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INTRODUCTION




CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

L’érosion hydrique des sols résulte de la comborae nombreux facteurs dont certains sont
constants (substrat géologique, nature des sdiksf, y@ente) alors que d’autres évoluent dans
le temps (couvert végétal, occupation des solstiques culturales) ou sont aléatoires
(pluviométrie et crues). L'apparition de ce phénomélans les zones cultivées du Nord-
Ouest de 'Europe (Bolline et Laurant, 1983 ; Marrat al, 1986 ; Boardmaset al, 1994)
fait suite aux mutations agricoles des années 50 & modifications des pratiques culturales
et I'évolution de I'occupation des sols ont en etiagmenté de facon importante la surface
des zones ruisselantes : dans le Nord-Ouest dealecd; 'augmentation de la surface des
parcelles de culture et la suppression des haiesxa@amment été identifiés comme des
facteurs aggravants de I'érosion hydrique (Ouvr@2)9Dans ces régions, la compréhension
des processus érosifs constitue un enjeu éconoratgerevironnemental majeur. En effet, les
transferts de matieres engendrés par I'érosiorsalesont des conséquences multiples, depuis
la destruction des sols, les coulées boueuses @tdadations, jusqu’a la modification de la
qualité des eaux de surface, les problémes d’alatienten eau potable et la modification des

biotopes aquatiques (Papy et Douyer, 1991 ; Boamdgrnal, 1994).

Les phénomenes érosifs peuvent étre appréhendpmetifies selon différentes approches :
'analyse des formations superficielles, I'étude omérphologique des paysages et
I'estimation des flux de matériel particulaire &sibus transitant dans les eaux superficielles.
A I'échelle mondiale, une étude des facteurs cdatitdes bilans d’érosion dans les rivieres et
les fleuves a été proposée par de nombreux autilfsnan et Meade, 1983 ; Milliman et
Syvitsky, 1992 ; Probst, 1992 ; Ludwig et Prob€98, Meybecket al., 2003 ; Syvitski,
2003). A I'échelle régionale, de nombreux travaisamt a la compréhension et a I'estimation
de I'érosion dans le Nord-Ouest du Bassin Parisienporté sur I'étude des sols (Auzet,
1987 ; Auzetet al, 1992 ; Ouvry, 1992 ; Martiet al, 1997 ; Le Bissonnaist al, 1998 ;
Lecomte, 1999 ; Leguédois, 2003). Il s'avere, néamsn que les travaux présentés sur les
bilans d’érosion ont généralement utilisé des deaméensuelles ou semestrielles, acquises
selon différentes méthodologies et pour des pésiodeables, alors que les études régionales
sur les sols ont été réalisées a I'échelle dereetla (de quelques & quelques hectares) ou
du bassin versant élémentaire (quelque®km

De par leur situation geographique (interface cmmti/océan) et leur forte sensibilité a

I’érosion, les bassins versants littoraux de I'Quiis Bassin Parisien constituent des sites



d’étude pilotes pour estimer I'impact de I'érositnquantifier les flux sédimentaires exportés
a la Manche, conformément & la Directive europé&adre sur I'Eau.

OBJECTIFS

Afin de proposer une analyse globale et précisepdesessus érosifs a I'échelle du bassin
versant, une méthodologie spécifique a été initi€lle consiste a acquérir a la fois des
données décrivant la sensibilité des bassins versahérosion ainsi que des données haute
fréquence sur les flux de matieres transitant @erg. Le premier objectif est de définir un
potentiel d’érodibilité a I'échelle du bassin versaen proposant une cartographie des
parametres explicatifs de I'érosion. Le second alfjest de quantifier I'érosion de facon
précise, a partir de l'utilisation des enregistrataehaute fréquence et d’estimer ainsi les
apports a la Manche. Le troisiéme objectif est camghre les facteurs contrélant les transferts
de matieres en étudiant le fonctionnement hydrglagides bassins versants mais aussi en
proposant une comparaison des bilans d’érosionomégk avec les bilans d’érosion

mondiaux.

PLAN DE L'ETUDE

La premiere partie de ce mémoire est un exposé@éng la zone d’étude : la région Haute
Normandie, d’'un point de vue géographique, géonaquique, géologique, climatique et
hydrologique (Partie 1). La seconde partie déedtgrotocoles expérimentaux mis en oeuvre
pour I'acquisition des données sur les sols eddesées hydrologiques haute fréquence. Elle
présente également les méthodes choisies pouerpirdtation des données (Partie 2). Le
potentiel d’érodibilité de chacun des bassins émi@ist ensuite évalué a partir des variables
d’état et du couplage entre stabilité structurae sbls et ruissellement (Partie 3) puis les flux
hydro-sédimentaires enregistrés en riviere sorggmt@s, mettant en évidence I'importance
des apports souterrains (Partie 4). L'ensemblerésgtats est synthétisé dans la partie 5 et
une comparaison avec les données de 214 rivieradiales est proposée.
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1. Description générale du Bassin de la Seine et sddleuves cotiers
normands

Le réseau hydrographique du bassin de la Seinesetalgs d’eau cotiers normands occupe
une surface de 97 000 knil comprend 55 000 km de linéaire fluvial. La ewje partie de ce
réseau converge vers la Seine, qui draine un basséant total de 78 000 Km travers un
parcours de 780 km (entre sa source sur le platediangres et son estuaire au Havre). La
zone littorale de la Manche s’étend sur 640 km @hprend une trentaine d’exutoires
principaux. Les cours d'eau cétiers normands remtest 13 200 km drainant 14 000 ¥m
Située a I'Ouest du bassin de la Seine, la régiomirastrative Haute Normandie, occupe une

surface de 12 317 Kinsoit plus de 12% du bassin « Seine-Normandiggu(€ 1).

Manche

Figure 1: Localisation de la région Haute Normandiea I'échelle du bassin de la Seine et des cours ale
cotiers normands.

Les reliefs sont peu accentués avec une altitudeenme de 160 m. Le bassin de la Seine est
soumis a un régime pluvial océanique, recevant @perme 720 mm de précipitations par an
mais pouvant varier de 1100 mmi‘aé 800 mm.anen zone littorale (AESN, 2004). Le débit



moyen interannuel de la Seine est faible : 32@&ta Paris et 481 s’ au barrage de Poses,
limite de la zone d'influence tidale. Les principazours d’eau cotiers présentent une gamme
de débit moyen interannuel variant de quelqudsa 15 ni.s® pour la Vire et 24 rhs*
pour I'Orne, apportant un débit total de 10gha la Manche (AESN, 2004).

Le bassin de la Seine-Normandie compte 17,25 mdlibhabitants. La densité de population
est trés variable : de 35 & plus de 20 000 hab/Rius de la moitié de la population (55%) se
concentre en région parisienne et les agglomératienRouen, Caen, Le Havre, Reims et
Troyes comptent chacune plus de 150 000 habitasonomie industrielle du bassin repose
sur les industries de chimie de spécialités, aubdlmoénergie, chimie de base, sidérurgie ;
I'industrie chimique de base est notamment treseld@pée autour de I'estuaire de Seine.
L’agriculture joue un rble primordial dans 'améeagent du paysage et du territoire avec
104 000 exploitations agricoles réparties sur @iong d’hectares, soit 62% de la surface du
bassin. Enfin, du point de vue du patrimoine et médgeux naturels, le bassin compte 3 650
zones naturelles d'intérét écologique, faunistiguéoristiques (ZNIEFF) qui recouvrent 26
500 knf. Une partie d’entre elles, & composante humideg jon role essentiel dans la
fonctionnalité des milieux aquatiques et contribaela diversité biologique de ces
écosystemes (AESN, 2004).

2. Géomorphologie et hydrographie de la Haute Nornadie

L’analyse globale du relief a I'échelle de la Régidaute Normandie a été effectuée grace a
la visualisation d’'un Modéle Numérique de TerrddNT au pas de 50 m) traité avec un
Systeme d’Information Géographique : ArcView 8.3Fgure 2). L’'Ouest du Bassin de Paris
est caractérisé par de vastes plateaux d’altitooeerées (< 300 m) et un modelé lié au sous-
sol sédimentaire et a son évolution récente.

L’altitude des plateaux varie régionalement estlgossible de distinguer (Figure 2) :

- les plateaux élevés (altitudes supérieures amipbomprenant le Pays de Bray, le Sud du
Talou, le Pays d’Ouche, le Nord du Vexin Normanteedud Est du Pays de Caux ;

- les plateaux moyennement élevés (altitudes caaprentre 125 et 150 m), tels que le Pays
de Caux central, le Roumois, la Plaine du Neubotlg Blaine de Saint André ;

- les zones basses (altitudes inférieures & 128omprenant le littoral de la Manche (qui ne
concerne pas le bassin versant de la basse S&eragmité occidentale du Pays de Caux, le
Lieuvin, le Sud du Vexin Normand et les vallées gpiaillent les plateaux, dont la vallée de

Seine.
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Figure 2: Carte du Modéle Numérique de Terrain (MNT) de la région Haute Normandie. Régionalisation
des altitudes par tranche de 25 m (systéme de pemtion : Lambert 1l étendu).



Les caractéristiques géomorphologiques de partaettrd de la Seine sont trés différentes
(Laignel et al, 2003). Au Nord de la Seine, les plateaux sortefoent disséqués par des
vallées actives et des vallons secs tandis quarteesud de la Seine est constituée de vastes
plateaux découpés par un réseau hydrographiquegatege et peu hiérarchisé (Hauchard,
2001).

La Figure 3 présente le découpage hydrographique d&gion Haute Normandie. Au Nord
de la Seine, le réseau hydrographique régionalastitué de 8 rivieres affluents de la Seine
(d’Ouest en Est : Lézarde, Commerce, Sainte Gextriddncon, Austreberthe, Cailly, Robec,
Andelle) et de 10 rivieres littorales (d’Ouest est EValmont, Durdent, Le Dun, Séaane, Scie,
Varenne, Béthune, Eaulne, Yeres, Bresle). Au Sudad&eine, les plateaux sont plus
monotones et peu disséqués, avec seulement dearesvprincipales, la Risle et I'Eure et
leurs affluents. La répartition des cours d’eaujmdme que les surfaces drainées sont ainsi

tres inégales entre le Nord et le Sud.

3. Géologie de la Haute Normandie

3.1. Le substratum

Cing étages du Crétacé supérieur sont rencontré$laarie Normandie : Cénomanien,
Turonien, Coniacien, Santonien et Campanien. Néarendans le Pays de Bray apparaissent
a l'affleurement des formations du Crétaceé infarieudu Jurassique (Figure 4). Différents
travaux (Laignel, 1997, 2003) ont permis de propas@e synthése des caractéristiques
lithologiques et physiques de ces craies seloagetonsidéré (Figure 5 et Tableau 1).
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Figure 3: Carte de localisation des bassins versante la région Haute Normandie (BRGMet al., 2000)
(Systéme de projection : Lambert Il étendu).
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‘Campanien

- Santonien

- Coniacien

- Turonien

- Cenomanien (craie)

-Cenomanien (Sables du Perche)
-Crelaoé inférieur, Jurassique

Figure 4: Carte du substrat de la région Haute Normandie, d’apres Quesnel, 1997 (systeme de projection
Lambert Il étendu).

A 72 Ma

- Le Campanien (30 a 40 métres) est caractérisé par une craie blanche, parfois jaunatre,

CAMPANIEN 3 silex.

- Le Santonien (30 a plus de 60 metres) se présente sous la forme d’'une craie blanche

I SANTONIEN = o e

- Le Coniacien (20 a plus de 60 meétres) est caractérisé par une craie blanche riche en
silex. A la base du Coniacien, la craie peut étre Iégérement argileuse et avoir un aspect

CONIACIEN  jaunatre ou grisatre, et il est possible de rencontrer quelques bancs noduleux ou
conglomératiques.

CRETACE SUPERIEUR

- La craie du Turonien (70 a 90 metres) est argileuse, grisatre a blanchatre, avec des

bancs noduleux fréquents et peu ou pas de silex. Le Turonien inférieur et moyen est
TURONIEN caractérisé par une craie argileuse grisatre sans silex ; le Turonien supérieur se présente

sous la forme d‘une craie légérement argileuse blanchatre a grisatre avec quelques silex.

- La craie du Cénomanien (30 a 35 métres) est trés hétérogéne : elle est plus ou moins

CENOMANIEN er_1richie en éIé_mgnts détritiques (argile_, guart'z) et pc-;ut étre glauconieuse ou noduleu§e.
Cinqg faciés principaux peuvent étre distingués : craie noduleuse, marne plus ou moins
sableuse, craie grise argileuse, craie argileuse glauconieuse plus ou moins sableuse, craie
plus ou moins argileuse et plus ou moins sableuse

.
-«
©
<)
=
®

Figure 5: Lithologie de la craie (d’aprés Laignel2003).
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Teneur Teneur insolubles Perméabilité

. . Porosité % - Densité
silex % fins (fsf) % 0 millidarcy
. . R . R X 16a21
Cénomanien 0,5a20 7 a50 15,4 441,3 014131 ( craie noduleuse 1,8 a 2,4)
0as 3491 1,7a2.1
Turonien gsf“p :3 ?051 (Tsup : 3 3,9) 26,3 247 01441 T.(Tf“p : 1:1 2 ?'g)l
(Tinf, moy : 0 & (Tinf, moy : 4,9 2 9,1) ( int, moy - 1,9.a '\),
1) ( craie noduleuse 1.9 a2
1,6a1,7
Coniacien R X . X 1,8a1,9
824135 05a4 22,6383 1,1426 ( craie noduleuse 1,9 a 2,4)
. . R . R 1,6a1,8
Santonien 10416 03228 40,2 4 45,6 35a5,6 ( craie noduleuse 1,9 2 2.2)
Campanien 2,3a4.2 43,4345 38265
Crétacé
S ?”eur 20 50 47 131 2,1 (craie noduleuse 2,4)
l\|<|/|e.1x.|mum 0 0,3 15,4 0,1 16
inimum

Tableau 1: Caractéristiques lithologiques et physiges des craies de Haute Normandie (d'aprés Laignel,
2003).

Les travaux de Laignel (1997) ont permis de mordrez les compositions chimiques de la
fraction silicatée fine (insolubles fins) des csa{@ableau 2) sont relativement homogénes au
sein d’'un méme étage stratigraphique, a I'exceptionTuronien pour lequel il existe des

différences entre le Turonien inférieur et moyete&turonien supérieur.

échantillons age craies SIO AlL,O; FeO; MgO KO NgagO TiO, MnO
MEN 1 Turonien inf  57.09 1397 5.67 17 3.64 121 610. 0.81

MEN 2 Turonien inf, 54,73 13.17 7 16.87 453 123 082 1.65
moy

ACQ Turoniensup 61.14 1871 5.86 8 3.71 0.71 1 6038
PUY 1 Turoniensup 62.08 14.15 654 981 404 16888 0.88
PTA Coniacien 65.46 2052 6.2 265 313 083 1.12.090
PUY 2 Coniacien 61.17 1794 6.4 9.19 3.28 0.9 0.7D.41
SAC 2 Santonien 65.26 19.92 7.13 337 292 0.58 1 0.80.01
SAA Santonien 63.2 1931 649 569 332 0.65 0.9 430.
LCB 2 Campanien  65.04 2235 529 277 295 064 609 0
SGE 2 Campanien  63.61 24.03 5.03 241 324 041 7 1.20.01

Tableau 2: Composition chimique des fractions silatées fines des craies de Haute Normandie en
pourcentage massique (Laignel, 1997).
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Les craies coniaciennes, santoniennes et campaniesor@ chimiquement proches. Le
Turonien supérieur est également chimiquement gralels craies précédentes, a I'exception
de sa teneur en alumine (®%) Iégérement plus faible et de sa teneur axyde de
magnésium (MgO) légéerement plus élevée. Les crdieduronien inférieur et moyen se
démarquent des précédentes, notamment pour, 8lgD; et MgO. Néanmoins, ces teneurs
sont mesurées sur le résidu insoluble de la camtbnien 1 a 3 %, Coniacien 3 a 5%,
Turonien 5 a 10 % environ) (Laignel, 1997). Ainsirapportant ces teneurs a la craie totale,
les différences sont beaucoup moins importantexokge argileux des craies est composeé
presque exclusivement de smectite (80 a 95 %)uetedfaible proportion d'illite (5 a 20 %).
La minéralogie des argiles ne présente ni variatsatigraphique, ni variation régionale
(Laignel, 1997).

3.2. Les formations superficielles
Diverses formations superficielles ayant chacunerapartition spatiale différente couvrent

le substrat crayeux ; il s'agit des dépbts tedmides argiles a silex provenant de I'altération
des craies, des lcess plio-quaternaires et desaikijFigure 6).

Re B-LPS

Conduits karstiques
actifs ou fossiles

Fz : Alluvions holocénes, Fy : Alluvions weichselies, Fx : Alluvions pléistocénes, CFz : colluvio8sRS :
Bief a silex, LPy : Loess, B-LPS : Limon a silex, RBormation résiduelle a silex (Argile a silex)p RDépots
tertiaires.

Figure 6: Coupe schématique de la répartition desofmations superficielles sur substrat crayeux en Hate
Normandie (Laignel, 2003 ; Laignelet al, 2004).

3.2.1. Les sables tertiaires

Les dépbts tertiaires se présentent essentielles@and forme de sables plus ou moins
argileux et/ou d’argiles conservées sporadiqueraergoches au sommet des argiles a silex,
dans des poches karstiques ou des fossés d’effordteou encore sous forme d’'une couche

continue sous les lcess et directement au contdatateie (Laignel, 2003).
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Les travaux les plus récents ont essentiellemerté mur les formations sablo-argileuses
associées aux argiles a silex. Ainsi Laignel (1987)Quesnel (1997) ont pu distinguer
différents types de dépobts sablo-argileux résiduelsiaires. Les principales familles

identifiees dans I'Ouest du bassin de Paris seguesantes (par ordre chronologique):

» Les sables et argiles du Thanét{sables fins & moyens avec cailloutis de silexigexda
base), localisés essentiellement a 'Est du Pay3ade et dans le Talou, d’origine marine.

» Les sables et argiles de I'Yprési@ont les sables fins du Cuisien), situés prirleip&nt
dans le Pays de Caux (excepté le Sud-Ouest) etfeldasou, d’origine marine.

* Les sables du Thimerais d’age €éocéne probfables moyens a grossiers, plus ou moins
argileux, avec parfois des passées de quartz asrongire des galets), localisés
principalement dans le Thimerais, la Beauce et dexHPerche g priori également
observés dans le Pays d’Ouche et le Pays d’Augesi@@l, 1997).

* Les sables a faciés type Fontainebleau du Rupdigérieur (sables fins), localisés
essentiellement a I'Est du département de I'Eure(Bis), d’origine marine (paléo-rivage

du Rupélien supérieur mis en évidence par Merelied, 1994).

* Les Sables de Lozere du Pliocgsables souvent grossiers a rares passées de sable

moyens a fins, pouvant étre argileux, situés deé gtad’autre de la Seine dans le Sud-
Quest du Vexin Normand, dans le Roumois, dans led N&t I'Est des plaines du
Neubourg et de Saint André. D’origine fluviatilesfiu’a Rouen puis fluvio-marine en aval
(Tourenget al, 1991 ; Lautridou, 1999), ils correspondent a desnes granitiques
remaniées par la paléo-Seine-Loire depuis le MaSsihtral (Cavelieret al, 1995;
Tourenq et Pomerol, 1995).

* Les Sables de Saint Eustache du Pliod@ables fins postérieurs aux sables de Lozere),
avec une localisation identique a celle des sal#dsozere, d’origine mal définie pouvant
étre marine (Kuntz et Lautridou, 1979 ; Lautrid@@99), fluviatile ou éolienne (Quesnel,
1997).

La composition chimique des dépots tertiaires sabést relativement homogene et dominée
par de fortes teneurs en SiB1 a 97%). La fraction argileuse de ces dépot$ pentenir
jusqu’a 90 % de smectite, cette smectite pouvaattéds riche en magnésium (Laignel, 1997,
2003).

15



3.2.2. Les argiles a silex

La craie de I'Ouest du Bassin de Paris est recteipar un manteau de formations meubles a
silex appelées formations résiduelles a silex (souveté RS), argiles a silex ou encore
altérites a silex. Ces formations dont I'épaisseuyenne varie de quelques meétres a 40
metres (voire méme plus localement au niveau demeairs de dissolution) affleurent du
Pays de Caux jusqu’en Picardie au Nord, jusqu’ats Rdnartrain au Sud, et du Pays d’Auge
a I'Ouest jusqu’au Vexin a I'Est.

Elles sont composées de silex emballés dans unécenargilo-limono-sableuse, les
proportions de chacun des constituants variant dite a I'autre (Laignel, 1997). Cette
formation est le produit de l'altération méteorigieela craie au cours du Cénozoique : I'eau
de pluie, chargée d’acide carbonique et d’'oxygémmsphérique, renforcés par la circulation
en terre végétale, est dotée d'un grand pouvogotliant vis a vis des craies ; les éléments
insolubles des craies sont alors évacués par les @& percolation et il reste des dépots
résiduels (Laignel, 1997 ; Laignel et Meyer, 20QG&ignel et al., 2002). Les argiles a silex
peuvent étre séparées en deux familles distincigarg la position morphologique des sites
(Laignel, 1997 ; Laignekt al., 1998, 2002; 2003): les argiles a silex localisées les
plateaux et les argiles a silex situées sur lesavs. Les caractéristiques globales de ces deux

types d’argiles a silex sont données dans le Tal8ea

RS de plateau RS de versant
Teneur en silex (fraction > 2mm) 43 262 % 60 903
% fragmentation 5 a 29 % (peu cassés) 28 — 85a¥ienient cassés)
Caractérisation de la matrice Homogéne Tres hétérogene

Tableau 3: Caractéristiques des RS de plateau et &S de versant (Laignel, 2003).

Les argiles a silex de plateau : les altérites kesi

Les argiles a silex de plateau se trouvent sous figmes géométriques différentes, soit sous
forme d'un manteau d’altération continu recouvrkntraie, soit sous forme de poches ou
d’entonnoirs de dissolution pouvant atteindre juad®0 metres de profondeur. La carte de la
répartition spatiale de I'épaisseur d’argiles &si{Figure 7) met en évidence une épaisseur
des RS relativement faible (en moyenne < 10 m) awmdNet a I'Est de la Seine et
généralement forte (> 10 m et pouvant atteindrgyigs40 m) au Sud de la Seine (Quesnel,
1997 ; Laignel, 1997).
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Figure 7: Carte de répartition des épaisseurs d'anies a silex dans la région Haute Normandie (d'ap=
Laignel, 1997 ; Quesnel, 1997) (systeme de projewti: Lambert Il étendu).
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Du point de vue lithologique, cinq familles géodrapes d’argiles a silex ont pu étre
distinguées (Figure 8) dans la région Haute Nornwartaignel, 1997 ; Quesnel, 1997 ;

Laignel et al., 1998, 1999, 2002). Les caractéristigues des fam#lont données dans le

Tableau 4.

