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Résumé

La gestion et la maitrise de la qualité des cours d’eau passent par une bonne connaissance des
flux de Matieres En Suspension (MES), leur quantité, leur origine et leur dynamique au cours
du temps. Cette these s’intéresse, d'une part, a la mesure et a la description des flux de MES
dans un petit bassin versant agricole, d'autre part, a leur mise en relation avec les origines des
MES, les déterminants climatiques et I’ordre des cours d’eau. Les flux de MES sont suivis
depuis plusieurs années & I’exutoire du bassin versant du Moulinet (4,5 km” Basse-
Normandie) ; I’Oir, riviére d’ordre supérieur (bassin de 87 km?), a été instrumentée dans le
cadre de cette these. Outre la mesure du charriage qui permet de déterminer le critére de
mobilisation des particules du fond du ruisseau, la mesure des [MES] a partir de la turbidité a
été approfondie. La dynamique temporelle des MES a été analysée par différentes approches
(relation [MES]-débit, statistique, modélisation) a différentes échelles de temps (année, saison
et mois, jour, crue).

Sur le Moulinet, la tension réduite de frottement critique de Shields, T+, est de 0,052. Avec
cette tension critique, les limons et argiles sont quasiment toujours mobiles, et les sédiments
de diamétre médian 8 mm sont susceptibles d’étre mis en suspension pour les débits
supérieurs a 75 /s, soit plus de 75% du temps. Au laboratoire, nous avons montré que le
turbidimetre est tres sensible a la concentration des particules les plus fines (argiles, limons
fins), y compris lorsque celles-ci sont mélangées a des particules plus grossiéres. La turbidité
specifique (rapport entre turbidité et [MES]) varie linéairement avec I’inverse du diametre
moyen des particules. Son évolution au cours des fortes crues témoigne de la mobilisation de
MES plus grossiéres en montée de crue qu’en décrue

Sur le Moulinet, les flux solides annuels sont de I’ordre de 60 t/km?, avec une double origine :
(1) un stock de sédiments dans le fond du cours d’eau et provenant des berges dégradées par
le bétail, maximum a la fin de I’été, remis en suspension en automne, moins important en
hiver ; (2) I'érosion des versants produisant des flux de MES pouvant étre trés importants en
octobre ou en mai, liées a des pratiques agricoles a risque (labour avant céréales d'hiver ou de
printemps). Au cours des crues, la concentration maximale en MES est mieux corrélée a la
vitesse de montée du débit qu'au débit maximal. Les relations univoques entre le flux solide
Qs et le débit Q correspondent a la remise en suspension d'un stock de sédiments non limitant.
Les relations d'hystérésis horaire correspondent a la remise en suspension d'un stock dont la
disponibilité diminue plus I'érosion des sols se met rapidement en place pendant la montée de
crue. Pour toute année la relation entre Qs et Q moyen journalier est grande dispersée et n'est
pas représentée par une loi puissance Qs = aQ® unique.

Une premiere comparaison entre le Moulinet et I’Oir montre que malgré un fonctionnement
hydrologique similaire, le Moulinet est plus productif en MES que I’Oir et plus réactif a
I’échelle de la crue.

Mots clés: Bassin versant d’élevage, Matiéres en suspension, Turbidité, Relation [MES]-
débit, Climat, Modélisation, ACP, Crue.



Abstract

The monitoring of the suspended sediment concentration (SSC) in rivers is essential for the
management and control of the quality of waterways. Moreover, the knowledge about the SS
sources is important to establish a good support framework to measure and model the solid
flux. The study was performed on the Moulinet and the Oir streams watershed, in Basse-
Normandie region. The watershed area is 4,53 km? and 87 km?’ respectively. In these
catchments, agriculture is moderately intensive, with mostly dairy farming. The main
objectives are: 1) to measure and describe the temporal dynamics of the SSC, and 2) to relate
these dynamics with the SS origins, the climatic determinants and the stream's order.

In the Moulinet stream, sediments deposited in the bed are good classified with a grain
median between 0,6 and 10 mm depending on location. The shield's critical parameter, T+, IS
0,052. With this critical parameter sediment with a median diameter of 8 mm will be
resuspended for a discharge greater than 75 I/s. The laboratory experimentation showed that
turbidity varies linearly with the SSC for a given particle size. The turbidity increases more
quickly with the concentration since the particles are fines. The ratio Turbidity/SSC is
referred to "specific turbidity"”, which essentially depends on the particle size and is higher
when particles are fines. The specific turbidity varies linearly with the inverse of the mean
particle diameter. The specific turbidity of a mixture is the sum of the specific turbidity
associated with each size fraction, weighted by their proportion in the mixture. The specific
turbidity is comparable or slightly higher in the field and laboratory.

Suspended sediment sources in the Moulinet were identified and quantified by different
approaches: examine the relationship SSC-discharge, statistical analysis and modeling. The
supply of sediment to stream comes from: 1) areas near the stream and the stream's bank
erosion. This stock is easily mobilized in late summer, resuspended in the autumn and is less
important in the winter; 2) watershed erosion. This source causes the very high of solid flux
during certain months of October and May could be due to hydrological favorable condition
to erosion, or related to timing of land use and agricultural practices in the watershed, either
extreme climatic condition.

The hydrological response of the two basins seems generally the same type, despite the size of
the watershed and the order of the stream increase. However, in the flood scale, to priori
similar rainfall, the Moulinet watershed is more active than the Oir, with a response time
shorter to rain. The specific annual solid flux calculated on the Moulinet is higher than on the
Oir. In these two streams there is a large dispersion of the relationship between solid flux, Qs ,
and the daily average water discharge, Q. The relationship is not represented by the only
power law Q, = aQ".

Key words: Suspended sediment, Turbidity, Specific turbidity, Solid flux, PCA, Modeling,
and Flood.
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Chapitre |

INTRODUCTION GENERALE

L’érosion est la premiére étape du cycle sédimentaies agents de I'érosion (vent,
pluie) arrachent de fines particules ou des agségatiers de la surface du sol. Une fois
détachés, ces éléments sont transportés par l®wgydr le ruissellement vers les cours d’eau.
Le transport des sédiments par les cours d'easaestent nommé "transport solide". |l
représente un phénomene important de I'hydraulilygwéle.

L’augmentation des teneurs en particules dansdessa’eau provoque de nombreux
problemes affectant la qualité de I'eau. Les masiegn suspension (MES), c'est-a-dire les
particules les plus fines minérales ou organiqueslubles, visibles ou non a I'eeil nu,
contribuent a la turbidité de I'eau.

Dans I'Ouest de la France, les MES sont responsalie la dégradation des
écosystemes aquatiques et de leurs ressourcesopgsciElles réduisent la pénétration de la
lumiere, obstruent les branchies des poisstinsient la photosynthese et dégradent le cadre
de vie des organismes vivants. Les forts courardgs ane importante concentration en MES
au cours des crues peuvent arracher les macrapétytes algues attachées au fond du cours
d’eau (Bilotta & Brazier, 2008). En particulier tmlmatage des frayeres par les particules
fines, et I'hypoxie associée, sont responsablda deaminution des populations de Salmonidés
(Greig et al, 2005). En outre, les MES présentent a la foipaavoir d’adsorption et un
pouvoir cohésif élevés, et sont particulieremenpliqguées dans le transport de polluants
(pesticides, phosphore, bactéries, métaux lourdsposés organiques, etc.). Tout ceci
entraine entre autre une diminution de la diverddg habitats et un appauvrissement de la
richesse biologique des cours d’eau (Bilotta & B¥rgz2008), et d’autres problemes liés a
'envasement des réservoirs a l'aval.

Les matiéres en suspension peuvent étre émiseguptiament par des industries,
mais leur grande majorité est produite sous foriffasg a partir de I'érosion des sols dans
les bassins versants. L’augmentation des MES dssmgdurs d’eau s’est fortement accrue
avec les changements de pratiques agronomiquessdepannées 1970 et les modifications
des paysages agricoles.

Plus largement, la durabilité des politiques deigesies ressources en eau et des sols
est un enjeu majeur au niveau international. Celtiqpq@s sont un sujet d’intense
concertation dans les zones montagneuses en ASedHtst (Valentiret al., 2004 ; Sidlest
al., 2006b). Dans ces régions, les changements ragidesge des terres et les migrations de
population ont créé une augmentation des demandissecontraintes sur les ressources en
eau et des sols (Sidat al., 2006). Ainsi, les décisions gouvernementalesest fthanceurs
internationaux, les investissements économiques & industrialisés demandent un
développement durable de toutes ces ressourceltedude la région. Les impacts sur ces
ressources sont plus sévéeres en terrain montagneles processus hydrologiques sont trés



perturbés par une accélération de I'érosion deasarét une multiplication des épisodes de
glissement de terrain (Sidétal, 2006b), provoquée par les changements d’'usagedes.

Chaplotet al, (2006) ont étudié les pertes en terre par énodm surface de parcelles
de 1 nf sur le petit bassin versant de Houay Pano (0,63 &mLaos. Les résultats montrent
que I'érosion du sol est importante avec un tauxee®00 et 2400 g/fm(en moyenne 617
g/m* ou 6,17 tonnes/ha), produisant des charges impesaen sédiment (matiére en
suspension et charge de fond).

Dans leur étude d’'impact des activités anthropiguesles flux des MES et sur la
qualité des eaux du fleuve Rouge a I'entrée dwadritVietnam, Luu thi Nguyest al. (2007)
ont rapporté que les concentrations moyennes desuégés MES sont de 39 et 62 mg/l
respectivement a Son Tay et a Hanoi. Ces concemisagont attribuées a I'érosion de berges
(0,445 kg/s/km). Elles sont encore plus faiblessdan plus petits bassins en amont a cause de
la présence de barrages.

En Asie du sud-est comme dans les autres paysierdg développement en Afrique
ou en Amérique du sud, une reconversion des faeétsles terrains de forte pente se
développe rapidement. En particulier, nous obsexrwore déforestation en faveur des zones
de culture pour des pratiques d’agroforesterieuieigl.1). De plus, le développement des
infrastructures, 'augmentation de la populatiofaetoncentration de celle-ci dans des zones
potentiellement instables augmentent les risqueglidggement de terrain pendant les saisons
des pluies (Sidlet al, 2006a et b). Walling et Amos (1999) ont constaté selon les aires
géographiques, les taux d’érosion des sols cslthait entre 16 et 900 fois plus élevés que
ceux de sols sous conditions naturelles.

Les enjeux liés a I'érosion et aux transports sslide sont ni de méme nature ni de
méme ampleur selon les régions du monde. Outreadasités anthropiques, les facteurs
naturels, climatiques et topographiques, qui ariltent la production de MES, different aussi
tres fortement entre les milieux tempérés et ldgox tropicaux humides (Figures 1.1 et 1.2).
L’intensité et la durée des pluies ont un réle intgat sur le phénomene de ruissellement et
d’érosion d’'une part, sur le débit et le transmtans le cours d’eau d’autre part (Gidal.,
2003 ; Lana-Renautt al., 2006). Les études de Ludwig et Probst (1998) eswamerfield
et Hulton (1994) précisent que les taux d’érosiontontrdlés en premier ordre par la
topographie du bassin versant. La topographiggmiotent la pente et la longueur de pente,
va déterminer la vitesse et limportance du rdiseeent sur les versants et donc
'arrachement et le transport des particules dyusaju’au cours d’eau. En plus, de nombreux
parameétres contrdlant les phénomenes d'érosiosoiiesarient avec l'altitude.



Figure 1.1 : Bassin versant de Houy Pano apreéftarektation des zones de culture pour des
pratiques d’agroforesterie 2007 (Ribaotzil., 2008).

a) b)

Figure 1.2 : phénomeéne d’érosion di au ruissellérdans des conditions contrastées, a) sur
le bassin versant déforesté de Houy Pano sur pgeriee 2007 (Laos), et b) sur le bassin
versant Kervidy-Nazin sur sol nu et pente faibleefBgne-France)



Dans cette these, différentes approches ont édigeas pour étudier le transport solide
dans un petit cours d’eau drainant un bassin veragncole de I'Ouest de la France.
L'objectif du travail est d'approfondir des méthedde mesures de ce transport solide par
charriage et en suspension, puis de décrire etplitpser la dynamique temporelle des
matieres en suspension pour en identifier les regyiet les déterminants climatiques. Le
changement d’échelle vers un bassin versant de saipérieure est également amorcé. Si les
conclusions de ['étude ne peuvent se rapporter ugu'dassins versants de méme
géomorphologie et occupation du sol dans I'Ouesladerance, la diversité des approches
utilisées devrait permettre la mise en place désudomparables dans d’autres contextes
géographiques.

Le mémoire s’articule autour de 8 chapitres. Degriéntroduction générale (chapitre
) suivie de la présentation approfondie du sitfutle et des matériels et méthodes les plus
utilisés dans ce travail (chapitre Il). Chaque dnepest présenté sous forme d’article
scientifique en préparation, qui permet leur leziadépendante.

Le chapitre Ill se consacre a la mesure du débidesgar charriage. Le but de ce
chapitre est de déterminer la quantité et la gaanatrie des matieres solides transportées au
fond du cours d’eau par charriage ou saltatiom dfbtenir un critere de mobilisation des
particules du fond du ruisseau étudié.

Le chapitre IV étudie la relation entre la turbédiet la concentration des MES en
fonction de leur granulométrie. L'objectif principde ce chapitre est d’expliquer la variabilité
de cette relation en deux étapes: premieremeniy des matériaux expérimentaux au
laboratoire ; deuxiemement, en cherchant a ident#u cours des crues le réle de la taille des
particules sur la turbidité.

Le chapitre V s’attache a la présentation génédalda dynamique temporelle des
pluies, débits, [MES] dans le Moulinet, a différemtchelles de temps (année, saison et mois,
jour).

Le chapitre VI a pour objectif de modéliser a I'éltl de la crue la relation entre le
deébit solide et le débit d’eau, afin d'identifier @e quantifier les différentes origines des
MES.

Le chapitre VII décrit par une analyse statistitperariabilité des crues pour mieux
comprendre la dynamique temporelle (saison, chogieldes événements) et identifier des
déterminants climatigues ou hydrologiques des megien suspension.

Le dernier chapitre de la thése présente les premésultats du suivi de la dynamique
temporelle des matiéres en suspension sur I'Oit, lddVoulinet est un affluent. Des premiers
éléments de comparaison entre les deux cours d@awobtenus.

Nous tenterons une synthése entre tous ces résddtas la conclusion générale finale.
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Chapitre Il

MATERIELS ET METHODES

1. Site d’étude : les bassins versants du Moulinet de I'Oir

Le site d’étude est localisé dans le Nord-Ouedaderance, dans la région de Basse-
Normandie. Le Moulinet et I'Oir sont situés dansdépartement de la Manche a 20 km
d’Avranches. Le Moulinet est un des affluents @&’ lui-méme affluent de la Sélune qui se
jette elle-méme dans la baie du Mont St Michel (Feg?.1).
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Figure 2.1 : Localisation des bassins versants duliket et de I'Oir.

Le bassin versant du Moulinet étudié corresporadgaltie amont du bassin versant du
cours d’eau entier. La superficie de ce sous-bagsisant est de 4,5 Kml_ altitude du point
le plus bas est de 55 m, alors que l'altitude mai@ndlans ce bassin versant est de 134 m. Le
Moulinet est un ruisseau d’ordre 2 (Strahler, 19%2)Moulinet s’écoule du sud au nord. La
longueur du cours d’eau étudié est de 4,9 km. lrdepngitudinale moyenne est de 1,8%
(Lefrancois, 2007). Le lit du ruisseau dépassemardg 1 meétre de largeur. L’écoulement dans
ce cours d’eau est plutbt du type permanent etaluv

Le bassin versant de I'Oir a une superficie de 8. k'Oir est long de 19,7 km et
orienté est-ouest. L'altitude du point le plus leas de 15 m, alors que l'altitude maximale
dans ce bassin versant est de 215 m. L’Oir esbursal’eau d’'ordre 4. Sa pente moyenne est
de 1,1%. Sa largeur est environ 5 m a la statiomelsure du niveau d'eau et de la turbidité.



Ces sites sont intégrés a I'Observatoire de Reobeen Environnement « Petits
Fleuves Cétiers » (ORE PFC, http://www.inra.fr/gpfe) sous I'égide de ['Unité
Expérimentale d'Ecologie et d'Ecotoxicologie agquati et 'UMR Ecologie et Santé des
Ecosystémes de 'INRA et de 'Agrocampus OUEST dmres. Le bassin versant de I'Oir
est un site pilote idéal par sa faune piscicoleirtgm Atlantique, lamproies fluviatiles et
marines) qui fait 'objet de suivi depuis une viaige d’années. Cet ORE propose des outils
de diagnostic de la structure et du fonctionnenued écosystemes aquatiques. Il vise
egalement a étudier leur évolution sous contrairseropiques et teste des mesures
d'anticipation ou de remédiassions.

2. Conditions géologiques et pédologiques

2.1 Bassin versant du Moulinet

Dans le bassin versant du Moulinet, la roche-mese aonstituée de schistes
briovériens précambriens, surmontés de placagesnéox d'origine éolienne (loess
weichséliens) dépassant souvent 1 m d’épaisseungévan et al, 1984) (Figure 2.2). Ces
dépbts éoliens présentent une courbe granulométrumulative sigmoide, avec une
médiane vers 25-30 um, une fraction limoneuse 1Q+80dominante, souvent moins de 10%
de sable et entre 12 et 20% d’argile (Le CalveZ9)9L e quartz est le matériel dominant. Le
bas des versants a proximité du cours d’eau etesges correspondent au domaine colluvio-
alluvial décrit par Chaplot (1998), constitué dréknts grossiers de type quartzeux et de
matériaux d'origine sédimentaire ancienne triés.

Les sols ont une composition moyenne de 12,3 %gitkarl6,2 % de sables et 71,5 %
de limons, ces derniers comprenant 37 % de limors (2 a 20um) et 73% de limons
grossiers (20 a 50m) (moyenne de 17 analyses, Paulais (2003)). Lt feneur en limon
les prédispose a la formation de croltes de battade phénomene accroit le ruissellement et
peut accentuer le transfert des MES vers les abaesi (Dumas, 2009). Les sols en bordure
du cours d’eau sont souvent riches en matiere aygaret hydromorphes. Ceux étudiés par
Chaplot (1998) ont en surface entre 17 et 26% tkgr§3 a 70% de limon et 6 & 14% de
sable.

Le Moulinet disseque un plateau aux pentes dowtese altitude moyenne de 100
metres environ. Une nappe de subsurface se déeeldaps l'altérite de schiste, elle est
superficielle dans les bas de versant (Paulais3)20Dette nappe présente un débit non
négligeable qui maintient un écoulement dans lescdieau tout I'été. Elle permet d’ailleurs
d’alimenter un captage et plusieurs puits instalésle bassin versant. Sa charge hydraulique
mesurée a proximité du cours d’eau augmente tn@islement lors des pluies avec pour
conséguence une forte réactivité événementieldethit du Moulinet (Grimaldét al., 2004).



2.2 Bassin versant de I'Oir

Le bassin versant de I'Oir est constitué majodtaient de schistes briovériens
précambriens, surmontés de placages limoneux dierigolienne (loess weichséliens)
dépassant souvent 1 m d’épaisseur (Langevin &084), comme ceux du Moulinet. Certains
affluents de la rive droite de I'Oir prennent leussurces dans le massif granitique
d’Avranches, et certains de la rive gauche damsassif granitique de Chalandrey. La roche-
meére est une granodiorite a biotite et cordiérégegchin moyen 2-4 mm, dont I'arene riche en
sable, issue de laltération, affleure dans de emastones. En bordure de ces massifs
granitiques, intrusifs dans les schistes briovérieles cornéennes sont des roches
métamorphiques trés dures et homogenes. La castegigue indique aussi en bordure de
I'Oir la présence d’alluvions fluviatiles holocenéssues essentiellement du remaniement des
dépdts éoliens weichséliens (Langestial., 1984) (Figure 2.2).

Figure 2.2 : carte géologique des bassins verghAntgloulinet et de I'Oir (Langevimt al.,
1984)

3. Climat et occupation du sol

Le climat dans la région est de type tempéré ogéaniLes températures moyennes
annuelles sont douces en hiver et peu élevéeséemc une moyenne annuelle de 11°C.
C'est un climat bien arrosé avec des précipitatiomsyennes annuelles relativement
importantes (906 mm/an en moyenne de 1968 a 2@ikthégs Météo-France St Hilaire du
Harcouet a environ 6 km du site d'étude).
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Figure 2.3 : a) Répartition de la pluviosité metisuentre 1992 et 2009 ; b) Température
moyenne mensuelle entre 1992-2009.

3.1 Bassin versant du Moulinet

Les conditions pédologiques et climatiques dangd¢gon sont tres favorables pour
I'activité agricole. Celle-ci est principalemententée vers I'élevage laitier intensif avec un
peu de cultures céréalieres d’hiver. Sur le Mou)imm 2008 plus de 55 % de la surface
agricole utile (SAU) est en prairies (permanentesemnporaires), 37,4 % est cultivé en mais
et le reste de la SAU est occupé par des cérédliegidet du blé (Figure 2.4).

%
000020 %0020 %%

«.,.:.:§.I::o:o:~§g§§;§:\?: ceréales|  Figure 2.4 : Occupation du sol dans le bassin

X5 |
s Blé

Maiis versant du Moulinet en 2008 (Dumas, 2009)

Prairies

Figure 2.5 : Réseau des haies dans le bassin
versant du Moulinet (Lefrancois, 2007)

Dumas (2009) montre que la part de prairies dar8Ald a tendance a diminuer (60% en
2006) et celle de mais a augmenter (31% en 2006né3, 2009). Les prairies sont surtout
distribuées le long du cours d’eau. Elles sont ng& par le bétail une grande partie de
'année. Le site d’étude est dans un secteur dsgg@ybocager. En 2000, la densité moyenne
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de haies sur le bassin du Moulinet était de 47 mhpatare (Lefrancois, 2007) (Figure 2.5).
Ces haies sont souvent installées sur des talastit@mnt des barriéres au ruissellement et a
I'érosion. Doray (2008) a montré que seulement ¥¥4dadsurface totale du bassin versant
représentait des surfaces a risque d’émission d8,MBus forme de parcelles cultivées en
céréales et connectées au cours d’eau (Figure 2.7).

Figure 2.6 : Prairies et élevage sur le bassiran¢rdu Moulinet

D’apres Macary & Paulais (2003), certaines pratqgoalturales peuvent favoriser
I'érosion sur ces parcelles : la mise a nu du scdut la phase hivernale pour les parcelles de
mais, la compaction du sol et la formation d’oregepar les engins agricoles, le travail du sol
dans le sens de la pente. Sur ce bassin Lefraetais, (2007) ont montré que le risque
principal provient des berges dégradées par lel loptiavient s’abreuver dans le cours d’eau
et dans notre site d'étude (Figure 2.6).

Le Moulinet ‘.“1
\

500 Metres

Figure 2.7 Localisation des 9 parcelles a risqueatesfert de MES au cours d’eau : parcelles
de céréales directement connectée au ruisseau rmeaée par une surface imperméable
(Doray, 2008)
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3.2 Bassin versant de I'Oir

Concernant le bassin versant de I'Oir, la majadiéé exploitations est constituée par
des élevages bovins, mais des évolutions sont wiEeren lien avec les facteurs socio-
économiques. D’aprés les derniers recensementsobayi effectués par la chambre
d’agriculture de la Manche en 2000, plus de 59%ad@AU est en prairies (permanentes ou
temporaires), 25,6% est occupé par le mais, 12 8% dtivé en céréales et le reste est
occupé par des bois et des friches (Figure 2.8%dnaparaison des occupations des sols entre
1988 et 2000 met en évidence une tres forte dinanute I'ordre de 52%, de la SAU dédiée
aux patures sur le bassin versant, qui s‘accompdgme augmentation de plus de 30% des
surfaces de prairies cultivées pour les fourrades31 % des cultures céréaliéres (25% pour
les surfaces de mais fourrager) et de surface iehef (multipliées par 20 en 12 ans)
(Martignac, 2009). Il existe de plus une tendantadgrandissement des exploitations et des
parcelles agricoles.

25,6%

12,5% .
== Céréales

=== Aytres
=z Mals
= Prairies

59%

Figure 2.8 : Paysage et occupation du sol du basssant de I'Oir (Chambre d’Agriculture
de la Manche, 2000)

4, Mesures du débit et des concentrations des ME8r le Moulinet

Nous ne présentons ici que les méthodes de messretus largement utilisées dans
la thése et qui concernent la dynamique des MESIébit, la turbidité et les concentrations
de MES dans le ruisseau du Moulinet. Les autreshodeéss, plus spécifiques a certains
chapitres, seront expliquées dans le paragraphéridiat et méthodes de chacun de ces

chapitres.

Deux types de fréquence d’acquisition de donnéeswtiisés dans cette these. :

* D'une part les mesures du débit et de la turbiddat réalisées a haute fréquence
temporelle (10 minutes). Par conséquent ces dorpetesent étre étudiées a toutes les
échelles temporelles, année, saison, mois, joue, cr
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» Drautre part des mesures des concentrations de 8tESréalisées de maniére plus
occasionnelle, en fonction des conditions hydrajogs (au cours des crues et hors
crue). Ces données sont utilisées pour I'étalonrdigeurbidimétre et lors de la
modélisation des flux de MES a I'échelle de la crue

La station de mesure est localisée sur le Mouli@es coordonnées sont : 48° 36’ 59" N, 1°
11’ 20” O (Figure 2.9).

Figure 2.9 : Station de mesure du débit et derlzidité sur le Moulinet (Février 2011).

4.1 Mesure du débit

Le débit du Moulinet est mesuré depuis janvier 2@ janvier 2002 a janvier 2004
un débitmetre de type Starflow a été installé, mas appareil a été retiré début 2004 car
défectueux et remplacé par un débitmetre de ty@®©I8 efrancoiset al., 2007). Il est placé
dans une section en bois calibrée qui permet d'assa écoulement uniforme (Figure 2.9).

La vitesse moyenne est estimée a partir de meslerés vitesse par effet Doppler et
de la hauteur d’eau a l'aide d’'un capteur de posssissocié au débitmetre (Birgand et al,
2005). Les débits sont donc estimés en multiplanitesse moyenne de I'eau par la surface
de la section mouillée. La surface de la sectioniliée est dérivée de la mesure ponctuelle
de hauteur d’eau.

4.2 Mesure des concentrations en MES

La mesure des concentrations en MES est obtenuéndaiectement a partir de la
mesure de la turbidité de I'eau soit directemepidir de la filtration d’échantillons d’eau
prélevés dans le ruisseau.
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4.2.1 Mesure de turbidité

Un turbidimeétre est installé a la station de mesurele Moulinet, depuis mars 2003.
La turbidité est une propriété optique qui quaetifi diminution de I'intensité de la diffusion
de la lumiere entre un faisceau incident et un quétecteur. Elle est liée a 'abondance des
particules en suspension, mais aussi a leur grar@ite et leur couleur, ainsi qu’'a la couleur
de I'eau (Gippel, 1995). Le turbidimétre est duetymans-TU Ponsel. Cet appareil mesure les
turbidités dans une gamme de 0 a 2000 FTU (FormaZumbidity Unit). La sonde du
turbidimetre est suspendue dans I'eau et fixéaupgrortique qui enjambe le cours d’eau. Sa
position peut étre réglée en fonction de la proéamdie la colonne d’eau. (Figure 2.10).

L’étalonnage du turbidimétre est d’abord effectu@ laboratoire par la méthode
standard avec une solution de formazine (NF EN T®Q7). La relation d’étalonnage est
linéaire selon cette méthode standard (Environnheltatection Agency- EPA; USA;
Kemon, 2002). Il est donc nécessaire d’établir iause courbe d’étalonnage en ajustant les
valeurs du turbidimetre a des concentrations reeleematieres en suspension. Pour cela, des
prélevements des échantillons d’eau sont réalisés diverses conditions hydrologiques,
pendant les crues et hors crue.

Figure. 2.10 : Fixation du turbidimetre seiMoulinet

La mesure de turbidité s’effectue toutes les 10uteir Elle est obtenue a partir d'une
moyenne sur les 10 derniéres secondes (1 mesuseg@rde) pour permettre une sauvegarde
plus longue. Le capteur est muni d’'un piston ractpu permet de limiter son encrassement
par des particules fines ou par le développemeriiafdm. La fréquence de nettoyage du
capteur est de 60 minutes. Un nettoyage manuebptewr est aussi effectué lors de visites
réguliéres sur le site, une a deux fois par moige tbrrection manuelle des données doit étre
effectuée pour corriger la dérive due a I'encrassen{Birgandet al., 2004 ; Lefrancois,
2007).
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Le turbidimetre utilisé est trés sensible et unitbde fond notable peut s’installer,
notamment lorsque le stock de sédiments est trpartant et que la hauteur d’eau ne permet
plus d’écarter suffisamment la sonde du fond dusdieau. Dans ce cas la un lissage de la
courbe de turbidité peut étre envisage.

4.2.2 Prélevements pour I'étalonnage du turbidime

Des échantillons d’eau sont prélevés au coursraescet hors crue sur la station de
mesure. Au cours des crues, les prélevensemiséalisés par un préleveur automatique de la
marque ISCO disposant de 24 flacons d’'une contenamaximum de 1 litre chacun (voir
Figure 2.11). L'appareil se déclenche lorsque latdar d'eau dépasse un seuil fixé au
préalable, mais ajustable au cours de I'année $elniveau d’eau dans le cours d’eau étudié.
La fréquence des prélevements varie de 10 minatesles cing ou six premiers flacons, puis
elle atteint 20, 30 ou 45 minutes pour les flacsungants.

Figure 2.11 : Préleveur automatique utilisé.

Les préléevements hors crue sont obtenus par uavewdl automatique du méme type,
mais la fréquence de prélevement a été fixée arl.jo

4.2.3 Mesure des concentrations de MES au laborateipar filtration

La filtration des échantillons d’eau prélevés fettie selon la norme européenne NF
EN 872 (1996). L'échantillon est filtré sur un ffdt en cellulose de 0,45 pum avec un
équipement de filtration sous pression (Figure2R.1e filtre est ensuite séché a 105
pendant au moins 1 heure et la masse du résiduurste le filtre est déterminée par pesée.
La concentration des MES est obtenue par la forswikante :

[MES] = (Mi-Mg) / V * 1000 (2.0)
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[MES] est la concentration en matiere en suspereiomilligrammes par litre (mg/l) ; Mest

la masse du filtre aprés filtration, en milligransr{eng); My est la masse du filtre avant
filtration, en milligrammes (mg) ; V est le volurde I'échantillon, en millilitres (ml).

Figure 2.12 : Matériels de filtration des échammis d’eau préleves

4.2.4 Etablissement de la relation d’étalonnage et turbidité et concentration des
matieres en suspension

La relation d’étalonnage est classiquement obtgraweune régression linéaire entre
les concentrations de MES dans les prélevementsudéat la turbidité mesurée par le
turbidimetre.

Nous avons utilisé 337 données recueillies du rdeisiécembre 2007 au mois de
février 2009 incluant 26 crues. Cependant les édlars présentant une turbidité supérieure
a 2000 FTU, prélevés lors d’'une période des cronema 2008, n'ont pas été pris en compte,
car le turbidimeétre utilisé n’est fiable que daagamme 0-2000 FTU.
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Figure 2.13 : Corrélation entre la concentratioiM#S et la turbidité dans le Moulinet, toutes
conditions confondues (a gauche) et au cours dguggcrues (a droite)

Pour le Moulinet, il existe bien une corrélatiorsppiwe entre la concentration en MES
et la turbidité mais cette corrélation présente fanee variabilité, en particulier au cours des
crues (Figure 2.13). Par ailleurs un biais d’écilanhage existe puisque le nombre
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d’échantillons présentant de faibles turbiditéstest supérieur au nombre d’échantillons des
fortes turbidités, ce qui donne plus de poids sigtie aux premiers.

Pour réduire ce biais d’échantillonnage, le nontbtal des données a été divisé en 12
classes d’intervalles de turbidité croissance gnigant les turbidités supérieures a 2000 FTU
(0-50, 51-100, 101-150, 151-200, 201-300, 301-4@1.-500, 501-700, 701-900, 901-1000,
1001-1200, 1201-2000Puis, la régression linéaire entre la concentmagio MES et turbidité
a été calculée sur les valeurs moyennes pour chadeirces classes. La gamme de chaque
intervalle a été choisie pour disposer d'un nondwevaleurs assez suffisant par classe des
données (Figure 2.14). La relation d’étalonnagesaistinte:

[MES] = 1,621 Turbidité + 11,279 (2.1)

2500

[MES] = 1,621*Tur + 11,297
R?=0,9808 *
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Figure 2.14 : Droites d’étalonnage calculgesr les valeurs moyennes des 12 classes
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Figure 2.15 : débit et turbidité mesurés, et cotreéion des MES estimées de janvier a mars
2008 dans le Moulinet.
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On obtient ainsi des chroniques de débit, turbidit€oncentrations de MES a haute
fréequence, dont un exemple est présenté dansuaeFyl5.

4.2.5 Sources d’incertitude des mesures des délatsMES

D’'une facon générale, les sources d'incertitudesdanmesure des débits et MES
utilisés dans cette thése peuvent étre considérées

Pour les débits une erreur systématique peut 8treduite par une lecture de la
vitesse ou de la hauteur d’eau d’appareil utilisée autre source est le bruit de fond du cours
d’eau (a peu pres 1l/s).

Pour les concentrations des MES les incertitudesey étre introduites par la mesure
de la turbidité qui cause par les dérives du tummdre utilisé et des bruits du fond du cours
d'eau (ici < 10 FTU). Une longue durée pour refdigdalonnage du turbidimeétre sur le
terrain pour certaine période peut aussi introdguelque incertitude sur la mesure de la
turbidité. Ainsi, la manipulation au laboratoire gsure, filtration, pesée...) peut causer
certaine incertitude.

Finalement, la plus grande source d’erreur pewd @tiroduite par la variabilité de la
relation entre la turbidité et MES.

4.2.6 Reécapitulatif des périodes d’étude et des thédes de mesure des MES utilisées
dans les différents chapitres de la thése

Dans les différents chapitres de la thése, nousisawutilisé des jeux de données
variables selon les approches utilisées pour adgetiinterpréter la dynamique des MES dans
le Moulinet. Nous présentons ici un tableau récegif des périodes d’étude et des méthodes
de mesure des MES utilisées dans chacun de cetrebap

Dans le chapitre 4, nous utilisons des donnéeseil@gy obtenues en 2010 et 2011
pour des objectifs spécifiques de la thése. Ce ithagst une analyse critique de
l'interprétation de la turbidité et s’appuie susdmmparaisons entre concentrations de MES
estimeées a partir de la turbidité et mesurées ditrasion.

Dans les chapitres 5 et 7, nous utilisons des dmnoérrespondant a plusieurs années
d’étude en estimant les concentrations de MES tir gkas mesures de turbidité obtenues a
haute fréquence temporelle. Il s’agit en effet @dcuer des flux de MES a difféerentes
echelles de temps ou de réaliser des analysestigiatis nécessitant un nombre important de
données.

Dans le chapitre 6, nous modélisons un nombredimé crues et utilisons donc les

mesures des concentrations de MES apreés filtrapilus, fiables que celles estimées a partir
de la turbidité.
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Tableau 2.1 : Périodes d’'étude et méthodes de mesas MES utilisées dans les différents
chapitres de la these.

Chapitres Période d’étude Méthode de mesure des MES

Chap 4 : Relation entre turbidité ¢t 2010 -2011 Turbidité et filtration
[MES] en fonction de leur
granulométrie

Chap 5 : Présentation générale de 1a2005 -2010 Turbidité
dynamique temporelle des flux d
MES dans le Moulinet

D

Chap 6 : Quantification par 2007 -2011 Filtration
modélisation des sources de MES
au cours des crues

Chap 7 : Analyse statistique de |a 2005 -2008 Turbidité
variabilité temporelle des crues sur
le Moulinet
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Chapitre 1l

MESURE DU DEBIT SOLIDE PAR CHARRIAGE

1. Introduction

Le lit des cours d'eau naturels est rarement demdomvariable, c’est la une des
difficultés de son étude. Le mouvement des sédsnepti font que le cours d’eau naturel a
un lit mobile avec une géométrie tres variable daspace et le temps, ne manque pas de
complexité. De plus les problémes majeurs dansektian des cours d’eau naturels ou
artificiels proviennent des phénomenes d’érosiordestdéposition des sédiments solides.
Certains auteurs (Lauffer at., 1982 ; Stott et Mount, 2004 ; Walling &t, 2008 ) ont déja
mentionné I'importance des connaissances des musate transport de sédiments pour la
conception, la gestion et I'entretien d’ouvragesdrayliques (barrages, réservoirs de
sédiments, protection des berges ...). Dans le casaolérs d’eau naturels, la dégradation
(érosion) et I'aggradation (déposition) sont descpssus qui conduisent en général a une
évolution du fond sur le long terme ( Migke al.,2009).

D’une maniere générale, il existe un certain nomteeformules classiques pour
prédire le transport solide par charriage, parpsnsion ou bien les deux a la fois dans les
cours d'eau. La plupart d’entre elles nécessitemt @tude hydraulique préalable pour
I'estimation des contraintes et facteurs respomsatl transport (Meyer-Peter and Muller
1948, Einstein, 1950, Graf et Altinakar, 1996 eké&ws et White, 1973), etc. Ces formules ne
sont pas directement utilisables. En effet, chaaliekes est valide sur une plage de diamétre
des particules données, de pente longitudinale eowcahtrainte de cisaillement de fond
(Khorram et Ergil, 2010). De plus, les paramétes plus influents dans I'équation pour
estimer le flux solide des cours d’eau dépendena seture des particules (sable, gravier ou
mélange).

Les formules théoriques qui utilisent les dévelopeets de I'hydrodynamique
générale, ont été validées pour la plupart par réttions empiriques établies dans des
chenaux expérimentaux. Leur transposition au mihaturel n’est pas immédiate. Il y a
plusieurs raisons a cela. D’'une part, elles pesnettle déterminer seulement la capacité
maximale de transport et non le transport effaptifest aussi fonction de la disponibilité en
sédiments. D’autre part, elles n’integrent pasvigabilités dans I'espace et dans le temps du
milieu naturel comme la géométrie des rivieresydture des sédiments, I'hétérogénéité de la
rugosité du lit, les effets de la saisonnalitderchangement climatique. Par exemple, dans les
formules de charriage, la détermination de la eomte de cisaillement de mise en
mouvement est souvent déterminée a partir du diage de Shields (Graf, 2000). Ce
diagramme est une simplification de la réalité, gamséquent il ne tient pas compte de tous
les facteurs responsables du transport comme,xaan@e, la polydispersité, la porosité du
fond, etc. De méme, dans la formule d’Engelin &bddn (1967), la contrainte efficace du
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transport des sédiments est la contrainte au fiéedal sa rugosité ; cependant, cette derniére
définie par les formes de fond, ainsi que la modiion de la rugosité apparente du fond dés
lors que les particules se mettent en mouvemensone pas prises en compte. Enfin, ces

formules sont établies par unité de largeur du fdedriviere comme si les phénoménes

étaient indépendants de la section transversale.

La difficulté technique pour mettre en ceuvre dessumes du charriage ou de la
concentration en sédiments et pour étudier leuabiité temporelle et spatiale contribue a la
complexité du probleme. Ainsi, la plupart du temfes données sédimentologiques d’un
cours d’eau constituent le seul outil pour compredd comportement de la dynamique du
transport.

Dans ce contexte, ce chapitre de thése se conaadeéterminer la quantité et la
granulométrie des matiéres solides transportéeforaadl du cours d’eau par charriage ou
saltation, afin d’obtenir un critere de mobilisatides particules du fond de riviere étudiée. Ce
critere est important pour comprendre l'origine ddES puisque celles-ci peuvent étre
stockées dans les bancs de sédiments meublesfifieaition ou étre déstockées lors de la
crue.

