 : l’épaisseur ne varie pas

ztn portion de la lame de fonte qui ne ruisselle pas directement interceptée par U

fe1 à fe3 paramètres de l’évaporation potentielle

kl1 coefficient de vidange de L vers Z ou la rivière

kl2 coefficient de vidange de L vers Z ou N

kn coefficient de vidange de N

exn exposant de la loi de vidange de N

d0 à d4 coefficients de la fonction de transfert ruissellement-débit à l’exutoire

Umax valeurs maximales du réservoir U

Lmax valeurs maximales du réservoir L

Zmax valeurs maximales du réservoir Z
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Tableau 6.2 – Calage des paramètres du modèle hydrologique MORDOR utilisés sur les bassins versants
d’étude.

Paramètre N°interne Asse Bléone Ferrand Romanche

cp 6 0.7500 0.7898 1.6217 1.2130

ptjp1 10 0.9316 0.3384 0.7713 0.7358

pnfr 12 100 3.9552 1.4086 0.8554

ltm 15 0.8831 0.3576 0.7477 0.6290

prft 16 1 18 22 24

efp 11 1.8502 1.8676 0.7011 0.0000

eft 13 1.9127 -0.6679 1.5452 2.4522

dbt 14 0.0000 0.599 0.050 0.2171

kf 17 0.4833 6.6035 4.3518 2.4817

kfs 18 0.3510 0.9081 0.1963 0.1987

es 19 1.0000 0.6812 0.9621 1.0000

ztn 51 1.0000 0.0570 0.0592 0.0000

fe1 21 0.0025 0.0077 0.0182 0.0185

fe2 22 2.8241 2.3161 2.3409 1.6284

fe3 23 2.6785 5.0000 4.0473 0.1752

kl1 24 0.0943 0.0664 0.1010 0.1103

kl2 25 0.0564 0.1045 0.3411 0.3599

kn 26 0.0010 0.0071 0.0061 0.0113

exn 27 2.0588 2.5683 2.5133 2.2139

ftr1 28 7.3120 2.8871 3.7612 3.6111

ftr2 29 1.6580 2.0189 1.5222 1.6076

ftp1 30 5.0008 4.0000 4.0000 4.0000

ftp2 31 4 2.0000 2.0000 2.0000

Umax 7 10 7 8 50

Lmax 8 172 159 183 97

Zmax 9 179 88 200 84

Critères

Nash 0.6802 0.6207 0.8811 0.9003

R2Q 0.6805 0.6210 0.8811 0.9004

R2dQ 0.3517 0.1806 0.3455 0.4398

NashQj 0.8953 0.7695 0.9832 0.9905

R2Qj 0.8964 0.7763 0.9929 0.9921

Cumuls

Ps (mm) 18512 9342 62945 48119

Vol.obs (mm) 6426 4642 48611 41861

Vol.mod (mm) 6532 4551 48424 41448

Ecart(%) 1.65% -1.94% -0.37% -0.98%

Evapotranspiration

Potentielle 37944(203%PS) 11326(121%PS) 24280(39%PS) 7073(15%PS)

Réelle 11682(63%PS) 4772(50%PS) 15792(25%PS) 6719(14%PS)

Contribution

QBVI (mm) 6533(100%Qmod) 4552(100%Qmod) 48423(100%Qmod) 41448(100%Qmod)

vn (mm) 1632(25%QBVI) 1940(43%QBVI) 25388(52%QBVI) 20879(50%QBVI)

rur (mm) 3153(48%QBVI) 2025(44%QBVI) 2890(6%QBVI) 3138(8%QBVI)

vs-al (mm) 777(12%QBVI) 82(2%QBVI) 476(1%QBVI) 469(1%QBVI)

dtr2 (mm) 971(15%QBVI) 505(1%QBVI) 19670(41%QBVI) 16962(41%QBVI)
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Le modèle de transport solide en suspension

– Description des paramètres du modèle de transport de MES (tableau 6.3)

– Méthode de calage du modèle

– Paramètres de calage du modèle uniforme pour les trois scénarios simulés (tableau 6.4)

– Paramètres de calage du modèle spatialisé pour les trois scénarios simulés (tableau 6.5)

Résultats du modèle spatialisé sur la période d’extension

– Flux journaliers simulés par le modèle spatialisé sur le bassin de l’Asse (figure 6.9)

– Flux journaliers simulés par le modèle spatialisé sur le bassin de la Bléone (fi-

gure 6.10)

– Flux journaliers simulés par le modèle spatialisé sur le bassin du Ferrand (figure 6.11)

– Flux journaliers simulés par le modèle spatialisé sur le bassin de la Romanche (fi-

gure 6.12)

– Indicateurs statistiques calculés à partir des données simulées par le modèles spatia-

lisé pour les trois calages sur les bassins d’étude (tableau 6.6)
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Tableau 6.3 – Description des paramètres du modèle de transport solide en suspension.