Familles de RS

Eure
Pays de Caux et vallée de Seine

Perche, Nord Eure et Loir

N\

Talou, Est du Pays de Caux, Vexin normand

20Km

Figure 8: Carte des familles d'argile a silex danga région Haute Normandie (systeme de projection :
Lambert Il étendu) d’aprés (Laignel, 1997 ; Laignelet al, 2002).

Famille d’argile a silex

Caractéristigues

NE de la Seine :
Talou, E Pays de Caux,
Vexin normand

Epaisseur:2-5m

Matrice de teinte brune a ocre

Riche en SiQ(74-78%)

Cortege argileux : Smectite (60-90%)

Dépots tertiaires associés : Thanétien, Yprésien

N de la Seine :
Pays de Caux,
Vallée de Seine

Epaisseur : 5 - 15 metres

Matrice de teinte rouge a brun-rouge

Riche en FgO; (6-10%)

Cortege argileux : Kaolinite (55-65%)

Dépots tertiaires associés : Sables du Pliocen#dSde Lozére, St Eustache)

Drouais Epaisseur : 2 - 5m

Matrice de teinte brune, brun-rouge ou brun-ocre

Cortege argileux : Smectite (50-60%)

Dépots tertiaires associés : sables de I'Oligo¢8ables de Fontainebleau)
Eure Epaisseur : 10 - 40m

Ouest et Sud de 'Eure

Matrice de teinte brun-rouge a rouge au sommepu#gs et s'éclaircissant en
profondeur pour devenir beige, rosétre et blanche

Riche en SiQ(70-85%)

Cortege argileux : Kaolinite (40 — 90%)

Dépots tertiaires associés : silcretes, dépotsnmmtaux

Perche, Nord Eure et Loir

Epaisseur : 10 - 40m

Matrice de teinte brun-rouge a rouge au sommepuwds et s'éclaircissant en
profondeur pour devenir beige, rosétre et blanche

Riche en AJO; (25-38%)

Cortege argileux : Kaolinite (95-100%)

Dépots tertiaires associés : silcretes, dépotsremmthux

Tableau 4: Caractéristiques des familles géographiges d’argiles a silex (d’aprés Laignel, 1997 ; Lail et

al., 2002).
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Les argiles a silex de versant : les Biefs a silex

Les argiles a silex de versant, dont la localisaéientrés restreinte sur les versants ont une
géomeétrie en biseau. A I'observation, les argilesleéx de versant bien que trés hétérogénes
se caractérisent principalement par des fortesutsren silex et la présence de silex cassés.
Les matrices sont limono-argileuses avec une nlogi|ade la fraction argileuse dominée
par la kaolinite (50 a 100%). La composition chioggest variable, cependant les teneurs en
SiO, sont fortes avec une moyenne de 70%. Les quantiEédiQ oscillent néanmoins entre
45 et 94.1 %. Les pourcentages deAlet FeOs; sont également variables, respectivement
de 2.6 4 29.7% et de 0.1 a 13.3%.

3.2.3. Les loess

Les lcess sont des dépbts sédimentaires meublasesaaux d’origine éolienne et dominés
par une fraction granulométrique silteuse. Ces épbliens se sont mis en place au cours
des phases froides du Pléistocene, en contexiglgmaire (Lautridou, 1985). Les travaux de
Laignel (1997) et Quesnel (1997) mettent en évidemoe tendance a une diminution de
I'épaisseur de loess du Nord-Ouest vers le Sud-Es$. compositions chimiques et
minéralogiques sont relativement homogéenes (Laj@t€13).

En Haute Normandie, les épaisseurs moyennes vater® a 5 m, pouvant atteindre par
endroit jusqu’a 10 m dans le Pays de Caux, avezatgment une diminution d’épaisseur du

Nord-Ouest vers le Sud-Est (Figure 9).

3.2.4. Les alluvions

Plusieurs niveaux de dép0éts alluviaux de la Seiptus généralement des rivieres du Bassin
Parisien, peuvent étre distingués. Ceux-ci sorbrgges en deux ensembles (Laignel, 2003):

- Les alluvions modernes holocéneadles correspondent a I'extension des plus gaodgees
dans la plaine alluviale récente. Elles sont palitcement bien développées dans la vallée de
la Seine ou leur épaisseur peut dépasser 20 ns &blet composées de sables, de silts, de
graves et d’argiles. On trouve également des lestde tourbe de 2 a 4 m d’épaisseur. Ces
alluvions reposent le plus souvent sur les alluveomgennes.

- Les alluvions anciennes pléistocéneslles se décomposent en plusieurs niveaux de
terrasses en basse Seine. Les alluvions des hassesses sont constituées par des graves
argileuses et les alluvions des hautes terrasseis essentiellement composées de silex
mélangés a des argiles et des sables et sont dffintethent discernables des formations

résiduelles a silex mentionnées précédemment.
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Epaisseur loess (m)

Figure 9: Carte de répartition des épaisseurs de &ss dans la région Haute Normandie (d’aprés Laignel
1997 ; Quesnel, 1997) (systéme de projection : Laeth Il étendu).
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3.3. Le contexte structural
3.3.1. La Seine Maritime

Les schémas structuraux du département de Seinérivaont montré la prédominance des
directions N120—-130 (armoricaine) et N150-160 pesitfailles, les flexures et plis (Cavelier
et Medioni, 1980; Chantrainet al, 1996; Doré, 1987; Lebret, 1984 ; Vigarié, 1954aaly
1988). L'existence d’accidents secondaires de timedN30-50 (varisque) a été soulignée par
Cavelier et Médioni (1980).
Des travaux récents ont complété ces schémas eantienh évidence une troisieme direction
majeure orientée N90-100 (Hauchatal., 2002). Le Nord du département a fait I'objet
d’'une analyse tres détaillée (Hauchatdal., 2002) ou les auteurs répertorient les accidents
structuraux connus (F1, F2, F3, F4, F7-9, F13-1b7, F21-29) et présentent d’autres
accidents, considérés comme nouveaux et annotésirpdd (Figure 10). Les directions
tectoniques majeures N150-160 et N120-130 et sazesdN30-50 expliquent les failles F1,
F2 (partie orientale), F4, F5, F6, F7, F8, F9, FE12, F18, F30. Les failles F2 (partie
occidentale), F3, F10 et de F20 (partie occideptmtmivent leur origine dans la nouvelle
direction N90-100, perpendiculaire a la directiditb0-160 (Haucharet al, 2002).
Parmi les failles majeures affectant le sous-smyeux de la Seine Maritime, citons :

- F1: faille de Fécamp-Lillebonne, cassure tectomiouajeure du Pays de Caux

- F4: faille majeure du Pays de Bray (ou faille dathbnville) délimitant un fossé

d’effondrement au niveau de la « Gouttiere Normande
- F7 :faille de la Seine de direction générale quast sud-nord
- F9: faille de Villequier, bordée au Nord par urnielimal

- F8: prolongement vers le Nord-Est de F9.

L’Yeres, située immeédiatement au NE de la Figurees0gencadrée par deux axes synclinaux

et s’écoule selon un axe anticlinal, comme la Be¢het L'Eaulne.
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Figure 10: Schéma structural du Nord du départementie Seine Maritime (In Hauchardet al.,2002).



3.3.2. L’'Eure

Le contexte structural du département de I'Eurdadiggure 11 est issu du schéma structural
proposé par Cavelier et Medioni (1980) et Wazi (3988mplété par certains grands axes
structuraux tels que I'anticlinal et le synclinal 8ud du département (Valdés, 2005).

Les principaux accidents structuraux du départemeifEure sont:

F1 : la faille de la Seine qui repose sur un axelamal

F2 : la faille de Cormeilles-Freneuse dont le coripeent sud est effondré (Wazi, 1988).

F3 : la faille de Bourgthéroulde (autrement appeléadent de I'Oison) sur laquelle I'Albien
affleure (Figure 4) au niveau du rejeu le plus inguat (environ 90 m) ainsi que dans le
creusement de la vallée de I'Oison. Le compartinsedtest effondré (Wazi, 1988).

F4 : I'accident des Godeliers pour lequel le cortipent nord est soulevé

F5 : une faille au Nord-Est du département.
Fr: laccident supposé de la Risle. Au niveau de tPPardemer, on retrouve des

affleurements d’Albien en rive gauche de la Ridleles affleurements de Santonien en rive

droite de la Risle (soit une différence de niveapésieure a 80 m).

Légende

— f3ille

faille mineure

— — — faille mineure probable
----- accident probable
xxwx fossé d'effondrement
¢ 4 ¢ ¢ axe anticlinal

x x x x axe synclinal

Mur de la craie (m NGF)

B 520
B 22510
P 102158
[ 57122
R EEEE
L es-52
L | st-ae
ST
[ 2055
[ 5690
P o112
| RESE

Figure 11: Schéma structural du département de I'Ete in Valdés 2005 (d’aprés Cavelier et Medioni,
1980 ; Wazi, 1988).
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4. Karst et hydrogéologie régionale

Le substrat crayeux régional joue un role fondaaledéns le transfert de I'eau depuis la
surface jusque dans les terrains géologiques eexauboires. |l constitue le systeme aquifére
principal. L’'aquifere régional est caractérisé gavis types de porosité: la porosité
matricielle, la porosité de fractures et la poesie conduits donnant lieu a trois types de
drainage ; le drainage matriciel, le drainage @ettres et le drainage de conduits appelé
également drainage karstique. Le drainage karstiggéinal ne présente pas la méme
ampleur que les karsts de pays calcaires, maitresstdéveloppé dans certaines zones du
bassin de Paris, et sa genése est spécifique (€aldlg 1979 ; Rodet, 1992, 1997). Il se
caractérise notamment par des vitesses de tralesiées atteignant jusqua 600 fh.h
(Nebbache, 1999) et par la présence de bétoiremgteégional d’'origine cauchoise qui
signifie « boit-tout »). La craie, recouverte paes largiles a silex, est en effet percée en de
nombreux points par des bétoires. Elles constitdestpoints d’engouffrement des eaux de
surface qui drainent les eaux de ruissellement dsitbbaersant directement vers la craie.

Le comportement piézométrique est influencé paoement par la surface topographique
dont elle suit la morphologie de surface et dome eltténue les irrégularités. Les eaux
souterraines se propagent vers les vallées hungdesmpruntant préférentiellement les
vallées séches (c’est-a-dire dépourvues d’écoulemgrdrficiel). Ces dernieres sont fissurées
et karstifiées. Les cours d’eau drainent la nappdadcraie par l'intermédiaire de leurs
alluvions ; les bassins hydrogéologiques correspondgénéralement aux bassins
hydrographiques.

L’examen de la carte piézométrique régionale (FediR) élaborée a partir des données de la
banque d’Accées aux Données des Eaux Souterraitigs//(lnww.ades.eaufrance.fr) montre
gue la profondeur de la nappe varie selon les ztompegyraphiques. Elle présente les valeurs
maximales dans le Pays de Caux, le Pays de Brbiy RRays d’Ouche qui constituent les
zones régionales les plus élevées (Figure 2). ¥anohe, elle est tres faible a proximité de la
Seine et en zone littorale ou son niveau s’étabiitoins de 20 m. Sous les vallées séches, la
nappe est également peu profonde, a quelques rmdettasurface topographique.
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Figure 12: Carte piézométrique régionale a partir @s données du BRGM (systeme de projection :
Lambert Il étendu).
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La puissance de l'aquifere de la craie correspotal différence d’altitude entre le niveau
piézomeétrique et le mur de la craie : elle variatigement et temporellement. La figure 13
représente la puissance (épaisseur) de la nappmnaég en moyennes eaux. La puissance
varie de profondeurs négatives a plus de 300 meweprofondeur localement. La vision
globale de la carte de puissance montre que lesf@ites valeurs de puissance sont localisées
dans la moitié est de la région, a proximité dSdine, a I'extréme Sud du département de
I'Eure et en zone littorale. Les plus faibles vagesiont localisées a I'Ouest de la région, zone
qui correspond a I'exutoire de l'aquifére de laiengers la Manche et vers la Seine, et dans le
Pays de Bray.

Les variations temporelles du niveau piézométrigaguisent les périodes de recharge (aprées
I'hiver) et de vidange (apres I'été) de la nappe.niveau piézométrique présentant un faible
gradient, les fortes variations de puissance obesnainsi que les valeurs négatives
correspondent donc principalement aux variatioratitlide du mur de la craie (failles,
synclinaux, anticlinaux). En effet, dans le ca$'Here, I'observation détaillée de la Figure 11
montre que les plus fortes valeurs de puissancaagpe correspondent aux synclinaux sy,

S;, & et § et que les plus faibles valeurs de puissance ggen@orrespondent aux
anticlinaux A et A, ainsi qu’a la faille de la Seine F1 localisée saranticlinal. De part et
d’autre des failles F2 et F3, la variation de pam&® est bien visible : pour F2, le
compartiment sud effondré présente une puissanceadpe bien plus importante que le
compartiment nord. Pour F3, le soulevement du cotinpent sud induit une épaisseur de
nappe plus faible que pour le compartiment nordd®s 2005). A cette évolution générale
de la nappe de la craie liée aux facteurs régiosausuperpose pour chaque point de mesure
interpolée, l'influence des conditions localesdglque I'importance de la couverture semi-
perméable, la profondeur de la nappe, les conditaux limites aval et amont, la situation

topographique et les caractéristiques hydrodynarsiged aquifere.
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Figure 13: Carte de puissance de la nappe en moyerseaux a partir des données du BRGM de niveau
piézometrique et du mur de la craie (systeme de pjection: Lambert Il étendu).
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5. Climat et hydrologie

Le climat de I'Ouest du Bassin de Paris est de tgpgéré océanique avec une température
moyenne annuelle proche de 13°C. La carte desuraude précipitations annuelles calculées
sur trente ans (BRGMt al., 2000) indiqgue une pluviométrie régionale annuebenprise
entre 550 et 1100 mm (Figure 14). La répartitioagyaphique des précipitations de la Seine
Maritime est marquée par un axe central d’orieatagist-ouest de forte pluviométrie et une
pluviosité plus faible sur la frange littorale atJallée de la Seine. Dans I'Eure, au Sud de la
Seine, les précipitations sont comprises entreéd®D0 mm/an avec un gradient décroissant
de la pluviométrie du Nord-Ouest vers le Sud-Est.

Les cours d’eau régionaux connaissent trés pewadations saisonniéres, excepté sur le Pays
de Bray et les rivieres du Pays d’Ouche. Les rappamtre le débit moyen et les périodes
d’étiage sont compris entre 1.5 et 4. Les rappamtse crue instantanée décennale et module
dépassent rarement 10 (2.7 pour la Durdent a \ttef2.6 pour I'lton a Normanville). Sur
I'amont des bassins versants de I'Epte, de I'’Aredetlde la Risle, ce rapport peut atteindre 30
a 40, ce qui reste modéré par rapport a d’autrgisnes hydrologiques (http://www.haute-
normandie.ecologie.gouv.fr). Les modules ou déhisyens interannuels des principaux
bassins versants de Haute Normandie sont indidags le Tableau 5. Le département de
I'Eure est alimenté par les deux plus importantgsal’eaux de la région (Risle et Eure) et la
Seine Maritime par deux rivieres majeures (Eptd’Aatdelle) ainsi que par des rivieres
littorales dont les modules varient de 6.70 & @82™. Ainsi, & 'aval de Poses, dans la partie
estuarienne, la Seine recoit de ses affluents, iVatgnt de 14 % de son module a Poses (45

m>/s).
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Cours d'eaux Station hydrométrique  |Module (m3.s-1 Surface (km2; |
Seine Poses 470 65000
Eure Louviers 26,4 5934,9
Risle Pont-Authou 123 1804,2
Epte Gommecourt 9,40 1489,6
Andelle Pont-Saint-Pierre 7,00 69%,1
Bresle Ponts et marais 670 693,4
Durdent Vittefleur 3,87 354,
Charentonne Serquigny 3,80 513,%
Iton Normanville 3,8 1030}5
Varenne Martigny 3,56 344,71
Eaulne Martin-Eglise 3,30 3141
Cailly Déville 3,00 240,
Béthune Saint-Aubin-le-Cauf 2,89 306,9
Avre Saint-Remy 2,80 7140
Yéres Touffreville-sur-Eu 2,13 267,1
Saane Longueil 2,67 270,3
Austreberthe Duclair 1,94 209,1
Scie Hautot-sur-mer 216,7
Valmont Fécamp 158.9
Sainte Gertrude Caudebec 58,8
Lézarde Harfleur 160,%
Ganzeville Ganzeville 89,1
Veules Veules-les-roses 28,5
Gambon Les Andelys 99,6
Aubette Saint-Léger 74,8
Commerce Gruchet-le-Valasse 117,9
Dun Bourg-Dur 93,3

Tableau 5: Modules interannuels des principaux bagss versants de Haute Normandie (source :
http://www.haute-normandie.ecologie.gouv.fr)
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6. Sols et érosion

Les sols observés sur les plateaux de I'Ouest dgiBale Paris sont principalement des sols
bruns lessivés installés sur loess (Duchaufour, 1992 nombreuses études menées ces
dernieres années ont montré que ces sols peuws@sicgont particulierement sensibles au
ruissellement et a I'érosion (Auzet, 1987 ; Augeal, 1990 ; Ouvry, 1992 ; Le Bissonnait

al., 1998 ; Martiret al, 1997 ; Lecomte, 1999 ; Leguédois, 2003). En effes sols limoneux

a faible teneur en argile, a taux de matiere organipeu important et a degré de saturation
calcique faible, présentent un risque élevé a ldabee. Le phénomene de battance
correspond a une dégradation structurale du solaieant une diminution de la capacité

d’infiltration et provoquant ainsi ruissellementéebsion.

L’occupation des sols est essentiellement agridfligure 15). Il existe une relation
morphologie—occupation des sols forte dans la rédidmccupation des sols typique est
divisée en trois principaux ensembles: (i) dedeplax essentiellement cultivés, (i) des
ruptures de pentes et versants tres pentus peoitakbes et ainsi le plus souvent laissés
boisés, (iii) des fonds de vallée en partie cutieéou en pature. Dans la région étudiée, les
zones cultivées représentent entre 50 et 60% derface des bassins versants (Hauchard,
2002).
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Une cartographie régionale de l'aléa érosion diesesorégion Haute Normandie a partir d’un
modéle de systeme expert (SIG Arc/Info du BRGM)té réalisée par le BRGM en 2000
(étude pilotée par le BRGM en collaboration avdblRA et TUMR 6143). Ce modele
permet la combinaison des 4 grands facteurs desi@n : le sol, la topographie, I'occupation
du sol et le climat. Un certain nombre de paramsesent utilisés pour représenter ces
facteurs : la battance, I'érodibilité, I'occupatidn sol, la pente, les hauteurs et l'intensité des
précipitations. La battance et I'érodibilité s’apmt sur les types de sols rencontrés. Afin
d’évaluer l'aléa érosion, ces parametres ont é&kalthisés et pondérés a partir de la

connaissance des experts sur les phénomenes ¢BREM, 2000).

Les résultats de la cartographie permettent d'ekseglobalement une diminution de l'aléa
erosion du Nord vers le Sud (Figure 16). Dans lailjlél zones présentant des intensités de
I'aléa différentes peuvent étre distinguées au Nierda Seine : le Pays de Caux avec un aléa
tres fort, le Pays de Bray avec un aléa fort, le-Bstddu Pays de Bray avec un aléa moyen a
faible et I'Est de la Seine (Vexin) avec un aléd.fdu Sud de la Seine, 3 zones peuvent étre
différenciées : I'Ouest de la Risle avec un alégenoa fort, I'Est de la Risle avec un aléa

moyen et I'extrémité Sud avec un aléa faible afadse.
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IIl. MATERIELS ET METHODES
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La stratégie d’étude proposée repose sur le coaglagieux approches, I'une statique l'autre
dynamique, a I'échelle du bassin versant. L'approstaique consiste a caractériser les
variables d’état des bassins par cartographie.praghe expérimentale a pour objectif de

suivre en continu les transferts de matiéres eargvi

1. Présentation générale des bassins versants égsli

1.1. Localisation des sites d’études

De par leur situation géographique (interface cmmi/océan) et leur forte sensibilité a
I'érosion (Figures 16 et 17), les bassins versktwsaux de Haute Normandie constituent des
sites d'étude privilégiés pour estimer limpact diérosion sur la qualité des eaux

superficielles et quantifier les apports de masiéxda Manche, conformément a la Directive
européenne Cadre sur 'Eau. Pour cette étude Oie des sites s’est porté sur I'Yeres, le Dun
et la Ganzeville. La Figure 17 présente la locabsade ces bassins a I'échelle régionale.
L'Yeres est située au Nord-Est du Pays de Brapue dans le Pays de Caux et la Ganzeville

a I'Ouest du Pays de Caux.
1.2. Caractéristiques générales

Les données présentées proviennent de I'état eles fégional réalisé en 2003 par I'Agence
de I'Eau Seine-Normandie en vue du nouveau conteédmentaire de la DCE (AESN,
2003). L’Yeres constitue une unité hydrographigdmiaistrative a part entiere et le Dun et
la Ganzeville ont été respectivement regroupés kegelbassins limitrophes de la Veules et de
la Valmont (Figures 18, 19 et 20). La Ganzeville lesbassin le plus urbanisé avec 32 250
habitants, I'Yeres présente une urbanisation diffde 13 000 habitants et le Dun compte
seulement 3 530 habitants. Les surfaces drain@fiesealculées pour chacun des bassins
étudiés sont de 307 Knsur I'Yéres, 106 kimsur le Dun et 93 kfnsur la Ganzville. Ces
surfaces different de celles indiquées sur les rEgyl8, 19 et 20 du fait des différents
regroupements administratifs. La qualité des hehiteaduisant le degré d’aménagement
hydraulique, est « perturbée » sur I'Yeres, « p@durbée » sur le Dun et de « perturbée » a
« tres perturbée » sur la Ganzeville. Concernaqukdité des eaux, le Dun et la Ganzeville
présentent un déclassement sur les matieres azptéesphorées et les nitrates alors que
I'Yeres est caractérisée par un déclassement umigtesur les nitrates. Quant a la qualité des

eaux souterraines sur les trois bassins, elle awarquée par la présence de nitrates.
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Figure 18: Caractéristiques générales du bassin v&aint de I'Yéres (source : AESN, 2003).

©IGN BD CARTOBIHAESN-DSAVILG-FM08-02

Caractéristiques

Superficie du bassin : v 316 km?
Longueur des cours d'eau
principaux : v 42 km
Exutoire : v' La Manche

Eaux superficielles

Qualité physico-chimique : v' Déclassement sur l'altération Nitrates.
v’ Altération Matiéres Phosphorées a surveiller.
Etat des populations : v IBGN : situation non stabilisée, variations annuelles

préoccupantes entre qualité bonne et qualité médiocre.
v IP : Bonne (disparition des espéces les plus intolérantes.