2. Matériels et méthode
2.1 Site d’étude

Le travail de cette étude est réalisé sur le raissii Moulinet. Celui-ci est un affluent
de I'Oir, lui-méme est un affluent de la Sélune sgijette dans la baie du Mont St Michel. Le
bassin versant du Moulinet étudié correspond aaltigpamont du bassin versant du cours
d’eau entier. La superficie de ce sous-bassin neest de 4,5 kfn Le Moulinet s’écoule du
sud au nord. La longueur du cours d'eau étudiédes#,9 km. La pente longitudinale
moyenne est de 1,8% (Lefrancois, 2007).

Dans le bassin versant du Moulinet, la roche-mése aonstituée de schistes
briovériens précambriens, surmontés de placagesnéox d’origine éolienne dépassant
souvent 1 m d’épaisseur (Langewhal, 1984) (Figure 2.2). Ces dépbts éoliens présenten
une courbe granulométrique cumulative sigmoidec awge médiane vers 25-30 um, une
fraction limoneuse 10-50 um dominante, souvent sidie 10% de sable et entre 12 et 20%
d’argile (Le Calvez, 1979). Le quartz est le maiéominant.

Le climat dans la région est de type tempéré ogéaniLes températures moyennes
annuelles sont douces en hiver et peu élevéegeavic une moyenne annuelle de 11°C (de
1992 a 2009). Les précipitations moyennes annuetliesivement importantes (906 mm/an
en moyenne de 1968 a 2010, données Météo-FrandiéaBe du Harcouet a environ 6 km du
site d'étude).
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2.2 Matériels

Nous avons mis en place un dispositif de piege®u@ de riviere qui recueillent des
matieres solides transportées dans le cours d'esdant les crues et hors crue. Les
dimensions des bacs constituant le piege métalkguaoyé sont :

+ Grand bac: 82 x 19,5 x 6,3 cm
+ Petit bac: 82 x 10,5 x 6,3 cm

De plus pour pouvoir piéger totalement les sédiséns, un nid d’abeilles (diamétre
des pores de 8 mm) a été installé dans le grandrbawal (Figure 3.1). Dans ce travalil, seuls
les sédiments piégés dans le petit bac ont été/sssalafin de caractériser le charriage.
L’'analyse compléete du profil vertical de suspengies particules, en utilisant les sédiments
du grand bac, sera menée plus tard.

i

Figure 3.1 : Dispositif de mesure du charriagecerdfde riviere

Le piége a été installé depuis février 2010 a &\2011 juste en aval de la station de
mesure de débit, de niveau d’eau, de la vitesge & turbidité du Moulinet (Figure 3.2). Le
préléevement est réalisé toutes les deux a troiise® en moyenne. Pour toute la période
d’étude quinze prélevements ont été réalisés dansans flux solide charrié dans le bac
dépourvu de nid d’abeilles.

P < « N [T /

Fond naturel Chenal rigide Piege Fond naturel

Figure 3.2 : Installation du piege a la statiomussure hydrologique du Moulinet
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Les données des débits utilisés pour cette etutiétércollectées en continu par un
débitmetre de type ISCO depuis 2004. Cet apparedune les hauteurs d’eau a I'aide d'un
capteur de pression et les vitesses par effet Romdec une fréquence de 10 minutes. Le
débit d’eau est ensuite calculé par le principd'@mulement a travers le chenal de section
trapézoidale et par combinaison des données shaldsurs et les vitesses. La précision pour
la vitesse est de I'ordre de 0,03 m/s dans la gamen@ a 1,52 m/s. Au dela de 1,52 m/s,
I'erreur est de 2% de la valeur mesurée.

2.3 Méthode
2.3.1 Préléevement des sédiments

Notre étude distingue les sédiments piégés paisfositif précédent et les sédiments
prélevés dans des bancs de sédiments meubles. U lomique les sédiments piégés
proviennent de ces stocks de sédiments meublesinéeet déposés et mobilisables.

Figure 3.3 : Etat du fond du cours d’eau du Moul{péotos prises le 15/03/2011)

Sur la figure 3.3a, le dépbt des sédiments finfageen rive droite au niveau d’un
élargissement du lit : I'épaisseur des sédimentseege 25 et 30 cm pour une largeur
maximale du lit de 2 m. Sur l'autre rive, a la sigd du fond du cours d’eau, on remarque des
dépbts de graviers, sur des couches superposé@maies ; plus au fond se trouvent des
cailloux (Figure 3.3b). Ces matériaux présenterd apaisseur d’environ 15 a 20 cm. Le
volume de ce banc de sédiments est de I'ordre dternsabe. On estime a moins de 10 le
nombre de ces zones de stocks sur tout le linégreours d’eau et donc le volume de
sédiments serait entre 1 et 18 selon les périodes.

Chenal de mesure Piege

Figure 3.4 : Schéma du Moulinet vu de dessus kvebenal de mesure et les points
de prélevement des échantillons.

24



Dans cette étude des échantillons de sédimen&t®mprrélevés manuellement aussi au
mois d’octobre 2010 en six points situés en ambeheval du piége (Figure 3.4).

2.3.2 Analyse granulométrique

Des analyses granulométriques ont été realiséentedkement sur les sédiments
prélevés dans les pieges. Aprés le préléevementhdgque piege, les sédiments sont mis a
décanter minimum deux a trois jours. lls sont elrsaéchés et pesés, puis analysés pour
déterminer leur granulométrie sur sec, leur forinewr nature.

Les résultats de I'analyse granulométrique desnsgnlis piégés dans le bac sans nid
d’abeilles permettent de caractériser le flux solidansporté au fond du cours d’eau par
charriage ou saltation ainsi que les criteres dbilisation des particules sur la durée de mise
en place du piege.

Les échantillons piégés sont notés selon un coolererau laboratoire. Par exemple :
MOU PB 231210 ou MOU GB 231210

- Les trois premiéres lettres indiquent le nom de diétude « MOU- Moulinet »
- Les deux lettres suivantes indiquent le bac « Pipac ; GB-grand bac »
- Les chiffres indiquent le jour, le mois et 'anrd®prélévement des échantillons.

Nous avons suivi la norme européenne et la norargéise (NF EN 933-1,1997) qui
spécifient que la masse a tamiser, en grammetsgttei comprise entre 200 et 500 fois le
diametre en millimétre du plus gros élément.

Pour les éléments de diamétre supérieur a 20 roog avons utilisé la méthode de
calibre utilisée pour la granulométrie des gal€istte méthode consiste a présenter les galets
un a un a chacun des trous en commencant pardepetits. Chaque classe granulométrique
est recueillie dans une boite située en dessookatein des trous.

Tableau 3.1: Norme de classement sédimentologigeeiationale

Diamétre des grains en pm Fractions granulométriqueg
0-2um Argile
2-63um Limons
63 - 200 um Sables fins
0.2-2mm Sables grossiers
2-20 mm Graviers
20 -200 mm Cailloux

Les fractions de diametre égal ou inférieur a 20 sumt tamisées manuellement et
mécaniquement pendant 30 minutes sur une sériangie AFNOR de 16 mm a 80 um. Par
contre, les fractions de diamétre égal ou inféree®00 pum sont analysées au granulometre
laser (Cilas 1180) aprés destruction de la matieganique par kD, et dispersion mécanique
du matériau dans une solution d’hexamétaphosphatgitant pendant 20 minutes avant la
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mesure. Toutefois, quelques échantillons non pastréités par destruction de la matiere
organique pour comparaison. La classification gi@maétrique utilisée est la norme de
classement sédimentologique internationale (Taliehu

Expression des résultats

Les résultats granulométriques sont présentés feonne de courbes cumulatives et
partielles tracées sur du papier semi-logarithmidpes indices de Trask calculés a partir des
quartiles 25% (B, 75% (R, et du grain moyen 50% f{Pont été choisis dans ce travail pour
caractériser les différents dépots des sédimenmis ldacours d’eau étudié.

- la dispersionS =/(Ps/ P) ; (Trask, 1930) ; (3.1)

Cet indice caractérise la dispersion autour @ingnoyen. Les limites suivantes sont
retenues :

-§<25 Sédiment trés bien classé,
-25<3<35 Sédiment normalement classé,
-3,5<8<45 Sédiment assez bien classe,
-45< 3 Sédiment mal classé.

' Lo _B*PR, )
- l'asymétrieS, v (Trask, 1930) ; (3.2)

2

Ce coefficient exprime I'asymétrie de la granulomnegbar rapport au diametre
meédian.

S=1 Le mode coincide avec la médiane ;
S>1 Le classement est maximal du coté fin ;
S <1 Le classement est maximal du co6té grossier.

Plus le coefficient S est éloigné de I'unité, plus le mode differe denkédiane P

Dans ce chapitre, I'analyse granulométrique desnsfts piégés est interprétée
uniquement pour le bac sans nid d'abeilles (petit bPB). Les résultats du traitement des
sédiments piégés dans le bac avec nid d’abeillesdgoac - GB) sont fournis dans I'annexe
Al ci-jointe.

2.3.3 Calcul du flux solide charrié

On appelle charriage le mode de transport des sétiinou les particules roulent,
glissent ou sautent, en restant en contact "frétjasec le fond du cours d’eau, c'est-a-dire
pour des particules dont la trajectoire est fortenm&luencée par la gravité.
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Il existe plusieurs formules utilisablpour une prédiction du flux solide charrié.
Beaucoup de ces formules sont de nature empirigerites sous forme réduite. Dans ce
travail nous utilisons la formule de charriageMieyer-Peter et al(Graf, 2000, suivante :

®=8(&, 1. —1.,)"7, (3.3)
Ou:
. GD:# est appelée ihtensitéréduite dedébit solideen charriage.
(S, -gd?

0sp [M*/m/s] est le débit solide volumique par unité dedar et par unité de tempp ;
et pssont la masse volumique de I'eau et du granulgtes/ement ; S= pdp est la
densité relative des grains par rapport a I'eawr(p@s sédiments on considgre=
2650 kg/m) ; d est un diamétre représentatif des sédimeétgp (do pour cette loi),
dans ce travail on utilise aussi le diametre cpaadant a celui de 90% des grains
passant le tamis §g) et celui des plus grosses particulegs.{d de sédiment de
chaque piege prélevé pour une période de deuxisasemaines en moyenne ; g est
I'accélération gravitationnelle ( g= 9,8%fs).

2

o T, = pu. = To

est la tension réduite de frottement sur les Qads
(o, -plad (o, - p)od

solides ou nombre de Shields ;wuzw}% est la vitesse de frottement.

* T+ = f(Re) est la tension réduite critique de frottement lsufond, elle est donnée
par le diagramme de Shields (Figure 3.5) (Graf,020@ noter que le seuil critique
se situe approximativement entre :

0,03 < T+ < 0,06
» &u est un parameétre de rugosité ; on prépd 1 parce que dans le cours d’eau étudié
il n"y pas d’ondulation du fond importante.

* Rappelons que la tension de frottemegtpeut étre estimée par différentes méthodes.
En annexe Al (8 2.1) nous comparons celle provedam modéle d’écoulement
turbulent et celle provenant de la formule de Chpmyenant de I'hypothése de
I’équilibre entre les forces de pesanteur et ddeneent. Dans ce dernier modele, la
tension de frottementy est définie par :

7,=pgR, | (3.4)

Et la vitesse moyenne par :

U=CyR| (3.5)
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Cela donne le rapport suivant—
-

, d’ou on trouve :

3

0
Yo,
2

_pgu

.
°oc? (3.6)

Ou R, [m] est le rayon hydrauliquel ;est la pente de fond du cours d’eau et é’zlnast le
coefficient de Chézy. Dans ce travdigquation 3.6a été utilisée pour calculer la tension de
frottement du fond.

Différentes formules d’origine empirique sont preges pour le calcul du coefficient
de Chézy, C, en le reliant au rayon hydraulique, LR formule simplifiée de Kutter a été
choisie pour ce travalil :

100

mk [m*/?] étant le coefficient de Kutter. Des valeurs desant données dans le tableau 3.2

Tableau 3.2 Coefficients de rugosité de Manninggl8er et Kutter (Graf, 2000).
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Dans la pratique, pour le cours d’eau étudié oétarchiné le coefficient de Kutter par
le calage de la masse de sédiments de chaque piélgyé, en utilisant les valeurs du
coefficient de la gamme pour les canaux natureés.chefficient final de Kutter est la
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moyenne des valeurs utilisées et est égale a &i8 Galeur est dans la gamme du gravier des
canaux artificiels et des grands fleuves.

Enfin, nous avons calculé la masse solide chad#&ehaque période de piégeage par
la formule suivante :

N
Qs= DG *W* p,* 600 (3.8)
1

Ou @ [kg] est le flux solidétotal calculé de chaque période de prélévemenfmi\est la
largeur du cours d’eau a la station de mesure, dains étude W = 0,86 m ; N est le nombre
de mesures de la vitesse et du débit au cours périade de piégeage ; 600 est la durée en
secondes entre deux mesures de vitesse et de débit.

Le calcul du flux solide charrié dans ce chap(§e.6) a été réalisé uniquement pour
le bac sans nid d’abeilles (PB) car les sédimeggas dans ce bac sont représentatifs de ceux
transportés par charriage dans le cours d’eauétudi

2.3.4 Mouvements et dépbts des particules

Au-dela d’une vitesse de frottement critique, [emticules d’'une granulométrie
donnée perdent leur équilibre entre la force deée la force motrice, et le poids immerge,
et se mettent en mouvement. Shields (1936) a initrtebs paramétres réduits :

S-Dg}m

d- relatif au grain:  d. = d[(s :

vV
2
T parametre de mobilité, relatif a 'écoulement 7 =
(S.-1)gd

-
(]
g 3 [ [ 1T T T
5 |
<))
o |10°!
(o)) i
%‘ o \MOUVEMENT
= st —
L = —
8 H "*wsmxpﬁ'“ﬂ " T =T*cr -1
@ w PAS DE .
& MOUVEMENT

10-2 | O ] SR I 21 1 L1 1 1111l

5 5 5
10° 10! 10 10°

Diameétre réduit du granulat; d

Figure 3.5 : Initiation du mouvement (diagrammeStiéelds-Yalin) (Graf, 2000)

' Nous appelons ici flux solide la valeur de Qs inéégsur une durée plus longue (jour, mois ou ane§@)mée
en kg ou tonne par jour, mois et année.
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Le seuil de mise en mouvement est donné sous fdmame valeur critique dt en
fonction de d (diagramme de Shields) et permet de distinguezdeses de mouvement et ¢
zones de repos (Figure 3.5).

3. Résultats et discussior

Les résultats sont constitués de deux parties. reaipre partie présente I'analy
granulométrique des sédiments <« prélevés> au fond du cours d’eau, soipiégés » et
donc transportés au fond du cours sur une périgdimiel La seconde partie prése
I'analyse du transport des sédiments par char

3.1  Nature et granulométrie des sédimentprélevés sur le sitetudié

Pour toutes les manipulations effectuées au labioeate matériau dit prélevé » est
celui prélevé en gquatrpoints (--2-4-6) en amont de la station de mesure du débit,
turbidité et de la vitesse du courant etdeux autres points (3-8n aval dupiége utilisé
(Figure 3.4).

L’analyse quantitative peret de déceler au sein des sédiments des élér
hétérogenes de taille centimétrique tels que deseaax de feuilles, des petits brancha
des grains et des gravidfagure &.6). Les sédiments grossiers piégés au fond du Moudie
février 2010 a féver 2011 sont plutdt dequartz schistes et schistes sableux avec des fo
anguleuses et allongées.

Figure 3.6. Exempled’échantillons piégés au fond du Mouli

Les résultats relatifs a I'analyse granulométriges échantillons du fond préleves
26 octobre 2010 sont rassemblés dartableau 3.3, lesazirbes cumulatives sont présent
sur la figure 3.7 ci-apreses résultats des distributions granuloméies sont présentés sc
la forme de courbes cumulatives totales (correspoind des analyses faites au tam au
laser) et courbes cumulatives (analyses faitesaaer) pour zoomer sur les particules
diametre inférieur a 500 micro
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Tableau 3.3 : Synthése des résultats des analgemasigmeétriques des sédiments préleves le 26 a0

: Argile | Limons S"?‘b'es Sabl_es Graviers| Cailloux Grain M.O
Echantillon en o fins grossiers moyen S0 Sk
volume 0 2-63 | 63-200| 0.2-2.0| 2-20 20 -200
0-2um en mm %
pm um mm mm mm

Partiels 0,5 4,3 1,7 24,5 51,4 17,6

PRE-1 261010 Cumulés 0,5 4,8 6,5 31,0 82,4 100,0 6.0 3.6 0.7 2,6
Partiels 0,5 51 1,9 18,5 64,6 9,4

PRE-2 261010 Cumulés 0,5 5,6 7,5 26 90,6 100,0 6.5 2.1 0.6 2.2
Partiels 0,6 8,3 5,3 33,8 39,1 12,9

PRE-3 261010 I'o mules 0,6 8,9 14,2 48 87,1 1000 22 4T 11 2.6
Partiels 0,3 3,1 1,4 21,2 51,1 22,9

PRE-4 261010 I'e mules 0,3 3,4 4,8 26 77,1 1000 >V 3,2 04 | 25
Partiels 0,9 7,8 2,7 28,6 53,1 6,9

PRE-5 261010 Cumulés 0,9 8,7 11,4 40 93,1 100,0 3.0 3.2 1.3 3.1
Partiels 2,3 18,2 8,3 48,6 22,6 -

PRE-6 261010 Cumulés 2,3 20,5 28,8 77,4 100,0 - 0.6 3.3 1.1 4.6

* 9% Partiel : pourcentage du refus ; M.O : Matiérganique.
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Les courbes granulométriques cumulatives réaliséeses échantillons avec matiére
organique montrent que le grain médidg, des sédiments prélevés du fond du ruisseau
Moulinet est compris entre 0,6 mm et 10 mm. lisvestt étre considérés comme tres
semblables sauf I'échantillon®8l qui montre une fraction de limons plus importafftigure
3.7).

100 1
90
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80 T—T—F  =mmm- PRE- 1- 261010 /
PRE- 2-261010 /)
70 —a—PRE- 3-261010 7
8 PRE- 4-261010
2 60 —a—PRE- 5-261010
3 —e—PRE- 6-261010
R 50 y /f f
] A
40 y g !
3/
/ A / /)
30 A
20 i
y” o 9 (
. v
10 18 :_F_ —/,(/
E/ P ﬁx—
0

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Taille en mm

Figure 3.7: Courbes granulométriques cumulées deanéllons prélevés le 26/10/2010 en
période hors crue.

Selon les résultats de synthése du tableau 3.3 canstatons que les sédiments du
fond du Moulinet sont constitués plutdt de gravi@s 22,6 % a 64,6%), de sables grossiers
(de 18,5% a 48,6 %) et de cailloux (de 7% a 22,91%8 sables fins et les limons composent
un taux assez faible entre respectivement de 1,1%4%6 et de 3,1 % a 17,2 %. Enfin, le
pourcentage d’argile des sédiments est tres fédinliee 0,3% et 2,3 %).

Nous remarquons également que les sédiments du fdo#ldvés pres de la berge
(PRE-2 et PRE-6), a la jonction (PRE-4) en amorniadgation de mesure et & 2 m en aval de
la station de mesure (PRE-5) sont normalement &daé3,5 < § < 3,5). Par contre, les
sédiments prélevés au milieu du cours d’eau a 32rangont (PRE-1) et 6m en aval de la
station de mesure (PRE-3) sont assez bien cla3&s & < 4,5). Nous observons aussi que
les sédiments des points (PRE-1, (PRE-2 et PRin)e classement qui est maximal du
cOté grossier (&< 1) et des points (PRE-3, PRE-5 et PRE-6) ontdesement maximal du
coté fin (> 1).

En conclusion, nous trouvons que les sédimentsodd €lu cours d’eau étudié sont
classés selon une loi normale avec des taillesugran@triques tres variables.
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3.2  Granulométrie des sédiments piéges

Nous présentons ici quelques exemples de courtzsilgmétriques des sédiments
pieégés pendant la période d’étude (Figures 3.82)3Le reste est présenté dans I'annexe Al.

Les analyses granulométriques de sédiments issupidges ont permis de dire que
les sédiments piégés au fond du Moulinet ne sosthmenogenes dans le temps. Dans ce
ruisseau, les matériaux piégées durant les crudaspbatdt du type graviers et cailloux (entre
40% et 66%), sables grossiers et fins (de 17%%)58n taux faible de limons et d’argile
(<5%) (Figures 3.8 - 3.11). Les sédiments piégésdaeat ces périodes sont constitués de
grains de diametre maximal de 50 mm et le grainiaméske situe entre 1,3 mm et 7,5 mm. En
général leur dispersion varie de normale a biesséla (§ compris entre 1,7 et 3,5) et le
classement s’effectue dans la fraction grossiere (5.

100
90
80
70
60
50

% cumulés

40
30
20
10

0

=== MOU PB 260210

=>e==MOU PB 250310

=6--MOU PB 080410

=&—=MOU PB 050710

+===MQU PB 061010

0,0001 0,001 0,

01 0,1 1 10 100

Tailleenmm

Figure 3.8: Courbes granulométriques cumulativesédbantillons piégés durant des crues
(26/02/2010, 25/03/2010, 08/04/2010, 05/07/201W6¢10/2010).
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Figure 3.9 : Comparaison des courbes granulomésiges sédiments du Moulinet piégés
(25/3/2010, 6/10/2010) et prélevés (26/10/2010).
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Les courbes granulométriques des sédiments piéglss esédiments prélevés au fond
du cours d'eau sont presque les mémes (Figure B€Xonctionnement de notre piége
artificiel est donc assez comparable aux piegesrelatdans lesquels les sédiments forment
des dépots. Dans tous les cas, ces pieges ne aopaffaits, ils ne conservent pas tous les
sédiments transportés et les courbes granulomégiqbservées ne permettent pas d’avoir
une mesure des proportions exactes des fractianspiortées dans le cours d’eau.

3,5

3
=== MOU PB 260210
25 MOU RB250310
=====MOU PB 080410 /

=== MOU PB 050710

% partiels

1,5 ===MOU PB 061010

0,01 0,1 1 10 100 1000

Taille en um

Figure 3.10: Courbes granulométriques des distdhaten volume de la fraction fine (<500
microns) des échantillons piégés durant des c2®&&/10, 25/03/10 et 08/04/10, 05/07/10 et
06/10/10).
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60,/ @@ g/10/10
814110
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Figure 3.11: Proportion des tailles granuloméeguwes sédiments piégés du Moulinet
(26/2/10, 25/3/10, 8/4/10, 5/7/10, 6/10/10, 16/01/2/12/10,23/12/10, 25/1/11 et 24/2/11).
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En revanche, pour les périodes sans crues, leneadd piégés ont une granulométrie
beaucoup plus fine, les limons, les sables finke®targiles sont dans I'ordre d’'importance
décroissante (Figure 3.12). Nous observons guséigisnents piégés durant ces périodes sont
plutét des limons (> 84%) et sables fins (entre 12£620%), le taux des argiles est
relativement faible (5% en moyen). Les grains meéslides sédiments de cette période sont
compris entre 0,03 mm et 2 mm, leur dispersiontrést faible ($ < 2,5) et le classement
s’effectue surtout dans la fraction grossiérect®npris entre 0,7 et 0,9).

@ 20/5/10
@ 13/9/10

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Argile

Figure 3.12 : Proportion des tailles granuloméegjules sédiments piégés du Moulinet
(30/4/10, 20/5/10, 10/6/10, 13/9/10 et 26/10/10période hors crue.

Pour toute la période d’étude, nous trouvons qugdan moyen des sédiments piégés
dans le bac sans nid d’abeilles (PB) est comptie €)015 mm et 8 mm. Néanmoins il ne
faut pas oublier que la détermination d'un diametoyen ou médian a partir des sédiments
piégés est fortement influencée par l'efficacitépugeage décroissante avec le diameétre des
particules. Ainsi le diamétre moyen réel des sédimeharriés doit étre plus faible que celui
mesuré. Inversement l'efficacité de ce type deepayient excellente pour les plus grosses
particules pour lesquelles le frottement fluide ape&ine dépassé le seuil de mise en
mouvement. Une fois ces particules piégées et dahdtées" dans le piége, ce seuil est
fatalement plus élevé. C'est la raison pour lagukll quantification des phénoménes de
transport par charriage s'intéressera essentigliesuex plus grosses particules piégées a
travers do et dnax

L'une des conclusions principales de cette étudmulpmétrique est de pouvoir
définir la gamme de sédiments transportés par ielgariau fond de la riviére. La figure 3.13
représente une courbe granulométrique moyenne radasta partir de tous les sédiments
piégés. Les mesures sur les sédiments prélevésoral du cours d'eau permettent de
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caractériser les diametres de sédiments pour lssguestock important existe. Ce stock
permet un flux de transport par charriage non oulus lit globalement pauvre en sédiments.
L'étude de ce transport de fond permet la détetinmadu seuil de mobilisation des
sédiments de fond avec les conséquences prévidibledargage de MES.

100 3
——= Moyenne arithmétique de / 25 moyenne arithmétique de
80 tous les sédiments piégés Vi tous les sédiments piéges / \

% 70 / w 2
= 60 ]
: . @) / 2. (b) \
s / c
3 7 2 / \
= 30

" il A \

10 =T / UL
0 0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100 1000
Taille, mm Taille, pum

Figure 3.13 : Courbe granulométrique moyenne de liesisédiments piégés : courbe cumulée
(@) ; courbe patrtielle (b) (< 500 um).

La comparaison des granulométries des sédimenisvpsé (Figure 3.7) et des
sédiments piégés (Figure 3.13), montre la méme ganhendiamétre de grain. |l est donc
naturel de penser que les sédiments piégés praneérdes stocks en amont de la station
d'étude.

3.3 Mesure et influence de la matiére organique

En général, les teneurs en matiere organique dbsedts piegés du Moulinet pour
les périodes étudiées sont comprises entre 2 %,@t%. Nous observons que le pourcentage
de matiére organique est remarquablement élevélpqariode du mois d’avril au mois de
juin. A cette période il pourrait s’agir de sédirteehiogénes.

18
16
14
12
10

Matiere organique ( %)
2

0,1 1 10
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Figure 3.14 : Pourcentage de matiére organiquaéttimments piégés du Moulinet

36



La matiére organique dans ce cours d’eau peut @ussiiée a des apports allochtones de
feuilles a 'automne et a des apports de la surfBseparcelles agricoles par ruissellement.
Cette teneur en matiére organique suit une regles les sédiments sont fins, plus le

pourcentage de matiere organique est élevé (F§arm. Sur ce graphe, nous pouvons déja
discerner deux familles de points : ceux correspahd une période ou une crue importante a
eu lieu avec charriage de matériau grossier etiux tle matiere organique faible ; et ceux
pour lesquels seul un transport en suspension t&rimafin a eu lieu avec un taux important

de matiere organique. Ce lien avec les crues st&dld dans le paragraphe suivant.

Afin d'étudier linfluence de ces matieres orgaegusur la granulométrie, les
granulométries laser (aprés avoir attaqué les meati@rganiques) ont été comparées a celles
réalisées sur les échantillons non traités.
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Figure 3.15 : Courbes granulométriques partielamiques de la fraction fine (<500
microns) des échantillons prélevés (avec matiamgasniquesle 26/10/2010.
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Figure 3.16: Courbes granulométriques partielldamaues de la fraction fine (<500
microns) des échantillons prélevés (sans matigr@nague le 26/10/2010
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On remarque la formation d’'un premier pic a 15 ux points (PRE-1, (PRE-2, PRE-
4, PRE-5 et PRE-6) et un deuxiéme pic plus redsarrour d’un diametre moyen que dans le
cas ou la matiére organique n'est pas éliminéai(&ig.15 et 3.16). Aussi, le diamétre moyen
des sédiments non traités est plus grand de 1,508 & celui des sédiments sans matiere
organique.

3.4  Seuil théorique de mise en mouvement

La quantification du début d’entrainement des paldis dans les cours d’eau est un
sujet qui a été étudié depuis longtemps par de rmmumbscientifiques, par exemple,
Hjulstrom, Neill et Shields-Yalin (Graf, 2000). Dmrce travail, nous utilisons le critere
développé par Shields-Yalin. Le seuil de mouvenesttclassiquement caractérisé par la
contrainte réduite de cisaillement nécessaire puetire en mouvement les particules du lit
T o Cette contrainte réduite a été donnée a la calebBhields-Yalin (Figure 3.4). Selon le
résultat de I'analyse granulométrique des sédimpigigés du Moulinet, nous trouvons le
diamétre médian &g) pour tous les sédiments piégés égal a 3 mm Eiguir3), cette valeur
correspond a un diameétre réduit- €d70). A partir de la section 2.3.4, nous obterlerseuil
T & = 0.052. La cohérence de cette valeur & nos meswpErimentales est démontrée dans la
section suivante.

3.5 Analyse des mesures de mobilisation des partles

Le résumé des calculs pour toutes les périodesédeame (entre le 3/02/2010 et le
24/02/2011) est présenté dans le tableau 3.4, peec chaque période des données mesurées
de débit maximal et de vitesse maximale d’écoulént#ion ce tableau, nous constatons que
la valeur minimale des vitesses maximales meswstede 0,5 m/s (50 cm/s) correspondant a
un débit de 41 I/s (26/10/2010). Le diamétre médigy des sédiments piégées durant les
différentes périodes d’étude du Moulinet est casentre 0,015 mm et 8 mm (Tableau 3.4).

Nous avons place les différents points correspadnaax sédiments piégés et prélevés
au fond du cours d’eau sur le diagramme de Sh{€igsire 3.17). Pour certaines périodes les
particules piégées étaient peu nombreuses et fiesspoints correspondants (Losange plein
vert) calculés sur la base du diametggsbnt interprétés comme du transport par suspension
En utilisant les diamétres des sédiments préleWds grossiers et non transportés, il est
possible de placer des points correspondant ahsenee de transport (points rond orange et
triangle violet vide). Par contre, pour les pér®dge transport important nous avons
déterminé des points en utilisant le diaméygdegs sédiments piégés (étoile rouge). Afin de
mieux caractériser le seuil de transport nous avecaculé ces points en utilisant le diamétre
dgo des sédiments piégés (Losange plein bordeaux).
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Tableau 3.4 : Synthése des parameétres controlémaingport solide du cours d’eau Moulinet pendamdriode de pieégeage entre février 2010 et
février 2011.

Période %ay H Q’na) dmay Tmax ™ max d*max d9C ™ max9( d*90 d5C ™ max5( d*50 ™ cr
m/s m n/s | mm| N/m mm mm
3/2-26/2/10 1,1 0,299 0,306 25 17,53 0,043 560 18 ,06 | 403 3,8 0,285 85 0,052
26/2-25/3/10 1,12y 0,32% 0,337 50 18,04 0,0p2 11201 P 0,053 470 7,8 0,143 176 0,0%5
25/3-8/4/10 0,86/ 0,233 0,178 5 13,21 0,163 126 4 2040, 90 1,87 0,436 42 0,047
8/4-30/4/10 0,57| 0,146 0,069 o 8,03 2,480 ) 0,1 ,959 2 0,04 | 12,398 1 0,107
30/4-20/5/10 0,5 0,117 0,049 op 7,07 2,183 ) 0,1 ,36@! 2 0,022 19,848 0 0,113
20/5-10/6/10 0,5 0,11 0,046 0,1 7,79 4,814 3 0,05 ,629 1 0,016 31,06( 0 0,226
10/6-5/7/10 1,07 0,28 0,273 25 17,25 0,043 560 15 ,070| 336 2,7 0,395 60 0,053
5/7-13/9/10 0,54 0,12 0,054 0,2 7,06 2,366 D 0,1 734, 2 0,031| 15,13§ 1 0,114
13/9-6/10/10 0,87 0,32 0,254 25 11,81 0,029 560 130,056 291 1,3 0,561 29 0,085
6/10-26/10/10 0,5 0,1 0,041 0, 7,43 0,6%6 18 0/0¢,654 1 0,033 13,916 1 0,113
26/10-16/11/10f 1,12 0,409 0,433 40 18,17 0,028 89617 0,066 381 4,6 0,244 108 0,0%5
16/11-7/12/10 0,77] 0,335 0,246 20 11,00 0,084 448 2 1 0,057 269 3,0 0,227 61 0,093
7/12-23/12/10 0,84 0,279 0,205 125 10,91 0,054 48012 0,079 190 1,9 0,355 43 0,051
23/12-25/1/11 0,89] 0,319 0,262 20 1162 0,086 448 2 {1 0,059 269 3,6 0,198 81 0,053
25/1-24/2/11 0,82 0,224 0,170 20 11,09 0,084 448 120,058 267 3,4 0,202 79 0,052
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Figure 3.17 : Shields ou tension réduite de froélefyt’, en fonction du diamétre réduit du
granulat, d calculé sur le diamétrggou tho OU dnax du sédiment piegé efeksie:du sédiment
préleve.

La figure 3.17 montre, dans le cas du transporbmapt de matériaux grossiers, que
le frottement critique du transport par charriagede 0,052 pour des diamétres réduits entre
200 et 2000. Cette valeur est encadrée par lawvalganue en utilisantgglavec le charriage.
Elle est aussi calculée avec un diamétre de sétbntemplus grossier non transporté pendant
les périodes ou seule la suspension a eu lieu. &etaspond a la limite du transport par
charriage. Nous remarquons que pour de@D, il n'y a pas de charriage pour dés
supérieur a 0,1, ce qui indique que powr200 le transport ne se fait plus par ce mode de
charriage.

Pour les périodes ou peu de sédiments ont étégitgéiameétre -dbasé sur 44 est
inférieur a 2 (gh < 60 um). La quantité trés faible de sédimentggséous dit qu'il n'y a pas
eu charriage. Ces points (Losange plein vert)espondent & une limite de transport par
suspension dont le frottement critique dépend moetet de d La valeur assez élevée du
nombre de Shields renforce I'idée que ce sédimangas été "charrié”, mais plutét transporté
par suspension méme si la distinction entre ces dmdes de transport n'est pas parfaite.

Nous avons décidé de considérer que pour les diesyét, plus petits que 200, le
transport commence a étre du type suspensioniealtéin effet, dans cette figure et a partir
de l'analyse des résultats de calculs avgg, ddmax €t ™ max (Tableau 3.4), les points
correspondent aux valeurs de débit maximum enrégsir la période de piégeage (1 a 2
semaine). Le diamétre de référence utilisé pourpoasts est soit le sg soit le do de la
granulométrie des sédiments piégés. Pour les satimgrossiers” correspondant a un
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d->200, la limite de transport ou non correspond guesexactement a la valeur du
diagramme de Shields.

3.6  Flux solide grossier transporté par charriage

Considérant que notre piege n’est efficace que pmdraction la plus grossiere de
sédiments piégés, nous n’étudions donc que lesns@ts grossierdont les particules ont
un diamétre supérieur a . Dans notre étude la mesure du débit solide charété réalisée
par la méthode du piége pour une période d'unéahgdrologique (3/02/2010-24/02/2011).

Nous présentons ici uniquement les résultats caaoéites sédiments piégés dans le bac sans
nid d’abeilles (PB).

Le résultat de la détermination du débit solidaummtjue maximal transporté par unité
de largeur et par unité de temps,dx selon la formule d®leyer-Peter et alest présenté
dans le tableau 3.5. Ce résultat est obtenu enonsidgrant que la fraction de diametre
supérieur a ¢ et en utilisant doncgeg dans la loi théorique (Equation 3.3). Pour laqui

d'étude, nous observons que ce débit solide voluenigaximal transporté est assez faible
(compris entre 3,37 10et 6,19 10 m/m/s).

Tableau 3.5: Résumé du calcul de flux solide obgpendant les crues pour la
fraction de diametre supérieur g.d

d Osbmax Flux solide
Période Tmax, 90 Qhmax calculé calculé
N/m mm I/s

m°/m/s Qs kg
3/2-26/2/10 17,53 18 306| 2,847 57
26/2-25/3/10 | 18,04 21 337 1,36%0 75

10/6/10-5/7/10| 17,28 15 273| 2,51%0 90

13/9/10-6/10/10| 11,81 13 254| 8,1%0 11
26/10-16/11/10| 18,17 17 433| 6,19%0 95
16/11/10-7/12/10 11,00| 12 246 | 3,37 18 12
7/12/10-23/12/10 11,24 | 12 205 | 3,381 5
23/12/10-25/1/11 11,52 | 12 262 | 1,391% 30

25/1/11-24/2/11] 11,09 12 170 2,05%0 89

De toute évidence, le debit solide calculé avetoiade deMeyer-Peter et al.ne
considérant que la fraction de diamétre supériedgo,apermet de dire que le ruisseau du

Moulinet transporte peu par charriage, les stoeksé@timents grossiers sont faibles ce qui
correspond bien a nos observations de terrain.

Pour chaque période de prélevement, le flux soladal Qs [kg] est calculé par
I'équation 3.8. Ce flux varie entre 5 et 95 kgrdh période de prélevement du piége. Selon
les résultats obtenus, nous observons que la rabde calculée pour chaque période piégée
dépend non seulement du débit d’eau maximal, nileisiépend aussi de la durée des crues
et de la disponibilité de sédiments stockés au fmdours d'eau pendant la période étudiée
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(Figure 3.18). Dans cette figure le flux solide (eruge) est le produit du débit solide
volumique par unité de largeur et par unité de ®ifmp/m/s] par la masse volumique de
sédiment [kg/m, par la largeur du cours d’eau [m] et par la @uefitre deux mesures de
vitesse et de débit [s], ici 600 s.

350 —e— déhit Q 50
Flux solide calculé, Qs,kg 350 ig
300 - 40
300 - r 16
250 - 0 9 : i; o
o L
3 26/02/2010 g £ 250 -
£ 200 202 = 108
B 3 B 28/02/2010 S
a 2 8 004 8 g
150 0g ° -6 é
-
100 | Lo 150 | -
r o
%0 ‘ ‘ ‘ 100 ; : :
23:00 03:00 07:00 11:00 04:00 12:00 20:00 0400
Heures Heures

Figure 3.18 : Exemples de la série temporelle ax $blide calculé au Moulinet & I'échelle
d'une crue pour la fraction de diamétre supériedgp.a

Selon les données piégées pour toute la périétiede, nous trouvons que la relation
entre le flux solide total piégé dans le bac saddiabeilles et le débit maximal suit une loi
de puissance (Figure 3.19) entre 2 et 3, loi dassdans la littérature. Cette figure montre
que plus le débit d'eau est grand plus le fluxdgdiiansporté et charrié (piégé) est important.

Flux solide total piégé (kg)
N

0 100 200 300 400 500

Débit maximal (I/s)

Figure 3.19 : Relation entre le débit maximal enksse solide piégée du Moulinet.

3.7  Détermination du débit d'eau critique de mouverant

La relation entre le débit maximal et le niveauadiecorrespondant pour la période
d'étude est présentée sur la figure 3.20 ci—a@etie relation permet de prédire le débit
d’eau du ruisseau Moulinet lorsque le niveau destuconnu et a l'inverse.
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Pour le ruisseau étudié, le seuil de mouvement= 0.052, donc pour un diamétre
moyen des sédiments transportés compris entre &t mm (200< d*<300), la valeur
critique de frottementy,, est respectivement entre 7,5 et 11,3 Nffguation 3.3). Le rayon
hydraulique critique, R: (Rnc= Aire de section mouillée/Périmétre mouillé) est
respectivement entre 0,043 et 0,064 m (Equatidn B!ou la hauteur d’eau critique est entre
a 0,15 et 0,18 m. Alors, selon la relation entreldbit d'eau maximal et la hauteur d’eau
(Figure 3.20), le débit critique correspondant teckauteur critique est respectivement entre
0,075 et 0,120 fs.