Paramètres du modèle

mp1 Coefficient multiplicatif de la pluie dans la fonction de production

mp2 Exposant de la pluie dans la fonction de production

mp3 Coefficient multiplicatif du ruissellement de surface dans la fonction de production

mp4 Exposant du ruissellement de surface dans la fonction de production

mp5 Coefficient multiplicatif du ruissellement de fonte dans la fonction de production

mp6 Exposant du ruissellement de fonte dans la fonction de production

mp7 Fraction des sédiments produits par la pluie qui se déposent dans le stock

mp8 Fraction des sédiments produits par le ruissellement qui se déposent dans le stock

mp9 Débit limite de début de reprise

mp10 Coefficient multiplicatif de la fonction de reprise dans le stock

mp11 Exposant du
stock

stock de référence
dans la fonction de reprise dans le stock

mp12 Stock de référence

mp13 Exposant du débit dans la fonction de reprise dans le stock

mp14 Fraction de la reprise de la veille différée au jour j

mp15 Stock initial

mp16 Exposant de l’érositivité des pixels dans les fonctions de production ; uniquement pour le modèle
spatialisé

Paramètres de la fonction de transfert

ft1 Fraction de l’érosion du jour j transité au jour j + 1

ft2 Fraction de l’érosion du jour j transité le même jour
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Tableau 6.4 – Calage des paramètres utilisés pour le modèle de transport en suspension uniforme. Présentation des trois calages « acceptables » sur les bassins
d’étude. Les paramètres présentant les meilleurs résultats en calage sont en gras.

Paramètres Asse Bléone Ferrand Romanche

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

coefficient*pluie mp1 40.29 16.20 5.09 1.37 2.90 12.62 0.15 0.01 0.01 99.24 102.66 8.88

coefficientˆpluie mp2 1.44 1.90 2.30 2.74 2.56 2.10 2.78 3.30 3.40 1.30 1.28 2.20

coefficient*ruissellement mp3 1011.32 139.77 7.07 3308.22 2249.64 5000.00 648.01 1550.84 1551.49 3293.54 2691.48 1748.67

coefficientˆruissellement mp4 1.12 1.60 2.22 1.50 1.83 1.40 1.80 1.36 1.60 1.80 2.19 2.55

coefficient*fonte mp5 14.63 8.95 20.90 22.29 15.18 55.11 0.02 0.11 0.12 36.58 62.73 68.38

coefficientˆfonte mp6 0.10 0.10 0.19 0.10 0.10 0.51 4.50 4.05 4.03 1.02 0.77 0.72

fraction pluie→stock mp7 0.62 0.55 0.60 0.41 0.43 0.44 0.51 0.02 0.13 0.85 0.87 0.80

fraction ruissellement→stock mp8 0.10 0.00 0.00 0.10 0.00 0.80 0.10 0.56 0.58 0.10 0.15 0.10

Q début reprise mp9 9.94 10.00 9.99 4.68 4.20 2.19 2.56 2.50 0.03 0.15 4.87 5.00

coefficient*(St/Stref) mp10 12.43 19.34 81.04 12045.48 44086.02 4.26 1.35 1.78 0.45 0.00 0.05 0.08

coefficientˆ(St/Stref) mp11 0.95 1.17 1.02 4.34 4.75 2.62 1.14 0.87 0.85 4.75 4.75 4.75

St ref mp12 402190 67169 223219 382372 193166 547617 7764 7235 1663 24847 50018 50000