Quelques espéces ont des classes d'age manquantes. La
structure trophique montre des signes de déséquilibre.) a
médiocre (peuplement ayant perdu ses espéces
intolérantes et montrant des signes d'instabilité :
abondance excessive d'espéces généralistes, classes
d'age perturbées).

Qualité des habitats : v Perturbés : ouvrages, sur-entretien, concretionnements,
ruissellements

Eaux souterraines

Qualité physico-chimique : v Teneurs moyennes en nitrates comprises entre 10 et
25 mgl/l, avec tendance a la hausse forte.

v Teneurs en produits phytosanitaires a la hausse en téte
du bassin versant.

Qualité bactériologique : v" Information non disponible.
Evénements turbides : v Information non disponible.

Eaux cotiéres

Qualité bactériologique :v' Qualité des eaux de baignade réguliérement déclassée.

v Présence de mouliéres fréquentées pour la péche a pied
(voire pour la péche commerciale).

Zones humides

v Sites Natura 2000.

v’ ZH alluviales (923 ha) d'intérét pour les fonctions « régime
des eaux » et « qualité des eaux ».

v Ballastieres (cours aval).

Légende :

Densité de population (hablkm2) ~ Objectif de qualité “~ Cours d'eau principaux sans objectf de qualité
0-80 1A-Excellente 0]  Princy 2 mesure de la
81-200 “  18-Bonne
201-400 2- Médiocre

[ 401-800 3-Mauvaise

[ 801-1000 @ HC- Hors Classe

[ 1001 - 3000

[ 3001 -6000
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Figure 19: Caractéristiques générales du bassin v&sint du Dun (source : AESN, 2003).
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Unité hydrographic
Caractéristiques

Superficie du bassin : v 244 km?
Longueur des cours d’eau
principaux : v 14 km
Exutoire : v La Manche

Eaux superficielles

Qualité physico-chimique : v' [Dun] déclassements pour les altérations Matiéres
Azotées et Phosphorées ainsi que pour les Nitrates ;
Phosphore a surveiller.
v [Veules] problémes sur les Nitrates.
Qualité bactériologique : v' [Dun] fortement chargé dans sa partie aval.
Etat des populations : v [Dun] potentialités piscicoles altérées.
v [Dun] IBGN : situation préoccupante.
v [Veules] IBGN : évolution a la baisse préoccupante.
Qualité des habitats : v [Dun] Habitats trés perturbés par les pollutions, les
ruissellements et les nombreux obstacles. Amont en zone
urbaine. La ripisylve est souvent absente et non
entretenue.
v [[Veules] Habitats perturbés. La structure du lit (sable,
gravier, galets) lui confére une bonne qualité pour les
habitats piscicoles, mais lit et berges artificialisés.

Eaux souterraines

Qualité physico-chimique : v Le Dun est en communication hydraulique souterraine
avec la Veules.

v’ Présence de nitrates avec légére tendance a la hausse.
Qualité bactériologique : v Information non disponible.
Evénements turbides : v Plusieurs événements signalés.

Eaux cotiéres

Qualité bactériologique : v Eaux de baignade réguliérement déclassées, avec un
probléme ponctuel a Veules-les-Roses (classement non
conforme ces deux derniéres années).

v Mouliéres fréquentées pour la péche a pied.

Zones humides

v’ [Dun] Zones d’expansion de crues rares.

Légende :

Densité de population (hab/km2)  Objectif de qualité “~~  Cours d'eau principaux sans objectif de qualité
0-80 1A - Excellente Principales stations de mesure de la qualité des eaux superficielies
81-200 “w=  1B-Bonne
201-400 2 - Médiocre
401 - 800 3 - Mauvaise

L 801-1000 = HC-Hors Classe

L 1001-3000

B 3001-6000
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Figure 20: Caractéristiques générales du bassin veant de la Valmont-Ganzeville (source

Unité hydrographique : VALMONT

Caractéristiques

Superficie du bassin :v' 401 km?
Longueur des cours d'eau
principaux v 23 km
Exutoire : v La Manche

Eaux superficielles

Qualité physico-chimique : v Altérations  importantes  sur  Matiéres  Azotées,
Phosphorées et Nitrates.
Qualité bactériologique : v Valmont aval fortement chargée.
Etat des populations : v IBGN : situation préoccupante.
Qualité des habitats : v Perturbés a trés perturbés: ouvrages, buses,

ruissellements, ballastiéres.

Eaux souterraines

Qualité physico-chimique : v Présence de nitrates avec tendance a la hausse.

v Présence de phytosanitaires au niveau de certains
captages.

Qualité bactériologique : v' Information non disponible.

Evénements turbides : v Oui (Fécamp, Colleville).

Eaux cotiéres

Qualité bactériologique : v' Fragilité de la qualitt des eaux de baignade lors
d’événements pluvieux (déclassement de la plage d’Yport
en 1997).
v Présence de mouliéres a l'ouest de Fécamp (Yport
notamment), fréquentées pour la péche a pied.

Qualité physico-chimique : v Résurgences contaminées par du mercure — moules
présentant des teneurs trés élevées (Vaucottes).

Zones humides

¥' ZH alluviales (203 ha) d’'intérét pour les fonctions « régime
des eaux » et « qualité des eaux ».

v Ballastiéres.

Légende :

Densité de population (habvkm2) ~ Objectif de qualité “~  Cours d'eau principaux sans objectif de qualité

Principales stations de mesure de la qualité des eaux superficielles

0-80 1A - Excellente
1 81-200 s 1B-Bonne
201- 400 2- Médiocre
1 401-800 3-Mauvaise
801- 1000 @ HC- Hors Classe
T 1001 -3000
B 3001 -6000
: AESN, 2003)
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2. Approche statique pour la détermination des vagables d’état des bassins

2.1. Synthese des données disponibles

Pour les caractéristiques environnementales ourigbles d’état » des trois bassins, les
données utilisées proviennent en partie de la aapbie régionale de l'aléa érosion des sols
(BRGM et al.,2000) :

* le MNT au pas de 50 m (©IGN),

* la base de données geographiques d’occupatiorotle€ORINE Land Cover 1997-1998
(©IFEN), mise a jour pour la composante prairie E998-1999 grace aux images
satellitaires (Landsat et SPOT),

* les données MétéoFrance : hauteurs moyennes miessdel précipitations sur 30 ans
selon un maillage de 5 km (base AUREHLY de MéténEeadonnées corrigées de I'effet
de la topographie),

* la synthése lithologique des formations géologictesuperficielles, établie a partir de la
Banque de données du Sous-Sol (BBS) et de 'assgmlile 35 cartes géologiques au
1/50 000 couvrant la région (BRGM).

L’épaisseur des formations superficielles (Figutext 9), le contexte structural (Figure 10) et

hydrogéologique (Figures 12 et 13) des trois sdatété étudiés a partir des cartes proposées

en Partie I.

2.2. Les variables géomorphologiques et I'occupatiades sols

Les bassins versants ont une distribution et umengéie, directement déterminées par les
facteurs lithologiques, structuraux et climatiquB®e nombreux auteurs ont orienté leurs
travaux sur le développement d'une géomorphologjeastitative». Ainsi pour Strahler
(1952), les parameétres de forme du bassin versamtepe étre définis par la relation
aire/altitude d’'un bassin versant, c’est-a-dire pespriétés hypsométriques (Figure 21). La
courbe de répartition hypsométrique exprime le penitage de superficie du bassin au-dela
d’'une certaine altitude ; les altitudes du bassirsant sont normalisées par rapport a I'altitude
maximale et minimale. Pour l'auteur, elle tradigtdt d’équilibre dynamique potentiel du
bassin. La courbe d'un bassin jeune, en déséaiiliifre une allure convexe : l'intégrale
hypsométrique est forte. Au stade d’équilibre,dsdin est plus mature et la courbe prend une

forme concave en amont et convexe en aval. L’ialéghypsométrique est plus faible que
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précédemment. Dans le cas d’'un bassin ancieneglie$srsont moins prononces, la convexité

de la courbe est plus prononcée et I'intégrale mionportante (Figure 22).

Plan sommital

Exutoire

Aire A
(Bassin total)

Figure 21: Les éléments de I'analyse hypsométriqud;aprés Strahler (1952).
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Figure 22: Courbes hypsométriques caractéristiquedu cycle de I'érosion d’aprés Strahler (1952).
Plus récemment, la forme des bassins a été casgetgyar un indice de forme reflétant le

degré d’allongement du bassin (Hurtrez, 1998). dpport de forme repose sur I'assimilation

du bassin versant a une ellipse équivalente enrfatipg(Figure 23) et caractérisée par un

centre de gravité, un petit axe et un grand axe.
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a : demi grand axe de |'ellipse
b : demi petit axe de |'ellipse
| b/a: rapport de forme de I'ellipse
o : angle entre le grand axe et
[ I'horizontale
— limite de |'ellipse équivalente
[ - limite du bassin versant
4 cenfre d'inertie du bassin

Figure 23: Paramétres de I'ellipse équivalente etapport de forme de bassin versant (Hurtrez, 1998).

La description d’'un bassin versant peut égaleméet &préhendée par le coefficient de
Gravelius qui correspond au coefficient de comga€it, rapport entre le périmétre du bassin

(P) et I'aire du bassin (A). Sa formule est la sotea

Kc= 028P/+/A
Ce coefficient est égal a 1 lorsque le bassin asgtapement circulaire; en présence d’un

bassin tres allongé, l'indice de gravelius pewgiatire des valeurs proches de 3.

Le profil en long des rivieres est également uiléa vision temporelle de I'évolution des
reliefs. De forme généralement concave pour lasrgg, sa régulation dépend des processus
de transport s’effectuant a I'échelle du bassirsaet: roulement, glissement, saltation des
débris solides dans le fond du lit de la rivieragraissi transport en suspension qui évacuent
la matiere fournie par les versants (Hauchard, 200&)profil en long d’'un cours d’eau
permet également de définir la pente longitudirdhlecours d’eau en divisant la longueur
totale du cours d’eau par la différence d’altitweddre les points extrémes du profil (Mayer
2003). Enfin, la pente moyenne du bassin, caraetéfrila vitesse de I'écoulement de I'amont
vers I'aval s’avere utile a la compréhension dgseilement, méme si elle est trés hétérogene

sur tout le bassin versant (Zavoianu, 1985).

A partir du M.N.T régional, ces parametres ontediaits pour chacun des sites, en utilisant
le module S.I.G du logiciel IDRISI. Dériver les gats d'un M.N.T permet d’identifier la

pente pour chaque cellule traitée par rapport &lixles voisines. Pour chacune des cellules

43



de la grille traitée, les dérivées sont calculéeslement a partir d’'une fenétre 3*3 contenant

les altitudes des 8 pixels entourant la celluleéal{Figure 24).

Cellule cible

/
19 | 15 f 13
11 110 | 10
7 10| 9

Figure 24: Schéma de la fenétre 3*3 avec la cellubible (Ronald Eastman, 2003).

Selon le principe d’'un écoulement dans la directienia plus grande pente, I'extraction des
bassins se fait en définissant une aire de draimagigemale pour laquelle un écoulement
permanent est maintenu (Ronald Eastman, 2003). rér e mesures effectuées sur les
polygones des bassins versants étudiés, le catsuhdriables géométriques « périmeétre »,
«aire drainée », « pente moyenne » (moyenne desirgatle la carte des pentes des pixels
constituant le bassin) et « longueur » est réalie8. altitudes et aires normées nécessaires a

I'obtention de la courbe hypsométrique et du praxrillong sont calculées en chaque pixel :

AltNorm = (AltMax-Alt)/(AltMax-AltMin)

AireNorm = (AireMax-Aire)/(AireMax-AireMin)

Avec :

» AltNorm : altitude normée

* AireNorm : aire normeée

» Alt: altitude du pixel traité

* AltMax : altitude maximale du bassin versant

* AltMin : altitude minimale du bassin versant

e Aire : aire cumule du pixel traité

» AireMax : aire cumulée maximale

» AireMin : aire cumulée minimale.

Les résultats sont exportés au format (.txt) derfag pouvoir construire ensuite les courbes
hypsométriques et les profils en long corresporslant

Afin de quantifier 'occupation des sols a I'écleelies bassins étudiés, la carte régionale
d’'occupation des sols (Figure 15) a été traitée ariquement sous IDRSI selon une

procédure de « classification supervisée ». Lgsestaont les suivantes :
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1. Localisation de parcelles représentatives dgudhaatégorie d’occupation du sol sur la
carte initiale (appelées parcelles d’entrainement)
2. Vectorisation des polygones autour de chaqueeparavec assignation d’un identifiant
unique pour chaque classe d’occupation du sol ;
3. Analyse des pixels inclus dans les parcelleatthénement et création d’un fichier de
signatures spectrales pour chaque catégorie d’otionpiu sol ;
4. Classification de I'ensemble des pixels de lgmgpar comparaison de la signature
spectrale de chacun des pixels par rapport a delfechier des signatures témoins.
Quatre catégories ont ainsi été définies et quéesifen pourcentage de surface totale du
bassin : il s’agit des composantes « zones agsgcgle<zones urbaines », « prairies » et
« foréts ». Les catégories « terres arables, @dtpermanentes, zones agricoles hétérogenes »
proposées dans la Figure 15 ont été regroupées géfimir la composante «zones
agricoles », les composantes «zones urbainesprairies » et « foréts » correspondant
respectivement aux catégories « territoires aidif&és », « prairies et paturage » et « foréts et

zones arbustives ».

2.2.1. Analyse de la structure des sols

Echantillonnage des sols

Les campagnes de prélevements des échantillonsotieent eu lieu en novembre 2003 pour
I'Yeres et en février 2005 pour le Dun et la GarllevL’'échantillonnage a été réalisé selon
un maillage orthogonal de 2.5 km avec des transeiatés N-S et E-W. De cette fagon, sur
I'Yéres, le Dun et la Ganzeville, 94 points d'éctifonnage ont été collectés (Figure 25). Les
prélevements ont été effectués sur la couche soigie 0-10 cm. Seuls les points localisés

sur les plateaux ont été analysés.
Les parametres de I'érodibilité des sols

De nombreuses propriétés des sols influencent Iggsition et la quantité de sédiments
exportés par I'érosion hydrique. La susceptibijitébale des sols face aux processus érosifs

est désignée par le terme générique d’érodiblitggn etal., 1989).
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Figure 25: Localisation des échantillons de sols sles bassins de I'Yéres, du Dun et de la Ganzell
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2.2.2. Texture des sols, matiére organique et catoétrie

Afin de caractériser la texture des sols, des amalyportant sur la granulométrie totale des
sols ont été réalisées. Classiquement, la détetiminde la granulométrie des sols est réalisée
en combinant des techniques de sédimentation (méthda pipette ou hydrométre) pour les
fractions fines et tamisage pour les fractions gjgges (Mathieu et Pieltain, 1998 ; Pansu et
Gautheyrou, 2003). Depuis quelques dizaines d’ajnéle nombreux développements
meéthodologiques ont été réalisés pour les mesuegsllgmétriques (Allen, 1988, 1990). La
diffraction laser a été retenue pour étudier langl@métrie des sols prélevés sur les bassins
étudiés (Coulter® LS 230). Elle présente plusieav@ntages, bien que sous-estimant
systématiquement les fractions < 2 um par rappdat raéthode classique (Buurmanal.,
1997 ; Beuselinckt al.1998 ; Loizeatet al.,1994) :

» large gamme de tailles analysées ;

* information détaillée pour les fractions fines ;

e petite quantité d’échantillon nécessaire ;

e durée d’analyse courte ;

e bonne reproductibilité ;

La composition moyenne de chaque sol prélevé aitenété reportée dans un diagramme
ternaire selon les tailles de classes suivantesrdhes de 0 a 4 um, % silts de 4 a 63 pm et
% sables de 63 pum a 2 mm. Les résultats obtenusceomparés avec la classification
texturale pour I'étude de I'érodibilité des solsgife 26) issue de CORINE (1992), dont les
echelles varient de 1 (faiblement érodible) a B¢iment érodible).

La teneur en matiere organique des sols de I'Yarésé estimée par analyse du carbone
organique selon la méthode Anne (norme AFNOR X33-1993). Cette méthode repose sur
I'oxydation du carbone organique par le bichrondgepotassium et le dosage de la quantité
de bichromate non consommé en retour par le sutéateux. Le taux de carbone de la
matiere organique étant estimeé le plus souvent&§8l% (Waksman, 1936, cité par Mathieu
et Pieltain, 1998), les teneurs en matiere organgpnt déduites de facon conventionnelle en
multipliant la teneur en carbone organique par 1P8r les sols du Dun et de la Ganzeville,
la matiére organique a été estimée a partir desuneessur le carbone total (analyseur
élémentaire EA1110 CHNS, Ircof Rouen). Pour celaélgression linéaire entre la variable
« carbone total » mesurée sur 10 échantillons tke d® I'Yéres et la variable « matiere
organique » mesurée selon la méthode Anne sur ésgeméchantillons a éte utilisée (Figure
27).
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Figure 26: Classes texturales pour une estimation'@odibilité des sols (CORINE, 1992).
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Figure 27: Régression linéaire entre les teneurs dearbone total mesurées par analyse élémentaire 6
et les teneurs en matiére organique estimées selarméthode Anne sur 10 échantillons de sols de I'¥&s.

Enfin le dosage du calcaire total a été effectudesusols des trois bassins par la méthode du
calcimetre de Bernard. Par action de l'acide chidrigue sur le carbonate de calcium
contenu dans le sol, le volume de gaz carboniggaegfépar la réaction est mesuré a l'aide
d’'une burette a gaz (Mathieu et Pieltain, 1998).

2.2.3. Les tests de stabilité structurale

De nombreux auteurs ont mis en évidence le lieredatstabilité structurale des sols et les
phénomenes d’érosion (De Ploey and Poesen, 198&soim 1985; Le Bissonnais, 1996;
Cammeraat et Imeson, 1998; Ternan and Neller, 1998) de simuler la désagrégation et

d’estimer la sensibilité de la structure des sdis pluie, des tests de stabilité structurale ont
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éte réalisés. La méthode suivie est celle proppaéke Bissonnais et Le Souder (1995) et Le
Bissonnais (1996).
Apres prélévement sur le terrain, les échantilld@sols sont séchés a I'air libre et passés au
tamis de 3 et 5 mm. Les tests sont ensuite réaigekes agrégats calibrés de taille comprise
entre 3 et 5 mm, préalablement mis a I'étuve a 4(Qé@dant 24 h pour s’affranchir des
variations d’humidité.
Le protocole de mesure de la stabilité structucal@bine trois traitements représentant des
conditions d’humectation et d’apport d’énergie castées. Chaque traitement a été, en effet,
congu pour simuler un mécanisme de désagrégaténifisje :

» traitement 1. immersion ou « fast wetting », i.@tsment par humectation rapide ;

» traitement 2 : agitation aprés réhumectation datisdnol ou « stirring », i.e

désagrégation mécanique liée a I'impact des godteqsuie;
» traitement 3 : humectation par capillarité ou asleetting », i.e microfissuration par
gonflement différentiel.

Ces trois traitements correspondent respectivem@ntcomportements des agrégats de sols
face a un orage violent, a des pluies d'intensiigdénée et a des périodes pluvieuses
continues. Chaque traitement est réalisé en plralié trois réplicats. Dans la continuité de
la méthode de Héniet al. (1958), la méthode proposée préconise I'usagenah@ pour
conserver la structure des agrégats et limiteg-agrégation des particules durant le séchage.
La granulométrie des fragments de sol produitschacun de ces traitements est mesurée sur
une colonne de 6 tamis de 2000, 1000, 500, 200, @0®Oum. Les distributions
granulométriques sont synthétisées a l'aide du ¢lisen moyen pondéral DMP (ou
MeanWeight Diameter, MWD). Le DMP est calculé dégagon suivante :

‘!- i 0 7 f
DMP = w
5007

Avec :

% (i) le pourcentage massiquelefi) le diametre moyen de la fraction i.

Le résultat peut s’exprimer sous la forme d’histmgmes représentant la distribution de la
taille des particules pour chacun des tests ou feoose de diametres moyens pondéraux. La
moyenne des MWD des trois tests permet égalemebtatiir une valeur synthétique pour la

caractérisation globale du mécanisme de désagoégdii sol considéré (Figure 28).
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Figure 28: Exemple de résultats obtenus sur deux ksoa I'issue des tests de stabilité structurale.

L’interprétation de ces tests et la comparaisonstés entre eux se fait par l'intermédiaire du
tableau suivant (Tableau 6) :

MWD Stabilité Battance Ruissellement et érosion

< 0,4 mm Tres instable Systématique Risque importgrgrenanent
0,4 -0,8 mm Instable Tres fréquente  Risque fréquent
0,8-1,3mm Moyennement stable Fréquente Risquehtaria

1,3-2 mm Stable Occasionnelle Risque limité

>2mm Tres stable Tres rare Risque trés faible

Tableau 6: Classes de stabilité, battance et éromien fonction des valeurs du MWD moyen pondéral
apres désagrégation, d’aprés Le Bissonnais et Le &ter (1995).
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3. Approche dynamique pour le suivi en continu degansferts fluviatiles

3.1. Installation et équipement des sites

Apres investigation sur le terrain, linstallatiates sites de mesures haute fréquence a
proximité des stations limnimétriques de la Diréawvérait étre la meilleure option (Figure
30). Ces stations de référence sont en effet sitaékaval du bassin et ne subissent pas
l'influence tidale. De plus, les mesures de nivedigau sont réalisées par des limnigraphes
automatisés et régulierement validées lors de pgagesur les seuils construits en aval de ces
stations. Ces données sont ainsi directement eaples pour les calculs de flux de matiéres
issus des mesures haute fréquence. L'installatisrsiies a eu lieu des mai 2004 sur I'Yeres
et fin janvier 2005 sur le Dun et la Ganzevilleitesa différents retards de financement. Afin
de proposer une comparaison intersites, seulgtegtats obtenus au cours de I'année 2005
seront présentés par la suite.

Chaque riviere a été équipée de sondes multiparesn@trbidité, conductivité, température)
de modéle Ysi 6820 (bassins du Dun et de la Galhgewu Hydrolab 4a (bassin de I'Yéres),
couplées a un préleveur automatique d’eau de 2drila(modeéle ISCO 6700) (Figure 29).

Figure 29: Exemple d'installation d’un site de mestes haute fréquence.