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05 |
0,00

Débit maximal (m3/s)

Hauteur (m)

Figure 3.20 : Relation entre le débit maximal didateur d’eau mesurés

4. Conclusion

Les préléevements de sédiments ont été faits prés loerge, au milieu du fond et a la
jonction avec l'affluent du Moulinet ainsi qu’en ant et en aval de la station de mesure. Les
résultats des analyses granulométriques montrentegusédiments du fond du Moulinet sont
constitués plutét de graviers, de sables grossteasec un faible pourcentage de cailloux. Les
sables fins et les limons composent un taux assblef Le pourcentage d’argile dans ces
sédiments est négligeable. Les grains médidps des échantillons prélevés sont
respectivement de 0,6 mm a 10 mm (Figure 3.7).

Les sédiments piégés dans le bac sans nid d’abeite/iennent vraisemblablement
des sédiments du fond du Moulinet. Les sables @ingrossiers) composent le plus grand
pourcentage du matériau, suivis des graviers, idemnsé, avec un faible taux de cailloux et
d’'argile. Pour la période intégrant des crues rfthis de novembre au mois de mars) les
sédiments piégés ont un pourcentage élevé de setblds graviers. En revanche, pour la
période sans crue les sédiments piégés ont unelgnaétrie beaucoup plus fine, composés
par ordre d’importance décroissante de limons.esalihs et argiles. Cette granulométrie plus
fine correspond aux observations de terrain.

Pour la période étudiée, les teneurs en matieranarge des sédiments piégés du
Moulinet sont comprises entre 2 % et 16,6 %. E@®t remarquablement élevées entre avril
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et juin. Cette teneur en matiére organique suitrégee : plus les sédiments sont fins, plus le
pourcentage de matiére organique est élevé. Ceetstuxn peu plus faible que celui des MES
qui ont un pourcentage moyen de 16%.

La masse des sédiments piégés est bien corrélééimaximal mesuré pendant
chaque période séparant les recueils des piegte.r€tion suit une loi en puissance.

Par ailleurs, nous avons trouvé que la masse scéifbellée en ne considérant que la
fraction de diameétre supérieur g,doour chaque période de piégeage, dépend nomsenie
du débit d’eau maximal, mais également de la dde crues et du stock de sédiments
disponible au fond du cours d'eau pendant la pérébddiée.

Nous avons calculé le frottement maximal qui cqroesl au diametre o6l en
considérant gu’il représente le critére de mobtilgacritique des sédiments du fond. Nous
avons trouvé que, pour ce ruisseau, la tensiontedda frottement critique de Shieldsy,
est de 0,052. A noter que ce seuil critique segians la gamme publiée dans la littérature.

Sur le Moulinet, les sédiments de diamétre médign,de 8 mm sont transportés par
charriage et saltation par le courant pour unewatetique (minimale) du débit de 75 I/s.
Pour ce débit les particules de diametre inféree@® mm sont susceptibles d’étre mises en
mouvement et les particules de diameétre inférie60aum sont clairement transportées en
suspension.

A cause des conditions hydrologiques, géologiquedimatiques d’'un site d’étude
donné, il est extrémement difficile de trouver apeécision la relation entre la masse solide
transportée in situ et celle calculée par les difiees formules classiques. L'analyse du flux
solide piégé dans le bac avec le nid d’abeilles )(@Bt une des perspectives de cette
recherche. En effet le nid d’abeille permet de igesque parfaitement les particules plus
petites que 8 mm. Ces mesures réalisées permeentesurer assez précisément le flux
vertical descendant de sédiment transporté pareaggm-saltation avec ou sans charriage.
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Chapitre IV

RELATION ENTRE TURBIDITE ET CONCENTRATION DES M.E.S
EN FONCTION DE LEUR GRANULOMETRIE

1. Introduction

La turbidité désigne la teneur d'un liquide en matieres qgtriolgblent. Dans les cours
d'eau elle est généralement causée par la prédergigerses matieres en suspension (MES),
organiques ou minérales, particules colloidaleslimons, argiles, micro-organismes, qui
absorbent, diffusent ou réfléchissent la lumiedée Reut aussi étre liée a une coloration de
'eau due aux composés organiques solubles consreeides humiques

Pour les organismes aquatiques, les impacts dunhédité due a des matieres en
suspension sont tres différents de ceux dus a inmges coloration de I'eau par les acides
humiques. Les eaux colorées limitent la pénétraties rayons lumineux nécessaires a la
photosynthese, et la pénétration des rayons U\eauiéchent le développement de certains
microorganismes pathogenes (Kirk, 1994). Par cprige eaux chargées en MES sont
responsables de la dégradation des écosystémetiqagaaet de leurs ressources piscicoles.
En patrticulier le colmatage des frayeres par lasiqodes fines, et I'hypoxie associée, est
responsable de la diminution des populations den@abés (Greiget al., 2005). D’autres
travaux pointent une détérioration physique desdini@s par les matiéres en suspension ou
des comportements de stress chez les organismesicags (Lake and Hinch, 1999). Les
forts courants avec une importante concentratioblES au cours des crues peuvent arracher
les macrophytes et les algues attachées au formbuhs d’eau (Bilotta & Brazier, 2008).
Enfin les polluants adsorbés sur les MES (pestgitlerbicides, métaux lourds) dégradent la
santé des organismes a travers la chaine alimenBiiotta & Brazier (2008) soulignent que
les effets de la turbidité de I'eau et des coneginins de MES sur la vie aquatique sont liés a
des mécanismes trés variés, qui nécessitent deseispl’informations plus précises sur la
taille des particules et leur composition chimique.

Enfin, la turbidité est I'un des principaux pararaétde détermination de la qualité de
I'eau potable. En effet, la clarté et la transpaeetie 'eau sont I'image d’'une haute qualité de
I'eau pour la plupart des personnes et pour taissdages industriels.

Le principe de la mesure de turbidité est basé I'suteraction entre une onde
lumineuse incidente et les particules en suspengagendrant principalement des
phénomenes de diffusion, réflexion, absorptionéétaction. Parmi les méthodes de mesure
de la turbidité de lI'eau, deux d’entre elles s@# Iplus utilisées, et sont de plus en plus
normalisées : la néphélométrie qui esnkasure de I'intensité de la lumiere incidente diéfe
avec un angle de 9par rapport & la lumiére incidente et 'opacimétrie est la mesure de
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I'atténuation de la radiation incidente. C’est eaterniere méthode que nous utilisons et dont
nous allons rappeler ici le principe : les pargésuén suspension dans un liquide absorbent et
diffusent la lumiére, ce qui réduit la transmissientiligne de la lumiere en rendant le fluide
partiellement opaque a la transmission directesduoe I'absorption propre du liquide est
négligeable, le rapport entre I'intensité incideatd’intensité transmise permet de connaitre
le nombre de particules en suspension. Cependapadité dépend, outre du nombre de
particules, de leur taille, de leur constitutiondet I'épaisseur du liquide traversé (Pelletier,
2009).

Le principe de la mesure de turbidité est baséasioi de Beer-Lambert, présenté par
Wardet al., (1980) sous la forme suivante :

_ —-bLK
I =Ig exp{ d c J (4.1)

Avec : | — intensité transmise (W/Sr) ;

lo— intensité du faisceau incident (W/Sr) ;
b — facteur de forme (1,5 pour des particules sgtés) ;
L- longueur du trajet du faisceau (m) ;

K — coefficient d’extinction (fonction de la tailldes particules, proche de 1 pour les
particules supérieures a 4 um d’apres Ward (1980))

p - densité des particules (kgim
d — diamétre des particules (m) ;
c — concentration volumique des particules (Ky/m

Pour les plus fortes concentrations de MES (supiggea 800 mg/l), la réduction du
signal lumineux n’est pas directement proportiolenél c, a cause des effets d’'ombrage
causés par les particules situées les unes desatitres. L’équation 5.1 devient alors (Ward

etal., 1980) :
_bLK n
| =1gex o 4.2
0 F{pd J (4.2)

En pratique, Clifforcet al. (1995) simplifient cette équation pour définirskensibilité,
s, du turbidimetre. Cette sensibilité est inverseimenoportionnelle au diametre des
particules :

_k (4.3)

g=lol_K
lc d

ol

k est une constante empirique. L'équation 4.3 désiglairement la taille des
particules comme un facteur important de la selitgitoiu turbidimeétre.

En reprenant le formalisme des équations précéslerdta revient a écrire :
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d
0
£ 4.4
cs ck (44)
En général, la mesure de la turbidité dépend de tipturbidimétre. Par exemple, les
turbidimétres qui utilisent les rayonnements anfluges ne sont pas affectés par I'absorbance
des particules organiques dissoutes, tandis queadaisiimetres qui utilisent la lumiére visible

sont plus sensibles aux particules fines (Gip#89).

La mesure de turbidité utilisée pour quantifier temcentrations de MES est une
alternative intéressante a la méthode directe gde\yement d’eau, filtration et pesée. Elle est
de plus en plus utilisée depuis quelqgues décermissi bien au laboratoire (Waetl al.,
1980 ; Gippel, 1989), que dans les eaux naturdhes, étangs et cours d'eau (Wasal.,
1999 ; Pfannkuche and Schmidt, 2003 ; Minetlal., 2008 ; Jastrarat al., 2010 ; Loperfido
et al., 2010 ; Gentile, 2010), et aussi dans les apphicatindustrielles ou les eaux usées. Elle
permet l'acquisition de données a haute fréqueacgpadrelle, ainsi que la possibilité de les
enregistrer sous forme numérique. Son colt estivetaent onéreux a l'achat et a
I'installation, mais est ensuite relativement faibl

Cependant, de nombreux travaux ont montré queriiatibn des concentrations de
MES a partir de la mesure de la turbidité est édk=de nombreuses incertitudes :

» Celles-ci sont liées a la couleur de I'eau, ainsada forme, la composition et
surtout la taille des particules (Gippel, 1988 pj&l, 1989 ; Cliffordet al.,
1995 ; Pfannkuche et Schmidt, 2003). Ceci implidaaéaliser un étalonnage
spécifique du turbidimetre dans les conditions diemou il est installé.

* Pour un méme matériel expérimental, la réponseudnidimétre n’est pas
strictement proportionnelle a la concentration ddES. La courbe de
calibration décrit une sigmoide avec une faiblesa®iité pour les faibles
concentrations et au-delda d'une concentration maximpour laquelle
I'appareil sature (Clifforatt al., 1995).

e Enfin Clifford et al. (1995), mettent en doute le bon comportement des
turbidimetres lors des rapides variations du flux MES, associées aux
régimes hydrauliques turbulents. En effet dansaseles fluctuations rapides
du transport s’accompagnent de variations dansaile tdes particules
transportées et de présence de bulles d'air quweamtualtérer la mesure de
turbidité.

Dans notre travail, nous avons rencontré ce probl@mcertitude sur I'estimation des
concentrations de MES a partir de la turbidité, réalisant I'étalonnagdn situ du
turbidimétre. La relation d'étalonnage montre efetefune grande variabilité lorsqu’on
cherche a corréler la turbidité enregistrée darmeles d’eau et la concentration en MES d’un
échantillon d’eau prélevé simultanément. Cettealnlité apparait particulierement forte au
cours des crues, ce qui pose un probleme lorsquesuhaite étudier la dynamique des MES
a cette échelle temporelle.
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L’objectif de ce chapitre est donc d’expliquer larmabilité de la relation [MES] —
turbidité observée in situ en deux étapes: (1)approfondissant l'interprétation de la
turbidité obtenue avec I'appareil de mesure utipsé¢ des expérimentations au laboratoire.
Nous nous sommes surtout focalisés sur I'effetadille des particules, qui semble étre le
facteur de variation dominant ; (2) en cherchaideatifier au cours des crues le réle de la
taille des particules sur la turbidité. Un résuiiendu était d’utiliser en retour les variations
au cours du temps de la relation entre [MES] ebidite, deux grandeurs facilement
mesurables, pour en déduire des évolutions ternpsrele la taille et de la nature des
particules, en lien avec leurs origines.

2. Matériels et méthodes

2.1 Matériels

Le turbidimétre utilisé au laboratoire et dans @irs d’eau est du type trans-TU
Ponsel (Figure 4.1 a). Cet appareil mesure lesdités dans une gamme de 0 a 2000 FTU
(Formazine Turbidity Unit). L'appareil mesure latidité en quantifiant I'atténuation d’'un
signal lumineux entre un faisceau incident et uotptecepteur, distants de 20 mm. Le signal
lumineux utilisé a une longueur d’'onde de 880 nrapgtartient donc au domaine infrarouge.
Le turbidimétre n’est donc pas sensible aux vanatide la lumiere naturelle, en particulier
entre le jour et la nuit s'il est suffisamment inngeée

Un turbidimétre de ce type a été installé a lamtale mesures sur le Moulinet, depuis
mars 2003. La sonde du turbidimetre est suspendune teau et fixée a un portique qui
enjambe le cours d’eau. Sa position peut étre eegle fonction de la profondeur de la
colonne d’eau (Figure 2.9). La mesure de turbidigéfectue toutes les 10 minutes. Elle est
obtenue a partir d'une moyenne sur les 10 dernggesndes (1 mesure par seconde) pour
permettre une sauvegarde plus importante.

L’étalonnage du turbidimeétre utilisé est effectuelaboratoire avec une solution de
Formazine (NF EN ISO 7027). Pour le turbidimetrdisgt in situ, une deuxieme courbe
d’étalonnage est nécessaire pour ajuster les watkuturbidité a des concentrations réelles de
matieres en suspension. Pour cela, des préléverd@atsantillons d’eau sont réalisés dans
diverses conditions hydrologiques, pendant lesscetehors crue, et les concentrations de
MES sont mesurées dans ces échantillons paribitrauis par pesée (cf chapitre I1).

Le granulometre laser CILAS 1180 (Figure 4.1b) avis& analyser la granulométrie
des particules de taille inférieure a 500 um isslessmatériaux expérimentaux et des MES
prélevées in situ.

Le granulometre laser fournit la distribution greométrique cumulée jusqu’a 100%
de I'échantillon analysé, en fonction du diametes garticules. Plus précisément il s’agit en
général de la probabilité cumulée de la distributa volume, gIx), de particules tirées au
hasard présentant un diameétre inférieur a x. Legltais peuvent aussi étre exprimés par la
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courbe cumulée de la distribution en surfacgx)Q ou en nombre §Xx), probabilité cumulée
d’avoir une surface ou un nombre de particulesesirGu hasard présentant un diametre
inférieur a x.

Figure 4.1 : Appareils utilisés : a) TurbidimeRensel, b) granulométre laser
2.2  Expérimentations au laboratoire

Différentes expérimentations ont été réalisées pamalyser la relation entre la
turbidité d’une solution et sa concentration en Me&$faisant varier la taille granulométrique
des particules. Ce travail a fait I'objet d'un statp Master 2 (Nguyen, 2011).

2.2.1 Matériaux utilisés

Les matériaux utilisés sont issus des sédimentsreiatdu Moulinet. lls sont de
couleur brune (Figure 4.2), et ont été prélevéx3l®@3/2011 a 60 m en amont de la station de
mesures, dans une zone de dépbt.

Figure 4.2 : Sédiments du Moulinet

Les sédiments ont été séparés en différentesdrecgranulométriques (Tableau 4.1)
par tamisage et décantation. Le tamisage perméteatio les fractions les plus grossieres
(supérieures a 40 um), en utilisant des tamis AFNIOR la taille des mailles est de 40 um,
50 um, 80 um, 100 um, 200 um et 315 um. La décéantaermet d’obtenir des fractions
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plus fines (Figure 4.3). Le temps de décantatiotaétauteur de chute pour une taille de
grains donnée ont été déterminés en utilisant ldd®Gtokes.

Tableau 4.1 : Fractions granulométriques en pmrdgsriaux expérimentaux

Sédiments
05 | 520 | 20-50] 0-40] 0-50 80-10a00-200| 200-315

it

Figure 4.3 : Obtention des fractions granuloméggdines pour les sédiments : a gauche
avant décantation, a droite aprés décantation

2.2.2 Préparation des solutions et protocole de e

La turbidité a été mesurée sur des suspensionsodeemtration croissante en
particules triees granulométriquement. Pour cdi@qae fraction granulométriqgue obtenue
par tamisage ou décantation a été divisée en 2hélbbns de masse égale. La mesure de la
turbidité est réalisée dans un seau noir conte@dittes d’eau distillée, dans laquelle sont
ajoutés successivement ces 20 échantillons. Psdrdetions de taille inférieure a 5 um, un
dispersant, ('hexamétaphosphate de sodium), eéiséutpour éviter l'agrégation des
particules. Lors de la mesure de turbidité, la thmiuest agitée a 817 tours /mn pour des
tailles de particules inférieures a 100 um et at®d@s /mn pour des particules supérieures a
100 pm.

Outre ces mesures de turbidité réalisées avecrdesohs granulométriques mono-
dispersées (ou unimodales) (Tableau 4.1). Noussawesté I'influence d’une distribution
granulométrique bi-dispersée (ou bimodale), entajula la suspension de particules de taille
inférieure a 5 um des masses croissantes de pestide taille comprise entre 100 et 200 pm.

2.3 Observations in situ
2.3.1 Prélévements au cours des crues

Sur le Moulinet des prélevements d’eau au courscdess ont été réalisés depuis
octobre 2007 jusqu’en juillet 2011. Environ 47 prx&ments ont ainsi été effectués.
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Les échantillons au cours des crues ont été obtenu’aide d'un préleveur
automatique de la marque ISCO disposant de 24rftadtune contenance de 1 litre chacun.
Le déclenchement du préleveur intervient pour weani du cours d’eau fixé arbitrairement
en fonction du niveau hors crue. La fréquence déeyements varie de 10 minutes pour les
cing ou six premiers flacons, puis elle atteint 20 ou 45 minutes pour les flacons suivants,
pour tenter de prélever au mieux I'ensemble derl.cLe volume des échantillons d’eau
prélevés est fixé a 900 ml. Les concentrations deSMont obtenues apres filtration des
échantillons, sous pression, a travers un filtreceliulose de 0,45 pum. Le filtre est ensuite
séché a 10& pendant au moins 1 heure et la masse du réstdnuresur le filtre est
déterminée par pesée.

La crépine du préleveur est installée a proximiténédiate de la sonde du
turbidimetre. Il est donc possible d’associer uakewr de turbidité a chaque concentration de
MES des prélevements. Le décalage de temps évanritrelles deux mesures est corrigé par
interpolation linéaire de la turbidité.

Pour un turbidimétre du méme type que le nétrefattion d’'un signal lumineux
émis dans linfrarouge) Gippel (1995) suppose qaerdlation entre la turbidité et la
concentration de MES est linéaire des lors queutbidimetre répond linéairement a la
concentration des solutions standards, ce queestd lors de notre étalonnage a la formazine.
En considérant comme négligeable I'effet de la @oude I'eau, on définit alors la turbidité
spécifique T qui représente la sensibilité du turbidimetre édacentration des MES.

T

TS = [@ (45)

La turbidité spécifique Jest le rapport entre la turbidité, T, enregistiéas le cours
d’eau et la concentration en MES de I'échantiliibeau prélevé simultanément. Elle dépend
essentiellement de la taille granulométrique detiqudes. L'unité de turbidité spécifique est
FTU/(mgl/l).

2.3.2 Analyse granulométrique des MES au cours desues

La granulométrie et la teneur en matiére organape MES ont été mesurées sur les
échantillons d’eau prélevés au cours d’'une dizdmerues entre janvier 2010 et juillet 2011.
Pour disposer d'une quantité suffisante d’échamtsl] deux préleveurs supplémentaires ont
ete utilisés permettant d’obtenir un volume déditlan prélevé de 1800 ml. La
granulométrie et la teneur en matiere organiqueMIeS ont aussi été mesurées a différentes
profondeurs dans la colonne d’eau.

Les échantillons d’eau prélevés sont mis a décataes des grands bocaux pendant
une période de 3 jours minimum. Aprés cette périedal surnageante est enlevée jusqu’a ce
gu’il reste environ 150 a 200 ml. Deux protocol#&dents sont alors utilisés pour analyser
la granulométrie selon que I'on détruise ou nom#iére organique.
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2.3.2.1 Analyse granulométrique sans destruction da matiere organique

L’échantillon de 150 a 200 ml est agité soit malamént ou avec l'aide d'un
agitateur rotatif pendant 5 minutes pour homog@ndis melange. Il est introduit dans la
cuve du granulométre laser CILAS 1180. Une meswecahcentration est réalisée pour
vérifier si celle-ci est correcte, la concentratamit étre comprise entre 100 et 200 mg/l pour
une contenance de la cuve de 400 ml. On complé&ie Becas soit par I'échantillon soit par
I'eau. L'échantillon est agité pendant 20 minutasslla cuve du granulométre, puis I'analyse
granulométrique peut alors étre effectuée.

2.3.2.2 Analyse granulométrique apres destructionalla matiere organique

L’analyse granulométrique apres destruction dedsigre organique a éte réalisée sur
deux crues seulement, celles du 5/06/2011 et 12307/

L’échantillon de 150 a 200 ml est réparti de mamniégale dans 6 tubes qui sont
introduits dans une centrifugeuse SIGMA 4-16 pehda® minutes. Les échantillons
recueillis sont mis a sécher a 60 °C.

La masse d'échantillon nécessaire a l'analyseesstep(de 0,1 a 0,7 g selon la taille
des grains) et les matieres organiques sont ith&tnoar I'ajout de 5 ml d#®,, complété a
50 ml avec de I'eau déminéralisée. Les échantibons chauffés pendant une nuit a 50 °C. Le
lendemain, la température est portée a 150 °C jsshullition. On retire ensuite les verres
de montre et on laisse bouillir jusqu’a évaporatsans aller a sec (1 a 2 mm d'eau dans le
bécher). Aprés refroidissement, le volume est cétépla 50 ml avec une solution
d'hexamétaphosphate de sodium (dispersant), oa peitdant 20 minutes avant d’effectuer
'analyse granulométrique.

La détermination de la teneur en matiere organdgse MES a été réalisée par la
méthode de perte au feu & 3t5sur le matériel centrifugé.

3. Résultats et discussions

3.1 Expérimentations au laboratoire

3.1.1 Effet de la taille des particules sur la turidité

La figure 4.4a, montre que pour chaque fractiomgj@métrique la turbidité augmente
linéairement avec la concentration des particules.pente de cette relation linéaire est
d’autant plus forte que la taille des particulesfiee.

Le méme phénomene peut étre illustré par la figutb. La turbidité spécifiques e
chaque échantillon est relativement constante pbague fraction granulométrique et est
d’autant plus élevée que les particules sont phes f(Figure 4.4b et Tableau 4.2). On observe
cependant pour les plus faibles concentrationgtuntédité spécifique Iégérement plus forte a
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granulométrie égale. D’apres Pelletier (2009) caprks Cliffordet al., (1995), la mesure de
turbidité par opacimétrie convient mal aux turldditinférieures & 100 FTU ou aux faibles
concentrations, ce qui pourrait expliquer notreepbation. Le phénomene est accentué ici
pour les particules les plus fines.

Tableau 4.2 : turbidité spécifique moyenne, Ts (Fig/l), des sédiments du Moulinet
pour chaque fraction granulométrique en um

Tallle, um | <5 5-20| <40 | <50] 20-3080-100| 100-200 200-315
Ts moyen 1,809 0,845 | 0,511 0,412 0,272 | 0,080 0,064 0,021
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Figure 4.4 : Relation entre la turbidité et la camication des MES pour différentes tailles de
sédiments en um

En conclusion, nos résultats expérimentaux confitrpeur le turbidimétre utilisé que
la mesure de turbidité est trés sensible a latdils particules et que cette sensibilité diminue
lorsque la taille des particules devient de plupks grossiere (Gippel, 1989 ; Lefrancois,

2007). La turbidité spécifique, qui est le rappanrtre la turbidité et la concentration des MES,
est un bon indicateur de cette sensibilité.

3.1.2 Effet de la taille des particules sur la tidité dans le cas d’'un mélange bi-
dispersé

La relation linéaire croissante, observée entteraidité et la concentration des MES
pour des matériaux expérimentaux mono-dispersésetsguve aussi pour le mélange bi-
dispersé, constitué de deux types de particulegateilométrie contrastée, 0 - 5 um et 100 -
200 pum (Figure 4.5a). De plus la relation linéaibtenue pour le mélange bi-dispersé est la
somme des relations linéaires obtenues pour chagt&iau mono-dispersé.

Alors que les turbidités spécifigues sont tres édéhtes pour chaque classe de
particules de granulométrie contrastée. La turdisipécifique du mélange décroit rapidement
des que la proportion de particules grossieres anggrpour tendre asymptotiguement vers la
turbidité spécifigue du matériau grossier (Figutés).
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Figure 4.5: Relation entre tarbidité, laturbidité spécifique et la concentration des MES8r}
deux types de particules de granulométrie cont et pour leur mélange.

Ainsi la turbidité T(c) d'un meélange, de concerit/at ¢, de deux fractior
granulomeétriquesle concentrations; et ¢, peut étre modélisée par la somme des turb
produites par chacune des fractions granulomét T(c,) et T(¢) :

T(c)=T(c)+T(c,)=q T +c, T,

Et la turbidité spécifique du mélange corresporid somme des turbidités spécifigt

de chaque fraction granulométrigTgq et Tso pondéréepar leur proportion x et — x dans le
mélange :

Ts_ T(C) -4 Tsl +LT52:( _X)Ts1+XTsz (4-6)

Turbidité spécifique

0 } } } } f |
0 20 40 60 80 100 120
Taux de 100-200 dans mélange (%)

Figure 4.6 : Relation entre taux de particules 1+200 um dans le mélar (x de I'équation
4.6 exprimé en %t la turbidité spécifigt du mélange, mesurée (en bleu) et modélisé«
violet)

En retenant comme valeurs de turbidité spécifigs; et Tsorespectivemerl1,809 pour
la fraction granulométrique -5 um et 0,064 pour la fraction 1@00 pn (Tableau 4.2),

56



'équation 46, permet d’établir la relation entre la propamtide particules grossieres ef
turbidité spécifique du mélange (Figur.6). La droite obtenue est quasimsuperposée a la
droite de turbidité spécifique du mélange mesuxpermentalemer

En conclusionselon les résultats obtenua turbidité d'un mélange de particules
diverses tailles granulométriques est la sommetuldsdités produites par chaquraction
granulométrique. La turbidité spécifique du mélargtla somme des turbidités spécifiq,
associées a chaque fraction granulomét, pondérées par leur proportion dans le méle

3.1.3 Mise en relation de la turbidité spécifique avec Idiamétre moyen des particule

Les résultats du granulométre laser montrent dedadifférences entre les courl
cumulées selon qu’elles sont établies en volum surface ou en nombre (Figur.7). Ces
courbes donnent plus d'importance aux partictes plus fines lorsqu’elles sont calculées
surface ou en nombrgar comparaison avec le calcul en vol. Or le turbidimétre es
surtout sensible aux particules fir Par ailleurs d’aprés Gippel (1988)turbidimetrerépond
préférentiellement a la dace des particul. Nous avons donchoisi d’utiliser les courbes ¢
la distributiongranulométriqueen surface, Q2, et pour chaque fractgganulométrique d
sédimenutilisé au laboratoil, nous avons calculé les diametres moyeneydQ2.

sediment <50um
100 - -
}

90 7

—~

- Y

—Q3

50 s i —Q2

40 / / Q0

30 -
20

%o cumulés

0,01 0.1 1 10 100 1000
diametre en ym

Figure 4.7 :comparaison de laistribution granulométrique cumulémn volumd (Q3), en
surface (Q2) et en nombi§QO0); exemple d'un sédimergrélevé le 23/03/201dans le
Moulinet

La figure 48 montre la variation de la turbidité en fonctides diamétres moye
dmoy(Q23 pour differentes concentrations des sédiments sésili (échantillons mo-
disperseés). La turbidité décroit fortement lorstpieliametre moyen augmente de quelc
pm seulemet, la courbe décrivant une fonction de type hypler.
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Figure 4.8 Relation entre la turbidité et le diamétre mogmoy(Q2)en pn du sédiment en
fonction de la concentration, en mg/l.

D’aprés I'équation 8, la sensibilité du turbidimetre est proportidime I'inverse du
diameétre des particules. Ltarbidité spécifiqu, calculée par le rapport entre la turbicet la
concentration en MESdépend essentiellement de la taille des particelepeut étre
considérée comme un bon indicatede la sensibilité du turbidimétre pour une taille
particules donnée. On vérifie ici qu’il existe umdation linéaire entre la turbidité spécifig
et 1/dmoy(Q2) (Figure 4.9our les sédiments mo-disperseés.

1,6

1,2

0,8

Turbidité spécifique

0,4

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

1/dmoy(Q2)

Figure 4.9 Relation entre la turbidité spécifigmoyenne (FTU/mg/l) et/dmoy(Q3 (u m?)
pour les sédiments mortisperss

Il existe aussi une régression linézentre la turbidité spécifique et moy(Q2) pour
le mélange bdispersé précédemment étu (Figure 4.10) On constate que les droites
régression obtenugmur les sédiments monodispersés et pour le mélsont trés proches
'une de l'autre et semblent dor elles sont plutot liees a I'appareil utilistau caractéristig
optique du sédimenCette droite de régression représente la sen8ililitturbidimetre a |
taille des MES.
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Figure 4.10: Relation entre la turbidité spécifiqneyenne (FTU/mg/l) et 1/dmoy(QZum*)
pour le sédiment bi-dispersé.

En conclusion, nos résultats expérimentaux confitngeie la turbidité spécifique est
fortement liée a la taille des MES. Nous montrom'gltg varie ici linéairement avec l'inverse
du diamétre moyen des particules (granulométrisueface). Il est donc possible de prédire la
taille granulométrique moyenne d’'un sédiment doror@aissant la turbidité spécifique de sa
suspension, et vice versa.

3.2 Observations in situ a I'échelle de la crue
3.2.1 Variation de la turbidité spécifique au cors des crues

Les données des turbidités enregistrées et deemwatons de MES utilisées pour
I'étalonnage du turbidimetre entre 2007 et 2011 tneorh une forte variabilité, en particulier
pour les fortes concentrations ou turbidités (Feglull).
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Figure 4.11 : (a) Relation entre la concentratiea RMES et la turbidité dans le Moulinet
utilisée pour I'étalonnage du turbidimeétre ; (dat®n entre la concentration des MES et le
débit au cours des trois crues.
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Celles-ci correspondent généralement aux périodesuwe. Au cours de la crue, la variabilité
de la relation ne semble pas aléatoire mais etl@rgmnisée en fonction des variations du
débit. Elle décrit une hysteresis horaire, avecadesentrations plus fortes en montée de crue
gu’en décrue pour une méme turbidité, ou pour umenéebit.

Nous avons calculé la turbidité spécifique des étlans prélevés en crue entre 2007
et 2011, qui est le rapport entre la turbidité atcbncentration de MES de I'’échantillon
considéré. A I'échelle de la crue quelques exemgdeka variation de la turbidité spécifique
en fonction du débit d’eau sont présentés surdardi 4.12. Deux types de relation sont
observés selon I'intensité de la crue.

Pour les crues ou le débit reste faible (inféri@wemnviron 150 I/s), Jvarie dans une
large gamme. Pour les crues ou le débit augmemtenient, on observe une hysteresis
antihoraire, avec des valeurs dgplus faibles en montée de crue qu’en décrue (Eigut2).

Ts est relativement constant en montée de crue aéeme, avec une augmentation entre ces
deux niveaux se produisant autour du pic de crue.

Selon Gippel (1995), la turbidité de I'eau dépeith seulement de la concentration
des MES, mais aussi de la couleur de I'eau, du &tpee la granulométrie des particules.
Nous posons ici comme hypothése que la varialdbtéa relation turbidité — [MES] au cours
des crues est surtout liee a des variations daille tes particules. Cette hypothése est
vraisemblable car le turbidimétre utilisé fonctiena 880 nm de longueur d’'onde, dans le
domaine infrarouge, donc n’est pas sensible a ldeoo organique éventuelle de I'eau
(Gippel, 1995). Par ailleurs nous supposons qugyge de particules varie peu dans le
Moulinet du fait de ’homogénéité géologique dudiaversant.

Ces observations peuvent étre interprétées a l@darde nos résultats expérimentaux
qui montrent que Jest trés lié & la taille des particules pour hbitlimeétre utilisé. Au cours
des crues la variation des En fonction du débit (Figure 4.12) peut étre lgnsi d’'une
variation granulométrique des MES.
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Figure 4.12: Variation de la turbidité spécifiqen fonction du débit au cours des
crues, respectivement a) pour des petites crub$,petur des grandes crues.
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Pour les crues de faible débit, les particules fisd@s sont sans doute plutét fines car
I'énergie de transport hydraulique est faible. bebidimeétre étant tres sensible aux particules
fines, la turbidité mesurée peut varier tres foeempour de faibles variations de
concentrations. Par ailleurs pour ces petites ¢legsconcentrations sont aussi relativement
faibles, ce qui peut entrainer facilement des esrde mesure si le prélévement d’eau n’est
pas bien représentatif de la colonne d’eau ouderk filtration et pesée pour déterminer les
concentrations. Rappelons enfin que la mesure dadit¢ par opacimétrie n’est pas
recommandée pour les faibles concentrations (@diféd al., 1995) ou les faibles turbidités
(Pelletier, 2009).
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Figure 4.13 : Variabilité de la turbidité spécifegau cours de crues entre 2008 et 2011.

Pour les crues de fort débit, nous pouvons supppsetes particules mobilisées sont
plus grossiéres en montée de crue et plus finekeme. En effet, la taille des particules en
suspension augmente généralement avec la contdéntésaillement sur le fond du cours
d’eaut, elle-méme tres liée au débit (Pfannkuche et Sdhr2003). Mais par ailleurs, a débit
€gal la contrainte de cisaillement est plus élem@anontée de crue qu’en décrue (Julien,
2002). Cette différence de conditions hydrauligelese les deux étapes de la crue serait ici
déterminante, plus que les variations du débity papliquer la différence entre, €n montée
de crue et décrue.

Si I'on considére I'ensemble des crues prélevéedie 2008 et 2011, la gamme de
variation de la turbidité spécifique est importardemprise entre 0,1 et 2,2 (Figure 4.13),
sensiblement la méme que pour les données expéaleer(entre 0,1 et 2,0). Ceci laisse
penser que la taille des particules en suspensins k& Moulinet varie dans une gamme aussi
importante de taille granulométrique que le maténgérimental.
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Il ne semble pas y avoir de lien évident entgeeflle débit (Figure 4.12). Par contre,
nous observons une nette diminution de la turbgpecifique, T, lorsque la concentration en
MES augmente (Figure 4.14).
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Figure 4.14 : Relation entre la turbidité spéciéget la concentration en MES au cours de
guelgues crues du Moulinet.

Cette relation négative entre s Tet [MES] rappelle la relation obtenue
expérimentalement pour le mélange bi-dispersé (EigLb b). A priori les particules sont plus
grossieres lorsque la concentration des MES augme€etci peut étre di a 'augmentation de
la capacité de transport du cours d'eau, et au daitine petite quantité de particules
grossieres influence fortement la masse et doooriaentration de MES.

Le modele linéaire de [I'équation 4.5, THWIES], veérifiée en conditions
expérimentales devrait donc étre remplacé par udereonon linéaire lorsque la taille des
MES varie avec leur concentration. D’apres Gipd&96), la turbidité est alors une loi

puissance de la concentration, T = a]ME&}ecc inférieur & 1 si la taille des MES augmente
avec leur concentration.

En conclusion, il existe une forte variabilité enta turbidité et la concentration de
MES au cours des crues, qui pourrait étre liéeeafarte variabilité de la taille des particules
en suspension. Au cours d’une crue, les particzdesient plus grossieres en montée de crue
gu'en décrue, liées a une contrainte de cisaillémans forte. Lorsqu’on considere
'ensemble des crues, la part des particules plassigeres semble augmenter lorsque la
concentration des MES augmentent. Nous avons dogrctee a verifier si des différences de
taille granulométrique des MES existaient au ca@scrues et entre les crues.

3.2.2 Variation de la granulométrie au cours desraes

Pour le ruisseau du Moulinefa variation de la granulométrie des MES pendant
guelques crues, prélevées entre 2010 et 2011,résemée sur la figure 4.15. Les MES
apparaissent essentiellement de la taille des bnfdr 63 um), avec des taux compris entre
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46 et 70%, et de la taille des argiles (0 - 2 pamgc des taux compris entre 28 et 53%. La
fraction sableuse (63 - 2000 um) reste généralemérieure a 3%. La teneur en matiére
organique pendant ces crues est comprise entreel @%0%.

De maniere preévisible, la distribution granulongiie des MES est plus fine que pour
les sols et les sédiments, en particulier elle cemg nettement moins de sables. La fraction
sableuse des sols, par exemple, représente awolB% pour Paulais (2003) et entre 6 et
14% pour Chaplot (1998). Celle des sédiments reptésun taux entre 78 et 87% de la terre
fine (< 2 mm) pour des prélévements réalisés 1@®a010 (cf Chapitre 3).
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Figure 4.15 : Distribution granulométrique des M&gScours des crues prélevées entre 2010
et 2011 (distribution en surface sans destruct@oméltiére organique)

Pour la période d’étude, les courbes granulomgégggcumulées et partielles, sont tres
similaires au cours d’'une méme crue et entre lasscrPar exemple, pendant la crue du
5/6/2011 la taille des particules varie trés faimat (Figure 4.16 pour une partie des points
prélevés). Pour cette crue nous constatons qumaléisules transportées par les courants sont
plutét de la taille des limons (entre 55% et 65 ptijs des argiles (entre 31% et 46%) avec un
taux faible de sables fins (inférieur a 4%). Lentdre moyen en surface des différents
prélevements, dmoy(Q2), est compris entre 7 unmbgtrh. On retrouve la différence déja
évoquée entre la distribution granulométrique eame et en surface, cette derniére donnant
plus d'importance aux particules les plus fines.
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Figure 4.16 : a) Place des prélévements sur I'ydimme de crue du 5/6/2011, b) courbes
granulométriques cumulées en volume, c) courbesugpaétriques cumulées en surface et d)
courbes granulométriques partielles en volume (désaverticalement les unes par rapport
aux autres pour plus de lisibilité).

Pour I'ensemble des crues analysées, le diametyemamoyQ2 des particules varie
entre 6 et 20 um (Tableau 4.3). On n'observe paeldéion entre ce diamétre et le débit
(Figure 4.17).
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Figure 4.17 : Diametre moyen, dmoy(Q2), en fonctardébit
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Tableau 4.3 : Diametre moyen, dmoy(Q2), des croak/sées entre 2010 et 2011

Crues - dmoy(QZ) €npm
Minimum | Maximum
26/03/201C 7 13
24/09/201C 7 15
24/11/201C 6 13
07/01/2011 7 13
27/02/2011 9 10
01/04/2011 9 20
05/06/2011 7 15
12/07/2011 12 16

En conclusion, les MES dans le Moulinet sont gssléement des particules fines de
la taille des limons et des argiles. Les différende taille granulométrique au cours d’une
crue et entre les crues sont relativement faithlesr diametre moyen en surface varie entre 6
et 20 um, sans relation avec le débit.

3.2.3 Mise en relation de la turbidité spécifiqueaec la distribution granulométrique
au cours des crues

Pour les échantillons prélevés pendant les cruies 2610 et 2011, la relation entre la
turbidité spécifique et 1/dmoy(Q2¥t présentée sur la figure 4.18 ci-apres.
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Figure 4.18: Relation entre la turbidité spécifiqget 1/dmoy(Q2) des MES pour les
prélevements réalisés au cours des crues en 2Q00 &t

Nous constatons qu’il N’y a pas de relation évideanitre la turbidité spécifique et la
granulométrie des MES in situ. Cette relation senfbsitive pour les valeurs faibles de
1/dmoy(Q2) (particules les plus grossieres) maigiethe extrémement variable pour les
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valeurs fortes de 1/dmoy(Q2) (particules les plosd). Par ailleurs, les points obtenus sont
largement au-dessus de la droite de régressionuwdexperimentalement (Figure 4.10).