Rep=f(Qˆmp6) mp13 2.51 1.63 1.59 3.66 2.82 3.58 3.08 3.02 3.08 3.13 3.09 3.12

si Q<mp9, Rep=mp14*Rep-1 mp14 0 0 0 0 0.03 0 0 0.01 0 0 0 0

St0 mp15 49998 100000 75000 100 2030 100 13560 11298 11478 500 500 500

transfert à j+1 mfp1 0.42 0.53 0.48 0.77 0.78 0.98 0.28 0.27 0.29 0.49 0.47 0.48

transfert à j mfp2 0.58 0.47 0.52 0.23 0.22 0.02 0.72 0.73 0.71 0.51 0.53 0.52
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Tableau 6.5 – Calage des paramètres utilisés pour le modèle de transport en suspension spatialisé. Présentation des trois calages « acceptables » sur les bassins
d’étude. Les paramètres présentant les meilleurs résultats en calage sont en gras.

Paramètres Asse Bléone Ferrand Romanche

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

coefficient*pluie mp1 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.05

coefficientˆpluie mp2 2.40 1.70 2.20 2.42 2.35 2.30 3.24 3.40 3.60 1.60 1.50 1.80

coefficient*ruissellement mp3 0.14 1.45 0.34 1.87 1.69 1.06 10.54 3.27 17.62 4.41 1.77 8.01

coefficientˆruissellement mp4 1.80 1.22 1.60 1.50 1.80 2.10 1.24 1.39 1.50 2.00 1.90 2.11

coefficient*fonte mp5 0.05 0.05 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.08 0.03 0.20

coefficientˆfonte mp6 0.16 0.10 0.10 0.26 0.17 0.12 4.03 3.59 4.15 0.84 0.75 0.73

fraction pluie→stock mp7 0.50 0.24 0.55 0.55 0.60 0.70 0.50 0.52 0.00 0.75 0.85 0.90

fraction ruissellement→stock mp8 0.34 0.12 0.00 0.20 0.20 0.10 0.20 0.20 0.60 0.20 0.20 0.15

Q début reprise mp9 10.00 9.42 5.00 2.61 2.31 4.92 2.61 1.17 0.20 1.00 1.00 1.00

coefficient*(St/Stref) mp10 35.00 0.32 45.70 0.07 0.03 0.04 1.55 0.65 0.40 0.02 0.01 0.01

coefficientˆ(St/Stref) mp11 1.02 1.00 1.64 1.56 1.45 1.53 1.06 1.13 1.00 4.11 4.50 4.00

St ref mp12 161327 550000 456552 300000 100000 133924 8754 4567 2500 37702 32607 34063

Rep=f(Qˆmp6) mp13 1.69 3.47 2.00 3.87 3.64 3.72 3.11 3.20 3.23 3.40 3.24 3.15

si Q<mp9, Rep=mp14*Rep-1 mp14 0 0 0 0.04 0.05 0.08 0 0 0.01 0 0 0

St0 mp15 100000 99634 100000 7436 198 100 10933 10779 10619 17 0 20

coefficientˆérodabilité mp16 0.75 1.14 0.79 1.50 1.33 1.45 0.05 1.00 0.12 0.96 1.75 0.42

transfert à j+1 mfp1 0.49 0.51 0.55 0.88 0.87 0.90 0.23 0.24 0.24 0.48 0.49 0.47

transfert à j mfp2 0.51 0.49 0.45 0.12 0.13 0.10 0.77 0.76 0.76 0.52 0.51 0.53
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Figure 6.9 – Flux journaliers simulés par le modèle spatialisé sur le bassin versant de l’Asse pour la
période d’extension 1976-2002.
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Figure 6.10 – Flux journaliers simulés par le modèle spatialisé sur le bassin versant de la Bléone pour
la période d’extension 1976-2002.
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Figure 6.11 – Flux journaliers simulés par le modèle spatialisé sur le bassin versant du Ferrand pour la
période d’extension 1961-2002.
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Figure 6.12 – Flux journaliers simulés par le modèle spatialisé sur le bassin versant de la Romanche
pour la période d’extension 1961-2002.
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Tableau 6.6 – Indicateurs calculés sur les chroniques simulées par le modèle spatialisé au travers des trois calages (le calage optimum est représenté en gras) ;
pour chaque bassin versant, la ligne mesures présente les indicateurs calculés sur l’ensemble des données mesurées disponibles (calage et validation)
à partir des données journalières (concentration et débit moyen journalier et flux cumulé journalier).