Les données sont enregistrées par les sondes asundepdemps de 30 minutes et les
prélevements automatiques d’eau (900 ml) ont leutes les 16 h. Afin de proposer des
données fiables et continues, le contréle des so(mEtoyage des capteurs, vérification de
I'alimentation), la collecte des données de sor{tiegciel Flowlink 4®) et des échantillons

d’eaux sont réalisés lors de chaque passage derr&@n selon un rythme bimensuel. Les
données de turbidité des sondes sont ensuite @sdilet vérifiees au laboratoire en fonction
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des mesures de turbidité obtenues sur les écloastilld’eaux. Ce dispositif est
particulierement adapté au suivi en continu dehkrg@e solide de I'eau, tant en hydrogéologie
(Massei, 2001) qu’en hydrologie de surface (Steegah, 2000 ; Bordaleet al.,2001).

3.2. Les mesures haute fréquence de turbidité et denductivité

La turbidité est un parametre qui caractérise taatare trouble de I'eau lié a la présence de
matieres en suspension (MES) finement diviséegiltear limons, grains de silice, matieres

organiques, etc (Rodier, 1996). Les sondes instakh riviere mesurent la turbidité grace a
un capteur équipé d’'un émetteur Infra-rouge et déosepteur optique de type photodiode.

Elles émettent ainsi un faisceau de longueur d’ael880 nm et mesurent le faisceau rétro-
diffusé a 90° a travers la lame d’eau (Hydrolat®8L9Ysi, 1998). En fonction de la charge de

MES dans les eaux, la turbidité mesurée sera plunans élevée. La turbidité mesurée est
exprimée en NTU : Nephelometric Turbidity Unit (ténhde turbidité néphélométrique).

Les sondes installées en riviere mesurent égalelaertnductivité électrique ce qui permet
de suivre en continu la minéralisation totale dasxela conductivité électrique d’une eau est
la conductance d’'une colonne d’eau comprise erdgte @électrodes métalliques de 1°cre
surface et séparées I'une de l'autre de 1 cm. &lel'inverse de la résistivité électrique
(Rodier, 1996). Pour réaliser ces mesures, lesesosont équipées d'une cellule de 4
électrodes de nickel : deux électrodes sont condast et deux électrodes mesurent la
résistance opposée au passage du courant en iitie8s. Afin de convertir cette valeur en
milli-Siemens par cm (mS. ¢, la conductance est multipliée par la constantedkele
dont la valeur est de 5.0 enfHydrolab, 1998 ; Ysi, 1998).

3.3. Le suivi hydro-pluviométrique

Les données pluviométriques journalieres sont ssdee postes MétéoFrance de Saint Martin
(Yéres), d’Avremesnil (Dun) et de Fecamp (GanzelillLes données pluviométriques

horaires du poste MétéoFrance de Dieppe ont égatedte utilisées pour des analyses sur les
trois bassins versants étudiés. Les débits hordasstations limnimétriques de référence ont
été extraits de la Banque Hydro au niveau desostatie Touffreville sur Eu (Yéres), Bourg-

Dun (Dun) et Ganzeville (Ganzeville). Enfin, contamt la piézometrie, seuls les piézométres
d’Auberville-La-Renault (Ganzeville) et de Puisen(¥eres) présentaient des données

journalieres sur I'ensemble de 'année 2005 (Figde
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Figure 30: Carte de localisation des sites de mess haute fréquence, des pluviométres du réseau
MétéoFrance, des piézometres et des stations de \suidle qualité des eaux souterraines (systéeme de
projection : Lambert Il étendu).

3.4. Détermination de la charge particulaire et disoute

3.4.1. Correction des chroniques de turbidité

Afin de corriger les différentes anomalies concetrnla turbidité mesurée par les sondes
(dérives de mesures par encrassement du capteafgcts dus aux relevés de terrain, défaut
d’alimentation de la sonde et autres dysfonctiorer@s), ces chroniques ont été traitées
systématiguement par sessions bimensuelles, cdist-par sets de données collectés sur le
terrain tous les 15 jours.

Dans un premier temps, la turbidité des échantiltiaaux brutes prélevés automatiquement
sur le terrain est mesurée (turbidimétre-néphélmmde laboratoire HACH 18900) pour
valider les mesures haute-frequence. Une corredisiomatisée (Visual Basic) consiste
ensuite a réajuster la ligne de base d’'une ses&ionée de 15 jours en fonction des valeurs
de turbidité de la session précédente et postéridtite a également eu pour objectif de
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gommer les anomalies selon le principe suivant lesivariations mesurées par la sonde
portent sur moins de 5 valeurs (soit des variatthmant moins de 2h30), elles sont gommeées
tandis qu’elle sont conservées si les variationpretongent au-dela de 5 valeurs. Enfin, les
différentes lacunes ont été comblées en générantmoyenne pondérée sur les valeurs
antérieures sous XlIStat. Un exemple de correcsbad@nné dans la Figure 31.
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Figure 31: Exemple de correction de la turbidité meurée sur le bassin versant du Dun du 10.06.05 au
24.06.05

3.4.2. Calcul des flux de MES

De retour au laboratoire, les prélevements d’eauxebrsont filtrés sur des filtres Durieux
(0,45 um) pré-peseés au dixieme de milligramme (@®ing). Apres filtration, les filtres sont
mis a I'étuve a 40°C durant 24 h puis repeseés (P2@). La difference de poids rapportée au
volume filtré (variable selon les échantillons & bolumes nécessaires aux autres analyses,
généralement entre 600 et 800 ml) donne la coratéariren MES (mg3). Les relations entre
turbidité mesurée par les sondes et concentratonM&S ont permis d’affecter une
concentration de MES théorique a chacune des nwesigrdurbidité (Figure 32). Des flux
particulaires Fi (kg.$) ont ensuite été calculés en multipliant la cotregion Ci (kg. m°)

par le débit Qi (m3.73) durant l'intervalle de temps i (30 minutes) sel@melation suivante :

Fi = Ci x Qi (Probst, 1983)
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Figure 32: Régression linéaire entre turbidité masrée et concentration en MES pour chacun des bassi
versants étudiés en 2005.

3.4.3. Caractérisation du matériel particulaire

Analyses microgranulométriques

Les analyses microgranulométriques sont effect@ééaide d’'un compteur de particules
Coulter Multisizer Il (Figure 33). Le principe da mesure est fondé sur la perturbation de
l'intensité de courant électrique, produite papéssage des particules au travers d’un orifice
tubulaire (choix d'une sonde a orifice de 100 pndidenetre dans le cadre de cette étude), de
part et d’autre duquel sont situées des électrdtigtsappareil permet I'obtention d’un spectre
granulométrique de 2 a 63 pum découpé en 256 cladsesilles (dont les dimensions
augmentent selon une progression logarithmiquey. damcentrations particulaires obtenues
sont exprimées en concentration volumique en fonale la taille des particules (en diamétre
équivalent sphérique, c'est-a-dire le diametre alesphére dont le volume correspond au
volume mesuré ; il faut donc remarquer que descodes de méme volume mais de taille

différentes ne peuvent alors étre distinguées).
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Figure 33: Exemple de courbes granulométriques obieies sur des échantillons d’eaux par le compteur
de particules Coulter Multisizer Il.

Observations au Microscope Electronique a Balayag®EB)

L’'observation au MEB (Cambridge S200) permet l'itiiecation et, dans certains cas, la
guantification des différentes populations de paléis mises en évidence par la
microgranulométrie. Le choix des échantillons aeobsr est fonction de la position des
prélevements dans la chronique et des donnéessislasemesures de microgranulométrie.
Techniguement, un volume déterminé de chaque ébibanest filtré sur membrane en

polycarbonate de taille de pores de 0,45 um. Potanobune bonne qualité d’observation
(absence de superposition des particules sur labmaem®), la quantité filtrée est ajustée en
fonction de la turbidité mesurée au turbidimetrphr@dometre HACH selon la relation

suivante (Figure 34) :
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Figure 34: Détermination du volume d'eau a filtrer en fonction de la turbidité des échantillons d’eaux
(Zimmerlin, 2001).

56



L’observation au MEB est réalisée au DépartemenBéelogie de Rouen par |. Zimmerlin.

Trois types d’identification sont proposeés:

» l'identification des différentes particules sel@ut morphologie et leur nature (minérale,
organique ou organominérale) ;

» lidentification des constituants des différentespyations mises en évidence par
microgranulométrie (recherche par taille de paktisupermettant une correspondance
entre I'image 2D des particules obtenue au MEBeetdlume particulaire mesuré par
microgranulométrie) ;

» l'identification de marqueurs particulaires spapikes témoignant de I'origine des apports

particulaires (micro-agrégats pédologiques, cartasngrains de quartz).

3.4.4. Données géochimiques

Au cours de I'année 2005, des analyses chimique$ é@ééments majeurs (KC&*, Mg*",

Na’) ont été réalisées sur 82 échantillons d’eauxtidiés bassins étudiés. Afin de limiter les
codts d’'analyses et de prendre en compte la vétéahbydrologique, ces échantillons ont été
sélectionnés pour des gammes de débits différgretani les centaines d’échantillons
conservés au congélateur apres filtration (filtbagieux de 0,45 um.). La relation Mg/Ca
obtenue a partir de ces mesures ponctuelles ailséeaipour la décomposition chimique de
I’hydrogramme annuel 2005. Pour les flux massiguesiiques (correspondant au produit du
débit de la riviere Qi par la concentration dediéent considéré Ci a l'instant t), les relations
entre débit (Qi) et concentration (Ci) ont été mchées, a partir de ces mesures (Annexe 1)
et de celles réalisées par la Diren lors des anmé@&egdentes (Annexe 2). D’autre part, parmi

ces échantillons, une dizaine a fait I'objet d’gsak sur I'élément silicium.

4. Méthodes de traitement des données

4.1. Analyses corrélatoires des chroniques

Les analyses corrélatoires de chroniques de mesorgslargement décrites par Bek al
(1994). Mangin (1975) est I'un des premiers asdilices analyses en hydrologie karstique sur
des chroniques de débit. Par la suite, de nombaateurs (Larocquet al., 1998 ; Labatkt

al., 2000a, 2000b ; Plagnes, 2000 ; Bouchabual., 2002) ont repris ces analyses en

hydrologie souterraine ou de surface.
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4.1.1. L’autocorrélation

Les analyses d’autocorrelation permettent de gii@nka dépendance linéaire de la valeur du
parameétre avec les valeurs précédentes. L'autdogreénme représente alors plus ou moins
la « mémoire du systéme » au cours du temps. Siyateme est relativement inertiel, le

coefficient d’autocorrélation r(k) diminuera lentem au cours du temps.

W=gy

C(k):%nzlli()«—)_()(mk—x

ou k est le lag ou décalage temporel (k = 0 a nestria longueur de la chronique, x la valeur
ponctuelle du paramétre au temps Xd& valeur moyenne du parametre, m est la troncature

fixée d'apreés la littérature a n/3 (Mangin, 1984).

L’effet mémoire est un parametre quantitatif dediitie des systemes, il représente le temps
correspondant a la valeur 0.2 de l'autocorrélogranmormalisé (Figure 35). Mangin (1984)

propose cette valeur de 0.2 pour le calcul dedtafiémoire, bien que la littérature ne donne
pas de sens physique a cette valeur de 0.2 ; Ig dbaette valeur est devenu une convention

qui permet les comparaisons entre systemes.

r(k)

1.0

0.8 -

0.6

0.4 1

0.2

0.0 A
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6
Temps

Figure 35: Exemple d’'autocorrélogrammes et effets dmoires estimés.
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4.1.2. L'intercorrélation
Les analyses d’intercorrélations permettent de tifiemla dépendance linéaire entre deux

chroniques, la chronique d'entréeet la chronique de sortie. Si le signal d’entrée est
aléatoire, la fonction d’autocorrélation (k) correspond a la reponse impulsionnelle du

systeme, si le signal d’entrée n’est pas aléat@réonction d’intercorrélation renseigne sur

les relations de causalité entre I'entrée et ldesor

Cy (K

ry(K) =
0,0,

Cy) =23 (X~ Y~
N=
ou C, (k) est lintercorrélogramme, ef, eto, sont les écarts types des chroniguesty, .
La fonction d'intercorrélation n'est genéralemeas gymétrique r, (k) #r,,(k) .
Sir,(k)>0 pour k>0, le signal d’entrée influence le sigfesortie.

Sir, (k)<O pour k>0, c’est le signal de sortie qui influerie signal de sortie.

Lorsque le signal d’intercorrélation est symétrigaeentré en k=0, cela indique que les deux
sighaux sont synchrones et n'ont pas de lien deatié entre eux, leur réponse est alors
dépendante d’un troisieme signal. Le temps de pent défini comme le temps entre k=0 et

le maximum der, (k) (Figure 36).
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Figure 36: Exemple d'intercorrélogramme et temps deéponse estimé.
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4.1.3. La fonction de gain et de cohérence

A partir des calculs des fonctions d’autocorrélagicet d’intercorrélations de la chronique
d’entrée x et de la chronique de sortig karocqueet al. (1998) ont proposé les fonctions de
gain et de cohérence. La fonction de cohérenceuledie déphasage entre le signal d’entrée
et de sortie. Elle décrit la linéarité de la raatk entrée-sortie » : plus la valeur est proche de
1, plus le « systéme bassin versant » pourra étreidéré comme linéaire. La non-linéarité du
systeme signifie que d’autres facteurs doivent j@tieen compte pour définir le systeme. De
facon complémentaire, la fonction de gain identiiefacon dont le signal d’entrée a été
modifié par le systeme. Elle exprime une amplifmai>1) ou une atténuation (<1) du signal
de sortie par rapport au signal d’entrée.

La fonction de cohérence, Q@f) et la fonction de gain 3(f) sont définies comme suit:

COXYF)=Sxyf)//SXF)SYT)

Sxyf)
SXf)

Gxy(H)=

Avec :

» Sxy (f), transformée de Fourier de la fonction tEncorrélation des variables d’entrée x et
de sortie y

» Sx(f) et Sy(f), transformées de Fourier des autétogrammes du signal d’entrée x et du

signal de sortie y.

4.2. Les hystérésis

Williams (1989) a étudié la relation entre la cartcation en sédiments (C) et le débit (Q)

pour des crues de rivieres. Il a ainsi établi aitepses d’hystérésis C-Q (C-Q curves) qui

décrivent les cing scénarii possibles de tranggestphases dissoutes et particulaires.

De facon générale, pour une valeur de débit doesésoncentrations en MES peuvent étre
plus élevées durant la phase de montée de la dseltant en une hystérésis horaire ou
orthograde (Bogen, 1980 ; Walling and Webb, 198%selman, 1999 ; Sammazt al.,2004)

ou étre plus importantes durant la décrue, dédriedmrs une hystérésis antihoraire ou

rétrograde (Heidel, 1956). Les hystérésis horaezaient liees a un épuisement du stock de
matiere disponible avant le pic de débit (Williarh889) alors que les hystérésis antihoraires
seraient conséquentes a I'existence de sourcesdist(Heidel, 1956 ; Williams, 1989) ou a

'effondrement de berges juste apres le passagpidde crue (Sarma, 1986 ; Ashbridge,

s g s
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classes V (Williams, 1989), qui combinent les déypes précédents: orthogrades pour les
forts débits et rétrogrades pour les plus faibkdstd.

La méthode de Williams a été développée ici symalmmetre de conductivité. Les hystérésis
T-Q (turbiditée-débit), C-Q (conductivité électriqdébit) ainsi que T-C (turbidité-
conductivité électrique) permettent ainsi de corapadirectement et visuellement les

transports des phases particulaires et dissoutes.

4.3. Analyses statistiques

4.3.1. ACP

Les analyses en composantes principales communéappaeiées ACP sont des analyses
statistiques utilisées pour des sets de donnéesriamps. Elles permettent de synthétiser un
ensemble de données en identifiant la redondances dalles-ci. Cette méthode est
couramment utilisée en environnement pour des t@mg temporelles ou spatiales des
données (Morelet al., 1996 ; Ben Othmaet al., 1997 ; Eisenlohet al., 1997 ; Reisenhofer

et al.,1998 ; Wanget al.,2001 ; Motelay-Massait al.,2003).

Le principe général des ACP est ici présenté denfaggnérale sans entrer dans les détails
mathématiques. Un set de données est assimilé natice de données a n variables et p
individus (Figure 37). Cette matrice de donnéegsespond a un nuage de p points de
variance V dans un espace a n dimensions, parqoasedifficilement visualisable lorsque n
est supérieur a 3.

Les ACP, par un changement de repére (changemelgspace des variables) tentent de
donner une représentation simplifiée de I'enserdbkedonnées dans un espace de dimension
réduite (< n). Cette réduction des dimensions dephce des variables est basée sur les
corrélations qui peuvent exister entre variablehégatiquement, deux variables ayant une
bonne corrélation seront réduites a une seuleblarappelée facteur.

On arrive ainsi a diminuer la dimension du nuagepdits jusqu'a un espace réeduit
permettant la visualisation des données et desupgments d’individus. Néanmoins, cette
réduction du nombre de variables se traduit parperee de I'information. La variance du
nuage de points dans I'espace a n dimensions @equiva I'étalement du nuage des individus
dans I'espace des variables) n’est pas entiérecogiservée dans I'espace réduit (Figure 38).
L’espace réduit pourra étre utilisé a condition de facteurs choisis expriment une part

suffisamment importante de la variance.

61



MATRICE DE DONNEES
n variables

p individus

p

Vecteur ligne

n points dans RP

n variables dans I'espace
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Figure 37: Un set de données correspond a une mate a n variables et p individus est une matrice (p).
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Figure 38 : Principe de I'ACP: une réduction du nonbre de variables.
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4.3.2. Ancova

L’Ancova (Analyse de covariance) a un ou plusiefasteurs permet de modéliser une
variable donnée a partir des valeurs prises pavaéables quantitatives considérées comme

explicatives et d'une variable qualitative.

4.4. Analyse spatiale des données

L’outil Systeme d’Information Géographique (SIG)rimet de générer de l'information aux
points de l'espace non renseignés par les prélévsnae terrain. Différentes méthodes
d’interpolation spatiale sont disponibles sous Aewv8.3 ©.

L’interpolation spatiale est un probleme classidigstimation d’'une fonction F(x), ou x =
(x,y), en un point du plan a partir de valeurs e@wde F en un certain nombre n, de points

environnants :

F(x,) =D W.F(x)

Le probleme consiste alors a déterminer la ponidérat’'est-a-direles poids Wie chacun
des points environnants. Il existe plusieurs métsqubur définir ces poids. Les méthodes les
plus connues sont l'interpolation linéaire (en fikore de l'inverse de la distance), la méthode
des splines cubiques (correspondant a I'ajustedepblynémes cubiques) et le krigeage (qui
détermine les poids a appliquer a partir du degrsimhilarité entre les valeurs de F estimées a
partir de la covariance entre les points en fonctie la distance entre ces points).

Seule la méthode des splines, utilisée dans cailiaour les cartes de stabilité structurale, est
présentée. Cette méthode est connue pour créeades d’interpolation de propriétés du sol
ou de structures géologiques (Burrough et McDonaé®8).
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IIl. ANALYSE DU POTENTIEL D’ERODIBILITE
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Etant donné la complexité des relations entre teistel’érosion et transferts en riviere,

'objectif de cette partie est d’identifier I'étanitial du « systeme bassin versant » en
déterminant les caractéristiques environnementaleschacun des sites d'étude. Une
comparaison interbassins des facteurs de I'érassbproposée dans cette partie ainsi qu’une

analyse de la stabilité structurale des sols.

1. Comparaison interbassins des variables d’état

1.1. Les facteurs géologiques

Parmi les cinq étages du Crétacé supérieur idésitdi I'échelle régionale (Figure 4), les
étages rencontrés sur I'Yéres et la Ganzeville toi@oniacien et le Turonien alors que le
Dun repose sur des étages plus récents: le Samt@mtide Campanien. Chaque étage
stratigraphique présentant des caractéristiquésldigigues et physiques spécifiqueasd. (
Partie 1), le substratum du Dun se caractérisaupgiourcentage de silex plus élevé et une
perméabilité plus importante que le substratum lessins versants de la Ganzeville et de
I'Yéres.

Concernant les formations superficielles, la caégionale de la répartition spatiale des
argiles a silex (Figure 7) montre que I'Yéres eDlen présentent des gammes d’épaisseurs
faibles (de 2 a 8 m et de 6 a 12 m, respectivenpamtjapport aux épaisseurs observées sur la
Ganzeville (de 6 a 22 m). Inversement, la cartdadeSpartition spatiale des épaisseurs de
loess (Figure 9) met en évidence des épaisseussiplportantes dans la partie avale de
'Yeres (supérieures a 5 m) et des épaisseurs fplbkes sur les bassins du Dun et de la
Ganzeville (épaisseurs maximales inférieures a.5 m)

La Figure 39 décrivant la lithologie des formatiogéologiques a I'échelle régionale est
présentée pour illustrer synthétiguement les cérnatigues géologiques des 3 bassins
versants étudiées. Conformément aux descriptiorcédentes, les mémes types de
formations superficielles sont rencontrées surtr@s bassins: il s’agit en majorité de loess
indifférenciés, d'argiles a silex et de formatiantermédiaires avec colluvions. Néanmoins,
'Yéres présente une spécificité: le substrat anayaffleure dans sa partie amont et

intermédiaire.
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Figure 39: Synthése lithologique des formations géagiques de la région Haute Normandie (BRGMet al.,
2000) (systéme de projection : Lambert Il étendu).
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1.2. Les facteurs tectoniques et hydrogéologiques

Le schéma structural du Nord de la région Hautardmdie (Figure 10) permet de décrire les

principaux accidents suivants pour chacun des sssi

- I'Yéres, encadrée par deux axes synclinaux, sik&ceelon un axe anticlinal ;

- le Dun présente deux failles (F3 de direction N90 dans sa partie aval et F12 de direction
N150-160 dans sa partie intermédiaire), ainsi qaixe synclinal dans sa partie amont ;

- la Ganzeville présente la faille F1 N150-160Q@uiést et la faille F2 de direction N90-100 a
I'Est, toutes deux paralléles a des axes anticknau

Concernant le niveau piézométrique, les trois basprésentent un gradient de l'aval vers
'amont. Les profondeurs maximales de nappe soskemiées a 'amont des bassins de
I'Yeres et de la Ganzeville (167 et 130 m respectignt), 'amont du bassin du Dun

présentant des profondeurs inférieures a 112 nuk€ij2). A l'inverse les plus fortes valeurs
de puissance (Figure 13) sont rencontrées sur le @e 123 a 196 m), I'Yeres et la

Ganzeville présentant des valeurs de puissancefghles (principalement inférieures a 72

m). Selon I'hypotheése d'un lien entre le contexteitural et la puissance de la nappe
(Valdes, 2005), les fortes valeurs de puissanceDdn pourraient étre expliquées par
I'existence d’'un axe synclinal alors que les vadeabservées sur I'Yéres et la Ganzeville

seraient liées aux axes anticlinaux.