Ces résultats sont partiellement en accord avecéaspdtats expérimentaux, montrant
'augmentation de Jquand le diamétre moyen des MES diminue (Figuéee$.4.10). Le
décalage avec la droite de régression expérimeptale s’expliquer par les conditions, tres
différentes, dans lesquelles ont lieu les mesuresitu et au laboratoire (alimentation
électrique, réglage du turbidimétre, conditionsrauwtiques...). La plus grande dispersion des
points in situ peut s’expliquer par une plus gramdeabilité des conditions hydrauliques et
de transport des MES dans le cours deau, par caispa avec les conditions plus
contrblées au laboratoire.

Nous avons vérifié qu’il n’y avait pas de décalsgmporel significatif entre la mesure
de turbidité et le prélevement de I'échantillorisdi pour mesurer la concentration de MES et
leur taille granulométrique.

Par contre nous nous sommes aussi interrogés awtrel incertitudes associées cette
fois aux mesures granulométriques. Deux hypothesesprésentées et discutées ci-dessous.
La premiére concerne une possible évolution dailke tdes MES entre le prélevement et
'analyse granulométrique, liée a la matiere orgaai; la deuxiéme concerne la possible non-
prise en compte des particules les plus grossiEele granulometre laser.

3.2.3.1 Comparaison des mesures avec et sans dedinn de la matiere organique

Les courbes granulométriques cumulées en surfa®&S de la crue du 5/06/2011
montrent un déplacement de la distribution granékvique vers les fractions plus fines
lorsqu’on détruit la matiére organique avant I'gsal (Figure 4.19). Ce phénomeéne est aussi
observé pour la crue du 12/07/2011. Le diamétreem@n surface dmoy(Q2) passe ainsi des
valeurs comprises entre 7 et 15 um avec MO a deargacomprises entre 3 et 7 um une fois
la MO détruite, pour la crue du 5/06/2011 (entre €216 pum, et entre 4 et 8 um
respectivement pour la crue du 12/07/2011).
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Figure 4.19 : Courbes granulométriques cumuléesueiace avec et sans matiére organique
des MES au cours de la crue du 5/6/2011 (*MES-SNUES sans matiere organique).

66



Il semble donc que la présence de MO favoriserdadtion d’agrégats de taille deux
fois plus élevée en moyenne que les particules edléaires. En effet pour la crue du
5/06/2011 la relation entre Tet 1/dmoy(Q2) s’améliore si l'on utilise les doesé
granulométriques obtenues aprés destruction de M@tpque sans destruction de MO
(Figure 4.20). La droite de régression obtenueapproche méme de la droite expérimentale
des figures 4.9 ou 4.10. Il est donc possible déaehantillon évolue avec formation
d’agrégats entre le prélevement in situ et I'amalgseanulométrique sans destruction de MO.
Nous pensons que cette agrégation peut en pagticed produire pendant la phase de
décantation avant I'analyse au laboratoire, d’autge cette phase de décantation peut durer
jusqu’a 3 jours. Les ultrasons utilisés dans lequale ne semblent pas détruire les agrégats.
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Figure 4.20 : Relation entre la turbidité spéciéigat 1/dmoy(Q2) pour les échantillons
prélevés au cours de la crue du 5/06/2011, a gamiedestruction de la MO, a droite apres
destruction

En conclusion, I'agrégation des particules fines lgamatiere organique entre le
prélevement sur le terrain et 'analyse granuloiméé peut étre responsable d’'une partie de
la dispersion observée dans la relation engret Te diametre moyen en surface dmoy(Q2) des
MES. Gippel (1988), a rapporté que la matiere argencause une turbidité plus élevée que
la matiere minérale pour une méme quantité deisalu

3.2.3.2 Sensibilité du granulométre laser aux padules les plus grossieres

Pour tester I'hypothése d’une faible sensibilitégdanulometre laser aux particules les
plus grossieres, nous avons analysé les courbesignaétriques de sédiments du fond du
cours d’eau et de sol dans lesquels doivent aigigurer des particules de la taille des
sables. Or en moyenne le granulométre laser utiéséétecte pas de particules au-dela de
260 um, (avec un écart-type de 144, nombre d'édbant 8). On peut donc suspecter que le
granulométre laser est peu sensible aux partideseplus grossieres, d’autant qu’'on observe
parfois des sables grossiers dans les flacons élévpment. Or ces particules, méme peu
abondantes, influencent fortement les concentratie MES qui servent au calcul de la
turbidité spécifique.
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4. Discussion générale et conclusion

Les expérimentations menées au laboratoire comfitnp@ur le turbidimeétre utilisé, la
grande influence de la taille des particules sumésure de turbidité d’'une suspension. Cet
effet de la taille a déja été mis en évidence pasigurs auteurs pour différents types de
turbidimetres (Fostest al., 1992 ; Cliffordet al., 1995 ; Lefrancois, 2007). La turbidité varie
linéairement avec la concentration des MES poumateériau de taille donnée. La turbidité
augmente d’autant plus vite avec la concentratignlgs particules sont fines.

La turbidité spécifique, qui est le rapport enagurbidité et [MES], est apparue étre
une variable intéressante a approfondir. Elle mste la pente de la relation précédemment
décrite entre turbidité et [MES], elle dépend eisdeament de la taille des particules et est
d’autant plus élevée que les particules sont fillde peut étre considérée comme un
indicateur de la sensibilité du turbidimétre poureuaille de MES donnée. Nous avons
montré que la turbidité spécifique varie linéairaemavec l'inverse du diaméetre moyen des
particules (distribution granulométrique en surfgades directement en lien avec la turbidité
gue la distribution en volume ou en nombre). llageaussi plus intéressant de définir une
turbidité spécifique de la surface spécifique ddsSwjue de leur masse. Pour le turbidimétre
utilisé, I'équation de cette droite est¢ ¥ 5,1 / dmoy(Q2) — 0,2, avec €xprimé en
FTU/mg/l et dmoy(Q2) en pm.

Un autre résultat original concerne la réponse wibidimétre dans le cas d'un
mélange de fractions granulométriques différentasturbidité de ce mélange est la somme
des turbidités produites par chaque fraction g@metrique. La turbidité spécifique du
mélange est la somme des turbidités spécifiguexiges a chaque fraction granulométrique
pondérées par leur proportion dans le mélange. \Etee linéairement avec l'inverse du
diamétre moyen des MES et la droite de régressabculée est trés similaire a la droite
obtenue a partir des fractions granulométriquetindites : T= 5,2 / dmoy(Q2) — 0,3, sans
doute spécifique du turbidimétre utilisé et desraédts triés.

Les observations in situ montrent une forte valit#bde T; au cours des cruess &st
comparable ou un peu plus élevée sur le terraimg(@nl et 2,2 FTU/mg/l) qu’au laboratoire
(entre 0,02 et 1,8 FTU/mg/l). Pour les crues dbéléadebit, cette variabilité est peut-étre
causée par plusieurs incertitudes dans les medartgbidité et de [MES], ce qui limite son
interprétation. Pour les fortes crues, la relaterire T et le débit décrit une hysteresis
antihoraire avec J plus faible en montée de crue qu’en décrue. Audes résultats
expérimentaux, il apparait pertinent de rattacheftecvariabilité observée des B des
différences de taille granulométrique des MES. ktlyesis antihoraire entrg &t le débit
serait due a la contrainte de cisaillement plugédeen montée de crue qu’en décrue, a débit
€gal, responsable de la mobilisation de particolles grossieres.

Par ailleurs, en conditions naturelles, contraineimaux résultats expérimentaux, la
turbidité spécifique varie avec la concentratioa MES. Dans ce cas le modele linéaire entre
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turbidité et [MES] doit étre remplacé par un modeta linéaire, lorsque la taille des MES
varie avec leur concentration (Gippel, 1995).

La distribution granulométrique des MES couvre hiee gamme de taille proche du
sédiment utilisé pour les expérimentations. Ellesit ssurtout composées de limons et
d’argiles. Cette distribution granulométrique seenpku variable a premiére vue, au cours
d’'une crue et entre les crues. Pour comparer leanéitions de MES entre eux, nous avons
calculé le diametre moyen, dmoy(Q2), qui varie @tret 20 um. Il existe donc une certaine
variabilité de distribution granulométrique entes léchantillons, qui concerne les particules
fines pour lesquelles le turbidimétre est tres ibbmset qui peut donc expliquer la forte
variabilité observée de T Cependant on ne retrouve pas nettement la neldii@aire
mesurée expérimentalement entgeeiTl/dmoy(Q2), qui se dégrade surtout pour leSqudes
les plus fines.

Différentes raisons peuvent expliquer la différemse réponse du turbidimetre au
diamétre moyen des MES entre le laboratoire adrkain. Elles concernent soit :

- les incertitudes sur la mesure de la turbidité rjast satisfaisante que dans une
certaine gamme de turbidité (Pelletier, 2009) etalecentrations (Clifforat al., 1995) (ni
trop faibles ni trop fortes),

- les autres facteurs influencant la turbidité cariennature des MES, leur forme et la
couleur de 'eau, la présence de bulles d’air,

- les incertitudes sur la mesure des concentratiten81ES, en particulier pour les
faibles concentrations,

- le rapport Turbidité / [MES] qui peut varier podeux raisons différentes, a la fois
tres sensible par son numérateur a I'abondancepddgules les plus fines et par son
dénominateur a la présence de particules plusigress

- les incertitudes sur l'analyse granulométriguasgue nous avons montré une
possible évolution des MES, entre le prélevemeitaralyse, par agrégation des particules
fines par la matiere organique.

En conclusion, la turbidité présente un grand &itpour estimer les concentrations de
MES dans les rivieres. Mais c’est aussi une mesasecomplexe qui peut-étre affectée par de
nombreux facteurs autres que la concentration d& .M taille des particules est sans nul
doute I'un de ces facteurs les plus influents, & cfie leur forme, leur couleur ou celle de
'eau. En théorie il semble bien possible de pegthr turbidité spécifique d’'une suspension
connaissant la taille granulométrique moyenne deticples, et vice versa. Mais ce type
d’analyse reste difficile & cause des nombreusestitudes sur les mesures en milieu naturel.
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Chapitre V

PRESENTATION GENERALE DE LA DYNAMIQUE TEMPORELLE
DES FLUX DE M.E.S. DANS LE MOULINET

1. Introduction

Les flux de MES, ou flux solides, dans les coursad’ sont des phénomenes
complexes car ils sont fortement corrélés aux dgkiix-mémes fortement controlés par le
climat, en particulier par la pluie. D’une partest I'énergie hydraulique associée au débit,
qui permet le transport des particules (Brown, 19%@n Rijn, 1984 ; Yang, 1996 ; Graf,
2000). D’autre part, la pluie augmente I'érosios dels ou des berges, aussi que I'apport de
sédiments au cours d’eau par ruissellement. Cepetalaorrélation entre flux solide et débit
est trés variable, liée aux sources des parti@tl@sleur disponibilité qui varient au cours du
temps : variabilité du stock de particules facilemeobilisables dans le lit du cours d’eau
(Moreheackt al, 2003 ; Lana-Renaudt al.,2007), de la morphologie de ce lit et de I'état de
berges, de I'érosion des sols liée a leur étatrditliié et a leur occupation agricole (Seegfer
al., 2004), de la distance des sources de particulesoars d’eau et donc du temps de
transfert (Smith & Dragovich, 2009).

La corrélation entre flux solide et débit est dagement représentée par une loi en
puissance empiriqu®s = aQ” qui se retrouve donc entachée d’'une forte inceiitMorgan,
1995 ; Asselman, 2000 ; Picowstal, 2001 ; Laguionie, 2007). Cette variabilité estcasur
d’'une grande majorité des recherches sur le transplide dont I'objectif est de comprendre
les causes en termes d’origines et de disponildég particules, ou les conséquences en
termes de fonctionnement du cours d’eau, calibmadmuvrages lors des aménagements
hydrauliques, qualité écologique (lien avec ledeybiologiques), etc.

Dans le ruisseau du Moulinet les mesures du déb & turbidité (donnant acceés a la
concentration de MES) sont réalisées a haute freuemporelle depuis plusieurs années, ce
qui permet I'analyse de cette variabilité a diffées échelles de temps : année, saison ou
mois, jour, événement pluvieux.

L’objectif de ce chapitre est, tout d’abord, desemiter le fonctionnement général du
cours d’eau a travers des bilans des flux hydriguiesolides a différentes échelles de temps
pour permettre sa comparaison avec d’autres rsvidd®us nous attacherons également a
décrire la dynamique temporelle de ces flux au €oler'année hydrologique, pour identifier
une éventuelle saisonnalité de leur dynamique quathdes événements extrémes dans les
bilans annuels. Enfin, nous mettrons en relatigrfllex solides et les flux hydriques a travers
la loi en puissanc€s = aQ” pour tester si le débit est le déterminant uniquerdnsport
solide en suspension dans le Moulinet.
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Nous utilisons ici les données des concentrationgViES estimées a partir de la
turbidité avec la relation d’étalonnage d’équatibh, depuis octobre 2005 jusqu’au mois de
septembre 2010.

2. Bilans annuels et variabilité interannuelle ded pluviosité, des flux
hydriques et de MES

Tableau 5.1 : Pluviosité, flux d’eau et flux soliaenuels sur le Moulinet

Année Oct. 2005 — Oct. 2006 4 Oct. 2007 o Oct. 2008 - Oct. 2009
hydrologique Sept.2006 | Sept. 2007 | Sept. 2008 | Sept.2009 | Sept.2010
Pluviosité, mm 863 1093 897 839 795
Flux d’eaul0® m¥km? 361 212"t 458 362 310 2
Flux solide, t/km 63 g *3 63 64 *4 22*5

*1: 3 mois de données manquantes; *2: 35 joursddanées manquantes; *3: 6 mois de données
manquantes ; *421 jours de données manquantes *5 : 6 mois dmées manquantes.

Les bilans annuels des flux hydriques et surtouM@S sont pour certaines années
sous-estimés du fait d’'un grand nombre de donnéesjnantes.

2.1 Pluviosité annuelle

Sur les cing années hydrologiques étudiées, tmiges (2005-2006, 2007-2008 et
2008-2009) ont connu une pluviosité l1égerementriefiée & la valeur moyenne annuelle de
906 mm, calculée sur la méme station de mesur¢éefMerance, St Hilaire du Harcouet) de
1968-1969 a 2009-2010 (Figure 5.1a). L’année hydligue 2006-2007 est nettement plus
pluvieuse avec une pluviosité qui dépasse le pgleéib% (1026 mm), alors que 2009-2010
est nettement plus séche avec une pluviosité efégiau percentile 25% (832 mm).

2.2 Flux d’eau annuels

Pour la période étudiée, les flux hydriques spgeds annuels suivent presque la
méme tendance que la pluviométrie (Tableau 5.3urEi5.1b). L'année 2006-2007 la plus
pluvieuse correspond a un flux hydrique total éleVéutant plus que plusieurs mois ne sont
pas comptabilisés a cause de données manquantesne, le flux d’eau est nettement plus
élevé pour I'année 2007-2008 que pour les troiseauannées hydrologiques, alors que sa
pluviosité est a peine supérieure. Les flux hydegtotaux en 2005-2006, 2008-2009 et 2009-
2010 sont relativement comparables, en tenant eomigs données manquantes pour cette
derniere année.
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2.3. Flux solides annuels

Mises a part les années hydrologiques 2006-2002080-2010 ou les données
manguantes sont tres nombreuses, les bilans arhidES sont relativement stables autour
de 63 t/km2 pour les trois autres années hydrolmsdTableau 5.1 ; Figure 5.1c). Par contre
leur évolution au cours de I'année est tres vagigieindant les premiers mois, de I'automne au
printemps. En 2005-2006, apres un mois d’octobriedlux solide est déja élevé, leur cumul
augmente tres progressivement ; en 2007-2008 jedilide cumulé reste faible jusqu’en
avril puis augmente trés fortement en mai; en 2Z20@, le flux solide cumulé augmente
surtout entre novembre et janvier, puis en mai.

Par comparaison avec les données de la revuedpiafinique de Vanmaercled al
(2011) qui concerne plusieurs centaines de bassirgpéens, les flux spécifiques annuels de
MES mesurés sur le Moulinet sont dans la gammerigupé des bilans établis dans les
bassins soumis aux conditions atlantiques de I'Biae I'Ouest, puisque 50% de ces bassins
présentent des flux inférieurs a 28 t/km2. Les #ux le Moulinet sont aussi dans la gamme
supérieure des bilans établis dans les bassins édenarphologie comparable (classe
topographique 0-100 m in Vanmaerakieal, 2011), puisque 50% de ces bassins présentent
des flux inférieurs & 35 t/kmz,

Les flux solides sur le Moulinet sont aussi trégésieurs a ceux mesurés a I'exutoire
du bassin versant de Kervidy-Naizin (ORE Agrhys) présente la méme superficie et le
méme type de roche-mere : 3 fois plus élevés eii-2008 et jusqu’a 16 fois en 2005-2006
(données non publiées). Lefrancois (2007) qui apayén ces deux bassins expliquent cette
différence par une pluviosité et des flux hydrigpéss faibles, mais surtout par la gestion des
berges sur les deux bassins. En effet, une rigsglst présente sur une grande partie du
linéaire du ruisseau a Kervidy et joue le réle deribre aux apports de particules issues des
versants. Malgré des surfaces plus importantesrainigs et un bocage plus dense sur le
bassin versant du Moulinet, les flux plus élevésvileS dans ce ruisseau proviennent de la
dégradation des berges par le bétail (Lefrangbad. 2007).

3.  Variabilité intra-annuelle de la pluviosité, de flux hydriques et des
matieres en suspension

3.1 A I'échelle mensuelle et saisonniéere

La pluviosité mensuelle est trés variable, le neiplus sec (janvier 2010) totalisant
17 mm de pluie et le mois le plus humide (noven2®@9) totalisant 194 mm pour la période
étudiée (Figure 5.2). Elle semble diminuer proguessent de I'automne a I'hiver puis au
printemps et été (Figure 5.3), mais cette diminutiest significative, faiblement, qu’entre
lautomne et le printemps (P=0,028, t-test). La vjsité augmente a nouveau,
significativement, entre I'été et 'automne (P 910, t-test).
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Les flux hydriques mensuels montrent au contraite tendance d’évolution assez
similaire chaque année (Figure 5.2), avec un atigtonnier bien marqué (Figure 5.3). Les
maxima sont en hiver ou au printemps et les minenafin d'été-début d’automne. En
moyenne, les flux hydriques sont plus élevés eartet plus faibles en été, le printemps et
l'automne étant intermédiaires. La différence esmivent tres significative d’'une saison a
'autre : P<0,001 entre 'automne et I'hiver, P=R0entre I'hiver et le printemps et entre le
printemps et I'été, P=0,026 entre I'été et 'autenfbl-test). Cette forte saisonnalité des flux
hydriques comparée a la faible saisonnalité deseplest due a l'augmentation de
I'évapotranspiration qui augmente généralement daate région de l'hiver a I'été puis
diminue jusqu’a I'hiver suivant.

Une forte variabilité intra-annuelle, a I'échellensuelle, est a nouveau observée pour
les flux solides (Figure 5.2), sans tendance saiso& bien marquée (Figure 5.3). Pour les
trois années sans données manquantes, il est gabdrgque les bilans annuels des flux
solides soient tres similaires, alors que les éimis cumulées sont tres différentes d’'une
année a l'autre (Figure 5.10eci est lié a de tres fortes mobilisations de ME$®roduisant a
des périodes variables : octobre pour 2005-2006 poa 2007-2008, novembre a janvier et
mai pour 2008-2009 (Figure 5.2). La différence n’pas significative entre I'automne et
I'hiver, ou entre le printemps et I'été (P>>0,08s flux solides diminuent |égérement en
moyenne entre I'hiver et le printemps (P = 0,053jsraugmentent trés nettement entre I'été et
'automne (P < 0,001) (U-test) (Figure 5.3).

En conclusion, on observe une trés forte varigbiliter-mensuelle des flux solides
qui semble relativement indépendante des variatitnga pluviosité et des flux hydriques
mensuels. A I'échelle saisonniere, les flux soliderinuent Iégérement de l'hiver jusqu’a
I'été alors que les flux hydriques diminuent netai ce qui traduit une disponibilité
croissante des particules. Puis les flux solidggremntent significativement a I'automne alors
qgue les flux hydriques et la pluviosité augmentemdins nettement. On peut supposer
'existence d'un stock important de sédiments dendond du cours d'eau apres |'été,
facilement mobilisable a la reprise des pluiesI'Bxomne a I'hiver, les flux solides varient
peu alors que les flux hydriques augmentent fortgpee qui traduit la diminution du stock
de sédiments sans apport nouveau important deylagi

! Un test non paramétrique, le Mann-Whitney rank sesh (U test) a été utilisé pour comparer les moyennes de
populations non normales
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3.2 Aléchelle journaliere
3.2.1 Description statistique

La forte variabilité intraannuelle des flux hydraguet des flux solides peut aussi étre
analysée a partir des données moyennes journalieregebit Q et du débit solidesQa
description statistique de ces donneées et de Mggite journaliere au cours de la période
d’étude entre octobre 2005 et septembre 2010 éseptée dans le tableau 5.2, pour toutes les
années confondues, et dans la figure 5.4, annémnpae.

Les pluies journaliéres sont en trés grande majaldt faible intensité. Le nombre de
jours sans pluie est en moyenne de 220 jours pdraagistribution des pluies journalieres est
légerement asymétrique car 90% des jours totalisemipluviosité comprise entre 0 et 8 mm,
les 10% restant couvrant la gamme 8 & 35 mm.

? Représentation en box plot : les limites de lacbéprésentent les percentiles 25 et 75 ; les waibs la boite
représentent la médiane (trait plein) et la moydtingts) ; les barres d’erreur indiquent les patites 10 et 90 ;
les ronds noirs correspondent aux valeurs extrémes
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Tableau 5.2 : description statistique de la plutéogournaliére, des débits et des débits
solides moyens journaliers

Nombre| Max| Min| Moy| Ec-typg 25% Médiane75% 90% Asymétrie
Pluie, mm| 1818 | 344 0| 24 4,6 0,0 0,2 2,6 78 3,0
Q, s 1548 | 407,0 10,0 | 60,0/ 32,8 | 34,0 58,0 77/094.0 2,1

Q. gls 1519 | 8935 0,0 | 81| 35,6 1,1 2,7 57 120| 176

La distribution des débits est plus proche d’lmienormale, mais c’est surtout la
gamme des forts débits qui est la plus variable.

L’asymétrie de la distribution des débits solides gar contre trés importante. Les
débits solides sont faibles la plus grande pauig¢ethps : 90% des valeurs sont inférieures a
12 g/s, alors que les débits solides pour les éuénts les plus productifs atteignent jusqu’a
900 g/s.
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Figure 5.4 : Distribution en box-plots :a) des phsités journalieres, b) des débits moyens
journaliers, et c) des débits solides moyens jdigrsaentre octobre 2005 et septembre 2010

*1: 3 mois de données manquantes; *2: 35 jours db®mnées manquantes; *3: 6 mois de données
manquantes ; *421 jours de données manquantes *5 : 6 mois dmées manquantes.
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Ces observations sur les débits sofijesrnaliers s’appliquent aussi aux flux solides
journaliers. Elles révelent ainsi I'importance de®nements les plus intenses qui mobilisent
de trés grandes quantités de particules en un teggsourt. lls surviennent surtout en 2007-
2008.

3.2.2 Part des événements les plus intenses

L’importance des événements les plus productifitend’eau ou en flux solide peut
étre décrite de differentes manieres, pour permddircomparaison avec d'autres données
dans la littérature : en calculant le pourcentagetainps*associé au pourcentage de flux
(Tableau 5.3) ou en calculant le pourcentage dutflansporté en un nombre donné de jours,
ici 2 et 15 jours (Figure 5.5).

Tableau 5.3: Pourcentage du temps associé au poageede flux d’eau ou de MES annuel,
tries par flux décroissant

Pourcentage du flux (%) 10 25 50 75 90
2005-2006| 3,6 12,0 30,0 52,0 73,0
2006-2007| 4,7 15,0 36,5 64,2 84,3
Flux hydrique| 2007-2008| 3,9 13,6 33,1 56,1 77,5
2008-2009] 4,1 12,9 31,2 56,2 78,1

Pourcentage 2009-2010f 2,4 12,5 29,3 53,3 75,5
du temps 2005-2006] 0,1 0,3 3,1 21,0 47,0
(%) 2006-2007] 0,7 1,8 6,5 34,1 65,9
Flux solide | 2007-2008 0,1 0,3 1,2 4,0 13,3

2008-2009] 0,3 2,6 14,0 37,2 64,0

2009-2010; 0,8 2,0 6,8 24,5 48,4

Avec cette représentation, nous constatons qudule Hydrique augmente assez
régulierement avec le temps. Nous observons airesb% du flux d’eau annuel est exporté
en 30% du temps environ et 90% pendant une duréerise entre 73 et 84% de I'année. Par
contre, la répartition du flux solide au cours '‘damée est plus irréguliere. 50% du flux solide
est exporté pendant une durée variable entre 1P4%tselon les années et 90% pendant une
durée comprise entre 13 et 66%.

Nos résultats se rapprochent de certaines étudeaaqnirent que 50% du flux solide
annuel se produit pendant 1% du temps (Meade 498B) et 90% pendant 25% du temps
(Old et al, 2003). D’autres bassins versants ont une dynasrggqeore plus irréguliére, avec
75% du flux solide exporté pendant 1% du temp®9&é pendant 6% (Laguionie, 2007).

* Nous appelons ici débit solide la valeur de Qsstaimtanée » exprimée en mg/s ou g/s, et flux stdigaleur
de Qs intégrée sur une durée plus longue (jours mwiannée) exprimée en kg ou tonne par jour, ai@snée.

* Le pourcentage du temps est : temps du transpamedjuantité en jours diviser par le nombre toggjodirs.
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Figure 5.5 : Flux d’eau et flux solides transpodégsuellement, en 15 jours et en 2 jours, Les

pourcentages indiqués représentent la part duafiunxiel transportée en 15 jours et en 2 jours.
*1: 3 mois de données manquantes; *2: 35 jours db®mnées manquantes; *3: 6 mois de données
manquantes ; *421 jours de données manquantes *5 : 6 mois dmées manquantes.

La part des flux hydriques transportée en 2 joessplus contributifs est inférieure a
3% du flux hydrique total, et de l'ordre de 11% &B jours. Par comparaison, ces
pourcentages sont beaucoup plus variables et [@uéstpour les flux solides : la part des flux

solides transportée en 2 jours les plus contribwafie entre 13 et 37% du flux hydrique total,
et entre 31 et 77% en 15 jours.

A I'échelle saisonniere, on remarque que les jegplus productifs en flux hydriques
surviennent majoritairement en hiver alors quejdess les plus contributifs en flux solides
surviennent majoritairement en automne (Tableau 5.4

Tableau 5.4 : Répartition selon les saisons defd’s les plus productifs en flux
hydrique (a) et en flux solides (b), pour les tammées sans données manquantes.

Automne| Hiver | Printemps Eté

a 14 20 10 1

b 17 13 12 3

Il est intéressant de noter que le méme travallségour le ruisseau de Kervidy-
Naizin montre que les jours les plus productifsflem hydriques comme en flux solides
surviennent majoritairement en hiver (données ndliges).

En conclusion, on observe un tres fort contrasteeame grande partie de I'année ou
les flux solides sont tres faibles et un petit noente jours pendant lesquels se produit
'essentiel de I'exportation des particules. Panparaison les flux hydriques sont répartis de
maniére un peu plus réguliere tout au long de Eann
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4, Variabilité de la relation entre le débit solig Q et le débit Q

Nous avons jusqu’a présent étudié les dynamiguapdeelles des flux hydriques et
des flux solides de maniere relativement indépetedaDr celles-ci sont a priori en grande
partie liées puisque le débit est I'un des pringipdéterminants du flux solide.

Classiguement la relation entre le débit et le 8okde est exprimée en calculant une
régression sous la forme d’'une loi puissa@se aQ". Dans ce paragraphe, nous étudierons
la variabilité temporelle de cette relation a I'élbd mensuelle puis journaliere.

4.1 A I'échelle mensuelle

Pour chacune des années hydrologiques étudiees-PZT et 2009-2010 ne sont pas
représentées a cause des données mangquantes)ati@nrentre le flux solide et le deébit
moyens mensuels semble décrire une hystérésislel@ens horaire. Le flux solide est plus
éleve, pendant la partie de I'année ou le débitreauge (de 'automne a I'hiver), que pendant
la récession générale qui suit (du printemps &)I'€Figure 5.6). Cette évolution générale
présente cependant des irrégularités, avec certagis ou le flux solide augmente tres
fortement sans lien avec le débit, généralememicesbre (2005 et 2007) ou en mai (2008 et
2009). A cette échelle mensuelle, aucune relatiovogue de type loi puissance ne se dégage
clairement.
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4.2  ATéchelle journaliére

La relation entre le débit solide; & le débit d’eau Q moyens journaliers n’est p@s n
plus représentée par une loi puissa@ge aQ® unique pour le Moulinet, ce qui est illustré ici
pour I'année 2007-2008 et pour toutes les annigeleés (Figure 5.7). Cette relation montre
une forte variabilité. Ce sont les points corregfaot aux plus fortes valeurs de Q etqQi
s’éloignent le plus de la loi de puissance calculBatte loi est surtout construite a partir des
valeurs obtenues en conditions hydrologiques las piodérées, qui sont de loin les plus
nombreuses, comme déja souligné précédemment.

2007-2008 2005-2010

LogQs
LogQs
-

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0

Figure 5.7 : Corrélation entre logQ-logQour toutes les données journalieres en 2007-2008
et de 2005 a 2010.

Pour certains objectifs d’'aménagements, il pewt &ttéressant de dégager une loi
unigue et générale qui donne plus d’'importance @unements les plus intenses. Pour
réduire le biais d’échantillonnage, la populatioes ddonnées de débit a été séparée en
différentes classes par intervalles de 30 I/s 003D-60, etc. La régression par la loi de
puissance a été calculée sur les valeurs moyermn€sat de Q pour chacune de ces classes,
(Figure 5.8). Les coefficientsetb de la loi puissance, ainsi que le coefficient derdation
sont reportés dans le tableau 5.5.

Tableau 5.5 : Coefficients de la régression @@#oulinet

Année
hydrologique a b R2
2005-2006 1,78 E+3 1,87 0,93
2006-2007 1,95 E+3 2,21 0,89
2007-2008 13,7 E+3 2,83 0,91
2008-2009 2,63 E+3 1,94 0,93
2009-2010 0,82 E+3 1,66 0,91
2005-2010 4,2 E+3 2,20 0,94

Nous remarquons une forte amplitude de variatiorcakfficienta, entre 0,82E+3 et
13,7E+3 tandis que le coefficiemtvarie entre 1,66 et 2,83. D’apres Morgan (1998){aites
valeurs du coefficienta correspondent a des sédiments facilement mobiisalors des
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événements pluvieux. Le paraméelrgeut étre interprété comme la puissance érosivia de
riviere.
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Figure 5.8 : Corrélation entre les valeurs moyerdee®) et Q calculées pour chaque classe
de débit 0-30, 30-60, ... en 2007-2008 et de 2003182

Laguionie (2007 obtenu une valeur moyenne lwégale a 1,93 +/- 0,28 (de 1,65 a
2,21) a partir d’'un jeu de 28 bassins versantsigeula base de données USGS, de lithologie
et de superficie (entre 3 km2 et 1 847 180 km3gdihtes. Il obtient pour le coefficieatdes
valeurs comprises entre 1E-5 et 1E+5. Selon céfide® augmente Iégérement avec l'aire
drainée, alors que le coefficieatdiminue. Sur le Moulinet ces coefficients sontspélevés
gue ceux obtenus par Laguionie (2007) pour desrizade superficie comparable, entre 3 et
10 kmz2:a varie entre 8 et 617 di entre 1,0 et 1,8. Les coefficiendsles plus élevées
correspondent a des cours d’eau de plaine, parsgppoaux cours d’eau de montagne. Sur le
Moulinet, les valeurs plus élevées decorrespondent peut-étre a un stock important de
sédiments facilement mobilisables lors des événenavieux.

5. Conclusion

Les flux solides annuels calculés a la station @sures sur le ruisseau du Moulinet
sont de 'ordre de 60 t/km2 pour des années degdité normale. Ces flux sont relativement
importants compte-tenu des caractéristiques durbasssant, qui devraient le rendre a priori
peu sensible a I'érosion : les parcelles agriceta® majoritairement des prairies, le bocage
est dense et les pentes sont faibles. D’apres ngdia (2007), ces flux importants sont
attribués a la dégradation des berges par le bétail

Ces flux sont répartis au cours de I'année de mariiés hétérogéne et ne sont pas
reliés de maniére simple aux variations des flukrigyes :
* lls se produisent toute I'année mais sont un pes plevés en automne, alors que
les flux hydriques sont plus élevés en hiver.
* Leur variabilité inter-mensuelle est parfois tregd. En particulier les flux solides
augmentent spectaculairement en mai et octobreapérértaines années, alors que
les conditions hydrologiques varient peu dans lenmé&mps.
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» De facon générale, la plus grande partie des filidess annuels est mobilisée en un
petit nombre de jours. Cette répartition tres logiéne existe pour les flux
hydriques mais de maniére atténuée.

Le débit ne semble donc pas étre le seul détermidartransport solide dans le
Moulinet. Les variations de disponibilité des partes expliquent sans doute la différence
observée entre les dynamiques des flux hydriqussligles. En particulier lorsque le débit est
trés élevé, les flux solides augmentent beaucous quie la loi puissand®; = aQ®, estimée a
partir de la majorité des points, ne permet dadeqr. Ceci peut révéler une nouvelle source
des particules, mobilisées pour des événemenisneas:.

D’ores et déja nous pouvons émettre I'hypothésa dtock de sédiments facilement
mobilisable a la fin de I'été, remis en suspensinri’automne, et qui est moins important en
hiver. Les trés fortes augmentations du flux sof@adant certains mois d’octobre ou mai
pourraient étre dues a des conditions favorableBérasion, soit liees au calendrier
d’occupation du sol et des pratiques agricolesasdis conditions climatiques extrémes.

Les approches mises en ceuvre dans les prochaimitrebade la thése devront

permettre d’analyser plus finement la dynamique pamelle des flux solides pour en
comprendre les déterminants.
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Chapitre VI

QUANTIFICATION PAR MODELISATION DES SOURCES DE M.E. S
AU COURS DES CRUES

1. Introduction

La modélisation du transport solide est un domaoentifique et d’ingénierie
extrémement florissant, qui met en ceuvre des appsotes variées (théoriques, empiriques,
déterministes...) en fonction d’'une grande diverditghjectifs : prédiction des quantités de
sédiments transportés dans les cours d'eau (Fraatckle 2008), quantification des sources
(Brakebullet al, 2010) et compréhension de leur dynamique spattaiemporelle (Singkt
al., 2007, recherche de déterminants du milieu phgsiow anthropique (Morehea al.,
2003 ; Periago and Soto, 2004 ; Meybetkal, 2011). Plusieurs revues bibliographiques
paraissent d’ailleurs régulierement sur le sujeer(it et al., 2003 ; Aksoy & Kavvas, 2005 ;
Kinnell, 2010).

Certains modeles s’intéressent a I'érosion deseta@s transport des particules dans le
bassin versant (Bull, 1997 ; Becel, 2004). Cesgssas sont modélisés en intégrant le rdle de
l'intensité de la pluie, la topographie, la forntdaedensité du réseau de drainage, le type de
sol, la géologie, I'occupation des sols, la cowrertvégétale, les pratiques agricoles... Les
modeles USLE, RUSLE, COUP etc (Lagoke, 1981) ou AR (Cerdanet al, 2001) sont
des exemples de ce type.

D’autres modeéles se focalisent sur le transport ssiments dans la riviere. Le
transport est modélisé en fonction des propriéyésauliques de I'écoulement (débit d’eau,
vitesse d’écoulement, niveau d’eau), des caratitfres du cours d’eau (largeur et longueur
du cours d’eau, pente du fond, etc), et des carstities des particules (forme, grain moyen,
masse volumique et vitesse de chute) (Yang, 18®llind-Hanson, 1967 ; Van Rijn, 1984).
La plupart de ces modeles théoriques ou semi-equgsi ont été validés sur des relations
empiriques établies dans des chenaux expérimentapplication de ces modéles au milieu
naturel est trés imparfaite a cause de plusiaisems. D’'une part, ils permettent de calculer
la capacité maximale de transport mais non le pamseffectif qui est fonction de la
disponibilité des sédiments des cours d’eau. Déaptrt, ces modéles n’intéegrent pas les
conditions naturelles des cours d’eau qui varieartsdle temps et I'espace, telles que la
géomeétrie, la présence des végétaux, la rugositerdl) etc.

Pour modéliser le transport solide en milieu ndtl@eméthode la plus appliquée est la
courbe ddaarage (rating curve)qui représente la relation empirique entre latdside et le
débit d’eau dans une section d’écoulement donnda deiere (Asselman, 2000 ; Picousdt
al., 2001). Cette relation est habituellement défpaeune loi de puissance :
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Q. =aQ"*; avecQ, = [MES Q (6. 1)
Ou, ce qui revient au méme,
[MES = aQ’; (6.2)

Ou: Q estle débit solide transporté en suspension jmg/s
[MES] est la concentration des matieres en suspertmg/l) ;
Q estle débit d’eau (I/s).

a et b sont des coefficients empiriqgues de régressiors @eefficients sont sans
dimension et quelques hypotheses sur leur intexfiwét physique ont été formulées. Selon
Asselman (2000), les coefficierdset b n’ont aucune signification physique. D’autres éwmid
au contraire indiquent que le coefficiempeut étre considéré comme un indice de sévérité
d’érosion (Morgan, 1995):a est dautant plus grand que les matériaux sons plu
intensivement érodés ou facilement mobilisés. Leffaent b est interprété par Laguionie
(2007) comme associé au pouvoir érosif du couraud’d.orsqueb est élevé, une faible
augmentation du débit entraine une forte augmentali flux de sédiments. D’autres auteurs
déclarent que le coefficiebttraduit la contribution de plusieurs sources diirsénts quand
le flux d’eau augmente (Morgan, 1995).

Les représentations graphiques de la relation émiébit d'eau, Q, et le débit solide,
Qs, au cours des crues font apparaitre plusieurdedigure distincts, dont le plus fréquent se
traduit par la présence de deux lois de puissaogeggcrire I'évolution du débit solide sur la
gamme de variation de débit (Laguionie, 2007). @hacde ces lois est représentative du
transport des MES dans des gammes de débit d'@améss par un débit seuil..@e débit
seuil est lié au coefficiertt parce que le paramétba1 intervient comme la puissance du
débit d’eau dans I'équation 6.1. En général, danzrdcessus de transport des sédiments par
les courants d’eau, il y a deux types de débituw’'seuil. Le premier, c’est un faible débit
d’eau qui pourrait correspondre a une transitiomeenn transport de particules organiques
biogenes et un transport de particules terrigebesieuxieme, c’est un fort débit d’eau qui
serait associé a un seuil de disponibilité desseélis (Laguionie, 2007).