BV cal y∗ y50 y95 Cs∗ Cs50 Cs95 Ts50% Ts90% Ms2% Ms10% Ws50% Ws90%

Asse

mesures 1389 31 3459 2.09 0.09 3.50 0.6 5.7 74.8 94.8 7.3 26.5

1 931 14 3488 1.48 0.04 3.76 1.2 10.2 60.0 89.7 9.8 36.1

2 826 32 2592 1.31 0.08 4.22 1.0 11.7 62.0 88.0 9.4 33.1

3 977 11 3264 1.55 0.05 3.99 1.2 14.0 59.0 85.6 10.5 41.6

Bléone

mesures 1100 11 2514 1.31 0.02 1.94 0.3 4.4 78.6 96.8 3.6 14.3

1 965 13 2513 0.97 0.02 1.81 0.5 6.4 73.6 94.1 4.1 20.6

2 984 12 2340 0.99 0.02 1.67 0.4 6.1 75.4 94.4 3.7 20.0

3 1001 12 1997 1.01 0.02 1.36 0.3 4.9 79.5 95.4 2.9 18.3

Ferrand

mesures 849 40 4579 0.30 0.05 0.87 2.8 14.7 41.1 82.8 6.8 31.8

1 740 8 3249 0.23 0.01 0.51 2.2 16.0 48.2 81.4 5.9 38.5

2 783 35 3245 0.24 0.02 0.48 2.1 16.7 49.2 80.9 5.5 40.6

3 888 37 3507 0.28 0.02 0.53 1.9 16.0 50.8 81.6 5.5 38.4

Romanche

mesures 1179 165 3998 0.38 0.08 0.93 3.6 26.5 38.4 68.9 8.6 45.2

1 1492 178 4645 0.53 0.10 0.88 1.8 24.1 51.2 75.1 5.4 53.6

2 1535 189 4966 0.55 0.11 0.86 2.1 24.9 49.4 73.9 6.4 55.7

3 1724 208 5418 0.62 0.12 0.89 2.0 25.1 50.2 74.0 6.1 56.5
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Détermination de la sensibilité des sols à l’érosion

Les cartes de sensibilité des sols à l’érosion sont établies en fonction des données de

géologie (cartes BRGM), de couverture au sol (Corine Land Cover), de densité de drainage

(BD Carthage) et de pente (dérivées du MNT). Ces paramètres sont en effet généralement

considérés comme les facteurs principaux contrôlant l’érosion des sols (Kirkby et al. 2004).

Ces cartes sont réalisées à l’aide d’un logiciel de Système d’Information Géographique

(SIG) :

– pour chaque couche d’information SIG, on attribue un indice d’érodabilité entre 1 et

5 à chaque entité. Par exemple, pour la couche de géologie (figure 6.13), on attribuera

un indice de 1 à une zone composée de roche dures, résistantes à l’érosion et un indice

de 5 à des roches tendres, sensibles à l’érosion (figure 6.14a).

– chacune de ces couches d’information est spatialisée sur une grille, avec une résolution

de 1km×1km sur les bassins du Ferrand et de la Romanche et 2km×2km sur l’Asse

et la Bléone (figure 6.14b). Quatre indices compris entre 1 et 5 sont ainsi attribués

à chaque pixel : Igéologie, Icouverture, Ipente et Idensité.

– pour chaque pixel de la grille, on croise les différentes informations. L’indice d’éro-

dabilité du pixel est calculé comme la moyenne pondérée des différents indices :

3× Igéologie + 3× Icouverture + 2× Ipente + Idensité
45
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L’indice de sensibilité à l’érosion est donc compris entre 1 et 5. Il ne faut pas oublier

qu’il s’agit d’un indice relatif. Un pixel d’érodabilité 5 ne doit pas être considéré comme

5 fois plus érodable qu’un pixel d’indice 1. Un paramètre du modèle de transport solide

(mp16, voir annexe E) permet de caler le rapport d’érodabilité entre les différentes classes.

Figure 6.13 – Géologie des bassins versants du Ferrand et de la Romanche.

(a) (b)

Figure 6.14 – Indice d’érodabilité des différentes couches géologiques des bassins du Ferrand et de la
Romanche (a) et indice spatialisé avec une résolution de 1km×1km (b).
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