1.3. Les facteurs hydro-climatologiques

Les caractéristiques pluviométriques des 3 bassinsanalysées a partir des cartes régionales
de hauteurs de précipitations annuelles (Figure C4&5 bassins présentent des hauteurs
annuelles supérieures ati"2quintile observé a I'échelle régionale (657-732 mbe bassin
versant de I'Yéres présente la plus forte varibiie hauteurs de précipitations annuelles : a
I'Ouest, les précipitations sont les plus imporanfentre 866 et 1039 mm) et plus faibles
dans la partie centrale (801-866 mm) et avale dsibg732-801 mm). Le bassin versant du
Dun présente des hauteurs de précipitations augmieté I'aval (732-801 mm) vers I'amont
(866-1039 mm) et le bassin versant de la Ganzegwilsente une uniformité des hauteurs de
précipitations annuelles (866-1039mm). La comparaigiterbassins révele ainsi que la
Ganzeville est le bassin versant présentant lagsite la plus uniforme et la plus élevée alors

gue le Dun et I'Yeres sont caractérisées par udigmade pluviosité aval-amont.

Les caractéristiques hydrologiques présentéesorti ssues des données collectées par la

Diren au niveau des stations limnimétriques dereéfée situées a I'exutoire des bassins
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versants (Figure 30). Parmi les données de synittispenibles dans la Banque Hydro, les
variables hydrologiques renseignées pour les tsgiss étudiés sont présentées dans le
Tableau 7. Ces variables ont été calculées a mhsrdébits journaliers acquis durant une
période connue, période correspondant a l'instaflaplus ou moins récente de la station

limnimétrique:

- le module est la moyenne pondérée des 12 écontemensuels moyens sur I'ensemble de

la période ;

- le QMNA 5 est le débit mensuel minimal annuel (QN) de fréquence de retour 5 ans, soit
le débit ayant une probabilité d’étre dépassée £esisur 5 et obtenu par ajustement de tous

les QMNA de la période considérée ;
- le QIJMax est la plus forte valeur de débit mojemnalier enregistré sur la période.

Ces variables sont également exprimées en d&h permettant de s'affranchir des

différences de surface drainée entre les bassites feiciliter la comparaison intersites.

Bassin versant Yéres Dun Ganzeville
Période de calcul 1965-2006 1995-2006 1964-2006
Station limnimétrique | Touffreville sur Eu Bourg-Dun Rz ville
Surface drainée (Kin 267 93,3 89,3

Période de calcul 1965-2006 1995-2006 1964-2006
Module (nf.s%) 2,60 0,21 0,75

Module (I.knf.s?) 9,74 2,25 8,40

QMNA 5 (m*.sh) 1,20 0,05 0,36

QMNA 5 (1.km?.s%) 4,49 0,48 4,03

QJMax (ni.s? 10,50 5,25 3,06

Tableau 7: Données hydrologiques de synthése dessbims versants de I'Yéres, du Dun et de la Ganzdeil
(Source :_http://www.hydro.eaufrance.fr).

Les valeurs obtenues pour le module interannueltm@oin que I'Yéres et la Ganzeville
présentent des valeurs similaires (9.74 et 8.48°K respectivement) alors que le Dun est
caractérisé par une valeur de l'ordre de 4 foiériefire (2.25 L.krhs?). De la méme facon,
les valeurs de QMNA 5 pour I'Yeres et la Ganzewdiat proches alors que le Dun présente
une valeur de QMNA 5 de I'ordre de 10 fois inféree@ux deux autres bassins. Concernant
les plus fortes crues mesureées, le Dun présentepport QJMax/Module de 25, rapport tres
supérieur aux deux autres rivieres (de I'ordre YJeC& rapport pourrait traduire la réactivité

hydrologigue événementielle marquée du Dun paradgpl’Yéres et la Ganzeville.
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1.4. Les facteurs géomorphologiques et I'occupatiates sols

Les Modeles Numériques de Terrain sont présentésgimcun des bassins versants dans la
Figure 40. Parmi les trois bassins versants, I'Y¢neésente l'altitude maximale (241 m), le
Dun et la Ganzeville présentant des altitudes aire# (de I'ordre de 150 m). A partir de ces
données d’altitudes, différents paramétres géonubogigues ont été calculés (Tableau 8)

selon la méthodologie présentée précédemncérRdrtie 2).

Bassin versant Yeres Dun Ganzeville
Périmetre (km) 137,9 65,0 82,3

Aire (km) 307,3 106,4 93,9
Longueur cours d'eau (km) 38,0 15,5 30,3
Coefficient de Gravelius 2,2 1,8 2,4
Dénivellation (m) 234 147 145

Pente moyenne (degrés) 5,9 4.0 6,0
Pente maximale (degrés) 25,7 26,6 56,4
Pente du drain majeur (degrés)| 4,1 5,9 5,3

Tableau 8: Synthése des paramétres géomorphologiciealculés sur les trois bassins.

L'Yeres et la Ganzeville présentent des indices atempacité similaires et élevés
(respectivement 2,2 et 2,4) du fait de la forme &ongée de leurs bassins. Le Dun, de forme
moins allongée présente un indice plus faible : L8 pentes moyennes de I'Yeres et de la
Ganzeville sont également proches (de l'ordre deeBplus élevées que celle du Dun (4°). La
pente maximale étant calculée a partir des pix@kitdde maximale et minimale, elle est
proportionnelle a la dénivellation : I'Yéres de déflation maximale présente ainsi la pente
maximale la plus forte. Enfin, parmi les trois bassle Dun est caractérisé par la valeur
maximale de pente de drain majeur (5.9°).

Les courbes de répartition hypsométrique renseigisen I'état d’équilibre dynamique
potentiel des bassins étudiés (Figure 41). La coamaan de ces courbes montre que I'Yeres

et le Dun sont en phase d’équilibre alors que laz8uille est en phase de vieillesse.
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Figure 40 : M.N.T des bassins versants de I'Yéredu Dun et de la Ganzeville.
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Figure 41: Courbes de répartition hypsométrique poules trois bassins étudiés.

L’analyse des profils en long du drain majeur (Fggd2) révele un changement de pente trés
marqué sur le Dun, faible pour la Ganzeville et palir I'Yeres. Ces différences d’incisions
du drain majeur suggérent des processus de trangpatement, glissement, saltation des

débris solides) spécifiques a chacune des rivigtaschard, 2001).
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Figure 42: Profil en long du drain principal des trois bassins étudiés.
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A partir de la carte régionale d’occupation du aofjure 15), reclassée numeériquement sous
Idrisi © (cf. Partie 2), les cartes présentées pour chacubatesns étudiés comprennent 4
composantes : « zones agricoles », « zones urbainegrairies » et « foréts » (Figure 43).

Les surfaces correspondantes ont été quantifiédesstrois bassins versants (Tableau 9) :

Bassin versant Yeéres Dun Ganzeville
Zones agricoles (%) 60,7 76,5 77,5
Zones urbaines (%) 2 6,8 2,9
Prairies (%) 20,4 15,6 12,4
Foréts (%) 16,2 0,2 6

Tableau 9: Répartition en pourcentage de la supeidie totale du bassin versant des « zones agricoles
« zones urbaines », « prairies » et « foréts ».

Les bassins versants du Dun et la Ganzeville sactaisent par une proportion plus
importante de terres agricoles par rapport a I'¥emont I'occupation des sols est plus
hétérogene avec 20,4 % de prairies et 16,2 %réésfd’autre part, le pourcentage de zones

urbanisées (imperméabilisées) le plus importanbles¢rvé sur le Dun, avec 6,8 %.
1.5. Les facteurs pédologiques

Les analyses présentées (Figure 44) ont été réalmé les échantillons de sols prélevés en
plateaux (Figure 25). Les sols des trois bassimsams sont majoritairement composés de
silts : la proportion moyenne de silts est prochel¥eres et la Ganzeville (respectivement
71.5 % et 66.6 %) et trés élevée sur le Dun (87.2%9 teneurs moyennes en sables varient
de 25.1% sur la Ganzeville a 13% sur le Dun. Pesirargiles, la variabilité interbassins est
faible puisque les moyennes observées sont prathtesl’ordre 10%.

Régionalement, la composition granulométrigue dels st a mettre en relation avec
I'épaisseur des formations superficielles (LaigriZg003). L'épaisseur de lcess influence la
composition granulométrique du sol, principalemémtclasse granulométrique des silts
moyens et grossiers (10-63um). En effet, les lseas constitués principalement de particules
dont la taille est comprise entre 10 et 50 um (tidati, 1985). Par conséquent, si le sol est
installé sur une épaisseur de loess conséqueritacteon 10-50 um sera dominante. Lorsque
le loess est peu épais, la contribution de largdilesilex sous-jacent a la composition
granulométrique du sol génére une augmentatioa ftadtion sableuse. En effet, les argiles a
silex présentent en surface un enrichissement walile a la fragmentation des silex par le
gel (Laignel, 1997).
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Figure 43: Occupation des sols sur les trois bassigtudiés.
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YERES (N=40)

o)

Vo)

o)

Sables (%) Silts (%) Argiles (%) MO (%) Carbonates (|
Valeur maximale 47,0 81,7 19,3 12,6
Valeur minimale 1,0 45,6 54 0,5
Moyenne 18,4 71,5 10,2 4,2
Ecart type 1,7 14 0,6 0,5

DUN (N=18)

Sables (%) Silts (%) Argiles (%) MO (%) Carbonates (
Valeur maximale 27,0 914 18,3 3,7
Valeur minimale 0,5 81,7 8,1 1,6
Moyenne 13,0 87,2 12,5 2,1
Ecart type 2,2 0,9 0,9 0,1

GANZEVILLE (N=21)

Sables (%) Silts (%) Argiles (%) MO (%) Carbonates (|
Valeur maximale 34,1 73,9 11,0 3,5
Valeur minimale 15,1 59,3 5,6 1,7
Moyenne 25,1 66,6 8,3 2,4
Ecart type 1,3 1,0 0,3 0,1

Tableau 10: Synthése des analyses de granulométeede teneurs en matiére organique et carbonatesrsu

les sols des trois bassins étudiés.

Argiles (%)

0

100

Sables (%)  © 0 20 30 40 5 60 70 80 9 100  Sils (%)

A Sols Yeres
A Sols Dun
A Sols Ganzeville

Figure 44: Diagramme textural des sols de I'Yéregju Dun et de la Ganzeville.
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D’aprés la comparaison interbassins des valeuissanates de silts et décroissantes de sables,
un classement par ordre croissant d’épaisseur meyele loess a I'échelle des bassins
versants est proposeé:

Ganzeville <Yeéres <Dun.

Concernant la matiere organique, les teneurs m@&gesont faibles sur les trois bassins, avec
sur I'Yéres une teneur relativement plus élevée. faiti d’'une occupation des sols plus
hétérogéne sur ce bassin, certains échantillonst@nprélevés en forét avec des teneurs
supérieures a 10%, contrairement aux échantillensals agricoles prélevés sur les deux
autres bassins, faiblement organiques.

Les teneurs en carbonates sont tres faibles stioiesbassins versants étudiés (< 2%). Elles
sont liées a la nature des formations superfiddlieess ou argiles a silex) sur lesquelles sont
installées les sols. Les leess haut-normands samtigmlement décarbonatés (Lautridou,
1985), et les argiles a silex présentent peu owpasarbonates (Laignel, 1997). Néanmoins,
de fortes valeurs (> 50%) peuvent étre observées ldacas d’'une contribution du substratum
crayeux sous-jacent, comme on I'observe sur I'Y@rakeur maximale de 69.9%).

Les données texturales de chacun des trois bassisasnts sont résumeées dans la Figure 44 et

mettent en évidence une fraction silteuse majoeitai
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1.6. Synthése interbassins des variables d’état

Le Tableau 11 propose une synthése des variabdtat diécrites précédemment pour chacun

des bassins versants.

Bassin versant Yeres Dun Ganzeville
Substratum
Etages de craie Coniacien-Turonien Santonien-Carapani Coniacien-Turonien

Formations superficielles

Argiles a silex (m) 2-8 6-12 6-22
Epaisseur de loess (m) 0-! 2-4.8 0-4,8
Tectonique et hydrogéologie
Principaux accidents axe anticlinal F3 de directi@N00 F1 N150-160
F12 de direction N150-1€ F2 de direction N90-100
Niveau piézométriqgue max. (m) 167 112 130
Puissance de la nappe max. (m) 72 196 72

Hydro-climatologie

Hauteurs de précipitations (mm)  732- 1039 732-1039 - BE5EP
Module (nf.s%) 2,60 0,75 0,21
QMNA 5 (m.s* 1,20 0,36 0,05
QJIMax (ni.s?) 10,50 3,06 5,25
Géomorphologie

Aire (kn?) 307,3 106,4 93,9
Longueur cours d'eau (km) 38,0 15,5 30,3
Coefficient de Graveliugf. p 43) 2,2 1,8 2,4
Dénivellation (m) 234 147 145
Pente moyenne (degrés) 59 4,0 6,0
Pente maximale (degrés) 25,7 26,6 56,4
Pente du drain majeur (degrés) 4,1 59 53
Etat d’équilibre dynamique phase d’équilibre phaseuilibre phase de vieillesse
Occupation des sols

Zones agricoles (%) 60,7 76,5 77,5
Zones urbaines (%) 2,0 6,8 2,9
Prairies (%) 20,4 15,6 12,4
Foréts (%) 16,2 0,2 6,0
Pédologie

Sables (%) 18,4 13,0 25,1
Silts (%) 71,5 87,2 66,6
Argiles (%) 10,2 12,5 8,3
Matiére organique (%) 4,2 2,1 2,4
Carbonates (%) 3,3 1,7 1,0

Tableau 11: Synthése interbassins des variables tbéé.
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2. Analyse de la stabilité structurale des sols

2.1. Comportement & la pluie des sols du Dun et d& éres

Parmi les échantillons de sols disponibles (Figkb® les tests de stabilité structuraté. (
Partie 2) ont été réalisés sur 18 échantillons dun Bt sur 29 échantillons de I'Yéres.
L’ensemble des résultats obtenus (moyennés sur lde@B Yéres et N=18 pour le Dun) est
présenté dans la Figure 45. La figure 45 A perneeti@écrire la distribution granulométrique
des sols, i.e le stock de matieres potentiellemeoibilisable (Leguédois, 2003) en cas de
pluies intenses (traitement 1), de pluies d'inteénsnodérée (traitement 2) et de périodes
hivernales pluvieuses continues (traitement 3).

Pour les deux bassins, la fraction majoritairemertbilisée en cas de pluies d’orage
(traitement 1) est similaire : il s’agit de la ftan 0.2-0.5 mm. Pour les deux autres types de
pluies, les réponses des sols du Dun et de I'Ydiffgrent. En cas de pluies d'intensité
modérée (traitement 2), la fraction majoritaire BYeres est celle > 2 mm alors que sur le
Dun, plusieurs fractions dominent: 2-1 mm ; 1-0.;1m<0.05 mm. Enfin dans le cas de
pluies hivernales (traitement 3), la fraction magre sur I'Yeres est également celle > 2 mm
alors que celle du Dun est 1-0.5 mm.

Afin d’'identifier les fractions granulométriquesgsificativement différentes entre les deux
bassins pour les traitements 2 et 3, des tesistgjaes (Tukey (HSD): Honestly Significant
Difference) ont été réalisés (Tableau 12). Poutrggements 2 et 3, la discrimination entre
I'Yeres et le Dun repose sur les fractions > 2 nmn®.8-1 mm, et les fractions < 0,1mm
(Figure 45 A). Pour une pluie d’intensité modériaitement 2), les fractions caractérisant la
réponse des deux bassins sont celles > 2 mm saredYet comprise entre 0.5-1 mm sur le
Dun. Enfin, pour des pluies hivernales continuesi(@ment 3), le Dun se distingue de

I'Yeres par une fraction dominante < 0.1 mm (FigdiseA).

TRAITEMENT 2

Modalités Variable Différence  Différence réduite Valeuwitique Pr. > Diff Significatif
YERES-DUN > 2 mm -22,235 -2,327 2,014 0,025 Oui
YERES-DUN 0,5-1mm  -8,172 -2,431 2,014 0,019 Oui

Valeur d critigue de Tukey : 2,848

TRAITEMENT 3

Modalités Variable Difféerence  Différence réduite Valeutique Pr. > Diff Significatif
YERES-DUN  0,1-0,5 mm -4,412 -2,969 2,014 0,005 Oui
YERES-DUN < 0,05 mm -4,264 -2,296 2,014 0,026 Oui

Valeur d critique de Tukey : 2,848

Tableau 12: Test de Tukey (HSD) pour I'analyse dedifférences entre les groupes avec un intervalle de
confiance a 95 %. Seules les variables présentantnau différence significative entre les groupes
(Yéres/Dun) sont présentées.
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Traitement 1 Traitement 2 Traitement 3
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Figure 45: Distribution granulométrique (A), MWD obtenus pour les trois traitements (B) et MWD global
(C) a l'issue des tests de stabilité structurale sles sols de I'Yéres et du Dun.

La Figure 45 B met en évidence que les diamétregensopondéraux (MWD) obtenus a

l'issue du traitement 1 sont inférieurs a ceux tlagements 2 et 3 sur I'ensemble des sols
testés. Le traitement 1 est en effet le plus desstr(Le Bissonnais et Le Souder, 1995) et
traduit I'importance des évenements orageux endeatendégradation des sols par rapport a
des pluies plus modérées. Les traitements 2 etsbmiepas discriminants sur I'Yéeres (MWD

identiques), ce qui suggere une réponse identigase sbls de I'Yeres en cas de pluies
modérées ou hivernales. Néanmoins, sur le DunWD\btenu a l'issue du traitement 2 est
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inférieur a celui du traitement 3, d’ou une sengédes sols du Dun plus marquée en cas de
pluies d’'intensité modérée.

La Figure 45 C montre que les sols de I'Yeres gtmtialement plus stables que ceux du Dun,
avec des MWD moyens respectifs de 1,3 et 0,8. Airghr Tableau 6, il est possible d’établir
des classes de stabilité, battance et érosionnatido des valeurs moyennes de MWD. Ainsi,
les sols de I'Yeres seraient « moyennement stablede « battance fréquente » et
présenteraient « un risque de ruissellement etiogrodiffuse variable, en fonction des
parameétres climatiques et topographiques ». Pobadsin versant du Dun, les sols seraient
« instables », de « battance tres fréquente », auet risque de ruissellement et d’érosion

diffuse fréquent en toute situation ».

2.2. Comportement a la pluie des sols de la Ganzhkwi

Les tests de stabilité structurale n'ayant pasréafisés sur le bassin de la Ganzeville, une
analyse de covariance (ANCOVA) a permis de simuaks valeurs. A partir des données
guantitatives (granulométrie, teneurs en matiergamigque et carbonates) et qualitative
(occupation des sols : « culture », « prairie fgrét ») disponibles sur les bassins de I'Yéres
et du Dun, ’TANCOVA permet de modéliser la variakistabilité structurale ». Les résultats
fournis permettent d’évaluer la qualité de I'ajusémt du modele aux données. Une fois le
modele établi, il est possible de calculer des ipi@ws pour des individus supplémentaires
(échantillons de sols de la Ganzeville) n’entraag gans les calculs du modéle. Ainsi, a partir
des données quantitatives et qualitatives (granétidem matieére organique, carbonates et
occupation des sols) connues pour le bassin vedealat Ganzeville, TANCOVA permet de

« prévoir » les valeurs théoriques de « stabititécturale » sur ce bassin.

Le Tableau 13 fournit les coefficients d’ajustemdntmodele établi. Le R2 (coefficient de

détermination) est trés satisfaisant (0.84) et emegvidence que 84 % de variabilité de la

variable « stabilité structurale » est expliquée lpa variables quantitatives et qualitatives

utilisées.

R (coefficient de corrélation) 0,92

R2 (coefficient de détermination) 0,84
R2adj. (coefficient de détermination ajusté) 0,79

Tableau 13: Coefficients d’'ajustement du modéle deimulation de la variable « stabilité structurale »a
partir des données de sols de I'Yeres et du Dun.
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Le Tableau 14 d’analyse de la variance repose 'stilisition du test F de Fisher. Etant
donnée que la probabilité associée au F est danascmférieure a 0.0001, cela signifie que
'on prend un risque d’erreur de moins de 0.01%e@ncluant que les variables explicatives
choisies apportent une quantité d’information digative au modéle (Escofier et Pages,

1998).

Source ddl Somme des carrés Carrés moyens F de Fisher > F Pr
Modeéle 12 17,717 1,476 15,734 < 0,0001
Résidus 35 3,284 0,094
Total 47 21,001

Tableau 14: Evaluation de la valeur de linformation apportée par les variables quantitatives et
gualitatives choisies.

Le Tableau 15 permet d’évaluer la contribution daque variable considérée a la qualité du
modele. Plus la probabilité associée au F de Fiskefaible, plus fort est I'impact de la

variable sur la qualité du modéle (Escofier et BagE998). Ainsi, les variables « occupation
du sol » et « matiére organique » contribuent foelet au modele, par opposition a la

variable « sables moyens » dont la probabilité@éeau F de Fisher est la plus élevée.

Source dd! Somme des carrés Carrés moyens F de Fisher >FPr
Occupation du sol 2 3,261 1,630 16,885 0,000
Matiére organique (%) 1 0,898 0,898 9,305 0,004
Sables fins (125-250 pum) 1 0,149 0,149 1,544 0,223
Silts tres fins (4-8 um) 1 0,145 0,145 1,502 0,229
Carbonates (%) 1 0,133 0,133 1,375 0,249
Silts grossiers (31-63 pm) 1 0,132 0,132 1,366 0,251
Silts moyens (16-31 pum) 1 0,128 0,128 1,323 0,258
Sables trés fins (63-125 p 1 0,12¢ 0,12¢ 1,30z 0,26
Silts fins (8-16 pm) 1 0,125 0,125 1,290 0,264
Argiles (<4 pm 1 0,12: 0,12z 1,27¢ 0,267
Sables moyens (250-500 p 1 0,10z 0,10z 1,07(C 0,30¢

Tableau 15: Analyse du modéle (Type Il SS).

Le Tableau 16 présente les valeurs calculées pouwstabilité structurale des sols de la
Ganzeville. Parmi les 21 valeurs, 3 valeurs atédsusont négatives (P7, Q6 et T8), ce qui
pourrait étre di aux trés faibles teneurs en s §iits et moyens » de ces échantillons par
rapport a la moyenne des sols de la Ganzeville.t@&s sols peuvent étre ainsi considérés

comme particulierement instables.
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Individus Prévision Occupation de sols

N5 0,66~ Culture
N6 2,72z Prairie
05 0,92: Culture
06 1,46¢ Culture
Pe€ 0,567 Culture
P7 -4,432 Culture
P& 0,69: Culture
Q6 -10,13¢ Culture
Q7 1,02: Culture
Q8 2,697 Foré
QS 0,75z Culture
R7 1,35( Culture
R8 0,95: Culture
R9 0,93: Culture
SE 1,201 Culture
S¢ 1,24¢ Culture
S 0,72z Culture
T8 -12,26¢ Culture
T9 0,63¢ Culture
T1C 0,99¢ Culture
ula0 0,80¢ Culture

Tableau 16 : Prévisions des valeurs de stabilitératturale pour les sols de la Ganzeville.