Bien que ces courbes de tarage ne soient pas amevs décrire la forte variabilité
naturelle de la relation entre le débit solideesti€bit, elles sont largement utilisées dans le
monde pour prédire le flux solide transporté dassdours d’eau. La fonction puissance est
aussi utilisée a I'échelle de la crue. Pour ameéliae modele, certains auteurs comme
Wolman et Gerson (1996) proposent un facteur deection lié a la dérivée du flux d’eau en
fonction du temps. Un autre facteur de correctiorntignt compte de la diminution d’'un stock
de sédiments au cours du temps a été proposé pasickle et Beschta (1983). Le modéle
développé par Faucheux (2008) utilise la loi ersgamce de la courbe de tarage modulée par
la diminution exponentielle d'un stock de sédimertsdistingue de plus deux origines
distinctes des MES, celle liée a ce stock de séusret I'érosion des sols du bassin versant.
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L’objectif de ce chapitre de thése est de carsetepuis de modéliser a I'échelle de la
crue la relation entre le débit solide et le débéau, afin d’identifier et de quantifier les
différentes origines des MES : 1) le stock de sédis du fond et I'érosion des berges du
cours d’eau et, 2) I'érosion des versants. Poucwia de ces origines, le flux de MES est le
produit d’'une fonction de transport (liée a I'énierdpydraulique donc au débit) et d’'une
fonction de disponibilité ou de production des jgaies. Pour ce but nous utilisons le modele
développé dans Faucheux (2008).

2. Matériels et méthodes

2.1. Le site d'étude

Le cours d’eau Moulinet est un affluent de I'Oiyi st lui-méme un affluent de la
Sélune qui se jette dans la baie du Mont St Mi¢R&jure 2.1). Au niveau de la station de
mesures, le Moulinet draine une surface totale 88 Bm?2. L’attitude du point le plus haut
sur le bassin versant est de 143 m, alors quéud@dt minimale est de 55 m. Le cours d’eau
s’écoule du sud au nord sur une distance de 4,9Lknpente longitudinale moyenne de ce
cours d’'eau est de 1,8 %.

Le climat est de type tempéré océanique. La plugidemoyenne annuelle de 1968 a
2010 est de 906 mm (station Météo —France de SHlmite-du-Harcouét). La température
est douce en hiver et peu élevée en été, avec apenme annuelle de 11°C (de 1992 a 2009).

Le substrat géologique du bassin versant est listechriovérien dont la dégradation
fournit une altérite de schiste. Des placages meris €oliens supérieurs a 1 m d’épaisseur
recouvrent cette altérite (Langewh al., 1984). Une nappe de subsurface se développe dans
I'altérite de schiste, elle est superficielle deessbas de versant.

L’occupation du sol du bassin versant est prineipant dominée par I'agriculture,
tournée vers I'élevage laitier intensif. En 2008)spde 55 % de la surface agricole utile
(SAU) est en prairies (permanentes ou temporaiB¥s), % est cultivé en mais et le reste de
la SAU est occupé par des céreales d’hiver (Du2@9) (Figure 2.4). Le bocage est encore
relativement présent sur le bassin versant. En,2@0fensité moyenne de haies est de 47 m
par hectare (Lefrancois, 2007).

2.2.  Acquisition des données utilisées
Les données utilisées dans ce chapitre de la gwdedes mesures du débit et de la

concentration des MES réalisées a l'exutoire dusibawersant du Moulinet. Elles
correspondent a 21 crues survenues entre octobiee20nai 2011.
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2.2.1 Mesure du débit

Le débit est mesuré par un débitmetre de marqu®© I8@ns une section en bois
calibrée qui permet d’assurer un écoulement unio(figure 2.9). La vitesse moyenne est
estimée a partir de mesures de la vitesse par @fppler et la hauteur d’eau a l'aide d’'un
capteur de pression. Le débit est estimé en mialtipla vitesse moyenne de I'eau par la
surface de la section mouillée. La surface de tiicse mouillée est dérivée de la mesure
ponctuelle de hauteur d’eau. Les données de débitabtenues avec une fréquence de 10
minutes.

2.2.2 Mesure des concentrations en MES

La mesure des concentrations en MES est obtenwatia ges prélevements d'eau
réalisés par un préleveur automatique de la md®8@O disposant de 24 flacons d'une
contenance maximum de 1 litre chacun (Figure 21T&ppareil se déclenche lors la hauteur
d’eau dépasse un seuil fixé au préalable, maisiariau cours de I'année selon le niveau
d’eau dans le cours d’eau. La fréquence des pmalénts est de 10 minutes pour les cing ou
six premiers flacons, puis de 20, 30 ou 45 minptag les flacons qui restent. Les temps de
pompage sont fixés a 40 secondes, ce qui pernaéteyer des échantillons d’eau d’environ
800 ml.

Au laboratoire les concentrations en MES des édlum# d’'eau prélevés sont
mesurées apres filtration. La filtration s’effeceedon la norme européenne NF EN 872. Les
échantillons sont stockés a 4°C pour éviter I'étiolude la matiére organique et filtrés dans
les 24 h suivant le prélevement, a travers urefitin cellulose de 0,45 um de taille des pores,
sous pression. Le filtre, dont la masse est conestegnsuite séché a 205pendant au moins
1 h. La masse du résidu retenu sur le filtre ettrdénée par pesée et rapportée au volume
d’eau filtrée.

Le débit solide @(mg/s) est le produit du débit d’eau Q (I/s) etaleoncentration en
MES (mg/l).

Pour certaines crues, lorsque le nombre de pr@lénts paraissait insuffisant en
regard des variations du débit, des données deesntration en MES intermédiaires ont été
calculées par interpolation linéaire a partir déuldoidité mesurée au cours des mémes crues
avec une fréguence de 10 minutes.

2.3 Relation entre le débit (Q) et le débit solid&s) a I'échelle de la crue

Les crues modeélisées ont été caractérisées parrtee fde la relation entre le débit
solide Q et le débit Q au cours de la crue. A la suite déiams (1989) nous avons distingué
deux types de crues :
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- des crues «univoques », pour lesquelles les @ @t Q arrivent simultanément,
avec des relations identiques en montée de crere @écrue (type U, Figure 6.1),

- des crues « a hystérésis horaire », pour lesquielle®bit solide est plus élevé en
montée ce crue qu’en décrue, pour des débits dgntgaDeux cas de figure peuvent
se présenter : (1) des hystérésis asymétriques pia de Q précede le pic de Q (type
Ha, Figure 6.1); (2) des hystérésis symétriques asi dics de Q et Qarrivent
simultanément (type Hs, Figure 6.1).

Les autres types de crues définies par William8%),9antihoraires et complexes, n’existent
pas dans notre jeu de crues modélisées.

«  Crues univoques (U) sQ
‘/’{/ o Z/ ‘ 4/ /

* Crues a hystérésis horaire (H) s Q Q
[Dr [P
Q Q

Figure 6.1 : Typologie des relations flux des MEBx-d’eau durant les crues modélisées

Pour préciser I'importance et la forme des hystéréent la différence entre la montée de

crue et la décrue est plus ou moins marquée, narsaitilisé d’autres indicateurs :

- un index d’hystérésis HI, basé sur la difféerenceeete flux solide au milieu de la
montée de crue et le flux solide en décrue au ndEbi (Lawleret al, 2006) ;

- l'aire intérieure de la courbe d’hystérésis décpte la relation QQ. Cette aire est
estimée a l'aide d’'un logiciel d’analyse d’imagdsest mesurée dans une unité de
surface identique pour toutes les crues, afin de@ire leur comparaison ;

- un indice d’élongation de la courbe IC (indice defn), estimé par ce logiciel, qui
représente le rapport : (Périmétre)? / 4*Aire. Guetice vaut 1 pour un cercle et
augmente d’autant plus que la forme est allongée.

2.4 Modélisation

Le modele utilisé a été mis au point et test&sdamémoire de Faucheux (2008) pour
des sous-bassins versants de la Vilaine. Ce medéigpproche de celui de Van Sickle (1983)
et Picoueet al, (2003). Il cherche a expliquer I'évolution Qga partir d'une somme de lois
de transport, décrivant les différentes sourcesritanives de MES au cours de la crue.
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2.4.1 Hypotheses du modéle

Nous supposons que les MES transportées dans te d@mau au cours d’'une crue
peuvent provenir de plusieurs sources, chaque sqagavant étre limitante ou non limitante
au cours du temps. Pour le bassin étudié, noussaetenu deux sources principales :

1) Une source mobilisable dés le début de la cruebaéte pour le bassin étudié
au stock de sédiments préalablement déposés daimmdedu cours d’eau, auquel
s’ajoute le stock de particules issues des belig¢isges par le bétail.

Deux cas peuvent se présenter: 1a) le stock estid@é comme non limitant a
I'échelle de la crue, c’est-a-dire que sa dispditébreste la méme jusqu’a la fin de la
crue ; 1b) le stock est limitant a I'échelle dectae, c’est-a-dire que sa disponibilité
diminue au cours du temps.

2) Une source mobilisable plus tard au cours de la,attribuée pour le bassin
étudié a I'érosion de la surface des sols des I aailtivées sur les versants ; cette
origine intervient seulement dans certaines camubtien fonction de I'état hydrique du
sol, de la couverture végétale, de l'intensité etlal durée de la pluie) lorsque les
particules sont entrainées par ruissellement jasgeours d’eau.

Le flux de MES a chaque instant est la somme desdé ces différentes origines. I
est déterminé a la fois par I'énergie hydrauligoaction du débit, qui permet le transport des
MES, et par la disponibilité des particules a étabilisées. Pour chaque origine, le flux est le
produit d’une fonction de transport liée au déliitdaine fonction de disponibilité ou de
production des particules.

2.4.2 Représentation mathématique du modéle

La présentation générale du modéle est la suivante

Q.00 =Y. al00-Q, "4, ©.3)
Avec :
B
& (t) =1-ex _(mm_—m(t)j (64)
m;

Ou : Q4(t) est le flux des MES a l'instant®(t) le débit.Q; est le débit seuil a partir
duquel les particules de la source i commenceltean@biliséesn est le nombre de sources,
ici égal a 2, etb; sont des parametres de calage. On retrouve igi glague source la
relation empirique classiquE qui modélise le transport en suspension danles a’eau.

o(t) est la fonction de disponibilité pour la premiémrce de MES. Cette fonction
exprime & linstant t I'évolution du stock initial de sédimts qui diminue de fagon
exponentielle lorsque le ruisseau exporte des NHIS est comprise entre O et 1 ;
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mpi est la masse initiale de la sourcey(t) la masse totale a l'instant t perdue par la
sourcei depuis le début de la crygun parametre empirique de déstockage (adimendionne
mais qui pourrait étre lié a la forme du fond daerie) etm.la masse a partir de laquefié)
devient nul quang est trés grand (Faucheux, 2008). Pour le foncdorent du modéle, les
deux conditions suivantes doivent étre respectées :

Q) —Q>0 et my>m.

Pour la deuxieme source de MES, la disponibilité @ssidérée comme jamais
limitante, c’est-a-dire(t) reste égale a 1.

Pour ce modeéle, il y a 9 parametres de calagehy, Q.1, My, my, B, &, b, Q. Pour
le calage, nous optimisons 8 des 9 parametresldgecat nous laissons un degré de liberté
sur le parameétrey. Ce paramétre correspond a la masse initiale geelmiere origine des
MES, c’est-a-dire le stock de sédiments du fondext berges du cours d’eau, rapidement
mobilisable.

La procédure de mise en ceuvre sous Excel du medefgécisée dans I'annexe A2

3. Résultats
3.1  Typologie de la relation Qs — Q des crues mods&es

Sur la vingtaine de crues modélisées, 2 cruesscelle £ décembre 2007 et du 7
juillet 2008 présentent une relation entre le débiide Q et le débit Q de type univoque
(Tableau 6.1 et Figure 6.2).

800

0,30 800
—, Q ey 1
0251 5 “ e o 600 g B °0 b)
Q ® g
E 020 - & &
o [ 400 g B 400 07/07/08
= 07/07/08 23
2 0,15 [7
8 = 3
2008 8 2001
0,10 1
r 0 0 . . . .
0,05 T T r :
005 010 015 020 025 030
16:00 1800  20:00  22:00  00:00
Heures Débit (m%/s)

Figure 6.2 : Crue univoque : a) variation temperell débit d’eau et du deébit solide ; b)
relation Q-Q de la crue du 7/07/2008.

Pour toutes les autres crues cette relation deedthystérésis horaire (Tableau 6.1).
12 d’entre elles décrivent des hystérésis asymusiqH,) (Figure 6.3), 7 des hystérésis
symétriques (Hs) (Figure 6.4).
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Figure 6.3 : Crue a hystérésis horaire asymétrig)evariation temporelle du débit d’eau et
du débit solide ; b) relation£&® de la crue du 24 /11/ 2010.

Tableau 6.1 : Gamme des débits et des concensatioMES, et indices d’hystérésis
des relations Qs - Q pour les crues modélisées

Date AQ AMES | Relation HI Aire IC
de la crue I/s mg/l | Q-Qs

01/12/07] 40-75 10-170 U 2 5,2
10/01/08 80-300 35-930 Kl 0,2 175 8,7
31/01/08 80-200 20-890 K 0,8 71 9,1
10/03/08 100-620| 50-2725 H 1,6 6292 2,7
26/03/08 85-150 20-200 [y 0,8 10 4,4
21/04/08 75-340 | 35-2610 K 14 1394 4,0
24/04/08 75-140 20-265 Kl 0,5 7 8,6
05/05/08 60-720 | 65-3020 K 3,6 10330 2,8
24/05/08 65-495 | 25-2320 K 2,8 2641 2,7
07/07/08 65-260 | 45-2675 U 151 24,6
30/10/08 65-145 | 110-820 K 3,0 44 3,2

2/12/08| 55-165 85-435 Kl 0,4 33 6,1
18/01/09 65-175 | 90-175Q 3| 0,7 81 9,2

10/04/09 85-425 | 165-3420 Ha 3,7 3905 3,3
25/05/09 40-465 | 20-9140 K 3,0 6181 2,9
23/11/09 45-515 | 145-2755 Ha 1,0 3870 4,4

28/11/09 55-220 | 115-1310 Hs 0,6 112 10,6
09/12/09 75-255 | 30-445 [y 0,4 91 4,4
25/02/10 75-195 | 30-930 Kl 2,2 87 5,3
24/11/10 80-250 | 85-1270 K 1,9 372 2,8
07/01/11] 50-245 | 20-1850 K 2,2 541 3,0

*AQ : Gamme des débItAMES : Gamme des concentrations en MES ; Hystérésis asymétrique ; Hs:
Hystérésis symétrique; U: Relation univoque; Htlite d'hystérésis; IC: Indice de Crofton.

Les deux indices de forme HI et IC, présentés dantbleau 6.1, sont corrélés
négativement : lI'indice de Crofton qui augmenterdes formes les plus allongées est corrélé
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négativement avec l'indice d’hystérésis qui augmeatec les hystérésis les plus marquées
(Figure 6.5).
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Figure 6.4 : Crue a hystérésis horaire symétriqa)evariation temporelle du débit d’eau et du
débit solide ; b) relation O de la crue du 7 /01/ 2011.

Par contre I'aire mesurée n’est pas strictememndad la forme de I'hystérésis. Les
aires les plus importantes correspondent a dededé® et IC faibles, donc a des hystérésis
bien marquées, mais les aires les plus faiblegspondent a une large gamme de Hl et de IC.
L’aire est corrélée positivement au débit du picdes Qax Ce qui signifie que les hystérésis
les plus marquées sont associées aux fortes enaes,que les crues de faible débit peuvent
aussi présenter une hystérésis plus ou moins nmar¢jugxiste donc une certaine redondance
entre ces trois indices mais qui n’est pas totale.
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Figure 6.5 : Relation HI — IC des crues modélisgeMoulinet
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3.2  Modélisation et origines des MES au cours desies

Les résultats sont présentés en fonction des tassde figure considérés par le
modele : (1) les MES mobilisées sont toutes issli@s stock non limitant de sédiments au
fond du cours d’eau ; (2) les MES sont issues diock qui diminue au cours de la crue ; (3)
outre ce stock I'érosion des versants contribwem@adduction des MES.

3.2.1 Stock non limitant des sédiments au fond drours d’eau

Pour les deux crues univoques duidécembre 2007 et du 7 juillet 2008, le modeéle
parvient a simuler I'évolution du débit solide &u cours de la crue avec I'hypothese d’'une
seule source, correspondant a un stock non limdansédiments au fond du cours d’eau
(Figure 6.6). La fonction de disponibilitg(t) est égale a 1 pour totitLe débit d’eau seuil
Qc1 est égal 0 ce qui correspond a une absence daelsmgrgie dans le processus de mise en
suspension. Le critere de Nash, qui mesure I'effiealu modéle a reproduire le flux solide,
est respectivement de 0,97 et 0,99 pour les dawesanodélisées.
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Figure 6.6 : Modélisation des crues dff siécembre 2007 et du 7 juillet 2008 avec
I'hypothése d’un stock non limitant de sédiments.

Tableau 6.2 : crues associées a un stock non fid@&sédiments

AQ AMES Q my Qa1 Critere
mesuré simulé
Date I/s mg/l y tonnes mu de Nash
tonnes tonnes
1/12/2007 40-75 10-170 0,16 > (0,15 0,15 0,97
7/07/2008 65-260 | 45-2675 4,0 > 4,0 4,0 0,99

Ces deux crues sont trés différentes l'une de rkatableau 6.2). Celle du®1
décembre 2007, en automne, est une crue de tiide thbit (inférieur a 75 I/s), de courte
durée (3h), et mobilise trés peu de sédiments, ameitux total de 0,16 tonnes. Celle du 7
juillet 2008 présente un pic de débit nettement mlevé (260 I/s), une durée plus longue
(11h), et mobilise un flux total de 4,0 tonnes.dteck de sédiments n’est pas limitant dans
ces deux cas, sans doute pour des raisons di#éScdrd premiére crue est trop petite pour le
diminuer significativement. La deuxieme crue quipseduit en été doit correspondre a un
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stock initial trés élevé. En effet elle se prodapres quasiment 1 mois sans pluie, avec un
débit d'étiage faible, a une saison ou le bétail pesent dans les prairies ripariennes,
s’abreuve dans le cours d’eau et dégrade les berges

3.2.2 Stock limitant des sédiments au fond du cosid’eau

Pour 10 crues (Tableau 6.3), le modéle simuleoliéion temporelle de Qen
supposant un stock de sédiments a disponibilitéderau cours de la crue. La disponibilité
@1(t) diminue progressivement au cours du temps. Quglgwemples de ces simulations sont
représentés dans la figure 6.7, les autres damsdiee A2.

Nous remarquons que ces crues présentent un dgdnit thaximal au pic de crue entre
140 et 300 I/s (Tableau 6.3). Ce sont des cruegedisité moyenne qui surviennent plutot en
fin d’automne et en hiver. La concentration maxenah MES est tres variable, entre 200 et
1750 mg/l, comme le flux solide total variant enfxd et 3,2 tonnes. La masse initiale de
sédimentsn, calculée par le modeéle peut étre beaucoup pluxigrgue le flux solide exporté
et est aussi trés variable, entre 0,8 et 16,5 tonne

Tableau 6.3 : Crues associées a un stock limiesediments.

Vitdesse Vitdesse
e e
Date AQ | AMES m%r;tée mgg;ée merSuré Mo Cu%tjlé Critere
/s mg/I débit | [MES] tonnes| tonnes|tonnes | de Nash
I/s/mn | mg/l/mn
10/01/2008 80-300| 35-930 0,5 1,4 3,17 4,11 3,16 0,98
31/01/2008 80-200| 20-890 0,1 29 2,44 4,11 2,41 0,96
26/03/2008 85-150| 20-200 0,4 1,0 0,38 0,8 0,38 0,99
24/04/2008 75-140| 20-265 0,4 1,3 0,43 4,4 0,48 0,89
30/10/2008 65-145| 110-820 0,3 2,2 1,30 1,99 1,27 0,96
02/12/2008 55-165| 85-435 0,3 1,0 1,02 2,35 0,97 0,96
18/01/2009 65-175| 90-1750| 1,1 5,8 1,90 4,73 1,89 0,99
28/11/2009 55-220|115-1310 0,6 NA 2,25 16,54 2,34 0,93
09/12/2009 75-255| 30-445 0,7 NA 1,79 4,29 1,82 0,99
25/02/201Q 75-195| 30-930 0,8 1,3 2,05 2,93 2,0 0,97
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Figure 6.7 : Modélisation de crues avec une didplité limitée des sédiments.

Le stock de sédiments apparait donc limitant p@sr @bnditions moyennes de débit
qui s’accompagnent d’exportations tres variables@tments et correspondent a une masse
initiale de sédiments également trés variable, aouweaucoup plus élevée que le flux
exporté. Il est vraisemblable que d’autres factguesle débit jouent un réle pour diminuer la
disponibilité du stock de particules au cours derilee, a savoir I'énergie hydraulique liée a la
vitesse de montée du débit ou la nature du sédiptestou moins compacté ou piégeé.

Ces crues sont associées a des relatigrs@décrivant des hystérésis horaires, ce qui
est en accord avec linterprétation classique assbce type d’hystérésis a un stock de
sédiments qui s'épuise au cours du temps (WilliakB89 ; Picouet edl., 2001 ; Lefrancois
et al., 2007). Les hystérésis sont symétriques pour 6ti¥eriles, asymétriques pour les 4
autres. Elles correspondent a une large gammendesieurs d’hysterésis.

3.2.3 Stock limitant des sédiments au fond du couBeau et érosion des versants

Pour 9 crues, le modeéle doit faire intervenir ueexdeme source de MES, I'érosion
des versants, pour simuler correctement I'évolutiordébit solide au cours de la crue.

Ces crues correspondent plutét a un debit d’eaumadéleve, entre 250 et 720 I/s
(Tableau 6.4). Elles surviennent entre la fin @&itdmne et le printemps. Les concentrations
maximales en MES sont tres élevées, atteignaniepitssg/l, comme le flux solide total
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mesure, variant entre 2,2 et 18,4 tonnes. La nagsde stockée au fond du cours d’eau est
nettement plus proche du flux solidg;Que dans le cas de figure précédent. Le flux solid
simulé, issu du stock de sédiments initial;, @st du méme ordre de grandeur que le flux
solide simulé issu de I'érosion des versants, Q

Tableau 6.4 : Crues associées a un stock limieustdiments et érosion des versants.

Vitesse

Vitesse de

de .
montée montée Qs Stock

-y des mesuré
Date AQ AMES du debit [MES] | tonnes Erosion | Critére

Qsl Qsz
I/s mg/| Vs/mn | mg/l/mn my cumul | cumul | de Nash

tonnes tonnes tonnes

10/03/08 | 100-62Q0 50-2725 2.8 7,1 12,7 5,05 4,42 7,86 0,98

21/04/08 | 75-340| 35-261p 2.8 18,7 | 473 1,81 1,79 2,69 0,99

5/05/08 60-720| 65-3020 .6 53,2 | 18,4 6,34 6,32 13,45 0,96

24/05/08 | 65-495| 25-2320 1,5 13,3 | 6,8 2,11 2,25 4,1 1,0

25/05/09 40-465| 20-914p 5.5 85,2 9,2 5,19 5,06 4,21 0,97

23/11/09 45-515| 145-2755 6,5 NA 6,5 1,25 1,25 5,31 0,99

5
D
D
D
10/04/09 | 85-425| 165-3420 3,2 192 | g6 765 | 7,39 1,45/ 0,98]
D
5
D

24/11/10 80-250| 85-1270 1.2 10,1 2,2 0,56 0,56 1,59 0,95

7/01/11 50-245| 20-1850 1.6 192 | 28 1,45 1,16 1,74 1,0

*mg : masse initiale estimée stockée au fond du cd@au ; Qi Qs : flux solide simulé issus au stock et a
I’érosion des versants.

Ces crues qui mobilisent des particules issues’&eslon des versants sont en
majorité des grandes crues donc a priori assoaiékesfortes pluies. Entre la fin de 'automne
et le printemps, la couverture végétale moins ahotedet les sols plus humides favorisent le
ruissellement et I'érosion des sols. Sur le bagsisant du Moulinet, les parcelles de blé sont
semées a l'automne, celles de mais au printempes ap labour, ce qui est un autre facteur a
risque d’érosion lors des fortes pluies.

Ces crues sont associées a des relations Qs —iQaméces hystérésis horaires, 8 sur
9 d'entre elles correspondant a une hystérésis ésigme. Ces crues correspondent aux
indicateurs d’hystérésis les plus élevés pour d’agt HI, les plus faibles pour IC.
Contrairement aux conclusions de la littératurs, ridations d’hystérésis ne sont donc pas
seulement expliquées par un stock limitant de sédisn mais peuvent s’accompagner
d’autres sources, ici attribuées a de I'érosionvdgesants.

En effet dans notre étude toutes ces crues oplusdorts débits de pointe mais aussi
les plus fortes vitesses de montée du débit (TatBed). Le bassin versant du Moulinet étant
un petit bassin versant, si les conditions de pldibBumidité des sols ou de couverture
végétale sont favorables, le ruissellement se metace trés vite et se traduit par une vitesse
de montée du débit plus forte qu’en cas de creedia nappe.
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La figure 6.8 montre quelques exemples des cruefelisées de ce type, les autres
sont représentées dans I'annexe A2.
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Figure 6.8 : Modélisation des crues avec une digidaé limitée des sédiments et un apport
lié a I'érosion des versants du Moulinet.

Dans ce cas, I'énergie hydrauligue en montée de esi alors aussi plus forte, ce qui
explique que le stock de sédiments initiab)(soit exporté dans sa totalité. Accompagnant le
ruissellement, I'érosion contribue au flux solide rmontée de crue (Figure 6.8). Par contre,
avec larrét de la pluie le ruissellement s’arr@iessi rapidement sur ce bassin et la
mobilisation des MES décroit fortement en décreequi limite le flux solide en décrue et

accentue la relation d’hystéreésis.

3.3  Estimation des parameétres issus du modele

Pour toutes les crues modélisées, les valeurs myumeérdes parameétres du modéle
utilisé sont déterminées lors du calage entre lbét @élide, Q, mesuré et simulé pour chaque
crue. Les résultats de I'estimation de ces paranéwnt résumés dans le tableau 6.5.

Nous constatons que les valeurs du coefficégntarient trés largement, de plusieurs
ordres de grandeur, entre 4202 10 avec une moyenne de 1°1@cart-type 4 19. Elles
sont beaucoup plus élevées que celles obtenuedeaveéme modele par Faucheux (2008)
qui varient en général entre 150 et 300 pour des-bassins versants de la Vilaine. En
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revanche les coefficients; varient moins, entre 0,97 et 5,25, avec une maoyede 3,25
(écart-type 1,00). Cette valeur est comparable agkbe publiée dans la littérature entre 2 et 3
(Klein, 1984 ; Faucheux, 2008e plus, ces coefficients, obtenus a I'échelleadertie, sont
nettement plus élevés que ceux obtenus par régnedsil’ensemble des données journaliéres
hors crue et en crue (Chapitre V), auarie entre 0,8 T0et 13,7 18 tandis que le coefficient

b varie entre 1,66 et 2,83. Ceci s’explique pardesditions plus €rosives en crue qu’'aux
autres périodes.

Tableau 6.5 : Parameétres issus du modeéle

Date Type de Parametres

de la crue source & by & b, mg me B | Qu | Q2
t t I/s | I/s
01/12/2007 la 2,00E+07 5,25 - -

10/01/2008 1b 2,90E+04 3,26 4,11 411 10 O
31/01/2008 1b 3,12E+0§ 4,18 4,14 4141 30 0O
10/03/2008 1b+2 | 7,60E+04 3,45 | 2,8E+03 1,73 5,05 505 | 3 0 1Q0
26/03/2008 1b 1,12E+05 4,02 0,80 067 30 0O
21/04/2008 1b+2 | 4,64E+04 3,32 | 2,1E+03 1,32 1,81 1,81 | 1. 0 7%
24/04/2008 1b 6,96E+04 3,63 4,40 440 30 O
05/05/2008 1b+2 | 6,32E+03 2,57 | 1,4E+03 1,25 6,34 6,34 | 1( 0 60
24/05/2008 1b+2 | 1,79E+03 4,11 | 6,5E+03 2,77 2,11 2,11 | 1/ 0 6b

07/07/2008 1la 4,20E+04 2,95 - -

30/10/2008 1b 1,21E+05 3,11 1,99 1,99 3,0
02/12/2008 1b 6,60E+04 3,21 2,35 235 3,0
18/01/2009 1b 1,72E+05 3,32 4,73 4,73] 1,0

10/04/2009 1b+2 | 1,84E+04 2,15 | 2,7E+02 0,77 7,65 7,65 | 1 80
25/05/2009 1b+2 | 4,59E+03 0,97 | 1,8E+03 1,27 519 519 1( 45
23/11/2009 1b+2 | 4,02E+03 1,60 | 2,7E+03 1,70 1,25 1,25 1( D
28/11/2009 1b 3,34E+04 2,75 16,54 16,54 3,0
09/12/2009 1b 4,54E+03 2,17 4,29 429 2,0
25/02/201Q 1b 3,88E+05 4,46 2,93 1,721 10

24/11/201Q 1b+2 | 6,38E+04 3,52 | 1,6E+04 2,60 0,56 0,56 | 1.

07/01/2011 1b+2 | 5,75E+03 4,34 | 3,7E+03 1,78 1,45 1,45 3,(
*1a : stock non limitant ; 1b : stock limitant ; B : stock limitant plus érosion.

OCIC|lol0|al|9Q|0 o|lo|o
D

Les coefficientsa, et b, varient moins. Selon Morgan (1995) lorsque le ttaeht a,
est grand, cela indique que les matériaux sonhsntement érodés et transportés par le
ruissellement vers le cours d'eau. Les valeurs cefficientsa, et b, sont comprises
respectivement entre 2,74 1,6 16, et 0,77 et 2,77.

Les résultats de la modélisation des crues préedéanent deux seuils de deébits
d'eau Q; et Q. du Moulinet. Pour toutes les crueg; @st égal a 0. Par contre le débit seuil
Qc2 varie selon le niveau des crues entre 40 |/s @t 19(Tableau 6.5).
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Enfin la masse initiale de sédiments stockés dafenid du cours d’eau avant la crue,
estimée par le modéle, varie largement entre 0B tonnes selon les périodes (Tableau
6.5). En supposant une largeur moyenne du couesidda amont de la station de 0,5 m, une
longueur de 4,9 km, et une masse volumique desnsét de 1800 kg/inceci correspond &
une épaisseur moyenne initiale de sédiments vagiané 0,1 et 3,7 mm, épaisseur plausible
compte-tenu de nos observations sur le terrairgdrame de variation du stock de sédiments
initial correspond aussi au volume de sédimeniméstians le chapitre 11l (8 2.3.1) compris
entre 1 et 15 th

4, Discussion et conclusion

Le modéle a été utilisé pour reproduire et quiantdeux origines principales de MES
au cours des crues : un stock de sédiments stoek®sle cours d’eau avant la crue, dont la
disponibilité diminue ou non au cours du temps,ualig’ajoute I'érosion des versants. Ces
deux origines s’accordent aux observations deitegiaaux connaissances déja acquises sur
le bassin versant du Moulinet (Lefrancois, 2000ny¥Vvixayet al, 2010).

Le calage entre les débits solides mesuré et &igstlréalisé sur un grand nombre de
parameétres. On aboutit alors a des modélisatiosezgsrécises puisque les criteres de Nash
sont tres proches de 1.

Sur la population de crues modeélisées, 2 sontcEssa un stock de sédiments non
limitant au cours de la crue, 10 a un stock dordifonibilité diminue, 9 mobilisent des
particules issues de I'érosion des versants. Cérmde crues est trop limité pour en tirer des
conclusions définitives, cependant :

- le stock de sédiments n’est pas limitant, de manédtendue, soit pour des crues de
faibles débit et durée, soit parce que le stodialrést trés important ;

- le stock de sédiments devient limitant au coursaderue pour des crues de deébit et
durée moyens. Dans ce cas il semble que la disptn#st forte au début de la crue,
avec une estimation de la masse initiale élevéés mae cette disponibilité diminue
rapidement (@ < my) ;

- I'érosion des versants est observée pour des deufssts débit maximum et vitesse de
montée du débit, ce qui correspond vraisemblablenderdu ruissellement qui
intervient des la montée de crue. Dans ce casdsi-qotalité du stock de sédiments est
exporté (@ [0 mg), sans doute a cause de la forte énergie hydteubgsociée a ces
conditions en montée de crue. Le cumul des dewgine@s de MES et la forte vitesse
de montée du débit conduisent a des vitesses dééenaiu flux solide également
importantes. Tout ceci explique que ces crues ptést les hystérésis les plus
marquées.

Le premier cas de figure est observé ici en hifegble crue) ou en été (stock initial
important). Le deuxiéme cas est observé en fintdiane et en hiver. Les conditions
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hydrologigues moyennes (débit maximal et vitessenuwmtée du débit) de ces crues
correspondent plus a 'augmentation de la contidbutle la nappe qu’a du ruissellement. Si
la disponibilité des sédiments diminue rapidement@urs de la crue, c’est peut-étre qu'a ces
saisons, le débit de base élevé entre les cruesiseon permanence les particules les plus
disponibles dans le fond du cours d’eau. L'éroslen versants intervient pour d’autres crues
entre la fin de 'automne et le printemps, lorsépee conditions sont réunies pour provoquer
du ruissellement et I'érosion : fortes pluies, glss humides en automne et hiver, couverture
végeétale moins abondante en particulier au prinseiamreés le labour et au début de la
croissance du mais.

Un autre résultat marquant est l'interprétation ddagtions entre le flux solides@t le
débit Q. En accord avec la littérature, le modé&lerésente une disponibilité limitante du
stock de sédiments par une relation d’hystérésiaifgo Cependant nous montrons que ces
hystérésis peuvent aussi se rencontrer pour uhljaestsin versant, lorsque le ruissellement et
I'érosion des sols des versants se mettent en giecdéa montée de crue. Dans ce cas, d’'une
part la vitesse de montée du débit est forte, pieameune large mobilisation du stock des
sédiments, d'autre part I'écart entre le flux selidn montée de crue et en décrue est
important, conduisant a des hystérésis bien masquée

Le modeéle utilisé a permis d’estimer les paramédresb de la loi puissance entre le
flux solide et le débit pour le ruisseau du Mouljmeon plus de maniére globale pour toutes
les conditions hydrologiques (chapitre V), maiaurs de différentes crues.

Si le paramétrea exprime la disponibilité des sédiments a étre tis#s (Morgan,
1995), les fortes valeurs obtenues pour le Moulipat rapport a la littérature sont
vraisemblablement dues au stock important de sédsfens. La grande partie de ce stock
produit par la dégradation des berges par le b&ailstock s’accumule au bord ou dans le
fond du cours d’eau du fait de sa faible capaatéransport hors crue. Le parametrest trés
variable au cours de I'année marquant une présgiscentinue des bovins dans les prairies

ripariennes.

Si le parametrd exprime le pouvoir érosif du cours d’eau, celuiMaulinet ne se
différencie pas particulierement des autres coigaudde la littérature. Bien que ce soit un
ruisseau de faible énergie hydraulique, la granatom tres fine des sédiments intervient
peut-étre pour augmenter ce parametre.

L'utilisation de ce modéle semble étre suffisamhq@mometteuse pour envisager de
'appliquer a un plus grand nombre de crues, afirtahfirmer les conclusions actuelles et de
préciser les déterminants qui conduisent aux tassde figure modélisés. D’autres objectifs
pourront étre d’étudier I'évolution au cours denhige hydrologique de certains parametres
tres variables comme, supposé représenter la disponibilité des parsc{NMorgan, 1995) ou
My, SUPpPOsSé représenter le stock initial de sédindams le fond du cours d’eau.
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Chapitre VII

ANALYSE STATISTIQUE DE LA VARIABILITE TEMPORELLE DE S
CRUES SUR LE MOULINET

Relations entre pluie, débit et matieres en suspeans

1. Introduction

La majorité des flux de matieres en suspension (MEBs les bassins versants est
exportée lors des crues. D'une part, ces cruesremintine forte variabilité au cours de
'année hydrologique, tant en débit qu’en concéiminades MES. On observe, d'autre part, en
outre une forte variabilité des relations entreiglaébit et [MES]. Il est donc difficile en
général d’expliquer ou de prédire comment les plgiénerent les débits et les flux solides.
Cette variabilité est liee a la complexité de lporse hydrologique d’un bassin versant a la
pluie et aux variations d’origine et de disponiBildes MES au cours du temps (Walling,
1983, Moreheaet al., 2003).

Les origines des MES sont multiples : érosion deyds et du chenal, remise en
suspension des sédiments du fond du cours d’easjoérde la surface du sol sur les
versants... Elles varient en fonction des saisorisnd&tat de la couverture végéetale, les
pratiques et les rotations agricoles. Elles vari#none crue a l'autre selon les conditions
climatiques (durée et intensité des pluies) suddeptde provoquer du ruissellement et de
I'érosion, ou par leurs conséquences sur le débitéerergie hydrauliqgue. De nombreux
auteurs insistent sur linfluence des conditiongcpdant la crue, en particulier I'état
d’humidité des sols (Sichingabula, 1998 ; Seegal., 2004).

On observe aussi au cours méme de la crue, labudaéade la relation entre les
concentrations des MES et les débits est aussivdzsau cours méme de la crue. Différents
patterns de cette relation ont été identifiés ttrprétés dans la littérature. Williams (1989) a
proposé une typologie des crues selon l'allureadeliation : univoque, a hystérésis horaire, a
hystérésis anti-horaire, complexe, etc. Les relatianivoques sont interprétées comme le
résultat d’une source illimitée de sédiments pehdamte la crue (Jansson, 2002; Hudson,
2003; Lefrancoist al., 2007). Les hystérésis horaires sont généralethezd a la remise en
suspension de particules dont la disponibilité @w'sp au cours de la crue (Picouetakt
2001) ou se dilue aux plus forts débits (Janssod22Lenzi et Marchi, 2000). Les particules
mises en suspension proviennent des zones prochesrddor et du stock de sédiments
présent dans le fond du cours d’eau (Orwin et Sn20®4; Jansson, 2002). Les crues a
hystérésis anti-horaire mobilisent des sourceddoias de sédiments, largement en amont de
'exutoire (Klein, 1984; Orwin et Smart, 2004). Leglations complexes impliquent
l'intervention de plusieurs sources a différentsmmeats de la crue. Pour confirmer ces
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interprétations, quelques auteurs ont utilisé dedyaes statistiques pour relier cette typologie
a des déterminants climatiqgues ou hydrologiquesaales origines différentes des MES
(Sichingabula, 1998 ; Seegatral., 2004 ; Lana-Renaudt al., 2006).

Les analyses statistiques sont une méthode paaunirds pour explorer les facteurs
contrblant la variabilité des crues. Le tracage msicules ou « fingerprinting » permet de
guantifier la proportion des différentes sourcesMEeS au cours des crues et donc de suivre
leur disponibilité au cours du temps (Wallieigal., 1999 ; Owenst al.., 2000 ; Lefrancoist
al.., 2007; Devereuxt al.., 2010 ; Martinez-Carreras al. ., 2010). Les modeles représentant
les processus de production et de transport des 86BStres variés et souvent complexes a
cause des nombreux parametres a renseigner. Lirssjappliquent & I'échelle du bassin
versant (Merrittet al., 2003). Les analyses statistigues correspondenne approche
empirique, plus simple, devant permettre de hi@raet l'influence des facteurs a modéliser.
Elles peuvent étre alimentées par des jeux de rexmbs données, issues des enregistrements
a haute frequence temporelle. Elles comprennentedd®rches de corrélation bivariées, des
régressions linéaires multiples (Lana-Renatltal., 2006; Estranyet al., 2009; Lopez-
Tarazonet al., 2010; Rodriguez-Blancet al., 2010) ou des analyses multifactorielles (Seeger
et al.,, 2004; Lefrancois, 2007). Nous avons choisi 'Analysn Composantes Principales
(ACP) qui est encore peu utilisée dans cette dittge pour décrire la variabilité des crues, en
rechercher les facteurs de contréle et répondresagdestions comme : y a-t-il des types de
crues différents selon les saisons ? Dans quediedittons de pluviosité les crues exportent-
elles le plus de MES ? Les risques d’érosion deries mémes en hiver et en été ? Les crues
exportent-elles plus de MES apres une longue p&sads crue ou le contraire ?

Le but de ce chapitre est de décrire la varigbdiés crues par une analyse statistiqgue
pour mieux comprendre la dynamique temporelle ¢saishronologie des événements) et
identifier des déterminants climatiques ou hydrajags des flux de matiéres en suspension.
L’étude est faite dans un petit bassin versantalgrien région d’élevage, soumis a une forte
pression du bétail, qui dégrade les berges calsanbduction des sédiments transportés vers
le cours d’eau (Lefrancgogt al., 2007).

2. Matériel et méthode
2.1 Site d’étude

Le ruisseau du Moulinet est localisé dans la Man@® ; c’est un cours d’eau de
second ordre (Strahler, 1952). Il est un affluent'@ir, lui-méme affluent de la Sélune qui se
jette dans la baie de Mont St Michel. Ce coursul'é@ine un bassin versant de 4,5’ lkansa
longueur est de 4,9 km avec une pente moyenne88é. 1,e Moulinet s’écoule du sud au
nord. L’écoulement dans ce cours d’eau est pluidyde permanent et fluvial.

Dans le bassin versant du Moulinet, la roche-mése aonstituée de schistes
briovériens précambriens, surmontés de placagesnéox d'origine éolienne (loess
weichséliens) dépassant souvent 1 m d’épaisseng@vénet al., 1984). Les sols sont surtout
limoneux, ce qui les prédispose a la formationrdé@tes de battance.
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Le Moulinet disseque un plateau aux pentes dowtese altitude moyenne de 100
metres environ. Une nappe de subsurface se déeeldaps I'altérite de schiste, elle est
superficielle dans les bas de versant (Paulais3)208a charge hydrauligue mesurée a
proximité du cours d’eau augmente trés rapidenwatdes pluies avec pour conséquence une
forte réactivité événementielle du débit du Moulif@rimaldiet al., 2004).

L’activité agricole sur le bassin du Moulinet eshpipalement orientée vers I'élevage
laitier intensif avec un peu de cultures céréadiatdiver. Sur le bassin versant du Moulinet,
en 2008 plus de 55 % de la surface agricole uBleU) est en prairies (permanentes ou
temporaires), 37,4 % est cultivé en mais et leerdstla SAU est occupé par des céréales
d’hiver et du blé. Les prairies sont surtout distées le long du cours d’eau. Elles sont
paturées par le bétail une grande partie de I'année

Ces parcelles sont souvent entourées de haiesO®) B densité moyenne de haies
sur le bassin du Moulinet était de 47 m par hedfae&ancois, 2007). Ces haies sont souvent
installées sur des talus, constituant des barrguasiissellement et a I'érosion. Doray (2008)
a montré que seulement 5% de la surface totaleadsirbversant représentait des surfaces a
risque d’émission de MES, sous forme de parceligvées en céréales et connectées au
cours deau. D’apres Macary & Paulais (2003), @eetm pratiques culturales peuvent
favoriser I'érosion sur ces parcelles : la miseuadao sol durant la phase hivernale pour les
parcelles de mais, la compaction du sol et la faomal’orniéres par les engins agricoles, le
travail du sol dans le sens de la pente. Sur cairbasfrancoiset al., (2007) ont montré que
le risque principal provient des berges dégradéedegybétail qui vient s’abreuver dans le
cours d’eau.

Le climat est tempéré océanique. La pluie moyemmeielle est de 906 mm (moyenne
de 1968 a 2010, données Météo-France, St Hilaindataouet située a 6 km environ du site
d'étude). Les températures sont douces en hivpewetélevées en été, avec une moyenne
annuelle de 11°C.

2.2  Methodologie

Les données des débits et des matiéres en sugspenitigées dans cette étude ont été
collectées entre octobre 2005 et septembre 2008rpdébitmetre et un turbidimeétre, installés
a la station de mesure du Moulinet.

Les hauteurs d’eau et les vitesses sont mesurBaisié d’'un capteur de pression et
par effet Doppler. Puis le débit d'eau est calqdé le principe de I'écoulement a travers le
flume d’une section trapézoidale et par combinagemdonnées de hauteur et de vitesse.

La turbidité de I'eau est mesurée par un turbidim@APC-TU, Ponsel), les mesures
de turbidité étant transformées en concentratiansndtiéres en suspension a l'aide d’'une
relation d’étalonnage

La turbidité, les hauteurs d’eau et les vitesses s@surées avec une fréquence de 10
minutes.
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Les pluviométries sont issues de la station Mét@mée de St Hilaire du Harcouét, a
environ 6 km du Moulinet, elles sont fournies ag gda temps de 10 minutes.

Nous nous intéressons dans ce chapitre aux évéted®nrue survenus entre octobre
2005 et septembre 2008. Hydrologiquement, le tetenerue fait référence a un événement
complet qui comprend la montée de crue et la décdans notre contexte, nous avons
considéreé le critere suivant : une crue commensedine augmentation de débit supérieure
a 3 I/s entre deux mesures (en 10 mn). Quand phssirues se suivent, c'est-a-dire quand
une autre crue débute lorsque la premiére crud pa&s encore terminée, ces crues sont
considérées séparément. Les crues ainsi identifiésété caractérisées par différentes
variables, présentées ci-dessous :

» Variables liées a la pluie pendant et avant I'éwéagrg : 'augmentation maximale
de la pluie entre deux mesures (dPmax10mn, mnpjui@ cumulée pendant 6
heures avant le début de la crue (P-6h, mm), lee mlumulée pendant 6 heures
avant le début de la crue et pendant la montéeude(P-6hetmont, mm), la pluie
cumulée 24h, 3 jours, 7 jours avant la crue (P-P48d, P-7d, mm).

* Variables liées au débit pendant et avant I'évémemie débit maximal pendant la
crue (Qmax, I/s), la vitesse moyenne d’augmentatiordébit pendant la montée
de crue (VmontQ, l/s/mn), le flux d’eau en monté¢énfont, n7), 'augmentation
maximale du débit entre deux mesures (dQmax10rmeh,l& débit juste avant le
début de la crue (QO, I/s), le débit moyen pen@ant 24 h, 3 jours, 7 jours avant
le début de la crue (Q-6h, Q-24h, Q-3d, Q-7d, I/s).

» Variables liées aux matiéres en suspension : laetdration des MES maximale
pendant la crue (SSCmax, mg/l), la vitesse moyedrmigmentation des
concentrations des MES pendant la montée de cmomykhont, mg/l/mn), le flux
des MES cumulé pendant toute la montée de crue q@tsikg), la concentration
des MES moyenne pendant la montée de crue (SSGmby’), 'augmentation
maximale de la concentration des MES entre deuxurasgSSCmax10mn, mg/l),
la concentration des MES juste avant le début deula (SSCO, mg/l).

* Deux variables liees au temps : le temps de modteelébit de I'événement
(TmontQ, mn), le temps de décrue et hors crue écdepuis le pic de la crue
précédente jusqu’au début de la crue considéréec(lidHC, mn).

* Deux variables illustratives : la saison : autonfg hiver (H), printemps (P) et
ete (E), et la typologie de la relation Qs-Q aursade la crue : univoque (U),
hystérésis (H), complexe (C).

Les variables qui caractérisent les crues ne prererecompte que la montée de crue,
le début et le pic étant plus facilement identigglbque la fin de la crue.

Nous avons tout d’abord effectué une statistiqueciilgtive de toutes ces variables
pour les crues identifiées, a l'aide du logiciegr8astat. Des Analyses en Composantes
Principales (ACP) ont été ensuite réalisées eisanit le logiciel R et divers packages Rcmdr,
FactoMineR, dynGraph. Cette statistique multivaréé&té complétée par des statistiques
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monovariées en utilisant des représentations etesai moustaches (ou box plots) ou des
tests de comparaisons (Mann-Witney rank sum testiskal-Wallis) avec le logiciel
Sigmastat.

L’objectif d'une ACP est de résumer un tableau dmneées d’individus et de
variables. L’ACP permet d’étudier les ressemblarmeglissemblances, entre les variables,
les individus et leurs contributions a la différetion des sujets du point du vue de
'ensemble des variables. Elle permet aussi degi¥gdes profils d’individus, et de réaliser
un bilan des liaisons/oppositions linéaires entegiables a partir des coefficients de
corrélations.
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Description des variables utilisées

1- dPmax10 mn : augmentation maximale de la pluieeadgux mesures (intensité
maximale de la pluie) (mm)

2- P-6h: pluie cumulée pendant 6 h avant le débla deue (mm)

3- P-6hetmont : pluie cumulée pendant 6 h avant leitddd la crue et pendant la montée
de crue (mm)

4- P-24h : pluie cumulée pendant 24 h avant le débula drue (mm)
5- P-3d: pluie cumulée pendant 3 jours avant le débua crue (mm)
6- P-7d : pluie cumulée pendant 7 jours avant le ddbua crue (mm)
7- QO : débit juste avant le début de la crue (I/s)

8- Q-6h : débit moyen pendant 6 h avant le début deula (I/s)

9- Q-24h : débit moyen pendant 24 h avant le débla deue (I/s)
10-Q-3d : débit moyen pendant 3 jours avant le débuadrue (I/s)
11-Q-7d : débit moyen pendant 7 jours avant le débuadrue (I/s)
12-Qmax : débit maximal pendant la crue (débit audgicrue) (I/s)
13-dQmax10 mn : augmentation maximale du débit erdtx anesures (I/s)
14-TmontQ: temps de montée du débit (mn)

15-VmontQ = (Qmax — Q0)/temps de montée : vitesse muye’augmentation du débit
pendant la montée de crue (I/s/mn)

16-Wmont : flux d’eau cumulé pendant la montée de ¢nur
17-SCCO : concentration de MES juste avant le débud deue (mg/l)
18-SSCmax : concentration de MES maximale pendantuka (@ng/l)

19-SSCmax10 mn : augmentation maximale de la condemtrde MES entre deux
mesures (mg/l)

20-Vmoymont = (SSCmax-SSCO0)/temps de montée : viteggenne d’augmentation
des concentrations de MES pendant la montée dgrmg/&@mn)

21-SSCmoy = Qsmont/ Wmont : concentration de MES moggendant la montée de
crue

22-Qsmont : flux de MES cumulé pendant toute la mod&erue (kg)

23-TdecrueHC : temps entre le pic de débit de la praeédente et le début de la crue
considérée (mn)

24-A: automne, H: hiver, P: printemps, E: été.

25-U: univoque, H: hystérésis, C: complexe.
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3. Résultats
3.1  Statistique descriptive des variables caract&ant les crues

Entre octobre 2005 et septembre 2008, 142 crueStémiaractérisées pour cette étude.
Un exemple de la variabilité temporelle du débdt |a pluie et des concentrations en MES de
ces crues est présenté dans les figures 7.1 et 7.2.
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Figure 7.1 : Variabilité temporelle du débit etldgluie en mars et avril 2008
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Figure 7.2 : Variabilité temporelle du débit et desmcentrations de MES en mars et
avril 2008
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Tableau 7.1 : Statistiques descriptives des vaasabtdractérisant les 142 crues survenues entriere@605 et septembre 2008.

Variables Unité | ManquantMaximum| Minimum | Moyenne | Ecart-type Médiane 25% 75% Asymétrie
dPmax10mn mm 41 12,4 0,1 1,8 1,8 1,2 0,6 2,6 2,12
P-6hetmont mm 41 38,5 0,7 9,0 7,1 6,8 4,3 10,7 1,79
P-6h mm 41 29,0 0,1 6,4 5,7 4,8 3,0 7,4 2,13
P-24h mm 41 46,9 0,4 10,0 7,8 7,8 5,0 11,7 2,00
P-3d mm 41 66,8 0,8 17,7 12,8 14,8 9,0 21,8 1,7
P-7d mm 41 91,0 4,4 27,8 19,9 22,2 15,7 33,4 1,55
Qmax /s 0 22110 31 282,9 310,4 178 136,0 314,0 06 4,
dQmax10mn /s 0 566,0 4 50,5 72,6 23,5 16,0 59,0 23 4,
VmontQ l/'s/mn 0 17,7 0,1 1,4 2,3 0,7 0,3 1,5 4,32
Wmont n 0 10493,0 84 1658,1 1932,8 964,1 597,0 1903,5 2,54
QO /s 0 362,0 14 78,3 35,2 79 60,0 92,0 3,61
Q-6h /s 0 331,0 14 78,2 42,6 74,5 57,0 89,0 3,04
Q-24h /s 0 367,0 14 81,9 46,0 76 57,0 95,( 2,99
Q-3d /s 0 182,0 14 76,3 30,9 73 57,0 93,0 0,47
Q-7d /s 0 158,0 13 71,8 27,3 74 55,0 88,( 0,24
SSCmax mg/l 14 4476,0 77 1305,8 1303}9 870 364,01573,5 1,35
SSCmax10mn mg/l 14 3857,0 14 620,7 909,6 210 88,0 693,0 2,02
Vmoymont | mg/l/mn 14 437,7 0,1 18,1 43,2 51 1,6 16,6 7,54
Qsmont kg 14 35332,0 9,6 1316,6 3670/1 390 16§,51108,0 7,12
SSCmoy mg/| 14 4,5 0,1 0,8 0,9 0,4 0,2 0,9 2,11
SSCO mg/I 14 684,0 2 94,5 113,6 60 26,0 119/0 3,04
TdecrueHC mn 1 65590, ( 50 9288,2 13003,6 312 0240,11070,0 2,15
TmontQ mn 0 1440,0 30 208,3 198,7 160 100,0 240,0 ,64 3
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3.1.1 Variables liées a la pluie

Si I'on considére la variable P-6h comme la pluéeldnchant la crue, il apparait que
les crues sont souvent déclenchées par des plgssfdibles: 75% d’entre elles sont
déclenchées par P-6h inférieure a 7,4 mm, aveanétiane autour de 5 mm (Tableau 7.1).
Les coefficients d’asymétrie mettent en évidence lgs distributions de toutes les variables
liées a la pluie ne sont pas normales et sont glalges vers les fortes valeurs. Les pluies
associées aux crues sont surtout des petites jgloiggensité (dPmax10mn) et en quantité (P-
6hetmont) (Figure 7.3). La pluie cumulée pendafdufs avant le début de la crue (P-7d)
montre aussi la prédominance des faibles cumubs; aganmoins une part non négligeable
de cumuls plus importants correspondant a des qesitres pluvieuses. De facon générale,
I'asymétrie diminue lorsque la période de cumypldée augmente.
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Figure 7.3 : Fréquence de 'augmentation maximateeedeux mesures (dPmax10mn), de la
pluie cumulée pendant 6 heures avant le débutretgmé la montée de crue (P-6hetmont) et
de la pluie cumulée pendant 7 jours avant le déeuia crue (P-7d).

Toutes les variables liées a la pluie sont corgélgesitivement entre elles avec
presque tous les coefficients de corrélation sicatifs (Tableau 7.2). Ceci est lié a la maniere
dont sont construites ces variables, corresporaddat périodes plus ou moins « emboitées ».

Tableau 7.2 : Matrice de corrélation des variabfsss a la pluie ; les coefficients de
corrélation sont notés en gras si p < 0,001

Variables dPmax10mrP-6hetmont| P-6h P-24h P-3d P-7d
dPmax10mn 1,00

P-6hetmont 0,55 1,00

P-6h 0,64 0,77 1,00

P-24h 0,40 0,53 0,72 | 1,00

P-3d 0,26 0,30 0,46/ 0,76 | 1,00

P-7d 0,21 0,24 0,29 0,52 0,79 | 1,00
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3.1.2 Variables liées au débit

On observe une trés forte variabilité des débitpiaude crue, avec une gamme de
Qmax variant entre 31 et 2211 I/s (Tableau 7.1% d&s crues ont un pic de débit inférieur a
314 I/s. Nous notons aussi que les variables béedébit ne présentent pas une distribution
normale. L’asymétrie est tres marquée, trés étadée les fortes valeurs (distribution en L)
pour les variables directement associées a I'événgmar exemple le débit maximal (Qmax)
et laugmentation maximale entre deux mesures (dQ6ran) (Figure 7.4). Par contre, la
distribution des débits moyennés sur une plus lerggriode, 3 jours ou 7 jours avant la crue,
se rapproche d’une loi normale (Tableau 7.3 etrieigu4).
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Figure 7.4 : Fréquence du débit maximal (Qmax)) @eymentation maximale entre deux
mesures (dQmax10mn), et du débit moyen pendanirg gvant le début de la crue (Q-7d).

La corrélation entre les variables liees au débdt crues analysées est présentée dans
le tableau 7.3 ci-apres.

Tableau 7.3 : Matrice de corrélation des varialitsss au débit ; les coefficients de
corrélation sont notés en gras si p<0,001

Variables QmaxdQmax10mnQ0 | Q-6h| Q-24h| Q-3d Q-7d Vmont@/mont
Qmax 1,00

dQmax10mn 0,94 1,00

QO 0,05 -0,07 1,00

Q-6h 0,03 -0,06 | 0,82| 1,00

Q-24h 0,00 -0,07 0,550,79 | 1,00

Q-3d -0,01 -0,1 0,67| 0,71, 0,78 1,00

Q-7d -0,01 -0,09 0,64| 0,59 0,57 0,87 | 1,00

VmontQ 0,77 0,84 -0,04| 0,00| -0,06| -0,13-0,24| 1,00

Wmont 0,36 0,31 0,24 0,26 0,28 0,3 040 0,14 1,00

Nous remarquons surtout une trés forte corrélapiositive entre le débit maximal
(Qmax), 'augmentation maximale entre deux mes@€snax10mn) et la vitesse moyenne
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de montée du débit (VmontQ) : le pic de deébit éatidnt plus marqué que sa montée est
rapide. Comme pour les variables liées a la plmeys retrouvons logiquement des
coefficients de corrélation élevés pour les vaaabtle débit moyennées sur des durées
« emboitées », Q0, Q-6h, Q-24h, Q-3d, Q-7d. Partreotes variables hydrologiques
directement associées a la crue ne sont pas dwoodiées aux conditions hydrologiques
avant la crue.

3.1.3 Variables liées aux MES

On observe une tres forte variabilité des conceatra en MES aux pics de crue, qui
varient entre 77 et 4476 mg/l (Tableau 7.1). La m&nde variation est encore plus forte pour
les flux solides exportés en montée de crue, quenaentre 10 kg jusqu’a 35 tonnes.

La distribution des variables liees aux MES dagesranalysées n’est pas normale
(Tableau 7.1 et Figure 7.5). Un nombre tres impdrtde crues est associé a une faible
concentration maximale en MES, mais un nombre rémgtigeeable de crues correspond a des
valeurs de SSCmax tres élevées. D’autres variabtesme l'augmentation maximale entre
deux mesures (SSCmax10mn) et la concentration eS8 MEte avant le début de la crue

(SSCO0) montrent une distribution en L, avec ung finete dominance des plus faibles valeurs.
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Figure 7.5 : Fréquence de la concentration en MBSimale (SSCmax), de I'augmentation
maximale entre deux mesures (SSCmax10mn), et denlkeentration en MES juste avant le
début de la crue (SSCO).

Les concentrations de MES maximales au cours daua(SSCmax) apparaissent tres
bien corrélées aux vitesses d’augmentation deseodrations en 10 mn (SSCmax10mn) et
moyennées sur la montée de crue (SSCmoy), ellesasmsi corrélées au flux solide en
montée (Tableau 7.4) : le pic de concentration @&SMst d’autant plus marqué que la charge
solide augmente rapidement, ce qui correspond awes@ui exportent le plus de MES. Les
variables liées aux MES pendant la crue ne sontlpdsut corrélées a la charge solide avant
la crue.
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Tableau 7.4 : Matrice de corrélation des variabfass aux MES ; les coefficients de
corrélation sont notés en gras si p<0,001

Variables SSCmaSSCmax10mnSSCO SSCmoy Vmoymont| Qsmont
SSCmax 1,00

SSCmax10mn 0,81 1,00

SSCO 0,14 0,01 1,00

SSCmoy 0,87 0,71 0,15 1,00

Vmoymont 0,59 0,33 0,04 0,67 1,00

Qsmont 0,48 0,41 -0,05 0,6 0,16 1,00

3.1.4 Variables liées au temps

Le temps séparant deux crues (TdecrueHC) variee €iir minutes et 45 jours
(Tableau 7.1). Mais la plupart du temps les pésogins crue sont assez courtes : 75% des
crues surviennent moins de 8 jours apres une auiee Le temps de montée des crues varie
entre 30 minutes et 1 jour, il est inférieur a @gour 75% des crues. Pour ces variables encore
la distribution n’est pas normale, les montéesrde tes plus lentes étant rares (Figure 7.6).
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Figure 7.6 : Fréguence du temps séparant deux ¢fdesrueHC) et du temps de montée du
débit (TmontQ).

En conclusion, I'ensemble des crues identifiéessdantre étude est constitué
majoritairement de petits événements, déclenchédes pluies modérées en quantité et
intensité, associés a des petites augmentatiorelieé et de concentration de MES. Notre
critere de définition des crues, a partir d’'uneraagtation de débit supérieure a 3 I/'s en 10
minutes, a sans doute permis de retenir un grambreode ces petites crues.

A l'opposé, les crues les plus fortes, avec untddbié au pic de crue, correspondent
a une montée de débit rapide, et sont donc peaitpiétivoquées par du ruissellement. Les
crues avec un pic important de [MES] corresponderssi a une rapide augmentation de
[MES] en montée de crue, et sont donc peut-étrecasss a des MES facilement mobilisables
ou a des conditions hydrologiques favorisant leabifité.
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Les temps de montée de crue sont généralemensdodrieurs a 4 h pour 75% des
crues), peut-étre en lien avec le nombre élevéetieep crues mais aussi avec la faible durée
des averses et la petite taille du bassin versant.

La trés grande majorité des variables liées augscne présente pas de distribution
normale, mais au contraire une gamme trés etalddegefortes valeurs. Avant de réaliser les
ACP, nous avons choisi de transformer les variablesangs pour réduire I'importance des
événements extrémes, les plus rares. Une simpigforanation logarithmique ne suffisait pas
a rendre leur distribution normale. La transformatén rangs peut permettre de détecter des
relations non linéaires et donne moins d’'importaaoe valeurs extrémes.

3.2  Analyse de la variabilité des crues et relatioavec la saison
3.2.1 Variabilité des pluies associées aux crues

Afin d’appréhender la variabilité des conditions\pbmétriques associées aux crues,
nous avons réalisé une ACP sur 'ensemble de aggbles, mesurées pendant et avant les
événements.

Pour interpréter les résultats de 'ACP, nous nten@ns que les deux premiéres
composantes principales (valeur propre >1). Eligdiguent ensemble 75% de l'inertie totale

du nuage des individus, 50% étant représentéepgaemier axe (Tableau 7.5).

Tableau 7.5 : Inertie des 2 axes factoriels

Axes | Valeurs propres| Pourcentages Pourcentagaesl€sim
Dim1 3,0 50,5 50,5
Dim2 1,5 24,8 75,4

La représentation du cercle des variables dangdmipr plan factoriel permet de
visualiser rapidement les corrélations entre véemlFigure 7.7). Nous observons que toutes
les variables sont bien représentées dans ceauttoriel. L'ACP permet ainsi de définir deux
« variables synthétiques » : la pluie directenaesbciée a la crue (dPmax10mn, P-6hetmont,
P-6h) et la pluie pendant plusieurs jours avantrige (P-3d, P-7d). Ces deux groupes de
variables sont quasiment indépendants I'un derkadéurs vecteurs étant perpendiculaires.
La variable P-24h est intermédiaire entre les dgoxpes de variables précedents.

Toutes les variables sont positivement corréléesc ala premiere composante
principale, ce qui illustre un effet taille qui ayge, vers la droite, les fortes précipitations
pendant ou avant les crues, vers la gauche ldsdgibécipitations pendant ou avant les crues.
La deuxieme composante oppose les deux groupeariddbies « synthétiques » : vers le haut
les pluies fortes directement associées a la grrs,le bas les forts cumuls de pluie pendant
plusieurs jours avant la crue.

121



1.0

dPmax1Qmn

Dim 2 (24.83%)

o
-

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Dim 1 (50.54%)
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Figure 7.8 : Représentation des crues sur les gipre axes factoriels en fonction des
saisons. La taille des cercles est proportionralleos? des individus sur le plan. Les losanges
représentent les barycentres des modalités dexblesiqualitatives.

La saison a été introduite comme variable qualigafiFigure 7.8). Seules les modalités
Hiver et Eté sont significativement différentes(®2-test < -2), s’opposant le long du premier
axe, alors que les modalités Printemps et Autompoat sintermédiaires et non
significativement différentes des deux autres smsdn hiver de nombreuses crues se
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déclenchent avec de faibles précipitations et eloge peu pluvieuse avant la crue. En été, la
majorité des crues nécessitent une forte pluie peunroduire, quelle que soit la pluviosité de
la période précédant la crue.
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Figure 7.9 : Box plots, en fonction des saisons,laies avant les crues : 6h avant la crue et
en montée de crue, 24h et 7 jours avant la crue entobre 2005 et septembre 2008.

Les box-plots, construites pour trois variablesin® représentative des conditions
pluviométriques associéees a la crue (P-6hetmdatitré de la période précédente (P-7d), et la
troisieme intermédiaire (P-24h), illustrent les cosions de 'ACP, en se limitant & une
dimension a la fois et en ajoutant I'aspect quatititéel (variables non transformées en rangs
comme dans I'ACP) (Figure 7.9). Les pluies assacééka crue sont en général plus faibles en
hiver gu’en été, intermédiaires au printemps eéadtdmne. Les périodes précédant les crues
de 7 jours sont en général moins pluvieuses err givau printemps et en été, ces périodes
pouvant étre tres variables en automne, y commsspluvieuses. Cependant, les différences
entre les médianes des populations de crues a ehagison ne sont pas toujours
significatives, sauf pour P-24h et P-7d entre Eniet I'été (p<0,001, Mann-Whitney).

Nous avons vérifié, sur 'ensemble des donnéesignugtriques fournies par Météo
France, entre octobre 2005 et septembre 2008, u@Xiste pas de différence saisonniére
dans la distribution des pluies journalieres ouahlies (Figure 7.10). Les crues sont donc
plutbt associées a de faibles pluies en hiverlacplus forte humidité des sols favorise soit les
ecoulements de surface soit la recharge et laivéaatle la nappe. Inversement, en été les
sols plus secs réduisent la recharge et la rétctiei la nappe qui est aussi plus profonde ; les
crues sont plutt associées a de fortes pluiet@ s&ison, car des écoulements de surface ne
peuvent se produire que si l'intensité des pluggsadse la capacité d’infiltration du sol.
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Figure 7.10 : Box-plots des pluies journaliéres dahoraires (b) pendant la période entre
octobre 2005 et septembre 2008.

En conclusion, la variabilité des conditions pamgétriques a l'origine des crues est
structurée par deux types de variables, cellesiécrivent I'importance (quantité et intensité)
des pluies associées directement a la crue (indemsiximale en 10 mn, pluviosité 6h avant la
crue, pluviosité 6 h avant la crue et pendant latém de crue) et celles qui décrivent la
période pendant plusieurs jours avant la crue (psité des 3 jours et 7 jours avant la crue).
Ces deux groupes de variables sont indépendantsailRaurs, l'effet saisonnier est peu
marqué pour identifier le type de pluie ou de p#ifavorable au déclenchement d’une crue.
On observe cependant qu’en hiver une crue peutdertther pour de faibles pluies méme en
période peu pluvieuse, d’ou le plus grand nombrermdes survenant a cette saison, alors
gu’'en été, des pluies importantes sont nécessajuedle que soit la pluviosité précédente.
Cette différence s’explique par la réaction rajldda nappe peu profonde en hiver a la pluie,
avec des sols généralement humides, alors qu'etegtpetites pluies n’atteignent pas la
nappe mais que de fortes pluies produisent duellessent sur le sol sec.

3.2.2 Variabilité des débits associés aux crues

L’ACP est cette fois effectuée sur les variabledrblpgiques pendant et avant les
crues. Le pourcentage d’inertie totale du nuagdiguxge par les 3 premiéres composantes
principales est de 89 % (Tableau 7.6).

Tableau 7.6 : Inertie des 3 axes factoriels

Valeurs Pourcentages
Axes Pourcentages .

propres cumulés
Diml 5,0 50,4 50,4
Dim2 2,7 26,7 77,1
Dim3 1,2 12,4 89,5

Le premier axe, qui explique a lui seul 50 % dedlitie totale, est fortement construit
par les variables de débit avant la crue (Q-7ddQeB24h, Q-6h et QO) (Figure 7.11).
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Figure 7.11 : Représentation des variables liéesléhit sur les: (a) deux premiers axes
factoriels, (b) premier et troisieme axes factatiel

Le deuxiéme axe est lié aux conditions hydrologiqypendant la crue (Qmax,
dQmax10mn et VmontQ), le troisieme axe est comaléemps de montée de crue (TmontQ).
Ces trois groupes de variables, corrélés chacuresaadtes perpendiculaires, sont donc
statistiquement indépendants entre eux. En padididaugmentation du débit pendant la crue
(vitesse, pic de débit) ne dépend pas du contgudeologique avant la crue ni du temps de
montée du débit.
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Figure 7.12 : Représentation des crues analysésde@remier plan factoriel
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Dans le premier plan des individus (Figure 7.1@ysnotons que les modalités Hiver
et Eté sont significativement différentes (2 < stte -2), s’'opposant le long du premier axe,
alors que les modalités Printemps et Automne sotdrmédiaires et significativement
différentes des deux autres saisons (2 < v-te&).<De la maniére assez prévisible, en hiver
les crues se situent vers la droite du plan fagtorbrrespondant a un contexte hydrologique
de fort débit avant la crue, alors quaux autresoses la grande majorité des crues
correspondent a des débits avant la crue nettephemtfaibles. Les crues d’hiver sont aussi
majoritairement dans le secteur inférieur droit cuirespond a des conditions hydrologiques
modérées pendant la crue (débit au pic de cruessgtde montée).
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Figure 7.13 : Box plots, en fonction des saisons,ddbit maximal (Qmax) (a), du débit
moyen pendant 7 jours avant la crue (Q-7d) (buetedhps de montée du deébit (TmontQ) (c)
entre octobre 2005 et septembre 2008.

Les box-plots construites pour trois variables éepntatives des différentes
composantes de I'ACP (débit maximal, débit 7 joawant la crue, temps de montée de crue)
confirment ces observations (Figure 7.13). Les shigernales ont les plus faibles pics de
débit, alors que les débits de base sont les pdyve< (p<0,001). Les temps de montée du
débit sont aussi souvent plus élevés en automnbiver qu’aux deux autres saisons
(p<0,001).

En conclusion, la variabilité des crues est stméetipar 3 types de variables, celles
liées au contexte précédant la crue (débit 7 j@ifsurs, 24 heures, 6 heures et juste avant la
crue), celles qui décrivent I'importance (quangténtensité) des débits associés directement
a la crue (débit maximal, vitesse moyenne et maleirda montée du débit), et celle liée au
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temps de montée de la crue. Ces 3 groupes de hegrisdnt indépendants. Par ailleurs 'effet
de la saison est, de maniére prévisible, bien néasqu les débits de base plus élevés en hiver
gu’en été. On note la prédominance en hiver degsetrues alors que la gamme des pics de
débit est plus étalée vers les forts débits augarips et a 'automne, et surtout en été. Ceci
peut étre lié a l'origine des écoulements, dus fuetuations de la nappe en hiver et au
ruissellement en été. Cette méme hypothése explagsaisonnalité des temps de montée,
plus longs en hiver qu’en été car la réponse daygoe a la pluie est plus amortie que lors du
ruissellement. Cependant le temps de montée espemdlant du débit au pic de crue car |l
dépend peut-étre aussi de la durée des aversesl@tad d’humidité des sols.

3.2.3 Variabilité de la concentration en MES

Lorsque I'ACP est réalisée sur les variables agsscaux MES pendant et avant les
crues, l'inertie totale du nuage est principalemexgliquée par les 2 premiéres composantes,
et en particulier par la premiére (60 %) (Tabl&aq).

Tableau 7.7 : Inertie des 2 axes factoriels

Valeurs Pourcentages
Axes Pourcentages <
propres cumulés
Diml 4,2 59,7 59,7
Dim2 1,1 15,3 75,0

Le premier axe est fortement construit par les eotrations de MES pendant la crue
(pic de concentration, concentration moyenne entégode crue), par la vitesse moyenne et
instantanée de leur augmentation, et dans une meomdsure par le flux solide en montée
(Figure 7.14). Le deuxieme axe est expliqué patul@e écoulée depuis la derniére crue. La
concentration de MES avant la crue n’est pas @Bprésentée dans ce premier plan factoriel,
car elle est plutdt corrélée a la troisieme comptesaon retenue ici pour interpréter I'ACP
(valeur propre <1).

x10mn
Crax;SSCmoy

Dim 2 (15.3%)

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0

Dim 1 (59.69%)

Figure 7.14 : Représentation graphique des vasaldes a la concentration en MES des
crues analysées
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Figure 7.15 : Représentation graphique des indévitks crues analysées.

Dans le premier plan factoriel des individus (Feurl15), I'effet saison semble peu
marqué. Cependant les barycentres des modalités divPrintemps sont significativement
différents (2 < v-test < -2), s’opposant le longmemier axe, alors que les modalités Eté et
Automne sont intermédiaires et non significativetrgifierentes des deux autres saisons. En
tenant compte des relations entre la représentatsnvariables et celles des individus, il
semble donc que les crues mobilisant de fortes esdrations de MES se produisent
majoritairement au printemps lié a la forte érosdm parcelles fraichement labourées et
semees en mais au contraire des crues d’hiver.

Les box-plots construites pour trois variables éspntatives des trois premiéres
composantes de I'ACP illustrent ces observatiores trues printaniéres ont des pics de
concentrations en MES plus fortes que les cruesveth(p<0,001) (Figure 7.16). On
n'observe pas d’effet saison sur les concentragonBIES avant la crue.

En conclusion, la variabilité des crues caractégggar les concentrations des MES est
surtout expliqguée par un ensemble de variablesiragpt la mobilité des MES (pic de
concentration, vitesse de montée), qui sont ind#greies du temps écoulé depuis la derniere
crue et de la concentration avant la crue. Lesscdltaver sont celles qui mobilisent le moins
de MES, et c’est au printemps que se produisertriess les plus exportatrices.
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Figure 7.16 : Box plots, en fonction des saisores,lal concentration en MES maximale
(SSCmax), de la concentration en MES juste awaotde (SSCO) et du temps écoulé depuis
la derniére crue (TdecrueHC) entre octobre 20@®etembre 2008.

3.2.4 Relation entre les débits et les pluies

Pour rechercher la relation entre les débits eple®s durant les crues, nous avons
ajouté les variables de débit en variables suppiémres dans I’ACP realisée sur les variables
pluviométriques comme variables actives (Figur@)/.1

Dim 2 (24.83%)

Q-7d;034!
Q-6h;Q0° 4 94h

-1.0 -05 0.0 0.5 1.0

Dim 1 (50.54%)

Figure 7.17 : Représentation graphique des vasdides aux débits et aux pluies des crues
analysées.
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La figure 7.17 montre que les variables liees a@kitd et celles qui décrivent les
pluies déclenchant les crues ne sont pas corrége elles lorsqu’elles caractérisent la
période précédant la crue, mais leur corrélatiaifighe lorsqu’elles caractérisent la crue
elle-méme. Le pic du débit (Qmax) est surtout lié@ @aluie pendant 6h et la montée de crue
(P-6hetmont) avec un coefficient de corrélation GJé2 (Figure 7.18a). Pour la période
précédant la crue, la relation entre le débit magiele cumul de pluie varie selon la saison,
avec un débit plus élevé en hiver qu’en été, inelimire a 'automne et au printemps, pour le
méme cumul de pluies (Figure 7.18b).
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Figure 7.18 : (a) Débits maximaux en fonction dieseg 6h avant et pendant la crue, et (b)
débits moyens 7 jours avant la crue en fonctionptlees cumulées sur la méme période.

3.2.5 Relation entre les concentrations en MES atd débits

Les variables associées au débit jouant cettddaidle de variables explicatives sont
utilisées comme variables actives, les variables®@sées aux concentrations de MES sont
ajoutées dans I'ACP en variables supplémentaires.

e
-
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Dim 1 (49.64%)

Figure 7.19 : Représentation graphique des vasdi#es aux concentrations en MES et aux
débits des crues analysées.
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La représentation graphique des variables analy@§égsre 7.19) montre que les
débits avant la crue (Q-7d, Q-3d, Q-24h, ..) n‘ejy@nt ni la concentration en MES avant la
crue ni le comportement des MES pendant la crudui-Ceest plus nettement lié aux
conditions hydrologiques : le flux solide en monése mieux expliqué par le débit maximal
(R = 0,69) que par le flux hydrique ; la concemtratmaximale de MES est moyennement
corrélée avec le débit maximal (R=0,35), un peuumiavec la vitesse de montée du débit

(R=0,43) (Figure 7.20).
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Figure 7.20 : concentrations maximales en MES antion (a) des débits maximaux pendant
la crue et (b) des vitesses moyennes de montééhit d

3.2.6 Identification des crues les plus productivede MES

Le flux solide cumulé en montée de crue pendanjudannée hydrologique étudiée
est présenté sur la figure 7.21. Nous avons védiiiig le flux de MES en montée de crue est
fortement corrélé (R=0,984) au flux total de ME®@xé pendant la crue et égal environ a la
moitié de ce flux (P. Dupont, comm. pers., donmaespubliées).
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Figure 7.21. Flux solide cumulé en montée des cramalysées entre octobre 2005 et
septembre 2008, triees par flux décroissant.
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En 2007-2008, le flux solide cumulé en montée deexrest nettement plus élevé
gu’en 2005-2006 (Figure 7.21). L'année 2006-200Z%eata pas exploitée a cause de plusieurs
mois de données manquantes, surtout en automrieeet fOn note I'importance d’'un petit

nombre de crues mobilisant des flux solides impastaau-dela desquelles le flux solide
cumulé augmente plus lentement. Nous avons idériés 10 crues les plus productives en

MES (Figure 7.22). En 2005-2006, les crues les piggluctives surviennent surtout en
automne et en hiver, alors qu'en 2007-2008, eleeproduisent surtout au printemps et

guelques-unes en hiver et en automne.
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Figure 7.22 : date et contribution relative desclies les plus productives en MES au flux

solide cumulé associé a ces 10 crues.

Ces observations obtenues sur deux années hympodsgseulement montrent une
variabilité des saisons a risques selon les an&#e2005-2006, les crues d'automne et d'hiver
mobilisent vraisemblablement le stock de sédimeataimulé pendant la décrue générale du
printemps et de I'été, et augmenté par la dégmdakes berges par le bétail a ces saisons
(Lefrancoiset al., 2007). En 2007-2008, plusieurs crues survenuawnamnnt mobilisé des
guantités de MES exceptionnelles, pour des comditimydrologiques "normale". Ces flux
solides exceptionnels s'expliquent par la fortesiéro de parcelles fraichement labourées et
semées en mais, érosion provoquée par une sérlaide survenues a cette période a risque.