2.3. Variabilité spatiale de la stabilité structurde des sols

La Figure 46 présente les valeurs moyennes de MWeérpolées a I'échelle des bassins
versants étudiés. Les classes de MWD choisies spmnelent a celles du Tableau 6 et
permettent de visualiser directement les zonessdee de ruissellement et d’érosion diffuse
important ou fréquent (MWD < 0.8 mm ; code coulerge) par rapport aux zones de risque
variable a tres faible (MWD > 0.8 mm).

Si les sols de I'Yeres et du Dun ont été définiscpdemment comme « moyennement
stables » et « instables » respectivement, la septation de chacune des gammes de stabilité
met en évidence une hétérogénéité spatiale a lléates bassins versants. Sur le bassin de
I'Yeres, les zones de risque de ruissellement @todion diffuse important ou fréquent sont
localisées dans la partie amont, la partie centradsst et la partie avale alors que les zones de
risque variable a tres faible se trouvent dansatéigocentrale est et dans la partie avale ouest.
Sur le bassin du Dun, la variabilité spatiale estnm marquée avec une dominance de zones
de risque de ruissellement et d’érosion diffusedrtgnt ou fréquent, excepté dans la partie
centrale ouest. Dans le cas du bassin versant Garnaeville, seule une comparaison des
différents niveaux de risque, sans définition médles classes d’instabilité est possible car
les valeurs ont été interpolées par analyse statest Les zones probables présentant un
risque de ruissellement et d’érosion diffuse saveoaient ainsi en partie centrale et en partie

amont ouest.
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Figure 46: Variabilité spatiale de la stabilité stucturale des sols a I'échelle des bassins versaatadiés.
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3. Vers une évaluation du potentiel d’érodibilité @&s bassins étudiés

3.1. A partir des variables d’état

3.1.1. Le substratum, les variables géologiques etgologiques
Différents types de matériaux ont été évalués delanniveau d’érodibilité de faible a moyen
(Montier et al, 1998), dont certaines roches qui ont pu étreséls en définissant des indices

de résistance a I'érosion mécanique (Probst, 109#)leaux 17 et 18).

Matériau Erodibilité
Alluvions Forte
Sédiment fluviatiles anciens (tertiaires) Moyenne
Terrasses Moyenne
Roches calcaires Faible
Calcaire marneux Forte
Craie Moyenne
Craie secondaire Moyenne
Marne Forte
Argiles Moyenne
Matériaux argileux Faible
Argiles primaires, secondaires et tertiaires Faible
Roches argileuses Faible
Sables Moyenne
Sable alluvial ou glacio-fluvial, matériaux sableabgraveleux Forte
Sable éolien, dépdbts locaux Forte
Roche sableuse Faible
Limons Forte
Limons pierreux Moyenne
Formations détritiques, Arkose Faible
Flysch, molasse Forte
Roches cristallines Faible
Schistes Moyenne
Schiste Forte
Ardoise Forte
Roches volcaniques Faible
Autres roches Moyenne

Tableau 17 : Evaluation de I'érodibilité des matéraux (Montier et al.,1998).

Type de roches Coefficient
Roches métamorphiques anciennes et plutoniques 1
Roches volcaniques 2

Roches sédimentaires consolidées 4
Différents types de roches en zones plisséesliemi 10
Roches sédimentaires non consolidées 32
Alluvions récentes 40

Tableau 18 : Indices de résistance a I'érosion méaigue selon le type de roches (Probst, 1992).
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Les bassins versants étudiés présentent un soysigolpalement composé d’un substrat
crayeux recouvert par un manteau de formations riciedles : argiles a silex, dépbts
détritiques sablo-argileux tertiaires et loess Esquels reposent des sols limoneux peu
structurés (Tableau 11). D’'apres les tableaux pi&us, le substratum crayeux serait d’'une
erodibilité moyenne (Montieet al., 1998) et les sols limoneux d’'une érodibilité forte
coefficient de résistance a I'érosion mécaniqueespondant aux données régionales, c'est-a-
dire des roches sédimentaires consolidées, sdtait faible (égal & 4) par rapport aux
alluvions récentes, de coefficient 40 (Probst, 1992

Concernant la nature des sols, la comparaisonatyrainme textural des sols étudiés (Figure
44) avec celui proposé pour I'étude de I'érodibildes sols (Figure 26, CORINE, 1992)
permet de conclure a une « érodibilité élevée »sdbspour les trois bassins étudiés. D’autres
caractéristiques pédologiques agissent sur le algsénsibilité d’un sol a I'érosion hydrique:
la nature minéralogique des argiles, les teneursmatiére organique et carbonates,
l'infiltrabilité et la cohésion. Du fait des failddeneurs en matiére organique et en carbonates
obtenus sur les sols des trois bassins, le caeaétevé de I'érodidibilité des sols se trouve

renforcé.

3.1.2. Les variables hydro-pluviométriques

Riebeet al (2001) ont proposé une synthése bibliographicesedifférents types de relations
entre précipitations annuelles et taux d’érosiaguie 47).
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i I;LJ

| k) o) S—

|
0 400 800 1200 1600 2000
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Figure 47: Relations empiriques entre les taux de&hudation et les précipitations moyennes annuelles
établies a partir de huit études (Riebe et al., 209 : (a) Fournier (1960); (b) Rango (1970); (c) Wéhg et
Webb (1983); (d) Ohmori (1983); (e) Wilson (1973)f) Douglas (1967); (g) Langbein et Schumm (1958);
(h) Judson et Ritter (1964).
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Bien que les relations obtenues soient variablgwetlinéaires, un premier pic est observe
dans les environnements semi-arides (précipitatioi80 mm/an) ainsi qu’'une augmentation
progressive des taux d’érosion a partir de 100®Xffh/an. La décroissance observée apres
le premier pic a été attribuée a l'effet protecteerla végétation (Langbein et Schumm,
1958) ; puis, avec 'augmentation des précipitatjoret effet protecteur est ensuite réduit
d’ou une augmentation progressive des taux d’énogiapres ces relations, les hauteurs de
précipitations annuelles enregistrées a I'échedke lshssins versants (732-1039 mm, Tableau

11) pourraient générer des taux d’érosion variant@a 200 mm/kan.

3.1.3. Les variables topographiques

L'influence du relief local sur les taux d’érosianégalement été montrée (Pinet et Souriau,
1988 ; Ahnert, 1970). D’apres les travaux de Ah{E®70), une relation linéaire entre le taux
de dénudation (D en mm/kan) et le relief local thme), correspondant a la dénivellation
(difféerence entre I'altitude maximale et minimagsy établie:

D=0,1535x h

A partir des dénivellations des bassins versarabl€hu 8), les taux de dénudation obtenus
selon cette relation sont respectivement pour Eggte Dun et la Ganzeville : 35.9, 22.6 et
22.3 mm/kan.

La courbe de répartition hypsométrique renseigradedent sur I'état d’équilibre dynamique
d'un bassin (Strahler, 1952): un bassin versanétah d’équilibre est identifi€ comme un
bassin a potentiel érosif intermédiaire entre leepiel érosif élevé d’un bassin en phase de
non-équilibre et le potentiel érosif faible d’'unskan en phase de vieillesse (Figure 22). Ainsi
I'Yéres et le Dun, en phase d’équilibre auraienfpotentiel d’érosion plus élevé que celui de

la Ganzeville.

3.1.4. Les variables anthropiques

L’occupation des sols et les différents aménagesnaminains ont un impact sur les transferts
des sédiments en riviere (Berner et Berner, 198&ykdck, 2001 ; Douglas, 1967;
Verstraeten and Poesen, 2001). Dans leur modeleliaiate prévision des bilans d’érosion,
Ludwig et al. (1998) ont intégré deux parametres anthropiq@edehsité des populations et
le pourcentage de terres cultivées dans un basgius petite échelle, I'érosion en nappe et
en rigoles présenterait une diminution exponemtieNec 'augmentation de la couverture
végétale (Poeseat al., 1994). Les systémes radiculaires des végétauxepéumaintenir
fortement la cohésion des sols et sont reconnusneomm facteur essentiel dans la stabilité

85



des pentes (Wat al.,1979 ; Anderson et Richards, 1987). Ainsi d’api@scupation des sols
des bassins versants étudiés (Tableau 9), I'Y&éesepte une superficie agricole inférieure a

celle du Dun et de la Ganzeville, d’ou un risquérdsion en nappe et en rigoles moins élevé.

3.2. A partir de la stabilité structurale des solstedu ruissellement

L’objectif de cette partie est de proposer uneneion du potentiel d’érodibilité plus précise

gue celle obtenue a partir des caractéristiquesrgtas des bassins ou « variables d’état ».
Pour cela, nous avons choisi de superposer lesscdd stabilité structurale précédemment
établies a I'échelle des bassins versants étuligaré 46) avec des cartes de ruissellement.
Ces cartes de ruissellement ont été établies sloiss ® selon le principe suivant : la fonction

« Runoff » du logiciel affecte une pluie unitairaleur de 1) a chacun des pixels du M.N.T
considéré et calcule I'accumulation potentielle de#és de pluie pour chacun des pixels. La
Figure 48 représente les étapes de calcul de haglation d’eau de pluie pour une surface de

3x3 pixels.

\AlA 1| 1] 1 |B
—»\l 1| 3] 3

—b—b\ 1 2 9

Figure 48 : Génération d'un flux d’eau (A) et calcli de I'accumulation (B) pour une surface de 3x3 pigls
sous ldrisi.

Les valeurs de ruissellement obtenues sont samnsndions et dépendent a la fois de la taille
du bassin et de la pente. Ces valeurs de ruissatieont été regroupées en trois classes
d’intervalles égaux, permettant de définir des sode ruissellement fort, moyen ou faible

pour les trois bassins étudiés (Figure 49). Afinpdeposer une cartographie du potentiel

d’érodibilité a I'échelle du bassin versant, le gmaetre « ruissellement » a été couplé au
parameétre « stabilité des sols » (Figures 50 et 59 cartes de stabilité structurale établies
précédemment (Figure 46) sont représentées erptiamee afin de visualiser directement les
zones de potentiel d’érodibilité maximum, c’estigedes zones présentant des sols tres

instables et un ruissellement fort (encadré rouge).
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Figure 49 : Cartes de ruissellement des trois bass étudiés.
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Figure 50 : Cartes du potentiel d’érodibilité a patir des paramétres de stabilité structurale et de
ruissellement pour le bassin de I'Yéres.
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Figure 51 : Cartes du potentiel d’érodibilité a patir des parametres de stabilité structurale et dewissellement pour les bassins du Dun et de la Ganviée.
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V. FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE ET REACTIVITE EROSI VE
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Un bassin versant est un systeme ouvert dans legistént de nombreuses interactions entre
les processus physiques, chimiques et biologiguEmsemble de ces interactions est a
I'origine de la variabilité des flux de matiéredides et dissoutes mesurés en riviére. Le suivi
en continu de la charge solide et dissoute a I'ditaie riviere permet donc de déterminer la

guantité totale de matieres exportées et trangméd’échelle du bassin versant.
1. Le contexte hydrologique 2005
1.1. Les conditions hydrologiques durant la périod d’étude

Les débits journaliers enregistrés en 2005 ont@étéparés avec I'ensemble des débits acquis

antérieurement par la Diren_(http://www.hydro.eanfe.f) (Figure 52). Les résultats

montrent que I'année 2005 est une année séche. oW bassins, la tendance 2005 est
encadrée par les débits minimaux et médians etré&gisur la période antérieure (1965-2005
sur I'Yeres, 1995-2005 sur le Dun et 1964-2005la@@anzeville). Il est a noter, sur le bassin

de la Ganzeville, une décroissance constante datsdie Septembre a Novembre 2005 du
fait du reaménagement de la station limnimétricaelgs services de la Diren.

Seuls les débits enregistrés en 2005 sur le bassia Ganzeville tendent majoritairement

vers les débits médians. Quelques épisodes de, aéfsis par un débit 2005 supérieur au

débit médian des années antérieures, sont repgédspat un encadré noir sur la figure 52.
Pour I'Yéres, 3 épisodes ont été enregistrés rua cd’orage CE1 (04.07.05) et les crues
d’automne CA3 (31.10.05) et CA4 (08.12.05). Pouble et la Ganzeville, une crue d'été

CE2 ayant eu lieu simultanément sur ces deux msasété enregistrée le 28.07.05 ainsi que
la crue automnale CA4 du 06.12.05, commune aus tbaissins. Ainsi les analyses de

fonctionnement hydrologique et de réactivité éregivoposées dans cette partie vont porter

sur une année séche.

1.2. Le bilan hydrique 2005

La relation pluie-débit, qui reconstitue le trajgée la pluie a I'exutoire d’'une unité

hydrologique considérée, peut étre décomposéelenfdactions (Ambroise, 1999):

» la fonction de production qui transforme le sigdantrée « pluie brute » en une partie
infiltrée et une partie ruisselée ou « pluie effe®,
» la fonction de transfert qui représente I'achemieente la pluie ruisselée a I'exutoire. La

« pluie efficace » est ainsi transformée en sigeadortie « débit ».
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Figure 52 : Le contexte hydrologique 2005 par rappt aux débits antérieurs (source : Diren).



Cette relation est illustrée par la figure 53 grégente les variables « pluie brute », « pluie
efficace » et débit » pour chacun des 3 bassirars de I'année 2005. La pluie efficace a
été estimée de fagon simplifiée en retanchant 'ETR

Peff = Pb - ETR

Avec :

Peff : Pluie efficace,

ETR : Evapotranspiration réelle, estimée a padi@8TP (évapotranspiration potentielle) par
la relation :

ETR = Pb si ETP>Pb

ETR = ETP si Pb>ETP

Bien que négligeant I'humidité antérieure des stisles processus d’interception, cette
expression permet de considérer que les pluieg d&nt évaporées en quasi-totalité tandis
gue les pluies d’hiver s’infiltreront en quasi-tdt&a

Les données présentées sont journalieres et pranéme la station de Dieppe pour I'ETP
(MétéoFrance), des postes pluviométriques (Métémieaet des stations limnimétriques de
référence (DIREN) situées a l'aval de chacun dssiba étudiés (Figure 30).

A I'échelle du bassin versant, I'équation du bilaydrique (Roche, 1962), qui exprime de
facon simplifiée la transformation du signal d’'é&etr« pluie brute » en signal de sortie
« débit » s’écrit :

Pb=Q + ETR #AS

Avec :

Pb : Pluie brute ou volume entrant [mm of],m

Q : Débit ou volume sortant [mm o’jn

ETR : évapotranspiration [mm ou’n

AS : variation de stockage [mm od]m

Cette équation met en évidence que la difféerente ém volume d’eau entrant et le volume
d'eau sortant du bassin versant au cours d'uneogericonsidérée dépend de
I'évapotranspiration réelle et de la variation dalune d’eau emmagasiné au cours de la
période donnée. Les termes du bilan hydrique, mgsien hauteur d’eau (mm) ou volume
d’eau (m3) ont été calculés a partir des chronigieegluie-débit (Figure 53) pour chacun des

bassins versants étudiés au cours de I'année ZGhiegu 19).
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Bassin versant Yeres Dun Ganzeville
Pb (mm) 913 769 687
ETR (mm) 245 218 210
Peff (mm) 668 551 477

Q (mm) 219 35 215

A S (mm) 449 516 262
Pb () 244.1C 71,5.16 61,2.1¢
ETR () 65,3.16 20,2.16 18,7.16
Peff (nT) 178.16 51,3.16 42,5.16
Q (n) 58,5.16 3,26.16 19,1.16
A'S (M) 120.16 48.10 23,4.16
ETR/Pb (%) 26,8 28,3 30,6
Q / Peff (%) 32,8 6,3 45,1
A 'S | Peff (%) 67,2 93,6 54,9

Tableau 19: Calcul des termes du bilan hydrique 2@pour les trois bassins versants étudiés.

Le rapport ETR / pluie brute représente les pdryesiques dues a I'évapotranspiration réelle
et traduit de facon simplifiée la fonction de protion a I'échelle des bassins versants. Il

indique que ces pertes sont de I'ordre de 30% esuitrbis bassins. La pluie efficace ou le

volume écoulé constitue ainsi 70 % de la pluiednut volume entrant.

A I'échelle régionale, la faible variabilité pluvigétrique interbassins (200 mm) et la quantité
d’eau maximale évaporée par le sol et la transpiraes végétaux, estimée a partir des
mémes données d’ETP peuvent expliquer ces rapgiorigires.

Le rapport Q / Peff relatif a la fonction de traarsfpermet de mettre en évidence que les
volumes d’eaux écoulés (pluie nette) ne sont paéésgialement restitués en riviere. Les

volumes sortants ou débits constituent respectinese I'Yéres et la Ganzeville 32.8 % et

45, 1% des volumes écoulés et atteignent seule®n@®b sur le Dun. Les variations positives

de stockage sont donc trés importantes sur les trassins et varient de 54.9 % sur la
Ganzeville a 93.6 % sur le Dun. Etant donné le exiethydrogéologique régionalf( Partie

1), ces volumes stockés alimenteraient la nappa deie, soit pour sa recharge, soit pour en

étre évacués par voie souterraine.
2. La réponse pluie-débit des bassins
2.1. Analyses spectrales et corrélatoires

L’analyse spectrale pluie brute-débit permet deemi@iner le type d’épisodes pluvieux
induisant une réactivité hydrologique forte du bastes hautes fréquences (0.4 a 0.5)

correspondent a des événements pluvieux courtsrefg bomme les pluies d'orage. Les
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basses frequences (0 a 0.1) correspondent a deendests pluvieux longs comme les
perturbations d’hiver. Les spectres obtenus sutréés bassins versants au cours de I'année
2005 montrent que les correspondances entre lsgipipluie et de débit sont limitées (Figure

54). De fagcon générale, un décalage est obserlestpics de débits et de pluie.
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Figure 54 : Spectres pluie-débit des bassins verdarétudiés en 2005.

Ceci traduit l'influence modérée du type d’épisogbsvieux sur le régime des débits des
bassins en 2005. De méme, le décalage spectra-ghdlit suggére un retard dans la

transmission du signal d’entrée pluie qui pourmsauligner I'inmportance des transferts
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souterrains a I'origine d’un délai dans la transfation du signal pluie en débit. Néanmoins,
ces résultats montrent que les trois bassins pe¥genin fonctionnement hydrologique
différent. En effet, pour le Dun, aucune corres@omg n’'est notée et pour les deux autres
bassins, quelques correspondances seulement &eataill s’agit des hautes fréquences
pour la Ganzeville et des basses fréquences péeares (Figure 54 etf. infra Tableau 20).

La réactivité hydrologique du bassin de la Gan#e\gkrait donc influencée par les pluies
d’hiver ou les pluies d'orage (hautes fréqguencdejsaque celle de I'Yeres dépendrait
davantage d'évenements pluvieux hivernaux sg¢ba fréquences). Enfin, la
non-correspondance des spectres de pluie et deglébie bassin du Dun met en évidence
une réactivité aux précipitations non influencéelpaype d’épisodes pluvieux.

L’effet mémoire traduit I'effet tampon ou I'effetedréservoir d’un bassin versant (Mangin,
1984; Amraouiet al, 2004). Les résultats des corrélogrammes pourdes bassins versants
(Figure 55) montrent que 'effet mémoire est atteim 33 jours pour I'Yeres, 8 jours pour la
Ganzeville et en 3 jours pour le Dun (Tableau R@ffet mémoire est relativement faible et
similaire entre le bassin versant du Dun et de daz8ville et bien plus élevé sur I'Yéres.
Ainsi, les temps calculés a partir des chronigueedébits mettent en évidence une capacité de

stockage plus importante sur I'Yéres que sur le Biua Ganzeville.
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Figure 55 : Autocorrélogrammes des chroniques de 8é des bassins versants étudiés en 2005.
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Les intercorrélations permettent d’établir un lemtre le signal d’entrée « pluie brute » et le
signal de sortie « débit ». La pluie étant congidécomme un signal aléatoire, la fonction
d’intercorrélation exprime la réponse impulsioneetlu systéme. Ayant utilisé un pas de
temps horaire pour cette analyse, les temps dépanse impulsionnelle sont exprimés en
heures pour les trois bassins (Figure 56).
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Figure 56: Intercorrélogrammes pluie-débit et réporse impulsionnelle des bassins étudiés en 2005.
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Ce temps est de 12 h pour I'Yeres, 3 h pour le Bua h pour la Ganzeville. Les bassins
versants les plus réactifs sont ainsi ceux du Qiuteela Ganzeville, I'Yéres présentant un
temps de réponse 3 a 4 fois plus élevé par rapparteux autres bassins.

2.2. La fonction de gain et de cohérence

Les résultats obtenus pour la fonction de cohéretaleulée a partir des chroniques pluie-
deébit (Tableau 20) mettent en évidence la nonitiaaes 3 systemes (valeurs non-proches de
1). De plus, le Dun apparait comme le systeme lmsniinéaire, par rapport a I'Yéres et la
Ganzeville qui présentent des valeurs proches. dadsuls de la fonction de gain sur la
relation pluie-débit montrent que le signal de isodst atténué pour les trois bassins: la
fonction de gain est inférieure a 1 (Tableau 2G).note la faible valeur obtenue sur I'Yéres
par rapport aux deux autres bassins. Ceci est fiemet relation avec I'effet mémoire ou
capacité de stockage plus élevé sur ce bassinapbé@re a I'origine d’'une atténuation du

signal de sortie plus importante.

Bassin versant Yéres Dun Ganzeville
Correpondance spectraley  Qq en basse fréquence ucun Qg en haute fréquence
Effet mémoire 33 jours 3 jours 8jours
Réponse impulsionnelle 12 heures 3 heures 4 heures
Fonction de cohérence 0,658 0,618 0,665
Fonction de gain 0,34 0,613 0,561

Tableau 20: Synthése des parameétres utiles a la cpmhension de la réponse pluie-débit des bassins.

Les analyses spectrales et corrélatoires ont pemfigentifier des fonctionnements
hydrologiques interbassins différents. De par wggacité de stockage faible et une réactivité
rapide, les bassins du Dun et de la Ganzevillepgspnt au fonctionnement de I'Yéres,
bassin de réactivité plus lente et de capacitéatd&kage importante. D’autre part, 'analyse de
la fonction de cohérence a permis de mettre eneéel la non-linéarité des 3 systemes,
impliquant la prise en compte d’autres facteursrpdéfinir la réponse pluie-débit. Les
résultats obtenus pour la fonction de gain ontefgaht montré une atténuation du signal de
sortie « débit ». Dans un contexte karstique, @ertssultats concernant la fonction de gain
peuvent étre interprétés comme un relargage deg esauterraines en période seche
(Larocqueet al, 1998). Etant donné le contexte hydrogéologiqgeral et la période seche
2005, l'hypothése d'un soutien du débit des rivdegar la nappe souterraine s’'avére
déterminante.
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2.3. La relation piézométrie-débit

Afin d’illustrer cette relation, une analyse paiteircorrélation des variables journaliéres
piézométrie-débit a pu étre réalisée sur le badsitiYeres et de la Ganzeville (Figure 57).
Les données piézométriques journaliéres de l'ampiiffe la craie sont en effet complétes
uniguement pour la station de Puisenval (Yéregubterville-la-Renaut (Ganzeville) en 2005
(Figure 30).
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Figure 57 : Intercorrélogramme piézométrie-débit su le bassin versant de I'Yeres et de la Ganzevillen
2005.

Le signal d'entrée « piézométrie » n’étant pas talég la fonction d’intercorrélation
renseigne sur les relations de causalité entred@as< variables. La variable d’entrée
« piézométrie » détermine ainsi le débit et le tem@ réponse est respectivement de 13 jours
et 27 jours pour les bassins de I'Yeres et de laz@édlle. L’analyse de la chronique annuelle
de ces deux variables met également en évidencelequigbit de rivére et le niveau
piézométrique présentent les mémes tendancesmaeguées pour I'Yeres, moins pour la

Ganzeville (Figure 58).
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Figure 58: Chroniques de piézométrie et de débit apas de temps journalier sur les bassins de I'Yérest
de la Ganzeville au cours de I'année 2005.

3. Le transport particulaire

3.1. Présentation des chroniques de turbidité

Les chroniques de turbidité assemblées et corrigéesprésentées pour chacun des bassins
versants du 01.02.05 au 01.02.06 (Figure 59). ligiwan de la turbidité suit globalement les
variations de débits.

A partir de la calibration des mesures de hautquigdce de la turbidité par les mesures
ponctuelles de concentrations de MES réaliséeslesiréchantillons d’eaux, des flux
particulaires et des bilans d’érosion précis oatoélculés.

Les flux particulaires moyens annuels, exprimés. em’, ont été normalisés par la taille du
bassin afin d’obtenir des bilans d’érosion. Leulté$s sont les suivants :

* 2674 t. aft soit 10,1 t. krif. an™ pour le bassin de I'Yéres,

« 124 t. ait soit 1,3 t. krif. an™ pour le bassin du Dun,

« 588 t. aff soit 6,6 t.knf. an™ pour le bassin de la Ganzeville.
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Figure 59: Chroniques annuelles de turbidité et deébit sur les bassins étudiés en 2005.
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3.2. Autocorrélations sur les données de turbidité

Des corrélations simples ont également été réalisée les données haute fréquence de
turbidité (Figure 60). A I'échelle annuelle, I'effmémoire de la turbidité est atteint en 1 jour

20 h pour I'Yeres, 13 h pour la Ganzeville et eh 42 pour le Dun. Comme pour les effets

mémoires relatifs au débit (Tableau 21), ces teimghisjuent que I'effet régulateur du bassin

de I'Yeres sur le signal de turbidité est plus élewe celui du Dun et de la Ganzeville.

Néanmoins, la différence d’effatémoire entre ces deux parametres montre quealespiorts

des phases dissoute et particulaire ne sont passeicement synchrones.
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Figure 60: Corrélogrammes simples des chroniques darbidité sur les bassins étudiés en 2005.
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Bassin versant Effet mémoire Débit Effet mémoirebldité
Yeéeres 33 jours 1 jour 20 h

Dun 3 jours 4 h42

Ganzeville 8 jours 13 h

Tableau 21: Comparaison des effets mémoire des clmigues de débit et de turbidité sur les trois basss
étudiés.

4. Le transport dissous

4.1. Décomposition chimique des hydrogrammes annsel

Les décompositions chimiques appliquées a I'hydyielade surface font majoritairement
appel aux variations de conductivité et aux comegions ioniques de ¥ C&*, Mg**, Na',

ClI", NOs, pour la décomposition d’hydrogrammes (Pinder @ted, 1969; Hill, 1993;
Dewalle et Pionke, 1994; Robson et Neal, 1990 ;sBobt al, 1992 ; Elsenbeest al, 1995 ;
Soulsbhy, 1995 ; Neat al, 1997).

A partir du suivi haute fréequence de la conductiétectrique des eaup$.cm-1) réalisé sur
les trois bassins étudiés, la contribution respedes eaux de ruissellement et des eaux de
nappe a pu étre étudiée.

La méthode reprend le principe de I'équation deamg® de Pinder et Jones (1969) et repose
sur les hypothéses suivantes :

- Les variables Qt (débit) et Ct (conductivité) deali de riviére proviennent de deux
composantes qui présentent des conductivités orétsastées et des débits variables a
'échelle annuelle: I'eau de pluie ou de ruisseletn(caractérisée par Qr et Cr) et
I'eau souterraine (définie par Qs et Cs),

- En situation d'étiage, le débit de la riviere pétre considéré comme résultant de la
vidange des eaux souterraines (Cs),

- En régime de crue, les deux composantes (eauxuie qu de ruissellement et eaux
souterraines) interagissent et contribuent a I'aemgation du débit.

Dans le cas d’'un régime permanent, les équatior®gervation de I'eau (Qt=Qs+Qr) et de
conservation du traceur naturel (Qt*Ct=Qs*Cs+Qr*@ermettent d’exprimer les débits de
chacune des deux composantes a partir de la covitkiotesurée :

(1) La proportion d’eaux de la nappe restituée dansviere est donnée par la relation
suivante : Ps = (Ct/ Cs) X 100

Avec :

Ps : pourcentage d’eaux souterraines contenuedekaaux de riviere a I'instant t,
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Ct : conductivité électrique des eaux de la riveeténstant t,
Cs. conductivité électrique des eaux de nappe a l'imigta
(2) Chaque valeur de conductivité électrique mesyrg&rmet ensuite de déduire les débits
issus des apports souterrains et du ruissellereéort ks relations suivantes :
Qs =(Ct/Cs)*Qs
Qr=(1-Ct/Cs)*Qs
Avec :
Qs : débit issu des apports souterrains a I'ingtant
Qt : débit de la riviere a l'instant t,
Qr: débit issu des eaux de pluie et de ruissell¢@éEmstant t,
Ct : conductivité électrique des eaux de la rivaténstant t.
Cs : conductivité électrique des eaux de nappastdint t.
Afin de définir la valeur de conductivité des easouterraines, les données d’analyses
disponibles pour les eaux souterraines des bagsirsants étudiés ont été examinées. Le
rapport Mg/Ca des différents piézometres a été enénpvec la tendance du rapport Mg/Ca
mesurée sur des échantillons d’eaux de surfaceuans de I'année 2005. La relation Mg/Ca
montre que les rapports mesurés en riviere sorfboors au rapport mesuré dans les eaux de
'aquifere amont de I'Yéres et de la Ganzeville agt rapport mesuré dans les eaux de
laquifere aval du Dun (Figure 61). Ainsi, les coctvités retenues pour les eaux
souterraines dans les calculs de décomposition lWdggogrammes annuels sont les
conductivités moyennes de Saint Riquier pour I"éede Sotteville pour le Dun et de Bec de
Mortagne pour la Ganzeville (Figure 30), soit :

- 663uS.cm’ pour I'Yéres,

- 749uS.cm’ pour le Dun,

- 623uS.cm’ pour la Ganzeville.
La décomposition des hydrogrammes annuels a mhetiia conductivité sur la période du
01.02.05 au 01.02.06 met en évidence une forteribatibn des eaux souterraines sur
'ensemble des bassins versants (Figure 62). Enenm®; sur la période considérée, la
contribution du débit issu des eaux souterraine éihsi calculée est respectivement de 89%
sur I'Yeres, de 90% sur le Dun et de 85% sur laz8aifile. Néanmoins, il s’agit d’un calcul
par défaut sachant que les arrivées karstiguesd@misodes pluvieux font elles-mémes
I'objet d’une diminution de conductivité (MasseQ@ ; Valdes, 2006).
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Figure 61: Rapport Mg/Ca des échantillons d’eaux dsurface et des piézometres choisis pour la défirah
d’une conductivité des eaux souterraines.
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Figure 62: Décomposition de I'hydrogramme annuel dg rivieres selon la contribution des eaux de
ruissellement (Qr) et de nappe (Qs).
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4.2. Quantification des flux dissous en 2005

Sur les trois bassins étudiés, les relations eféhit et concentration d’élément majeur’ (K
cd*, Mg?*, Na") au cours de I'année 2005 ne sont pas exploit{Biesexe 1). De méme, la
mauvaise qualité des relations entre débit et reespiuriannuelles de la Diren (1995-2005)
disponibles sur I'Yéres et le Dun (données inerista sur la Ganzeville) ne permet pas le
calcul de flux chimiques par intégration des comi@ions simulées en fonction des débits
(Annexe 2). Du fait de ces relations inexploitablessul un ordre de grandeur des flux
chimiques annuels est proposé. Pour chacun deséigmajeurs K C&*, Mg**, Na' ainsi
gue pour les analyses ponctuelles de siliciamRartie 2), une concentration moyenne (CM)
a été affectée au débit moyen annuel (TableaulL28)bilans sont obtenus par normalisation
des flux par rapport a la surface du bassin. Liéroshimique concerne principalement
I'élément C&" alors que les bilans de'KMg?*, Na" et Sf* sont trés faibles (Tableau 22).

Ces bilans sont conformes aux contributions dex dawnappe et de ruissellement évoquées
précédemment. En effet, I'ion &acaractéristique des eaux de nappe (Plagnes, 2{@0m)
nous venons de voir qu’elles régulent fortemenddbit de rivieres, est exporté en quantité
trés importante alors que I'ion"Kissu des eaux de ruissellement, dont la contobw@u débit

de surface est mineure, est moins représenté iéneriff ableau 22).

Bassin versant Yeres Dun Ganzeville

CM C&* (mg/L) 116 113,2 11p
Flux C&" (t.an?) 6776,4 357,p 1739|6
Bilan C&* (t.kmZan?) 25,6 3,9 19,6
CM Mg*" (mg/L) 2.4 6,4 4.6
Flux Mg?* (t.an?) 140,9 20,3 87
Bilan M¢?* (t.km?2.an?) 0,5 0,7 1,0
CM Na' (mg/L) 9,4 25,9 16,8
Flux Na' (t.an) 547,23 81,8 3217
Bilan N& (t.km?Z.an?) 2.1 0,9 3,4
CM K* (mg/L) 1,9 26,4 4,8
Flux K" (t.an?) 115,4 83,6 82,p
Bilan K* (t.km®.an?) 04 0,9 0,9
CM Si** (mg/L) 12,3 11,7 12,1
Flux S (t.an®) 7184 36,9 2318
Bilan Si** (t.kmZ.an?) 2,7 0,4 2,

Tableau 22: Estimation des flux et bilans annuelsa&l K, Ca?*, Mg®, Na', Si*" & I'exutoire des bassins
versants étudiés en 2005.

Alors que la quantification des flux dissous s tiis bassins étudiés est approximative, la

comparaison des relations entre débit et mesunasaphuelles de la Diren (1995-2005)
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montre que, par rapport au Dun et a I'Yeres, 'Aldet I'Austreberthe présentent des
corrélations de bonne qualité pouf,}C&*, Mg (Annexe 2). Cette différence semble étre
liée a I'épaisseur des formations superficielle&ndelle et I'Austreberthe présentent en effet
une épaisseur d’argiles a silex plus importante ecplie des bassins de I'Yéres et du Dun
(Figure 7). Or, cette épaisseur conditionne lesi@roents des eaux de ruissellement vers la
nappe souterraine ; plus les épaisseurs sont iamied, plus les écoulements vers la nappe
sont concentrés sur des points d’introduction (pb&tp Ces introductions concentrées
contribuent a une charge ionique relativement fdilde des eaux des aquiferes (conductivité
des eaux de surface de I'Andelle et de I'Austréieeinférieure a 60QS.cm). A l'inverse,
plus cette épaisseur est faible, plus les écoultswems la nappe sont diffus. Les processus de
karstification sont moins developpés et les tratsfdiffus vers la nappe sont dominants, ce
qui favorise les échanges eau-roche et conduit &dex relativement plus minéralisées dans
les aquiferes correspondants (conductivité des eadrixsurface de lI'Yeres et du Dun
supérieure & 60QS.cni’). Dans I'hypothése régionale d’une régulation ébitdde surface
par les eaux souterraines, la qualité de la relagittre débit de surface et concentrations en
éléments majeurs sera meilleure dans les bassisanie dont les eaux souterraines sont
moins chargées, c'est-a-dire dans les bassins madgeune épaisseur d’argiles a silex
conséguente, tels que I’Andelle et I'Austreberthe.

5. Les flux de matieres a I'échelle événementielle

5.1. Chroniques des épisodes de crue

Les crues sélectionnées pour cette analyse sdas ¢déntifiées précédemmert.(Partie 4
1.1). Afin de comprendre la réponse hydrologique Hassins en crue, les chroniques de
turbidité, débit, conductivité électrique a 25°Ggpde temps : 30 min) et pluie cumulative
(pas de temps journalier) sont présentées pouunohdes épisodes majeurs ayant eu lieu sur
le Dun (Figure 63), I'Yeres (Figure 64) et la Garilte (Figure 65). Les principales
caractéristiques décrivant l'intensité des épisdtiebidité et débit maximum, conductivité

minimale et pluie cumulée) sont résumées dandleda 23.

Sur les trois bassins versants, les pics de délie ¢urbidité observés en période d’étiage,
c’est-a-dire de juin a novembre (CE1l; CA3 pouréf¥s et CE2 pour le Dun et la
Ganzeville) sont plus étroits que les pics obsesufisla période de décembre a mai en

période de crue (CA4 pour les trois bassins).
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Bassin versant

Débit max. (mM.s?)

Turbidité max. (NTU)

Conductivité min. (uS.cr

Pluie cumulée (mm)

Yeres (CE1: 04.07.05)
Yéres (CA3: 31.10.05)
Yeres (CA4: 08.12.05)
Dun (CE2: 28.07.05)

Dun (CA4: 06.12.05)
Ganzeville (CE2: 28.07.05
Ganzeville (CA4: 06.12.05

S5,

3,

2,

0.1
0,6
1,
1,

3

I7=%

[

24
D3
19
5
9
87
b9

)

N w o b

66
P9
65
68

r4

96
96

6,5
B,5
B.5
3,8

g
5
5
4
5

4
3

,8
3,3
0,9

Tableau 23: Caractéristiques des crues sélectionrg@u cours de I'année 2005 pour les trois bassins
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Figure 63: Chroniques de turbidité, débit, conductvité électrique a 25°C et pluie cumulative des crige
enregistrées sur le Dun en 2005.
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Figure 64: Chroniques de turbidité, débit, conductvité électrique a 25°C et pluie cumulative des crise
enregistrées sur I'Yéres en 2005.
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Figure 65: Chroniques de turbidité, débit, conductvité électrique a 25°C et pluie cumulative des crise
enregistrées sur la Ganzeville en 2005.

5.2. Quantification des flux solides a I'échelle d&a crue

La dynamique des flux de matieres en suspensiogrégrors des épisodes de crue a été
étudiée par de nombreux auteurs (ual, 2005, Mitchellet al, 2003, Asselman, 1999,
Lawler et al, 2006, Williams, 1989, Olét al, 2003). L'analyse des réponses sédimentaires
en crue rend compte de l'importance des quantit@silieées a court terme a I'échelle du
bassin versant. Les bilans de MES les plus fon$ générés par la crue d’'orage d’intensité
maximale sur I'Yéres (11 % du flux total annuel)perr la crue automnale CA4 sur le Dun
(9,2 % du flux total annuel). Pour la crue de déwen®005, commune aux trois bassins, le

bilan de MES le plus élévé est enregistré sur e O@ableau 24).
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Yeéres Dun Ganzeville

CE1(41h30) CA3(42h) CA4(98h3() CE2(30h) CA4 (37hBOFE2 (30h) CA4 (46h30)

Flux MES (t.j’%) 176,F 23,¢ 12,7 2,€ 7.2 1,4 24
Bilan MES(kg.kmZ?) 666 90 44 27 79 16 47
CAB (%) 11,4 1,6 1.9 2,6 92 0,3 11

Tableau 24: Estimation des flux solides lors des ges enregistrées en 2005 et contribution au bilamauel
total (CBA %).

5.3. Approche des processus de transport par hystsis

Les hystérésis T-Q (turbidité-débit), C-Q (conduitdi électrique-débit) ainsi que T-C
(turbidité-conductivité électriqgue) permettent demparer directement et visuellement les
transports des phases particulaire et dissoute trGsstypes d’hystérésis ont été construits
pour les trois bassins sur chacune des cruesfigest{Figure 66).

Pour les crues ayant eu lieu en période d'étiade2(@our le Dun et la Ganzeville, CE1 et
CA3 pour I'Yéres), les hystérésis T-C et C-Q s@#pectivement orthogrades et rétrogrades
pour tous les bassins alors que les hystérésis Sbi@ orthogrades pour le Dun et la
Ganzeville et rétrogrades pour I'Yéres. Ainsi emiquie d'étiage sur les trois bassins, la
montée de turbidité précede la chute de conduétifhiystérésis T-C orthogrades) et cette
chute de conductivité intervient apres le pic dditdéhystérésis C-Q rétrogrades). Les
hystérésis T-Q varient quant a elles selon lesitmssur I'Yéres le pic de turbidité apparait
aprées le pic de débit et sur les deux autres tmsknpic de turbidité apparait avant le
maximum de débit. Le type d’hystérésis T-Q orthdgrabtenu sur le Dun et la Ganzeville
pourrait correspondre a la remise en suspensiom @wwck important de matériaux
disponibles non mobilisés lors des crues précédaigeplus faible intensité. Sur I'Yéres, le
type d’hystérésis T-Q rétrograde peut étre explipaeun temps de transport plus long des
MES par rapport aux flux d’eau et/ou une distaneg MES a I'exutoire plus importante que

sur les autres bassins.

113



TURBIDITE NORMALISEE

TURBIDITE NORMALISEE TURBIDITE NORMALISEE TURBIDITE NORMALISEE

TURBIDITE NORMALISEE

Hystérésis T-Q

YERES CE1
1,0
0,8 A
a
0,6 \/
0,4 A
024 a =
oog : 7
0,0 /28— :

0,0 0.2 0.4 0,6 0,8 1,0
DEBIT NORMALISE

YERES CA3

1,0
0,8 1 o
0,6

\'%4
0,4 1

o g

\ Pe

0,2 I
o
=]

0,0 % ‘ :

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
DEBIT NORMALISE

YERES CA4

1,0 8—
0,8 1 N
0,6 1 o ol
0,4 e
02| 82 Y

Uu nEIDD 8

a o
0,0 + : ; ;

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
DEBIT NORMALISE

DUN CE2

0,8
0,6 1

0,49

0,29 _7

00— , ;

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0
DEBIT NORMALISE

DUN CA4
1,0

0,8 o
4

0,6
0,4 4

0,2

0,0 =& T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
DEBIT NORMALISE

Hystérésis C-Q

CONDUCTIVITE NORMALISEE

> 0

0,4

0,6 0,8 1,0
DEBIT NORMALISE

CONDUCTIVITE NORMALISEE

o7

0,4 0,6 0,8 1,0

DEBIT NORMALISE

CONDUCTIVITE NORMALISEE

0,4 0,6 0,8 1,0

DEBIT NORMALISE

CONDUCTIVITE NORMALISEE

-

0,6 0,8 1,0
DEBIT NORMALISE

CONDUCTIVITE NORMALISEE

0,6 0,8 1,0
DEBIT NORMALISE

TURBIDITE NORMALISEE

TURBIDITE NORMALISEE TURBIDITE NORMALISEE TURBIDITE NORMALISEE

TURBIDITE NORMALISEE

Hystérésis T-C

1,0 o
0,8 1
a
0,6 1 7
0,4 4
o o
0,21
. <
o o g
0,0 =35 : ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
CONDUCTIVITE NORMALISEE
1,0
0,8 q
0,6 q _7
°
0,4
o
L= s
0,21
o0 °
%o
0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
CONDUCTIVITE NORMALISEE
1,0 8
08 vV
0,6 o
o
o
0,4 o
o
=]
0,21 o8 < R o
o goo
a
Eﬁn o >
0,0 & T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
CONDUCTIVITE NORMALISEE
1,0
0,8
0,6
0,41 /\ \/
0,21
—
0,0 #2 T T T : =
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
CONDUCTIVITE NORMALISEE
1,0 a
0,8 1 o
SN
0,6 1 \/
0,4
m o
0,2 1 \/
7 o
0,0 &—8— T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

CONDUCTIVITE NORMALISEE

114



Hystérésis T-Q

0,6 0,8 1,0
DEBIT NORMALISE

Hystérésis C-Q

0,0

0,2

0,4

0,6 0.8 1,0
DEBIT NORMALISE

Hystérésis T-C

0,0

0,2

GANZEVILLE CE2
10 1,0 1,0
i
w
o8 2 08 o 08
r} < g
2 z 2
2 06 S 06 z 06
o z ]
b4 w b4
w = o a2
E 04 I S 04+ 4 =041 [
3 1 3] 2
: 3 2 1
2 02 2 021 >e 2 02
o o Il ° =]
0,0 m—oo—0 - . T o,offc T . T 0,0 f-mAans T T T
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
DEBIT NORMALISE DEBIT NORMALISE CONDUCTIVITE NORMALISEE
GANZEVILLE CA4
1,0 - 1,0 o 1,0 9
s
y J Lt
w
4 o8 N D . 4 089 -
= << o =
3 = L 2
é 0,6 q % 0,6 = 06
g i 2 y % f /\
w b4
= ’/ (= w
E 04 S 04 o “1 TARYE
5 o = o =) 8
z 7 8 o z 7
S 0,24 o S 021 2 024 o <D
= (e} [=1]
od 7 © P
0,0 #—8— 001 0,0 Ta 8

0,4 0,6 0,8 1,0
CONDUCTIVITE NORMALISEE

Figure 66: Hystérésis T-Q (turbidité-débit), C-Q (@nductivité électrique-débit) et T-C (turbidité-
conductivité électrique) pour les trois bassins veants sur les crues enregistrées en 2005.