3.3  Analyse de la variabilité des crues en relatioavec la typologie de la relation

entre le débit solide Qet le débit liquide Q

Les 142 crues identifiées entre octobre 2005 etesdpre 2008 ont été également
caractérisées par le type de relatigaQau cours de la crue : crue univoque, crue &hgsis
horaire, crue complexe. Comme pour les saisonscrigss ont été représentées dans les
premiers plans factoriels des ACP réalisées entitonae ces trois modalités, seules ou
associées aux saisons. Les figures 7.23 et 7.2&¢présentent que les barycentres de ces
modalités. Les barycentres des modalités Hystérdbkis et Univoque (U) sont
significativement différents (2<v-test<-2), de laodalité Complexe (C) en position
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intermédiaire, dans le premier plan factoriel d&CP des variables liées aux débits d'eau

(Figure 7.23) comme dans celui des variables béasMES (Figure 7.24).
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Figure 7.23 : Barycentres des différentes modatieé$a relation Q- Q, seules ou associées
aux saisons dans le premier plan factoriel de I'AleB variables associées au deébit.
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Figure 7.24 : Barycentres des différentes modatigé$a relation Q- Q, seules ou associées
aux saisons dans le premier plan factoriel de I'AfeB variables associées aux concentrations
de MES
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Les crues a hystérésis horaire sont des cruesrdédiit (débit maximal et vitesse de
montée), surtout au printemps et en été ; les arn@®ques sont majoritairement des petites
crues en toutes saisons (Figures 7.23 et 7.25)ciLess a hystérésis correspondent aux plus
fortes concentrations de MES (concentration maxenetl vitesse de montée), surtout au
printemps et en été ; les crues univoques correlgmiraux plus faibles concentrations de
MES, surtout en hiver (Figures 7.24 et 7.25). Liempgs écoulé depuis la crue précédente
semble un peu plus long pour les crues univoques ctues complexes d’automne et d’hiver
correspondent plutét aux durées hors crue lesfaibkes.
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Figure 7.25: Box-plot, en fonction des typologiesld relation @ Q au cours des crues, du
débit maximal et de la concentration en MES max@mal
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Figure 7.26: Distribution des typologies de latiein Q- Q au cours des crues en fonction
des saisons.

4., Discussions et conclusions

Parmi la population de 142 crues identifiées ead@risées entre octobre 2005 et
septembre 2008 par des variables décrivant lesgllés débits et les concentrations en MES,
une grande majorité correspond a des petits évérispm@ovoqués par des faibles pluies et
présentant un débit modéré. 75 % des crues onhdatées de crue qui durent moins de 4 h,
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surviennent apres des pluies de quelques mm airopic de débit inférieur a 300 I/s. 75%
des crues présentent des concentrations en ME$einiEs a 1600 mg/l. Le nombre élevé de
petites crues s’expliqgue en partie par notre @itde définition des crues a partir d'une
augmentation de débit supérieure a 3 I/s en 10 Mais il est aussi le signe d’'une forte
réactivité hydrologique du bassin versant a lagplui

A c6té de cette majorité de petits événementsomebme de crues de forte intensité est
faible. Quelques débits au pic de crue dépassdXt 1€ Malgré la saturation du turbidimetre
pour les fortes concentrations de MES, les valales [MES] maximales enregistrées
semblent dépasser 4 g/l. Dans ce cas le flux selidmontée de crue peut atteindre 35 tonnes,
soit pres de 8 t/km2. La part importante de cedques événements exceptionnels dans les
flux solides annuels a déja été soulignée dankdeitre V a I'échelle journaliére, qui est sur
ce bassin I'échelle temporelle compatible aveail@e d’'une crue.

Alors que la distribution des pluies journalieré¢$eraires semble tres homogéne aux
différentes saisons, la distribution des pluies dgilenchent une crue montre une certaine
saisonnalité. Les débits pendant la crue diffeagissi selon les saisons. Les différences sont
marquées entre 'hiver et I'été, moins avec l'autenet le printemps qui se comportent de
maniére intermédiaire.

En hiver, les crues sont majoritairement déclereh@ar de faibles pluies,
'augmentation du débit reste faible, comme sasgsitede montée, ce qui correspond aussi a
un temps de montée souvent plus long qu’aux asasens. Il est trés vraisemblable que ces
crues d’hiver sont alimentées par la nappe pelwpdd, trés réactive a la pluie quand les sols
sont humides. En enregistrant le débit et la chémgiraulique de la nappe dans le lit du
Moulinet, Grimaldiet al., (2004) ont montré la parfaite synchronisatioradeariation de ces
deux parametres lors des crues d’hiver. A l'inveese été de fortes pluies sont nécessaires
pour déclencher une crue, 'augmentation du détitabors tres importante et tres rapide. I
est vraisemblable que ces crues d’été sont aliraemigr du ruissellement hortonien.

Les caractéristiques du bassin versant du Moulexgiquent ce fonctionnement
hydrologique. C’est un bassin a priori peu profceruissellement : les pentes des versants
sont modérées. L'occupation du sol est majoritagmetiren prairies (53% de la surface du
bassin en 2006, 48% en 2008) situées le plus sb@vebordure du cours d’eau (80% des
parcelles ripariennes en prairies). Aussi, le lireebaocager est encore tres présent. Gastuel
al., (2011) ont estimé a seulement 3 % de l'aire dmitodale, la surface occupée par des
parcelles cultivées directement connectées au afigesl ou connectées par des routes et
surfaces imperméables. Seules les pluies de trés ifitensité sont donc susceptibles de
produire du ruissellement. Le reste du temps lerscalleau est alimenté par la nappe
d’altérite, qui soutient en permanence le débitiafe y compris lors des étés les plus secs.

Notons qu’il ne semble pas y avoir de relatiorreefitntensité du pic de débit et le
cumul des pluies pendant les jours précédant i €a résultat est contraire aux observations
de plusieurs auteurs (Zabaletaal., 2007 ; Lopez-Tarazéd al., 2010) qui montrent que la
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réponse hydrologique de presque tous les bassisants qu’ils étudient (pic de débit, flux
hydrique total) est trés liée au cumul des pluiesae débit avant la crue, en lien
vraisemblablement avec I'état d’humidité des sBl. le bassin du Moulinet, la différence de
fonctionnement hydrologique entre I'hiver et I'égplique I'absence d’une relation unique
entre les conditions avant la crue et les caratigues de la crue, puisque le déclenchement
des crues peut se produire dans des conditionsdri&es.

La mobilisation des MES (concentration maximaldl@t solide en montée de crue)
est liée aux conditions hydrologiques mais pas dmiéne simple. C'est ainsi que la
concentration maximale en MES est mieux corréléa dtesse de montée du débit qu'au
débit maximal. Cette corrélation, soit parce qu’uiiesse élevée favorise par les turbulences
engendrées la remise en suspension des sédimeantpaste qu’elle est indicatrice du
ruissellement et de I'érosion. La mobilisation ddES ne semble pas non plus liée aux
conditions de débit et de flux solide avant la crGe résultat est encore contraire aux
observations de Lépez-Tarazénal., (2010) qui mettent en avant l'influence des candg
avant la crue, mais rejoint celle plus nuancée alealetaet al., (2007) qui observent ou non
cette influence selon les bassins versants étudiés.

Les différences saisonnieres de mobilisation de§ Mant cette fois surtout marquées
entre I'hiver et le printemps, alors que les candig hydrologiques différent surtout entre
lhiver et I'été. Les crues d’hiver sont majoriginent moins exportatrices de MES
(concentration maximale et flux solide), ce quideapair avec des débits et des vitesses de
montée plus faibles, et l'alimentation du coursad'@ar la nappe a cette saison. Les débits de
base plus élevés a cette saison limitent vraisestdrteent aussi le stockage des sédiments
dans le cours d’eau entre les crues.

Les crues qui mobilisent le plus de MES se prodiisel printemps, ou parfois a
'automne et en été. En particulier en mai 2008siglurs crues ont mobilisé des quantités de
MES exceptionnelles, pour des conditions hydrologgy « normales ». Ces flux solides
exceptionnels s’expliquent par la forte érosionpdecelles fraichement labourées et semées
en mais, érosion provoquée par une série de @urgenues a cette période a risque.

Les relations d’hystérésis horaire corresponderibsua des crues de forts débits et
de fortes concentrations en MES. Sur le méme raisdeefrancois (2007) avait déja montré
limportance de l'intensité de la crue a travera gébit maximal pour produire les hystérésis
horaires. Les crues univoques sont majoritairendest petites crues de faibles débits. En
hiver, elles correspondent & de faibles concentratmaximales de MES. On rejoint ici les
hypothéses d’interprétation de ces patterns dondées la littérature. Les crues de forts
débits mobilisent de fortes quantités de MES, ddajudiminuer rapidement la disponibilité
des particules; surtout si celles-ci correspondenstock de sédiments préexistants dans le
fond du cours d’eau; d'ou les relations d’hysteyésbserveées. Les crues de faibles débits
mobilisent peu de MES ce qui maintient la dispditéides particules ; d’ou les relations
univoques observées.
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Chapitre VIII

DYNAMIQUE TEMPORELLE DES MATIERES
EN SUSPENSION SUR L'OIR

Premiers éléments de comparaison avec le Moulinet

1. Introduction

La question du changement d’échepjeur évaluer et comprendre les flux de
ruissellement et d’érosion peut étre considérédoantion de la taille des parcelles, pour
discuter le passage de la parcelle au bassin tepsaancore en fonction de la surface du
bassin versant. On observe souvent une diminutsnfldx hydriques et solides spécifiques
lorsque la surface des parcelles ou des bassimaemig. Cerdaret al. (2004) soulignent
cependant une forte variabilité de cet effet d'dehdiée a la topographie, a I'occupation du
sol et au contexte climatique. Vanmaeraieal. (2011) confirment cette observation en
étudiant la relation entre les flux solides annea¢ls surface de bassins versants de tailles tres
diverses (0,01 a 1 360 000 km?) dans toute I'Europe

Un moyen de diminuer cette variabilité liée a lariabilité des contextes
géographiques est de comparer les flux solidesissibassins versants voisins ou emboités.
Dans ce cas, lorsque la surface des bassins veraaginente, les flux spécifiques varient
principalement si les sources de MES, leur disphbi@bou I'énergie hydraulique varient.
C’est ainsi que Scanloet al (2004) ou Smith & Dragovitch (2009) interprételes
différences observées dans la relation entre coratem de MES et débit dans des bassins
emboités, pour identifier I'évolution des sourcesMES ou de phosphore en fonction de la
taille du bassin.

Dans ce chapitre nous abordons 'étude de la dyqatemporelle des flux hydriques
et solides dans le cours d’eau de I'Oir dont le M est un affluent. La surface du bassin
versant de I'Oir, 87 km?, est d'un ordre de gramdswpérieur a la surface du bassin du
Moulinet, 4,5 km?Z.

L’objectif du travail a donc été dans un premienps de mettre en place le dispositif
de suivi du débit et des concentrations de MES'®Guret d’établir les relations d’étalonnage
permettant de calculer ces parameétres a partinsssires de hauteur d’eau et de turbidité.
Deux années hydrologiques de données ont été @isnues qui permettent des premiers
éléments de comparaison entre le fonctionnementées cours d’eau et la dynamique de
leurs flux solides.
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2. Site d’étude: le bassin versant de I'Oir

Le travail dans ce chapitre est réalisé sur lexdigau de I'Oir dont le Moulinet est
un affluent. L'Oir est un affluent de la Sélune geijette elle-méme dans la baie du Mont St
Michel (Figure 8.1).

7] aerr

Figure 8.1 : Localisation des bassins versants duliket et de I'Oir.

Le bassin versant de I'Oir a une superficie de 8. k'Oir est long de 19,7 km et
orienté Est-Ouest. L'altitude du point le plus les$ de 15 m, alors que l'altitude maximale
dans ce bassin versant est de 215 m. L'Oir esbursal’eau d'ordre 4. Sa pente moyenne est
de 1,1%. Sa largeur maximale est environ 5 m awteua station de mesure.

Le bassin versant de I'Oir est constitué majoét@ient de schistes briovériens
précambriens, surmontés de placages limoneux dierigolienne (loess weichséliens)
dépassant souvent 1 m d’épaisseur (Langetval., 1984), comme ceux du Moulinet. La carte
géologique indigue aussi en bordure de I'Oir lasprnee d’alluvions fluviatiles holocénes,
issues essentiellement du remaniement des dépbémnoveichséliens (Langeviat al.,
1984).

Le climat dans la région est de type tempéré ogéaniLes températures moyennes
annuelles sont douces en hiver et peu élevéegenvEc une moyenne annuelle de 11°C (de
1992 a 2009). Les précipitations moyennes annuedliesivement importantes (906 mm/an
en moyenne de 1968 a 2010, données Météo-FranddaB8e du Harcouet). Concernant le
détail du site d’étude voir paragraphe 1 du chapitr

3. Matériels et méthodes

Sur I'Oir, la station de mesure a été installéami@eau d’'un pont de pierre au lieu-dit
La Hardeliére, en aval de la station de suivi pEe de La Cerisel. Les dispositifs de mesure
sont solidement fixés au pont pour résister aug fus débits (Figure 8.2). Les coordonnées
de la station sont : 48° 37° 38" N, 1° 16’ 29” O.
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Figure 8.2 : Station de mesure du débit et derladité sur I'Oir

Deux types de fréquence d’acquisition de donnéas wilisés. D’'une part le niveau
d’eau et la turbidité sont mesurés en contintnaigte fréquence temporelle). D’autre part les
concentrations de MES sont mesurées a partir deveréents discontinus, réalisés au cours
des crues et hors crue. Ces données sont utipéred étalonnage du turbidimetre.

3.1 Mesure du débit

Sur I'Oir, un capteur de pression du type DLN /(@arque STS, gamme de mesure
de 0 & 4 m d’eau, précision de 0,25% de la plethelée soit 10 mm), permettant de mesurer
la hauteur d'eau, a été installé du 01/12/2008 &11032009. Puis, du 05/11/2009 a
aujourd’hui, un autre capteur PLS (marque OTT, gande mesure de 0 a 4 m d'eau,
précision de 0,05% de la pleine échelle soit 2 mmemplacé le premier. Il est associé a une
centrale d'acquisition Duosens (marque OTT).

Une relation d’étalonnage entre la hauteur d’eale etébit a été recherchée par la
méthode des sections centra(Eggure 8.3). Le principe de cette méthode coesastalculer
le débit a partir du champ de vitesse mesuréedel@dun moulinet hydrométrique (OTT C2
10.150) dans une section transversale du cours d’eaun goiat situé aux 2/3 de la hauteur
d’eau z, le long de différents profils verticauxligieusement répartis (tous les 50 cm) sur la
largeur du cours d'eau (Figure 8.4). La vitessel'@ieoulement en chacun des points est
déterminée a partir de la vitesse de rotation (rrerdl toursy par unité de temps) de I'hélice
située a I'avant du moulinet hydrométrique, paguiétion suivante :

V=k*n +a B.1) ;( Lefebvre, 1986)

Les constantes k et d@pendent de I'hélice, du moulinet et du mode ®atifin de
celui-ci, et sont données dans la notice de I'agipar
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Figure 8.3: a) Le moulinet hydrométrique ; b) Mesdu débit sur I'Oir

Le débit élémentaire; [m%s] sur le profil verticali (Figure 8.3) se calcule par
I'équation suivante :

q=V*z *(%j 8.2) ;(Anctil et al., 2005)
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Figure 8.4: Mesure du débit par la méthode desosectentrales (Musy, 2004)

Dans I'équation 8.2y [m/s] est la vitesse moyenne mesurée sur le grafiim] est

la profondeur de la rivierds.; - by représente la distance entre les deux profils ti-itr
situés de part et d’autre du profil i.

Finalement, le débit d’eau, Q ffs], de la section d’écoulement donnée est calculé
par la formule ci-apreés :

Q=Y q 83)

Sur I'Oir le débit a été ainsi estimé dans undieesituée 5 m en aval de la station de
mesure du niveau d’eau, dans des conditions hygicples variables, pour 9 dates de mars a
juin 2011.

La relationhauteur-débitest ensuite établie par la loi de puissance :
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Q=c(H -h_)" (8.4) ; (Linsley, 1958; Anctil et al., 2005)

ou hyet est une hauteur de référencetd sont les parametres de la régression.

La hauteur de référendge; est obtenue a partir des hauteurs d’eau et dassdéb
minimum et maximum mesurés (respectivementHt et Q, Qs). Le débit intermédiaire (£)

est calculé par la formul€, =,/Q Q, . La hauteur correspondante,jHst obtenue a partir

de la courbe de tarage réalisée a partir de I'ebkemies hauteurs et débits mesurés. La
hauteur de référence est calculée par I'équativarse:

h, = HiH=H
H, +H,-2H,

(84a);(Linsley1958

Les parameétres de régressmoetd sont calculés a partir de I'équation 8.4
3.2 Mesure des concentrations en MES

La mesure des concentrations en MES est obtentiengdiectement a partir de la
mesure de la turbidité de I'eau soit directemepigir de la filtration d’échantillons d’eau
prélevés dans le ruisseau.

3.2.1 Mesure de turbidité

Un turbidimeétre a été installé a la station de unesu début 2009. Le turbidimetre
est un modéle Actéon 2053 de chez Ponsel. Cet eippaesure les turbidités dans une
gamme de 0 a 2000 FTU (Formazine Turbidity Unig.donde du turbidimétre est suspendue
dans l'eau et accrochée a une pile du pont. Sdigrogeut étre réglée en fonction de la
profondeur de la colonne d’eau (Figure 8.1).

L’étalonnage du turbidimetre est d’abord effectndaboratoire avec une solution de
formazine (NF EN ISO 7027). Le détail du processlistalonnage et d’entretien du
turbidimetre est présenté au paragrapfzeldu chapitre Il.

La mesure de turbidité s’effectue toutes les 10uteis Elle est obtenue a partir d'une
moyenne sur les 10 derniéres secondes (1 mesuseq@arde) pour permettre une sauvegarde
maximale.

3.2.2 Etablissement de la relation d’étalonnage et la turbidité et la concentration en
matiere en suspension

Des échantillons d’eau sont prélevés pendant ng@sscet hors crue au niveau de la
station de mesure. Au cours des crues, les prélemismsont réalisés par un préleveur
automatique de la marque Américain Sigma et ceesnddele 900 max, disposant de 24
flacons d’'une contenance de 1 litre chacun (FiguE. L’appareil se déclenche lorsque la
turbidité dépasse un seuil fixé au préalable, nafisstable au cours de l'année selon la
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turbidité mesurée dans le cours d’eau au momeméglage. La fréquence des prélévements
varie de 30 a 45 minutes pour les premiers flacans heure pour les flacons suivants.

Les prélévements hors crue sont obtenus manuelteavet une fréquence variant
entre 2 et 3 semaines.

Figure 8.5 : Préleveur automatique utilise.

La filtration des échantillons d’eau prélevés €ettie au laboratoire selon la norme
européenne NF EN 872 (1996). La manipulation adé@&ite dans le paragraphe2.3 du
chapitre II.

Classiguement, la relation d’étalonnage est obtgrareune régression linéaire entre
les concentrations de MES dans les prélevementsudéat la turbidité mesurée par le
turbidimetre. Sur I'Oir, nous avons utilisé 61 déen recueillies du mois de mars 2010 au
mois de juillet 2011 incluant 8 crues. Pour cetégique d'étude la turbidité est restée
inférieure a la limite de I'appareil (2000 FTU).

4, Résultats
4.1 Relation d’étalonnage entre la hauteur d’eautde débit

Les hauteurs d’eau mesurées par le capteur deéq@resta station de mesure de I'Oir
ont été mises en relation avec les débits mesangs whe section de cours d’eau située 5 m a
I'aval (Figure 8.6) afin d’établir la courbe deadge (Tableau 8.1 et figure 8.7).

Tableau 8.1 : Hauteur et débit d’eau mesurés@iur

Hauteur (m)| 0,464 | 0,436| 0,422 0,412 0,399 0,362 0,35 0,337 50,34

Deébit (m3/s)| 0,883 | 0,798, 0,787 0,752 0,703 0,578 0,513 0,458 580,4
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Figure 8.7 : Relation hauteur-débit et courbe daga

Pour I'Oir, la courbe de tarage hauteur-débit ess@ntée ci-dessous :

Q =3,989 (H - 0,128 (8.5)

N w ~ ul
I I I

Débit mesuré dans notre étude (m3/s)
'_\

o

Débit mesuré par la DIREN (m3/s)

Figure 8.8 : Comparaison entre le débit mesuré dat® étude et le débit mesuré par la
DIREN 2,5 km en aval.
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Pour valider cette courbe de tarage, nous avonpaames débits moyens journaliers
mesurés dans notre étude avec les débits joumatiesurés par la DIREN a une distance de
2,5 km environ en aval (Figure 8.8). Une forte étation est observée entre les deux types de
mesures, avec un débit souvent plus éleveé a larstatREN qui peut étre dd a I'arrivée d’'un
petit affluent temporaire entre les deux stations.

4.2  Relation d’étalonnage entre la turbidité et laconcentration en MES

La forte corrélation obtenue entre la concentraiorMES et la turbidité (Figure 8. 9)

permet de choisir I'équation de la régression ime@omme relation d’étalonnage entre
[MES] et turbidité sur I'Oir :

[MES] = 1,788 Turbidité — 13,31 86)
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Figure 8.9 : Corrélation entre la concentration MBS et la turbidité sur I'Oir :a) toutes
conditions confondues, et b) au cours de quelquessc

4.3 Bilans annuels, variabilité mensuelle et saisnrere des flux d’eau et de MES

Sur I'Oir, les données des concentrations en MEf&mées a partir de la turbiditét
des débits, estimés a partir de la hauteur d’e@puis octobre 2009 jusqu’au mois de
septembre 2011, ont été utilisées pour calculebilasis annuels des flux d'eau et des flux

solides. Les données pluviométriqgues sont les mé&quescelles utilisées pour le Moulinet
(Météo France, St Hilaire du Harcouet).

Les flux d’eausont sensiblement plus élevés en 2009-2010 qu'#6-2011, bien que
les pluviosités annuelles soient comparables (Bab&?2). Malgré de nombreuses données
manguantes en 2009-2010 les flux solides sont égailesupérieurs aux flux solides en 2010-
2011 ou la séquence de données est quasiment ¢emplé

Tableau 8.2 : Pluviosité, flux d’eau et flux si@iannuels sur I'Oir

Année hydrologique 2009-201(2010-2011
Pluie annuelle (mm) 795 759
Flux d'eau (1dm’km?) 309 216
Flux solide (t/km) 13,4+ 7,6%

*1 : 56 jours de données manquantes;*2 :9 jours dendes manquantes
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Les flux spécifiqgues annuels de MES mesurés sur $@nt dans la gamme inférieure
des flux mesurés dans 282 bassins soumis aux mrglatlantiques de I'Europe de I'Ouest,
répertoriés par Vanmaerckeal, (2011), puisque 50% de ces bassins versantsrjieds des
flux solides inférieurs a 28 t/km2,

Comparaison avec le Moulindtes flux d’eau annuels sont comparables avec les fl
d’eau du Moulinet pour les mémes périodes (310nkm? en 2009-2010 (Tableau 3.1) et
226 16 m*km? en2010-2011 (données non publiées)). Les flux sols@ablent par contre
plus élevés sur le Moulinet que sur I'Oir. En 280, il est difficile de les comparer
précisément a cause des nombreuses données masguaais le bilan annuel est nettement
plus élevé sur le Moulinet puisqu’il atteint 22 ik en seulement 6 mois. Cet écart se
confirme en 2010-2011 puisque le bilan annuel siadulinet est de 17 t/km? (avec 44 jours
de données manqguantes) (données non publiées).
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Figure 8.10 Courbes cumulées de la pluie (a), du flux d’eateflu flux solide (c) mensuels
pour chacune des années hydrologiques étudiées.

L’écart des flux hydriques et solides entre legxd@nnées s’établit surtout en automne
et en hiver (Figure 8.10), qui fut particulieremeet en 2010-2011. On constate ici que la
distribution saisonniere des pluies a une influgslae importante que le total annuel.

A I'échelle mensuelle (Figure 8.10 et 8.11), etrauve la saisonnalité classique des
flux hydriques qui augmentent de I'automne a I'nipeis diminuent jusqu’en été, alors que
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les flux solides suivent une évolution différeres plus élevés en automne, diminuant un peu
en hiver et plus fortement au printemps et en été.
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Figure 8.11 : Dynamique mensuelle de la pluviosies flux hydriques et des flux solides

*NA : données manquantes

20 1200
18 4 T a) _ b)
& 6 g 10001
<3 c
C 4] — 5
E £ 800 A
s 121 g —
=} %)
2 10 - S 600
@ £
§ 8 1 )
g 2 400 -
[}
5 61 a
5 J =
g 4 T 200 -
2_
0 _ _ _ . o 1L ; A ;
A H P E A H P E

Figure 8.12 : Distribution en histogrammes: a) fles d’eau mensuels ; b) des flux solides
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Comparaison avec le Moulineta saisonnalité des flux hydriques est comparaht
les deux cours d'eau. Les flux solides, sur I'Gimme sur le Moulinet montrent une trés
forte variabilité intermensuelle mais leur saisdit@aest différente. L'écart entre automne-
hiver d’'une part, ou les flux solides sont les phesvés, et printemps-été, ou les flux solides
sont les plus faibles, est bien marqué sur I'Qintairement au Moulinet.

4.4  Variabilité journaliere des flux d’eau et de MES

La description statistique des débits moyens jdiemsaQ et des débits solides
moyens journaliers Qentre les mois d'octobre 2009 et septembre 26tlfprésentée dans le
tableau 8.3, pour ces deux années confonduesnetaléigure 8.13, pour chaque année.

Tableau 8.3 : Description statistique des débitdest débits solides moyens journaliers entre
octobre 2009 et septembre 2011

D

Nombre| Max | Min| Moy | Ecart-type 25%| médiang 75% | 90% | Asymétri

Q (m¥s)| 723 4,65 | 0,200,73 0,55 0,36 054 | 094 1,37 2,38

Qs (9/s)| 349 | 1648,140,16/63,22| 175,75 | 6,18 12,63 | 37,25146,57| 5,93
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Figure 8.13 : Distribution en box-plots :a) desitmoyens journaliers, et b) des débits
solides moyens journaliers pour chaque année hygiople 2009-2010 et 2010-2011

*1 : 56 jours de données manquantes;*2 :9 jours dendes manquantes

Comparaison avec le MoulinetComme sur le Moulinet, on observe sur I'Oir une
asymétrie de distribution des données moins margoée les flux hydriques que pour les
flux solides. Pour ces derniers, le coefficientsgitaétrie est cependant plus élevé sur le
Moulinet (17,6) que sur I'Oir (5,93), ce qui petteéd a une gamme des forts débits solides
journaliers plus étendue, relativement au débdiarg sur le Moulinet que sur I'Oir.

! Nous appelons ici débit solide la valeur de Qsstaintanée » exprimée en mg/s ou g/s, et flux stdigaleur
de Qs intégrée sur une durée plus longue (jours mwiannée) exprimée en kg ou tonne par jour, ai@snée.
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Tableau 8.4: Pourcentage du temps associé au poageede flux d’eau ou de MES annuel,
triés par flux décroissant

Pourcentage du flux (%) 10 25 50 75 90
2009-2010 1,8 8,8 23,1 43,8 69,7
Flux d'eau ]
Pourcentage du 2010-2011 | 1,7 | 131 319 583 800
temps (%) 2009-2010 | 0,5 1,2 51| 148 29,0
Flux solide
2010-2011 0,3 0,8 3,5 15,( 37,6

30 1500

25 | EE Fux total *1
[ Flux en 15 jours 1200 -
I Flux en 2 jours
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Figure 8.14 : Flux d’eau et flux solides transpsrédnuellement, en 15 jours et en 2 jours,
Les pourcentages indiqués représentent la patugwahnuel transportée en 15 jours et en 2
jours.

*1 : 56 jours de données manquantes;*2 :9 jours dendes manquantes

Comparaison avec le MoulinetLes tableaux et graphiques associant les flux
hydriques et solides au temps aboutissent aux mé&mwoeslusions sur I'Oir que sur le
Moulinet, en montrant I'importance du petit nomhie journées ou se produisent des
evénements extrémes dans le bilan annuel. Cesudsut marqué pour les flux solides. Une
comparaison précise entre les deux cours d’eatliffistle, étant donné la forte variabilité de
ces pourcentages sur le Moulinet et le petit nomtaenées de suivi sur I'Oir. Par exemple,
sur I'Oir plus de 60%, du flux solide est exportélé jours seulement, mais sur le Moulinet
ce pourcentage varie entre 27et 77% (Figure SFigete 8.14).

500

oct.2010-sept.2011
400 -

300 +

Concentration journaliére en MES (mg/l)

® ]
200 A [}
[ ]
100 + !
O L T [— V***
Moulinet Oir

Figure 8.15: Box-plot des concentrations journakéen MES

152



Une différence entre les deux cours d’eau semhis péttement se dégager pour les
flux solides journaliers lorsqu’ils sont classés palre décroissant (voir tableaux 5.3 et 8.4).
On atteint plus vite 75% du flux solide annuel $@ir (en 15% du temps) que sur le
Moulinet (généralement en plus de 20% du temps)athgint plus vite 90% du flux solide
annuel sur I'Oir (en 30 ou 40% du temps) que siMdailinet (généralement en plus de 45%
du temps). Une explication pourrait étre I'existen’un plus grand nombre de jours de débit
solide tres faible sur I'Oir que sur le Moulinet.

1000 - 4000 350 -3
3500 L 300 L
5001 3000 4
x I 250 F1
) o
Q |5 204 | N PN 3 o
E’O | E g M ey ATV o,y Yo ws s annt 200 = Lo 5
ETTS 2000 Q) g
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= | B 1500 Q-MOU [%0s 1 ox
UEJ ——— MES-OIR a 2
-500 —— Q-OR
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E 50 -3
-1000 4
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Figure 8.16: Exemple d'évolution du débit et dedacentration en MES au cours des crues
sur le Moulinet et sur I'Oir

45 Relation entre les débits solides{@t les débits Q journaliers

Sur I'Oir, la relation entre le débit solide, & le débit d’eau moyen journalier n’est
pas représentée par une loi puissaf@e= aQ® unique, ce qui est montrée ici sur la figure
8.17 pour I'année hydrologique 2010-2011 et dewéar 2009-2011.

2010-2011 2009-2011

Log Qs (g/s)
Log Qs (g/s)

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

LogQ (m3/s) Log Q (m3/s)

Figure 8.17 : Corrélation entre logQ-logfbur toutes les données journaliéres en 2009-2010
et de 2009 a 2011.

Pour réduire la variabilité de cette relation eplmper la méme méthode que sur le
Moulinet, la population des données de débit kégsée en différents groupes par intervalle
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de 0,1 n¥s: 0-0,1, 0,1-0,2, etc. La régression par lapgissance a été calculée sur les
valeurs moyennes de;®t de Q pour chacune de ces classes (Figure 8d8xoefficienta
etb sont résumeés dans le tableau 8.5

Tableau 8.5 : Coefficients de la régression {&@ I'Oir

Année hydrologique a b R2
2009-2010 23,23 2,19 0,73
2010-2011 49,07 3,53 0,90
2009-2011 25,99 2,42 0,87

2010-2011 2009-2011

5000 [---=-mmsmmmm o mmmmm e
Qs=49,071Q%%%
R?=0,9036

2000 [---mmmm e
4000 1600 [--A8=22,22LQ7T e
3000
2000

1000

Débit solide moyen par classe

Débit solide moyen par classe
(g/s)

0
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 0 1 2 3 4 5

Débit d'eau moyen par classe (m3/s) Débit d'eau moyen par classe (m3/s)

Figure 8.18 : Corrélation entre les valeurs moysrideQ et @ calculées pour chaque classe
de débit 0-0,11is ; 0,1-0,2, ... en 2010-2011 et de 2009 & 2011.

Comparaison avec le Moulinetles coefficientsa obtenus sur I'Oir sont beaucoup
plus petits que ceux calculés sur le Moulinetaowarie entre 0,8 E+3 et 13,7 E+3. En
revanche les coefficientssont comparables sur I'Oir et sur le Moulinettouarie entre 1,7
et 2,8.

5. Discussion et conclusion

Ces deux premieres années de suivi sur I'Oir omhizede déterminer les étalonnages
nécessaires pour estimer le débit a partir de ldeha d’eau mesurée, et la concentration de
MES a partir de la turbidité. Les relations d’étalage sont :

Q =3,989 (H - 0,128y**3 QennisetHenm
[MES] = 1,788 Turbidité — 13,31 [MES] en mg/ltetbidité en FTU

Les flux hydriques annuels spécifiques sont conipasasur I'Oir et sur le Moulinet,
pour les deux années étudiées en commun. Le fonetinent hydrologique des deux bassins
versants semble donc globalement du méme type,dseentinuité liée aux augmentations
de la surface du bassin et de I'ordre du coursud’Bar contre, a I'échelle de la crue, pour des
pluies a priori similaires, le Moulinet est pluscéf que I'Oir, avec un temps de réponse a la
pluie plus court, un pic de crue plus marqué etretour au débit de base plus rapide
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(Figure 8.16). Ceci est un effet attendu de laéddiice de taille des bassins versants, les
temps de transfert étant plus courts sur les gedisins versants.

Malgré des flux hydriques comparables, les fluxdes annuels spécifiques calculés
sur I'Oir sont plus faibles que sur le Moulinetr&kelement les concentrations des MES sont
aussi plus faibles la majeure partie du temps (Eg8.15 et 8.16). Cette observation est aussi
relativement classique du fait de pentes souvart faibles et de 'augmentation des dépots
de sédiments lorsque la taille des bassins augmemdés elle n’'est pas systématique
(Vanmaerckeet al, 2011). Les flux solides spécifiques et les categions de MES plus
faibles sur I'Oir peuvent aussi s’expliquer par dagaces herbeuses plus importantes. Aussi,
la présence de végeétation au fond du cours d’eda pérsistance d’'une ripisylve sur une
partie des rives du ruisseau qui joue le role dedra aux apports de particules issues des
versants et empéche l'accés du bétail au coursid@a plus, I'Oir est alimenté sur sa rive
droite par des affluents qui s’écoulent en partieganite et sur cornéenne. Sur ces roches-
meres, les sols présentent une granulométrie phssigre que les sols sur schiste et limon
éolien du bassin du Moulinet. Massa (2000) a aimsintré que les concentrations de MES
mesurées dans le ruisseau de La Roche, affluena dive droite de I'Oir, étaient trés
inférieures aux concentrations dans le Moulinet.

L’absence de dégradation des berges par le bé&tailqussi expliquer les trés faibles
concentrations et flux de MES observés sur I'Oirpaimtemps et en été, alors que ceux-ci
restent importants sur le Moulinet (Figure 8.12).

Sur I'Oir comme sur le Moulinet, la plus grandetgades flux solides annuels est
mobilisée en quelques jours seulement associéseaémements extrémes. La gamme de
variation des flux solides journaliers semble cejaen plus faible sur I'Oir, en lien avec des
crues de variation de débit plus tamponnée. A begp une autre partie des flux solides
annuels est constituée par un plus grand nombreuwts sur I'Oir mobilisant trés peu de
MES, que sur le Moulinet. Cette observation rejdantforte diminution des flux solides
mensuels sur I'Oir au printemps et en été, dimorupeu marquée sur le Moulinet, liée a la
différence de dégradation des berges par le bétaifjuée ci-dessus.

Sur I'Oir comme sur le Moulinet, on observe unengeadispersion de la relation entre
le débit solide Qet le débit d’eau moyen journalier qui n’est dpas représentée par une loi
puissance Qs = aQ® unique (Figure 8.17), ce qui est lié & une gramaeabilité de la
disponibilité des MES au cours de I'année pour @me débit. Une méthode comparable a
été utilisée sur les deux cours d’eau pour réduette variabilité et estimer les coefficieats
et b. La forte diminution du coefficierd peut étre interprétée comme un stock de sédiments
plus faible ou plus difficlement mobilisable sua Qrande riviere (Morgan, 1995). Le
parametreb peut étre interprété comme la puissance érosiva deiere (Morgan, 1995) qui
serait donc comparable pour les deux cours d’eau.

Cette observation rejoint une étude réalisée pauioaie (2007) sur 28 bassins
versants issus de la base de données USGS, diedith@t de superficie (entre 3 km? et
1 847 180 km?) différentes, qui montre dquaugmente Iégerement avec l'aire drainée, alors
gue le coefficiena diminue.
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CONCLUSION GENERALE

Rappel des objectifs de la these

Les objectifs principaux de la thése étaient, el'part, de mesurer et décrire la
dynamique temporelle des matieres en suspensiorS)MIans un petit bassin versant de
I'Ouest de la France, d'autre part, de mettre Etioe cette dynamique avec les origines des
MES, les déterminants climatiques et I'ordre dagsal’eau.

Le cours d'eau étudié, le Moulinet, draine un bassersant agricole, dédié
essentiellement & I'élevage bovin, d’une superfige4,53 kM, situé en Basse-Normandie.
Les flux de MES y sont suivis depuis plusieurs asnéans le cadre de I'Observatoire de
Recherche en Environnement « Petits Fleuves Cotid(BRE PFC). Ce cours d'eau est
représentatif des cours d’eau de I'Ouest de ladéralont la qualité des habitats biologiques
(frayéres a Salmonidés) est dégradée par les s@wdirfins. Lefrancois (2007) a montré le
réle important de la destruction des berges p&étail pour la production de ces sédiments.
Ce site d’étude est décrit dans le chapitre IlI.

Mesure du transport sédimentaire

Dans un cours d’eau, le transport sédimentaireagage entre le transport de fond par
charriage et le transport en suspension. Les ckagit et IV de la thése se sont attachés a
approfondir la mesure de ces deux types de trandpos le Moulinet.

La taille granulométrigue des sédiments déposés darfond du cours deau a
'automne en période hors crue va des gravierslimpns, avec tres peu d’argile. C'est un
matériau bien classé avec girain médian compris entre 0,6 et 10 mnselon les endroits.

Les sédiments piégés ont une granulométrie assehemre ces sédiments déposés.
Leur diameétre médian est compris entre 1,3 et Trbpour différentes périodes de crue, avec
prédominance des cailloux, graviers et sablesstlicempris entre 0,03 et 2 mm en période
hors crue, avec prédominance des limons et sahkes f

Les sédiments charriés sont logiquement plus grssgue les matiéres en suspension.
Pour le Moulinet)a tension réduite de frottement critique de Shield, T+, est de 0,052A
noter que ce seuil critique se situe dans la gampubdiée dans la littérature (Graf, 2000).
Avec cette tension critiqudes sédiments de diamétre médian 8 mm sont suscéybtis
d’étre mis en suspension pour les débits supérieues 75 I/s Or sur ce cours d’eau, 25%
des débits moyens journaliers sont supérieurs #ds7/bTableau 5.2), et cette valeur est
généralement dépassée en débit de base hivergair€Fr.13). En crue, les pics de débit
dépassent aussi trés largement cette valeur puigsfdedes pics de débit sont supérieurs a
136 I/s (Tableau 7.1).es limons (2 & 63 um), et a fortiori les argilegysqu’a 2um), sont
trés facilement mis en suspensionors d’'une période sans charriage, avec un déiimmal
d’environ 40 I/s, la taille maximale des rares s@&hts piéges était de 100 pum.
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Il existe donc toute une gamme granulométriqueattequles qui peuvent se mettre en
suspension : les argiles et les limons quasiment poutes les conditions hydrauliques
rencontrées, les sables et les graviers lors déssforues. Ceci est a rapprocher de la forte
variabilité de la relation [MES] — turbidité obséevlors de I'étalonnage du turbidimétre et au
cours des crues. En effet nous avons vérifié aphésieurs auteurs (Wardt al., 1980 ;
Clifford et al., 1995 ; Gippel, 1995 ; Lefrancois, 2007), par depéementations au
laboratoire, que le turbidimeétre utilisé était teensible a la taille des particules, surtout des
plus fines, de la taille des limons et encore piess argiles.

Cette étude expérimentale apporte plusieurs résuttaginaux.Le turbidimeétre
reste tres sensible a la concentration des partices les plus fines lorsque celles-ci sont
meélangées a des particules plus grossieres. La tudiié spécifique (turbidité divisée par
la concentration des MES) varie linéairement avecihverse du diametre moyen des
particules (distribution granulométrique basée surla surface). La turbidité spécifique

d'un mélange est la somme des turbidités spécifigeeassociées a chaque fraction
granulométrique, pondérées par leur proportion dande mélange.

In situ la turbidité spécifique est trés variable,dans la méme gamme que pour les
fractions granulométriques utilisées au laboratoire(comprises entre quelques pm et 300
pum). Pour les crues importantes, au-dela d’'un icedébit (autour de 100 I/s), la turbidité
spécifique est plus faible en montée de crue gdémue, a débit égal. Nous avons donc émis
'hypothése de MES plus grossieres en montée de erugu'en décrue Les résultats
concernant le charriage montrent qu’'aux deébits rsexp&s a 75 I/s des particules de taille
supérieure aux sables peuvent étre mises en simpers que les limons et argiles sont
mobilisées quel que soit le débit. La turbiditécsfigue est sensible a 'abondance des limons
et argiles par son numérateur (turbidité) et adratance des sables ou graviers par son
dénominateur ([MES]). C’est vraisemblablement lancamtration en MES grossieres qui
explique le décalage de la turbidité spécifiqueestd montée et la décrue. Ceci n'a pas pu
étre totalement confirmé car les analyses granukioppés au laser montrent un matériau
argilo-limoneux assez homogene au cours des ctuestre les différentes crues, mais sont
trés imprécises pour caractériser les particules gtossiéres. Une question non élucidée est
de comprendre pourquoi la turbidité spécifigue evqeu lorsque le débit varie beaucoup, en
montée de crue ou en décrue (Figure 4.12 b).

En théorie il semble bien possible de prédire thitlité spécifigue connaissant la
taille granulométrique moyenne des MES, et vicesaeMais ce type d’'analyse est difficile
en milieu naturel.

Dynamique temporelle des flux de MES sur le Mouline

Les enregistrements a haute frequence temporelibit et de la turbidité ont permis
une analyse a différentes échelles temporellesé@nmois et saison, jour, crue) de la
dynamique des MES.es flux solides annuels sont de I'ordre de 60 toms/kmz2, ce qui
place le bassin du Moulinet parmi des bassinsivelaent productifs de MES, en climat
océanigue de topographie modérée (Vanmaemkeaal., 2011). Les flux solides sont
relativement importants compte-tenu des caraciguiss du bassin versant qui devraient le
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rendre a priori peu sensible a I'érosion : les @ldes agricoles sont majoritairement des
prairies, le bocage est dense et les pentes sbigsaD’aprés Lefrancoist al. (2007), ces
flux importants sont attribués a la dégradationlmEges par le bétail.

Nous avons montré dans le chapitre V que les falixlss sont répartis au cours de
'année de maniére trés hétérogéne et ne sonepés de maniere simple aux variations des
flux hydriques :

» Les flux solides se produisent toute I'année maist aun peu plus élevésn
automne, alors que les flux hydriques sont plus élevékieer.

» Leur variabilité inter-mensuelle est parfois trégd. En particulier les flux solides
augmentent spectaculairement mai et octobre pendant certaines années, alors
gue les conditions hydrologiques varient peu daméme temps.

* De facon générale, la plus grande partie des tigess annuels est mobiliséa un
petit nombre de jours. Cette répartition trés hétérogéne existe pour flies
hydriques mais de maniére atténuée.

Le débit ne semble donc pas étre le seul détermidartransport solide dans le
Moulinet. Les variations de disponibilité des partes expliquent sans doute la différence
observée entre les dynamiques des flux hydriguesletes. D’ores et déja nous pouvons
émettre I'hypothése d’un stock de sédiments fa@lgnmobilisable a la fin de I'été, remis en
suspension en l'automne, et qui est moins imporaniiver. Les trés fortes augmentations
du flux solide pendant certains mois d’octobre cai pourraient étre dues a des conditions
favorables a I'érosion, soit liées au calendrigrcdupation du sol et des pratiques agricoles
soit a des conditions climatiques extrémes. Ce®thg@ses ont été étudiées et précisées a
I'échelle de la crue en mettant en ceuvre deux apps) de modélisation et statistique, dans
les chapitres VI et VII.

L’ensemble des 142 crues étudiées entre octobre @0€eptembre 2008 est constitué
majoritairement de petits événementsprésentant un débit modéré : 50 % des cruesemnt d
montées de crue qui durent moins de 160 mn, et &on pic de débit inférieur a 180 I/s.
Ces crues sont majoritaires en hiver, déclenchéeslg faibles pluies, 'augmentation du
débit reste faible, comme sa vitesse de montéguiceorrespond aussi a un temps de montée
souvent plus long qu’aux autres saisons. A l'oppte® crues les plus fortes avec un débit
élevé au pic de crue sont donc plus rares. Elleggmondent a une montée de débit rapide.
Quelgues débits au pic de crue dépassent 1000 I/s.

Il est trés vraisemblable ques crues d’hiver sont alimentées par la nappe peu
profonde, tres réactive a la pluie quand les sols sont demiA l'inverse, en été de fortes
pluies sont nécessaires pour déclencher une cawgmentation du deébit est alors trés
importante et trés rapide. Il est vraisemblable lggecrues d’été sont alimentées par du
ruissellement hortonien Ces différences de fonctionnement hydrologiqueaus des crues
sont marquées entre I'hiver et I'été, le printemgts 'automne correspondant a un
fonctionnement intermédiaire.

Les caractéristiques du bassin versant du Moulexgiquent ce fonctionnement
hydrologique. C’est un bassin a priori peu profceruissellement : les pentes des versants
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sont modérées, l'occupation du sol est majoritagmtiren prairies (53% de la surface du
bassin en 2006, 48% en 2008) situées le plus sb@vebordure du cours d’'eau (80% des
parcelles ripariennes en prairies), le linéairedgec est encore trés présent. Gasetll.
(2011) ont estimé a seulement 3 % de l'aire draituéale, la surface occupée par des
parcelles cultivées directement connectées au afigesl ou connectées par des routes et
surfaces imperméables. Seules les pluies de trés ifttensité sont donc susceptibles de
produire du ruissellement. Le reste du temps lerscalleau est alimenté par la nappe
d’altérite, qui soutient en permanence le débitiafe y compris lors des étés les plus secs.

L’ensemble des 142 crues étudiées est constitugajorité de crues relativement
peu exportatrices de MES: 50% présentent une concentration maximale deS Mtérieure
a 360 mg/l, et 50% un flux solide en montée de dnfiérieur & 390 kg (87 kg/km?). A
'opposé, les plus fortes concentrations de MESveetu dépasser 4 g/l et le flux solide
maximal enregistré en montée atteint 35 tonnekr(B)/ La part importante de quelques
evénements exceptionnels dans les flux solidesedmaudéja été soulignée dans le chapitre
V, a I'échelle journaliere, qui est sur ce bas&uHelle temporelle compatible avec la durée
d’'une crueles crues avec un pic important de [MES] corresponeht aussi a une rapide
augmentation de [MES] en montée de cryeet sont donc peut-étre associées a des MES
facilement mobilisables ou a des conditions hydyiojoes favorisant leur mobilité.

La mobilisation des MES (concentration maximaldlwet solide en montée de crue)
est liee aux conditions hydrologiques mais pas dmieéne simple. C’est ainsi que
concentration maximale en MES est mieux corréléela vitesse de montée du débdu’au
débit maximal, soit parce qu’'une vitesse élevemriag par les turbulences engendrées la
remise en suspension des sédiments soit parcdeqa&l indicatrice du ruissellement et de
I'érosion. La mobilisation des MES ne dépend pas amditions hydrologiques, ni de leur
concentration avant la crue.

Les différences saisonnieres de mobilisation de§ Mant cette fois surtout marquées
entre I'hiver et le printemps, alors que les cdndi hydrologiques different surtout entre
'hiver et I'été. Les crues d’hiver sont majoritairement moins exporatrices de MES
(concentration maximale et flux solide), ce quideapair avec des débits et des vitesses de
montée plus faibles, et I'alimentation du coursadi'@ar la nappe a cette saison. Ces petites a
moyennes crues ne s’accompagnent ni de ruisseltemelérosion. Les débits de base plus
élevés a cette saison limitent vraisemblablemessidea stockage des sédiments dans le cours
d’eau entre les crued.es crues qui mobilisent le plus de MES se produise au
printemps, ou parfois a 'automne et en été. En particidiemai 2008, plusieurs crues ont
mobilisé des quantités de MES exceptionnellespour des conditions hydrologiques
« normales ». Ces flux solides exceptionnels sigypht par la forte érosion de parcelles
fraichement labourées et semées en mais, érosivagquee par une serie de pluies survenues
a cette période a risque. Octobre est une autiedeéa risque a cause des parcelles labourées
et semées en céréales d’hiver.
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Ces deux origines de MES)n stock de sédimentsdans le cours d’eau remis en
suspension pendant les crued,é&bsion de la surface du sobes versants, s’accordent aux
observations de terrain et aux connaissances dgjasas sur le bassin versant du Moulinet
(Lefrancois, 2007). Elles ont été quantifiees padélisation sur une vingtaine de crues. On
retrouve certaines conclusions de I'analyse sigtist

Le stock de sédiments n’est pas limitant au colusedcrue en hiver (faible crue) et
d’'une crue en été (stock initial important). siock de sédiments limitantest observé pour
des crues se produisaah fin d’automne et en hiver Les conditions hydrologiques
moyennes(débit maximal et vitesse de montée du débit) e awues correspondent plus a
'augmentation de la contribution de la nappe qitaruissellement. Si la disponibilité des
sédiments diminue rapidement au cours de la ciest, geut-étre qu’a ces saisons, le débit de
base élevé entre les crues mobilise en permanesqaalticules les plus disponibles dans le
fond du cours d’eau. Erosion des versants intervient pour d’'autres craese la fin de
lautomne et le printemps lorsque les conditions sont réunies pour provogde
ruissellement et I'érosion : fortes pluies, solssphumides en automne et hiver, couverture
végeétale moins abondante en particulier au prinselaymreés le labour et au début de la
croissance du mais. Le®nditions hydrologiques extrémegqdébit maximal et vitesse de
montée du débit) de ces crues correspondent plasigmentation du ruissellement qu’'a la
contribution de la nappe.

Le travail de modélisation a confirmé en partie ile®rprétations de la littérature
concernant la typologie des relations entre le flakde Q et le débit Q au cours des crues :
les relationsunivoques correspondent a la remise en suspension gtaok de sédiments
non limitant, les relationgl’hystérésis horaire correspondent a la remise en suspension d’'un
stock dont la disponibilité diminue au cours de la crue. Mais il a aussi apporté whe a
interprétation originale des relatiokéhystérésis les mieux marquéesCes relations sont
associées a des crues de trés forts débit maximuitesse de montée du débit, ce qui
correspond vraisemblablement a du ruissellemeninggiivient dés la montée de crue. Dans
ce cas laguasi-totalité du stock de sédiments est exportéans doute a cause de la forte
énergie hydrauliqgue associée a ces conditions enémale cruel’érosion des sols se met
aussi rapidement en place pendant la montée de cruee cumul des deux origines de MES
et la forte vitesse de montée du débit conduisedésavitesses de montée du flux solide
egalement importantes. Tout ceci explique que cesscprésentent les hystérésis les plus
marquées.

Le modele utilisé a permis d’estimer les paraméiresb de la loi puissance entre le
flux solide et le débit pour le ruisseau du Mouljreal cours des différentes crues. Ces mémes
parameéetres ont été aussi estimés a I'échelle jbaraapour I'ensemble des conditions
hydrologigues rencontrées au cours de l'année hlygigue (chapitre V).Au cours des
crues, le paramétrea varie trés largement, entre 4 1det 2 10, alors que son estimation
pour toute I'année hydrologique (entre 0,8 1Det 13,7 18) est proche de la plus faible
valeur estimée en cruédu cours des crues, le parametré varie entre 0,97 et 5,25alors
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gue son estimation potoute I'année hydrologique (entre 1,66 et 2,83)st resserrée autour
de la moyenne estimée en crue.

Si le paramétra exprime la disponibilité des sédiments a étre fsds (Morgan,
1995), les fortes valeurs obtenues pour le Moulipat rapport a la littérature sont
vraisemblablement d0 au stock important de sédisnfam$, en grande partie produit par la
dégradation des berges par le bétail. Ce stockwagle au bord ou dans le fond du cours
d’eau du fait de sa faible capacité de transpors boue. Le paramétie est trés variable au
cours de I'année marquant une présence discondiesi®ovins dans les prairies ripariennes.

Si le parametré exprime le pouvoir érosif du cours d’eau (Morgaf95), celui du
Moulinet ne se différencie pas particulierement adeses cours d’eau de la littérature. Bien
gue ce soit un ruisseau de faible énergie hydnaglith granulométrie tres fine des sédiments
intervient peut-étre pour augmenter ce parametre.

Premiers éléments de comparaison avec un cours died’ordre supérieur

Au cours de cette thése, nous avons mis en pladispesitif de suivi du débit et des
concentrations de MES sur I'Oir, riviere dont le dhlloet est un affluent. Presque deux
années de suivi ont permis d’obtenir des premikmneénts de comparaison entre les deux
cours d’eau. Les conclusions ci-dessous doivert &nsolidées en poursuivant les suivis,
étant donné la forte variabilité interannuelle fles hydriques et solides.

Les flux hydriques spécifiques (par km?) annuels st comparables sur les deux
cours d’eau ce qui permet de penser que le fonctionnemenolygique de leurs bassins est
similaire. Les flux solides spécifiques annuels sont par comtrplus élevés sur le bassin
versant d’ordre inférieur, le Moulinet, ce qui est souvent observé pour ces types dénbass
dans I'Ouest de la Francees tétes de bassin sont relativement plus produggs en MES
que les surfaces plus en aval (Vedl al.,, 2012). On y observe en effet une plus grande
dégradation des berges par le bétail et une melleonnectivité des parcelles cultivées au
cours d’eau, alors que plus a I'aval la présenceéggtation au fond du cours d’eau et d’'une
ripisylve sur les berges empéchent I'acces du Ibétdies apports de particules issues des
versants. Par ailleurs sur I'Oir, il est possihble des apports des affluents comme le Moulinet
soient dilués par les eaux moins chargées d’aaffegents, par exemple le cours d’eau de la
Roche (Massa, 2000). Les concentrations journalieme [MES] sur le Moulinet sont
guasiment toujours trés supérieures aux concemrisasiur I'Oir.

Sur les deux cours d’eau, la plus grande partiefldessolides annuels est mobilisée
en quelques jours seulement associés aux événemdrmesA I'échelle de la crue, le
bassin du Moulinet est plus réactif a la pluieavec des montées et décrues plus rapides que
sur I'Oir, pour le débit et le flux solide.

En conclusion cette thése représente une étude tres approfoiuiepetit bassin
versant en Basse-Normandie. Ce bassin versantépreutonsidéré comme représentatif des
petits bassins d’élevage surtout bovin, avec urmimation du sol a priori peu propice a
I'érosion (prairies, haies), mais ou quelques Quegs sont a risque et provoguent des flux
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importants de MES. Ces pratiques sont l'accés dailb&u cours d’eau qui dégrade les
berges, le labour et les sols nus sur les parcatiegréales d’hiver ou en mais. Ce travail doit
étre mené sur d’autres bassins versants dans t@ada France, afin d’établir leur typologie
en fonction des pratiques et des périodes a risque.

Ce travail a aussi été I'occasion d’approfondissgmenéthodologiques des mesures
du charriage et de la turbidité dans les petitsscdieau.

Différentes pistes peuvent étre envisagées polmmyer ce travail :

» Compléter I'analyse du charriage a partir des desrecquises sur le piégeage des
particules fines

* Poursuivre la modélisation a I'’échelle de la croarprelier de maniére statistique les
origines des MES aux déterminants climatiques #trapiques

» Poursuivre le suivi et la comparaison des fluxdes sur I'Oir avec le Moulinet

« Mener des études similaires sur d'autres bassirsants dans I'Ouest de la France
pour établir une typologie de leur fonctionnementr&tiere de flux solide

Enfin une des perspectives de ma recherche sepalidiaer aux rivieres du Laos la
diversité des approches menées dans ma thése.
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ANNEXES Al

A 1.1 : Granulométrie
» Les formules pour calculer les Q;, g :
x ou d : diametre des grains (métre)
Q5 ou Ps: probabilité cumulé en volume qui est donné par machine. On a la formule

V() _ Shim(x)
2 V(g)  EZim(y)
V(X;), m(x;): volume et masse de la class j [Xj.1<x<x;]
m(x;)=pV(x))

V(%)= [Qs(xi)- Qs(xi-1)] XjZ1 V (x)=[Qs(Xi)- Qa(xi-1)]V

p- masse volumique des particules

Qs(x;) =

qs(x;) ou ps(x;) :densité de probabilité en volume de la classe i

dQ3 (Xi )

ds(Xi) = ix

dQz(x;) = Q3(x;) — Q3(x;—1)
dx; = X; — Xij—1
Q3(x1) = Q3(x;) — Q3(x;-1)
dx; = log(x;/x;_1)

Avec coordonné normalisé gscn :{

Avec coordonné a abscisses logarithmiques gacar: {

N(xi) : nombre de particule de la classe i

V)

nx}/6

Qo(X;) ou Po(x;) : probabilité cumulé en nombre de la classe i

=1 N(xj) _ Z§'=1 6V(xj)/7ij3 _ §=1(Q3 (‘xj) — Q3 (xj—l))/xj3

V() EZ6V(y)/md  BZQs(x) - Qs(x-1))/x)
Yj=1a3(x)d (%) /]
2521 as(x;)d (x;)/x}

qo(Xi) ou po(X;) : densité de probabilité cumulé en nombre de la classe i

N(x;) =

Qo(x) =

[Zi' q3(xf)d(xf) Zl 1 q3(x])d(xj) ]
() < 900D _ Qo) = Qo) 1 (P )|
DN =40 d(x) d6)| .. 6:(x)d() )d( ) e a:()d(x) )d(
Zj 1 j=1 j
g3 (x)d (x;)
_ 1 x; _ () 1
dx) o as(x)d(x) % q3(x])d(x])
Zj:l x3 Z x.

]
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S(X;) ou A(x;) : surface de particule de la classe i
S(Xi) = N(Xi) 7rxi2/4= 3V(Xi) 12X
Q,(x;) ou Pa(x;) : probabilité cumulé en surface de la classe i

15( ) Z 13V( )/Zx] 1(Q3( ) Q3( 1))/xj
=15( J_) %23V (%) 2% j=1(Q3(x]) Qs(%-1))/x;
Z;=1q3(x])d(x])/x]

221 q3(x;)d (%) /x;
q,(Xi) ou pz2(x;) : densité de probabilité cumulé en surface de la classe i

[, 2:0)d() ;_1qs(x12d( %) |

Q2(x;) =

(x)) = dQ,(x;) _ Q2 (x;) — Q2(x;—1) _ 1 Xj
q2 X d(x;) d(x;) d(x;) o C13( )d( ) 0 q3(x])d( )
ZJ' 1 j=1 X
qs(x)d (x;)
_ X; qs(x;) 1
d(x;) 5o qs(x,)d(x,) X e 93(% )d(xl)
] 1 j=1

dso(Q;) : diamétre du grain en volume, surface, nombre que correspondant i= 3, 2, 0.
OU Q;(x50)=50 %
d(q;) : diamétre moyen en volume, surface, nombre correspondant i= 3, 2, 0.

dzf x q;(x)dx
0

dwrbi : diamétre de la turbidité, est déterminé par formule :

; di dturbi
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Tableau Al.1 : Répartitions granulométriques des échantillons piégés du 26/02/2010 au 13/09/2010.

Argile | Limons | Sables fins g\rgjgiisrs Graviers | Cailloux rﬁ(;?/:ann Matiére
i 0,
Echantillon % 0-2 | 2-63 | 63-200 20 -200 S0 Sk 1 organique,
0.2-2.0mm |2-20 mm en mm
um pm pm mm %
Partiels 0,07 0,63 0,58 30,65 65,47 2,60
MOU PB 260210 4,3 2,7 1,0 2,2
Cumulés 0,07 0,70 1,28 31,93 97,40 100,00
Partiels 0,2 3,4 1,5 16,5 60,4 18,0
MOU PB 250310 7,5 2,6 0,8 3,2
Cumulés 0,2 3,6 51 21,6 82,0 100,0 ’ ' ' ’
Partiels 0,2 3,0 2,4 52,3 42,1 -
M PB 41 1 1,7 7 1
OU PB 080410 Cumulés 0,2 3.2 5,6 57,9 100,0 - 8 ' 0 6
Partiels 2,6 76,9 20,5 - - -
M PB 41 ,04 1, , 16,
OU PB 300410 Cumulés 2,6 79,5 100,0 - - - 0.0 6 0.9 6.6
Partiels 5,8 82,7 11,5 - - -
M PB 20051 ,02 2,1 v )
ou 00510 Cumulés 5,8 88,5 100,0 - - - 0,023 0 88
Partiels 9,7 89,7 0,6 - - -
MOU PB 100610 Cumulés 97 99,4 1000 - - - 0,014 2,1 0,9 10,0
Partiels 0,3 55 3,7 36,1 52,8 1,6
MOU PB 050710 : ’ ’ ’ ’ ’ 2,5 2,9 0,9 2,7
Cumulés 0,3 58 9,5 45,60 98,40 100,00 ’ ' ' ’
Partiels 3,3 80,1 16,6 - - - 6,5
MOU PB 130910 : ’ ’ 0,03 1,9 0,8 ’
Cumulés 3,3 83,4 100,0 - - - ’ ' '
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Tableau Al1.2 : Répartitions granulométriques des échantillons piégés du 06/10/201 au 24/02/2011

Argile | Limons | Sables fins g?oagizsrs Graviers | Cailloux rﬁcf/lenn Matiére
i 0,
Echantillon % 0-2 | 2-63 | 63-200 | 02-2.0 20 -200 SO | Sk Grganique,
2-20 mm en mm
um pm pm mm mm %

Partiels 0,4 57 4,7 47,0 39,1 3,1

MOU PB 061010 1,40 35 1,8 3,8
Cumulés 0,4 6,1 10,8 57,80 96,90 100,00
Partiels 3,4 85,3 11,3 - - -

MOU PB 261010 0,03 1,6 0,9 4,1
Cumulés 3,4 88,7 100,0 - - - ’ ' ’ ’
Partiels 0,4 4,7 4,4 26,8 49,31 14,38

MOU PB 161110 : ' : ' : ' 4,0 3,2 0,6 3,6
Cumulés 0,4 51 9,5 36,3 85,62 100,00
Partiels 0,1 4,9 2,5 31,9 60,6 -

MOU PB 071210 3,00 2,5 0,7 2,8
Cumulés 0,1 5,0 7,5 39,4 100,00 -
Partiels 0,1 13 1,7 49,1 47,8 -

MOU PB 231210 1,85 2,4 1,0 2,3
Cumulés 0,1 1,4 31 52,2 100,00 -
Partiels 0,1 2,4 1,6 29,6 66,4 -

MOU PB 250111 35 1,9 0,8 2,7
Cumulés 0,1 2,5 4,1 33,6 100,00 - ’ ' ’ ’
Partiel 0,1 2,0 1,3 41,6 55,0 -

MOU PB 240211 |— ’ : : : : 23 19 | 12 36
Cumulés 0,1 2,1 3,4 45,0 100,00 -
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Al.2: Fichier du calcul de frottement par la formule de Chézy

date Débit Hauteur  Vitesse B Pentede A(m2) P (m)
I/s m m/s m talus
03/02/2010 12:00 71 0,133 0,63 0,825 0,434 0,117 1,11
03/02/2010 12:10 72 0,133 0,64 0,825 0,434 0,117 1,11
03/02/2010 12:20 71 0,133 0,63 0,825 0,434 0,117 1,11
03/02/2010 12:30 70 0,132 0,63 0,825 0,434 0,116 1,11
03/02/2010 12:40 72 0,133 0,64 0,825 0,434 0,117 1,11
03/02/2010 12:50 71 0,133 0,63 0,825 0,434 0,117 1,11
03/02/2010 13:00 71 0,134 0,63 0,825 0,434 0,118 1,12
03/02/2010 13:10 71 0,133 0,63 0,825 0,434 0,117 1,11
03/02/2010 13:20 68 0,133 0,61 0,825 0,434 0,117 1,11
03/02/2010 13:30 71 0,133 0,63 0,825 0,434 0,117 1,11
03/02/2010 13:40 71 0,133 0,63 0,825 0,434 0,117 1,11
03/02/2010 13:50 70 0,134 0,62 0,825 0,434 0,118 1,12
03/02/2010 14:00 70 0,133 0,62 0,825 0,434 0,117 1,11
03/02/2010 14:10 71 0,133 0,63 0,825 0,434 0,117 1,11
03/02/2010 14:20 70 0,133 0,62 0,825 0,434 0,117 1,11
03/02/2010 14:30 68 0,134 0,6 0,825 0,434 0,118 1,12
03/02/2010 14:40 66 0,133 0,59 0,825 0,434 0,117 1,11
26/02/2010 03:40 217 0,255 0,95 0,825 0,434 0,239 1,38
26/02/2010 03:50 206 0,269 0,85 0,825 0,434 0,253 141
26/02/2010 04:00 238 0,285 0,92 0,825 0,434 0,270 1,45
26/02/2010 04:10 282 0,294 1,05 0,825 0,434 0,280 1,47
26/02/2010 04:20 273 0,299 1 0,825 0,434 0,285 1,48
26/02/2010 04:30 306 0,299 11 0,825 0,434 0,285 1,48
26/02/2010 04:40 282 0,302 1,02 0,825 0,434 0,289 1,48
26/02/2010 04:50 294 0,298 1,08 0,825 0,434 0,284 1,47
26/02/2010 05:00 255 0,294 0,95 0,825 0,434 0,280 1,47
26/02/2010 05:10 256 0,292 0,96 0,825 0,434 0,278 1,46
26/02/2010 05:20 231 0,288 0,88 0,825 0,434 0,274 1,45
26/02/2010 10:20 152 0,235 0,73 0,825 0,434 0,218 1,34
26/02/2010 10:30 151 0,233 0,73 0,825 0,434 0,216 1,33
26/02/2010 10:40 149 0,231 0,73 0,825 0,434 0,214 1,33
26/02/2010 10:50 153 0,23 0,75 0,825 0,434 0,213 1,33
26/02/2010 11:00 148 0,226 0,74 0,825 0,434 0,209 1,32
26/02/2010 11:10 143 0,225 0,72 0,825 0,434 0,208 1,32
26/02/2010 11:20 146 0,216 0,77 0,825 0,434 0,198 1,30
26/02/2010 11:30 148 0,218 0,77 0,825 0,434 0,200 1,30
26/02/2010 11:40 128 0,218 0,67 0,825 0,434 0,200 1,30
26/02/2010 11:50 142 0,213 0,76 0,825 0,434 0,195 1,29
26/02/2010 12:00 142 0,216 0,75 0,825 0,434 0,198 1,30
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g/v?

3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
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3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12
3,8E+12



tau- critique tau critique flux* flux (m3/m/s) flux(kg/m/s) flux(kg/10 mn)

0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 4,29164E-05 4,10607E-07 0,001088108 0,550870236
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0,002977583 2,84883E-05 0,075494095 38,21995373
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0,001384805 1,32493E-05 0,035110554 17,77521493
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
0,055 16,024635 0 0 0 0
Flux total (kg) 56,54
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Al.3: Fichier du calcul de frottement par la loi turbulente

date Débit Hauteur Vitesse d9(m) T T* (ps-p)/p
I/s m m/s N/m?

03/02/2010 12:00 71 0,133 0,63 0,018 30,63 0,11 1,65
03/02/2010 12:10 72 0,133 0,64 0,018 31,61 0,11 1,65
03/02/2010 12:20 71 0,133 0,63 0,018 30,63 0,11 1,65
03/02/2010 12:30 70 0,132 0,63 0,018 30,77 0,11 1,65
03/02/2010 12:40 72 0,133 0,64 0,018 31,61 0,11 1,65
03/02/2010 12:50 71 0,133 0,63 0,018 30,63 0,11 1,65
03/02/2010 13:00 71 0,134 0,63 0,018 30,49 0,10 1,65
03/02/2010 13:10 71 0,133 0,63 0,018 30,63 0,11 1,65
03/02/2010 13:20 68 0,133 0,61 0,018 28,71 0,10 1,65
03/02/2010 13:30 71 0,133 0,63 0,018 30,63 0,11 1,65
03/02/2010 13:40 71 0,133 0,63 0,018 30,63 0,11 1,65
03/02/2010 13:50 70 0,134 0,62 0,018 29,53 0,10 1,65
03/02/2010 14:00 70 0,133 0,62 0,018 29,66 0,10 1,65
03/02/2010 14:10 71 0,133 0,63 0,018 30,63 0,11 1,65
03/02/2010 14:20 70 0,133 0,62 0,018 29,66 0,10 1,65
03/02/2010 14:30 68 0,134 0,6 0,018 27,65 0,09 1,65
03/02/2010 14:40 66 0,133 0,59 0,018 26,86 0,09 1,65
26/02/2010 03:40 217 0,255 0,95 0,018 48,66 0,17 1,65
26/02/2010 03:50 206 0,269 0,85 0,018 37,93 0,13 1,65
26/02/2010 04:00 238 0,285 0,92 0,018 43,18 0,15 1,65
26/02/2010 04:10 282 0,294 1,05 0,018 55,40 0,19 1,65
26/02/2010 04:20 273 0,299 1 0,018 49,84 0,17 1,65
26/02/2010 04:30 306 0,299 1,12 0,018 62,51 0,21 1,65
26/02/2010 04:40 282 0,302 1,02 0,018 51,60 0,18 1,65
26/02/2010 04:50 294 0,298 1,08 0,018 58,22 0,20 1,65
26/02/2010 05:00 255 0,294 0,95 0,018 45,35 0,16 1,65
26/02/2010 05:10 256 0,292 0,96 0,018 46,46 0,16 1,65
26/02/2010 05:20 231 0,288 0,88 0,018 39,30 0,13 1,65
26/02/2010 10:20 152 0,235 0,73 0,018 29,95 0,10 1,65
26/02/2010 10:30 151 0,233 0,73 0,018 30,09 0,10 1,65
26/02/2010 10:40 149 0,231 0,73 0,018 30,22 0,10 1,65
26/02/2010 10:50 153 0,23 0,75 0,018 31,97 0,11 1,65
26/02/2010 11:00 148 0,226 0,74 0,018 31,41 0,11 1,65
26/02/2010 11:10 143 0,225 0,72 0,018 29,80 0,10 1,65
26/02/201011:20 146 0,216 0,77 0,018 34,82 0,12 1,65
26/02/2010 11:30 148 0,218 0,77 0,018 34,65 0,12 1,65
26/02/2010 11:40 128 0,218 0,67 0,018 26,24 0,09 1,65
26/02/2010 11:50 142 0,213 0,76 0,018 34,17 0,12 1,65
26/02/2010 12:00 142 0,216 0,75 0,018 33,03 0,11 1,65
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2

g/v

3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
3,83E+12
Flux total (kg)

T*
critique
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055

T
critique
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
16,02
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flux*

0,09
0,10
0,09
0,09
0,10
0,09
0,09
0,09
0,07
0,09
0,09
0,08
0,08
0,09
0,08
0,06
0,06

flux
m?/m/s kg/10mn

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

flux

1192,41
1314,45
1192,41
1209,59
1314,45
1192,41
1175,56
1192,41

965,85
1192,41
1192,41
1060,46
1076,23
1192,41
1076,23

847,52

762,31
3984,31
2190,41
3024,10
5279,67
4201,73
6774,36
4534,67
5858,42
3393,37
3588,56
2400,43

1112596
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ANNEXES A2

A2.1: Stock limitant des sédiments au fond du cours d’eau

Débit solide,Qs (g/s)

Débit solide,Qs (g/s)

300

250 A

200 H

150 A

100 H

a1
o

0 -

S
—_ -0 —

Qs mesuré
Qs1 simulé
débit

10/01/2008

0,35
- 0,30
- 0,25
- 0,20
- 0,15
- 0,10

- 0,05

0,00

20:00

w
o

00:00

04:00
Heures

08:00

N
(62}

N
o

[ERN
a1

=
o

_ -0 —

debit

—@®—— Qs mesuré
Qs simulé

26/03/08

17:00

21:00
Heures
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Débit (m*/s)

Débit (m®/s)



Débit solide,Qs (g/s) Débit solide,Qs (g/s)

Débit solide,Qs (g/s)

40
—@—— Qs mesuré
o o
30 | don
20 | 24/04/08
10 -
0 ; ; ; ;
11:00 15:00 17:00 19:00 21:00
Heures
120
—@®—— Qs mesuré
— 0 — imulé
100 1 o
80 -
60 - 30/10/08
40 1
20 -
0 + ; ; ; ; ;
05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00
Heures
80
—@®—— Qs mesuré
— -0 — Qs simulé
débit
60 -
02/12/08
40 -
20 -
E——C]
0 + ; ; ;
14:00 22:00 02:00 06:00
Heures
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0,15

- 0,14
- 0,13
- 0,12
- 0,11
- 0,10
- 0,09
- 0,08

0,07

- 0,08

0,06

0,18

- 0,16
- 0,14
- 0,12
- 0,10
- 0,08

- 0,06

0,04

Débit (m*/s)

Débit (m?/s)

Débit (m?/s)



300 0,24
—@— Qs mesuré - 0,22
. 250 1 N c?ésbistimmé - 0,20
»
2 200 | 018
5 28/11/09 - 0,16 o2
$ 150 | o4 S
2 L 0,12 ©
5 100 - 010
. 0,08
- 0,06
o " 10,04
19:00 23:00 03:00 07:00

Heures

A2.2: Stock limitant des sédiments au fond du cours d’eau et érosion des versants

1000 0,7
—e— Qs mesuré
| —4— Qs1simulé - 0,6
800 v Qs2 simulé
—_ —0— Qsl1 +Qs2
%) o - 0,5
\\03 600 - —— débit
» )
a - 0,4 m,\E
S 400 | =
E} 103 3
@ 21/04/2008 2
$ 200
@) 0,2
01 ‘o1
0,0

14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 22:00:00
Heures
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Débit solide,Qs (g/s)

Débit solide,Qs (g/s)

800 0,6
—e— Qs mesuré
—D— QS1 Simulé L O 5
600 H v Qs2 simulé !
Qsl + Qs2
débit
400
200 -
0 4
. . : T 0,0
10:00 14:00 18:00 22:00 02:00
Heures
2000 0,5
—e— Qs mesuré
1600 H —4— Qs1simulé !
v Qs2 simulé !
—0O0— Qsl1+ Qs2
— débit
1200 |
0,3
800 25/05/09
0,2
400 -
0,1
0 4
0,0
02:00 04:00 06:00 08:00
Heures
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Débit (m?¥s)

Débit (m?/s)



1600 0,6

1400 - —o— Qs mesuré
—4A— Qs1 simulé - 0,5
1200 - v Qs2 simulé
) —0— Qsl1+Qs2
> 1000 —— débit - 0.4
® Q)
9 800 | “£
g 103 =
?, 600 - 23/11/2009 %
= (@)
$ 400 - 0,2
(@)
200 -
- 0,1
0 4
: , 0,0
17:00 21:00 01:00 05:00
Heures
400 —r 0,30
—o— Qs mesuré
—4— Qs1 simulé
v - Qs2 simulé L 0,25
300 + —0— Qsl +Qs2
” —— débit
> - 0,20
%) i w
! 200 24/11/10 %
e 0,15 =
[e} o
2 100 | <
83 - 0,10
o
07 0,05
, ; 0,00
19:00 23:00 03:00 07:00

Heures

A2.3 Mise en ceuvre sous Excel du modele

Le modeéle faisant appel a de nombreux paramétres de calage (ai, b1, Qc1, Mo, M, B, az,
b2, Qc2), il est nécessaire de les estimer de la maniere la plus probable possible pour initialiser
le modele et il est nécessaire de conserver des contraintes sur leur estimation tout au long du
calage. Ce calage est réalis¢ par minimisation de 1’écart quadratique entre le flux solide
mesuré et le flux solide modélisé¢ pour I’ensemble de la crue.
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1°¢ étape : Initialisation des paramétres de calage pour la premiére source

Nous supposons qu’au début de la crue seule la premiere source de MES est active, et que

la disponibilité des particules est égale a 1.

e a; et by sont déterminés par ajustement d’une loi de puissance a la relation entre Qs(t)
et Q(t) au début de la crue. Nous choisissons par essais successifs le nombre de points
considérés pour que la corrélation Qs- Q soit la meilleure.

e Q. est fixé a la valeur de débit juste au début de la crue, puisque les concentrations de
MES réagissent immédiatement a 1’augmentation du débit.

e Pour initialiser le paramétre my (masse de sédiments stockés dans le cours d’eau: avant
la crue) nous estimons une épaisseur moyenne de sédiments, h, « réaliste » compte-
tenu de nos observations de terrain (en général 1 a 2 mm).

mo = hWLps, ou W [m] est la largeur moyenne du cours d’eau (ici 0,5 m), L est sa
longueur (ici 4,9 km), ps est la masse volumique des sédiments (1800 kg/m®).

e m doit étre inférieur a mo, tout en restant du méme ordre de grandeur (rapport de 1 a
3) pour que ¢(t) soit au départ proche de 1 et diminue progressivement.

e [estinitialisé égal a 1.

2éme

étape : Ajustement du modeéle au Qs mesuré

Les parametres de calage du modele étant ainsi initialisés, on calcule a chaque instant
Qs1(t) a I’aide des équations 3 et 4, et on utilise le solveur d’Excel pour affiner les paramétres
de calage en minimisant I’écart quadratique entre Qs mesuré et Qs; modelise.

Si le flux solide Qs(t) est bien simulé par 1’équation suivante, avec ¢(t) = 1 tout au
long de la crue, Q, () = a,[Q(t;) - Q. 1* , alors le stock de sédiments est considéré comme

illimité. Le solveur peut étre utilisé pour préciser les parameétres al et bl.

Si le flux solide Qs(t) ne peut étre simulé par 1’équation précédente, alors le stock de
sédiments est considéré comme limité a 1’échelle de la crue. ¢(t) diminue au cours de la crue
et peut ou non s’annuler. Le solveur est utilisé pour préciser les paramétres Mg, mc et f.

Lorsque malgré I’utilisation du solveur faisant varier les parametres de calage
précédents il est impossible de rapprocher Qs1 modélisé de Qs mesuré, il est nécessaire de
faire intervenir la deuxieme source de particules. Il faut aussi initialiser le deuxiéme jeu de
parametres, a,, b, et Qc,.

3éme étape : Initialisation des paramétres de calage pour la deuxiéme source

e On détermine la différence entre le flux solide mesuré et le flux solide simulé avec
I’hypothése d’une seule source (Qmesure — Qsisimule), qui correspond au flux solide Qs2
issu de la deuxiéme source (érosion des versants) ;
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o Ce flux solide, Qs2, est simulé par I’équation suivante :
Q.. (t) = a,[Q(t) Q.1 ¢, (t) ol () vaut 1

Les coefficients a, et b, sont déterminés par ajustement d’une loi puissance entre
Qs2(t) et Q(1).
e On utilise a nouveau un solveur pour minimiser la somme de 1’écart quadratique entre
Qs mesuré et (Qsa1 +Qs2) simulé. Aussi, le solveur est utilisé pour préciser les
parametres mo, mc et S, a; et by.
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