Pour les crues ayant eu lieu en automne (CA4 smsémble des bassins), les trois types
d’hystérésis sont plus complexes. De classe V (@i, 1989), les hystérésis T-
Q combinent les deux types précédents: orthogrpdesles forts débits et rétrogrades pour
les plus faibles débits. Les crues se décomposeatfet selon deux phases : un premier pic
de turbidité orthograde pour lequel la conductigtéite brutalement et un deuxiéme pic de
turbidité rétrograde pour lequel la conductivités dmux diminue lentement. Cela pourrait
correspondre a une remise en suspension dans meptemps et un apport retardé de MES

par transferts souterrains.

5.4. Typologie des matériaux transportés

Afin de caractériser le transport des particulese ACP a été réalisée sur les données
microgranulométrigues Coulter (< 63 pm) de chacem lhssins en 2005 (Figure 67). Quatre
variables hydrodynamiques et granulométriques tinretenues : «sg» ou meédiane, « silts
fins », « débit instantané » et « turbidité ». Dfaupart, afin de représenter le contexte
hydrologique (faible/fort débit), un seuil de déaitté choisi pour classifier les échantillons
de faible débit (figurés verts) et les individus fbet débit (figurés rouges). Ces seuils
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correspondent aux valeurs des modules interannseils 2,71 0.19 et 0.79 %s?
respectivement pour [I'Yeres, le Dun et la Ganzevill (http://www.haute-
normandie.ecologie.gouv.fr). L'analyse par ACP mentine forte structure des données,
puisque deux facteurs suffisent a exprimer 88%adeatiance totale sur I'Yéres, 83 % de la
variance sur le Dun et 78% de la variance sur laz&dlle. Les facteurs F3 a F4 exprimant
une variance inférieure a 15 %, seuls F1 et F2nsgn@sentés. Le tableau 25, présentant la
contribution des variables pour la construction adeque facteur, permet une méme

caractérisation des deux facteurs principaux peaitrbis bassins :

* F1 peut étre interprété comme un axe granulomeétrigyposant les particules fines « silts
fins » aux particules plus grossiéres représergeapmédiane «4p »,
* F2 correspond aux conditions hydrodynamiques etitdiés processus de crue dans sa

partie positive.

Sur I'ensemble des bassins, la projection sur Klbdeycentres des individus de faible débit
(figurés vert) et de fort débit (figurés rouge) neet évidence une correspondance avec les
particules plus grossieres (« p 50 ») et les pdescplus fines (« silts fins »), respectivement.
Sur F2, la projection du barycentre des échanslida forts débits est positive et négative
pour les échantillons de faibles débits. Ainsidistinction des échantillons de faibles et forts
débits se fait selon 'axe F2 et la microgranulameéde ces échantillons peut étre déterminée
par 'axe F1 (Figure 67). Néanmoins, les projediaitenues sur F2 mettent en évidence
limportance des conditions hydrodynamiques posrdehantillons de crue du Dun et de la
Ganzeville, plus dispersés que ceux de I'Yéres.i @eurrait illustrer des processus
hydrodynamiques plus marqués sur les deux plussfetssins.
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Variables et Individus (axes Fl et F2 :

88 %)
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Variables et Individus (axes F1 et F2 : 78 %)
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Figure 67: Plan factoriel F1-F2 et projections dedividus pour chacun des bassins versants en 20Q%s
points verts correspondent aux échantillons préle@pour des débits faibles (inférieurs au seuil) des
points rouges aux échantillons prélevés pour des liés forts (supérieurs au débit seuil).

YERES DUN GANZEVILLE
F1 F2 Fl F2 F1 F2
Silts fins 28,076 22,648 34,421 14,229 46,245 2,779
P50 36,820 8,780 33,539 17,074 45,964 1,666
Turbidité 26,067 18,405 18,275 26,148 0,311 62,721
Débit 9,038 50,166 13,765 42,549 7,480 32,835

Tableau 25: Contribution des variables en % pour chcun des bassins versants.

A titre d'illustration, les microgranulométries dimibles sur les échantillons prélevés
pendant les crues majeures présentées précédemmieiment un accroissement de particules
fines lors du pic de crue et de la descente de (@rigeire 68). La mobilisation de particules
plus fines lors d’épisodes de crue a déja été rder{Wallinget al., 2000). Les travaux de
Walling et al. (2000) sur les variations de taille de particydeadant les épisodes de crues ont
en effet mis en évidence une augmentation de sétingeossiers pendant la montée de crue,
accroissement attribué a une remise en suspensitinde la riviere et un pic de sédiments

plus fins lors du pic de crue et de la descenterge.
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Concentration des particules Concentration des particules Concentration des particules

Concentration des particules

Figure 68: Courbes granulométriques obtenues sur $eéchantillons de crues au Coulter Multisizer 1.
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D’un point de vue qualitatif, I'analyse systéematgau MEB d’'une centaine d’échantillons
d’eaux a révélé la prédominance de flocs organcraimx comprenant majoritairement des
grains de quartz, ainsi que la présence de présidi carbonates (Figure 69). De plus, il a été
montré que les agrégats pédologiques (Figure 6%pnepas directement identifiables dans
les échantillons d’eaux : il s’agit plutét de flooggano-minéraux (Parada, 2006). D’apres les
travaux de Droppet al. (2005), la difference entre les flocs formés suloene d’eau et les
agrégats de sol réside dans leurs propriétés plasid.es agrégats étant plus ronds, denses et
compacts que les flocs (de forme poreuse et iné&guhvec une teneur élevée en eau), les
résultats de cette recherche ont suggéré que dansysteme fluvial, les agrégats
pédologiques subissent une transformation rapides siorme de particules hybrides
(combinaisons agrégat-floc).
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Figure 69: Exemple de marqueurs particulaires obsetés sur les échantillons d’eaux.
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V. SYNTHESE ET DISCUSSION
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1. Identification des facteurs de contréle des biles d’érosion régionaux
(Article soumis &arth Surface Processes and Landforms

1.1. Stratégie adoptée et synthese des données disples

Les facteurs contrélant la variabilité des bilaf&rakion dans les bassins versants mondiaux
ont été étudiés par de nombreux auteurs (MillimaMeade, 1983 ; Milliman and Syvitsky,
1992 ; Ludwig et Probst, 1998 ; Meybeeikal, 2003 ; Syvitsky, 2003). Parmi ces facteurs, le
débit spécifique et l'altitude maximale du bassinsant ont été identifiés comme les facteurs
déterminants (Walling, 1983 ; Milliman et Syvitski©92 ; Summerfield et Hulton, 1994 ;
Meybecket al, 2003). Néanmoins, la comparaison globale desibithérosion est délicate,
car les études ont été realisées a différentesliéshde temps et d’espace. De nombreux
travaux ont utilisé des données mensuelles ou seelles, alors que les données haute
fréquence sont préférables pour I'identification réle des différents facteurs régissant les
bilans d’érosion (Let al.,2005 ; Laignekt al, 2006).

C’est ce que nous avons voulu montrer en utilisi@st mesures haute fréquence acquises sur
les petits bassins versants régionaux (< 100).KPour cela, trois objectifs ont été dégagés:
(1) étudier la représentativité de ces bilans d@m a I'échelle globale et régionale, en
comparant ces données haute fréquence avec legatode 214 rivieres du monde entier,
dont les deux rivieres majeures drainant I'OuesBdssin de Paris : la Seine et la Somme,

(2) caractériser les régimes hydro-sédimentairebécéhelle régionale, en calculant le
pourcentage de temps nécessaire pour transportasileé du flux hydro-sédimentaire sur les
petits bassins versants et la Seine,

(3) illustrer I'importance de la variabilité climatie interannuelle et du contexte hydrologique
dans la détermination des bilans d’érosion, en e@vax les chroniques pluriannuelles de la
Seine avec les chroniques annuelles des petitg\bagssants.

Les bilans régionaux utilisés sont issus des meshaate frequence réalisées en 2005 sur les
bassins versants littoraux de I'Yeres, du Dun elad&anzeville et en 2002 sur '’Andelle et
Austreberthe (Laignedt al.,2006). Comme décrit précédemmaegft Partie 2), des préleveurs
automatiques et des sondes multi-parametres onhgtdlées a I'aval des bassins versants
(Figure 70) afin de mesurer le débit et la chargéde toutes les 30 minutes. Les
concentrations de MES ont été estimées a partimEssires de turbidité des sondes, apres
calibration au laboratoire des échantillons d’egu&levés en riviere toutes les 16 h. En
multipliant les concentrations de MES par le ddhitgharge solide des rivieres est obtenue a

122



une échelle de résolution temporelle tres fine.ddpositif est particulierement adapté au
suivi en continu de la charge solide des eaux s@ines (Massei, 2001) et des eaux
superficielles (Steegeset al.,2000; Bordalcet al, 2001).

. La Manche
5.«,;1"",. 7 Dun N
Y Paris .} (S: Bourg-Dun) ' :
) : Yeéres

(S: Criel)

Ganzeville
(S: Ganzeville)

Austreberthe

s
(S: Duclair) Andelle

.~ (S: Radepont)

Altitude (m)

[ Jo-=0

[ 50- 110
[ 110- 140
I 140- 180
I 150 - 250

3¢ Barrage de Pose:

Figure 70: Localisation des 5 petits bassins verstm leur station d’'instrumentation aval (S) et le larrage
de Poses dans I'Ouest du Bassin de Paris.

Afin d’intégrer la variabilité climatique interanalle régionale et le contexte hydrologique,

les données haute fréquence acquises pendant née aor les cing petits bassins versants
ont été comparées aux données pluriannuelles digpsrpour la Seine. Pour cette analyse,
les données journaliéres de débit et de concemisatie MES collectées par le Service de la
Navigation de la Seine (S.N.S) au barrage de Ré$gsre 70) ont été acquises sur la période
1980-2005.
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Pour caractériser le régime hydro-sédimentairepdtiss bassins versants et de la Seine, le
pourcentage de temps nécessaire pour transpoferdb0débit liquide et solide annuel a été
déterminé (Meybeckt al, 2003). Ces indicateurs de variabilité temporetieespondent au
pourcentage de temps de I'année étudiée (2002 0&) 2Ecessaire pour que la moitié des
débits liquides et solides cumulés soit transpotse débits liquides et solides étant rangés
par ordre décroissant sur la période étudiée. Uauvathéorique maximum de 50%
correspond a un transport constant de la chargedéget solide ; plus le pourcentage de
temps pour transporter 50% de la charge cumuldiixede ou solide est faible, plus la
contribution des périodes de crue est grande, ieatra une distribution des écoulements
liquides et solides au cours du temps d'autant gioisvexe. A I'échelle régionale, ces
indicateurs temporels ont été comparés en 200Q0%. 2

Afin de vérifier la représentativité de nos donnéekéchelle globale et pour identifier les
facteurs globaux contrélant les bilans d’érosionrierere, les résultats régionaux ont été
confrontés aux résultats de deux études mondigdeiman et Syvitsky, 1992 ; Meybecét

al., 2003). En utilisant des données journalieres, Meklet al. (2003) ont calculé le débit
spécifique (I krif s*) et les bilans d’érosion (kg k™) pour 60 bassins versants mondiaux.
Milliman et Syvitsky (1992) ont collecté les débétsécifiques (mm at), les débits solides (t
an’) et les bilans d’érosion (t kfrari*) de 280 fleuves mondiaux. Ces deux sets de données
incluent différents types de bassins versants, eptéat des surfaces, des régimes
d’écoulement, des climats et des topographiessdtiést néanmoins intéressant de noter que
les données présentées dans ces deux études obterta@es en utilisant des données brutes
acquises selon différentes méthodologies et pauipéaodes variables.

Seules les données renseignées a la fois poublespécifique et le bilan d’érosion ont été
extraites de ces deux études (i.e., 213 bassirsas; Annexe 3). Le débit spécifique
pouvant étre exprimé en mmamu en | knf s (W*), il a été calculé pour ces deux
dimensions sur tous les bassins sélectionnés. beaées journalieres de la Seine et les
données haute fréquence des petits bassins vemsdardsé moyennées sur la période étudiée
pour obtenir le débit annuel spécifique et le bilamuel d’érosion, ce qui a permis une
comparaison avec les autres données mondiales, Enfilébit moyen (W, 1§ et la charge
solide (S, t atl) ont été calculés pour tous ces bassins en niattide débit spécifique (W*, |
km? sb et le bilan d'érosion (S*, t kih an’) par la surface des bassins versants
correspondants. Ainsi, la synthése des donnéesiatesiet régionales est composée de 219
rivieres et fleuves pour lesquels le débit moyen (&), le débit spécifique (R, mm Aret

W+, | km? s'), la charge solide (S, t Anet le bilan d'érosion (S*, t kih an) sont
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disponibles (Annexe 3). En outre, puisque les deétxdes globales fournissent des
informations sur l'altitude maximale des bassingsants, les rivieres régionales dont
I'altitude maximale est inférieure a 300 m ont gpé&cifiguement regroupées avec 32 autres
bassins versants mondiaux ayant une altitude m#idea500 m, notés ici « bassins versants
<500 m » (Tableau 26).

1.2. Les facteurs globaux

1.2.1 Les bilans régionaux a I'échelle globale

Basés sur les mesures haute fréquence, les bilarssidn obtenus sur les petits bassins
versants sont de 21 et 16 t krari* pour I'’Andelle et I'Austreberthe respectivemenaignel

et al., 2006), 10 t kit an® pour I'Yéres, 6.6 t kil an* pour la Ganzeville et 1.3 t kfran*
pour le Dun. Pour les deux rivieres majeures draii®uest du bassin de Paris, le bilan
d’érosion moyen pour la Seine calculé sur la périb@80-2005 est de 11 t Knari* et de 4.7

t km? ani* pour la Somme (Meybeak al.,2003).

Les bilans d'érosion mondiaux variant de 0.3 & 26 6 km? an’ (Milliman et Syvitski,
1992 ; Meybeclet al., 2003, Annexe 3), les valeurs régionales obtenast garmi les plus
faibles du monde mais sont proches des valeurbak=ssns versants < 500 m dont la moyenne
est 19.6 t kiif an' (Tableau 26).

Le débit spécifique, la surface et laltitude maalen du bassin versant jouant un role
important dans la détermination de la variabiligs dilans d’érosion en riviere (Walling,
1983; Milliman et Syvitsky, 1992; Summerfield et lkdun, 1994; Meybeclet al., 2003), les
relations entre débit spécifique et surface duibg&sgure 71), bilan d’érosion et surface du
bassin (Figure 72), bilan d’érosion et débit spgai (Figure 73) ont été d’abord représentées
graphiqguement pour tous les bassins versants, gépsremment pour ceux daltitude
<a 500 m (Figures 71 B, 72 B et 73 B).

125



Bassin versant Pays S R W+ w S* S Periode Réferences

(km?)  (mman'!) (km?s?) (Is?) (tkmZan?) (tan?)

Kalkkinen Finland 25000 250 7,9 198186 0,3 6500 - Kempeet al., 1991 (in 1)

Kymi joki Finland 37000 80 2,5 93861 04 14800 - Kempeet al., 1991 (in 1)

Dun France 90 35 1,1 101 1,3 117 2005 Cette étude

Apalachicola USA 44000 470 14,9 655758 4 176000 - Judson and Ritter, 1964 (in 1)
Somme France 5560 205 6,5 36140 4.7 26382 1980-1997 Meybedchk al., 2003

Dnieper Russia 380000 86 2,7 1036276 5,2 1976000 - Milliman and Syvitski, 1992
Saint Lawrence Canada 1000000 378 12 120000005,2 5168400 - Rondealet al., 2000 (in 2)
Attawapiskat Canada 36000 320 10,1 365297 6 216000 - Syvitski, 1992 (in 1)

Ganzeville France 90 215 6,8 615 6,6 594 2005 Cette étude

Moose Canada 60000 410 13 780061 7 420000 - Swvitski, 1992 (in 1)

Annapolis Canada 546 719 22,8 12449 7,3 4006 1980-1982 Bindat al., 1986; Water Survey of Canada, 1995 (in 2)
Senegal Senegal 270000 48 1,5 410959 8 2160000 - Martins and Probst, 1991 (in 1)
Weser Germany 38000 230 7,3 277144 8 304000 - Kempeet al., 1991 (in 1)
Kolyma Russia 640000 140 4.4 2841197 9 5760000 - Lisitzin, 1992 (in 1)

Sao Francisco Brazil 640000 150 4,8 3044140 9 5760000 - Milliman and Meade, 1983 (in 1)
Marne France 12500 281 8,9 111250 9,1 114063 1992-1996 Meybeeh al., 1999 (in 2)
Yeres France 265 219 7 1842 10 2650 2005 Cette étude

Seine France 65000 240 7,6 495006 11 715000 1980-2005 d&leatte

Nene UK 1500 160 51 7610 11 16500 - Wilmot and Collins, 1981 (in 1)
Severnay Dvina Russia 350000 330 10,5 3662481 13 4550000 - Lisitzin, 1992 (in 1)

Yana Russia 220000 130 4,1 906900 14 3080000 - Lisitzin, 1992 (in 1)

Welland UK 530 200 6,3 3361 14 7420 - Wilmot and Collins, 1981 (in 1)
Melarchez France 7 246 7,8 55 14,6 102 1975-1977 Meybecht al., 1999 (in 2)
Grand Morin France 1200 171 54 6504 15,3 18396 1992-1995 Meybedhk al., 1999 (in 2)
Austreberthe France 208 328 11 2288 16 3328 2002 Laggradl, 2006

Sanaga Canada 130000 500 15,9 2061136 20 2600000 - UNEP, 1982 (in 1)

Andelle France 710 335 11 7810 21 14910 2002 Laighel., 2006

Nottaway Canada 66000 270 8,6 565068 15 990000 - Kranck and Rufman, 1981 (in 1)

Tableau 26: Caractéristiques générales des bassiversants d’altitude maximale inférieure a 500 m.
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Tableau 26 (Suite)

Bassin versant Pays S R W* w S* S Periode Réferences

(km?)  (mman!) (km?s?) (Is?) (tkmZan?) (tan?)
Exe UK 600 860 27,3 16362 24 14400 - Milliman and Syvitski, 1992
Bristol Avon UK 670 400 12,7 8498 27 18090 - Milliman and Syvitski, 1992
Potomac USA 25000 310 9,8 245751 28 700000 - Judson and Ritter, 1964 (in 1)
Delaware USA 17000 190 6 102423 39 663000 - Judson and Ritter, 1964 (in 1)
Druance France 90 611 19,4 1746 50 4500 1999-2000 Buta@yi,(Raignelet al., 2006)
Wye UK 4000 630 20 79909 51 204000 - Milliman and Syvitski, 1992
Creedy UK 260 500 15,9 4122 53 13780 - Milliman and Syvitski, 1992
Chaudiére Canada 5805 769 24,4 141642 56,6 328418 1969 Ministére de I'environnement, 1971 (in 2)
Clyde UK 1900 430 13,6 25907 60 114000 - Milliman and Syvitski, 1992
Tyne UK 2200 680 21,6 47438 61 134200 - Milliman and Syvitski, 1992
Severn UK 6800 380 12 81938 65 442000 - Milliman and Syvitski, 1992
Références:

(2): Milliman and Syvitski, 1992
(2): Meybecket al, 2003
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A I'échelle globale, il existe une relation inversetre le débit spécifique et la surface du

bassin versant (Milliman et Syvitski, 1992). Le dé&pécifique décroit avec I'augmentation

de la surface du bassin (Figure 71 A). Cependamir

fes bassins versants < 500 m, la

surface n’a pas d’influence sur le débit spécififeigure 71 B).
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Figure 71: Surface du bassin (krf) vs débit spécifique (mm yf') & I'échelle globale (A) et pour les bassins
<500 m (B) (Dun=D, Ganzeville=G, Yéres=Y, Andellean, Austreberthe=Au, Somme=So, Seine=Se).

La tendance des rivieres régionales (incluant lmr8e et la Seine) est inférieure a celle des

rivieres mondiales (Figure 71 A) et, excepté peuDun, cette tendance est conforme a celle

des bassins versants mondiaux < 500 m (Figure 71 B)
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La relation entre le bilan d’érosion et la surfatie bassin versant est également inverse
(Figure 72), comme cela a été montré lors d'étuatdérieures (Milliman et Meade, 1983,
Milliman et Syvitski, 1992, Meybecét al.,2003).

10°
N=219 A
y =-0,268x + 3,295
160 | R2=0,11
100
=
@
E 100
=
i)
(2]
© 100 A
N
o]
C
o
o 107 | D
:I.O:l T T T T T T
1 10t 107 10° 10' 10° 10° 10°
BV mondiaux « BV régionaux Surface (krf)
10°
N= 39 B
y =-0,102x + 1,4
10° R2=0,07
10°
c
S
E 10
=y
i)
§ 10°
‘O
o
c
<
m 10
10" : : ‘ ; ; ;
1 10 10 10° 10 10° 10° 10°
BV <500 m . BV régionaux Surface (krf)

Figure 72: Surface du bassin (krf) vs bilan d'érosion (t km? an™) & I'échelle globale (A) et pour les
bassins < 500 m (B) (Dun=D, Ganzeville=G, Yeres=YAndelle=An, Austreberthe=Au, Somme=So,
Seine=Se).
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Par rapport a la relation précédente (Figures &t B), la pente de la relation est plus forte
pour I'ensemble des rivieres, y compris pour lessbes < 500 m (Figure 72 A et B). Les
données régionales sont distribuées selon la sudacleur bassin versant et la tendance
régionale est également inférieure a la tendannérgke (Figure 72 A). Excepté pour le Dun,
les données régionales s'intégrent dans la tenddécete par les bassins versants < 500 m
(Figure 72 B).

La relation entre débit spécifique et bilan d’éomsindique que le bilan d’érosion augmente
avec le débit spécifique pour 'ensemble des basgensants (Figure 73 A et B), comme cela
a été décrit dans les travaux de Summerfield etodu|1994) et de Meybeaost al. (2003).
Excepté pour le Dun et deux autres rivieres deaRhé situées dans des zones climatiques de
toundra et de taiga (Kalkkinen et Kymi joki), lesrmhées des bassins versants < 500 m sont
peu dispersées. Enfin, comme précédemment, lesédenrégionales s’alignent avec la

tendance des rivieres < 500 m, sauf pour le Dugufe€i 73 B).

1.2.2 La surface du bassin, le débit spécifique & topographie en tant que facteurs
globaux

Les résultats présentés ont confirmé que le dgi@tiBque, la surface du bassin et la
topographie sont des facteurs clés contrélant kaabidité mondiale des bilans d’érosion
(Figures 71 A, 72 A et 73 A). Le débit spécifigdien bassin versant est le résultat d’'un
excés de précipitations par rapport a I'évapotraatpn et dépend également de la
topographie. Ainsi, en zones de montagnes, le @lentrographique des précipitations et la
faible densité de végétation génerent de plus fortdsurs de débit spécifiques (i.e., une
augmentation de précipitations par rapport a urep@vanspiration réduite) qu’en zones de
plaines. Milliman et Syvitski (1992) ont explique flelation inverse entre surface du bassin et
débit spécifigue comme résultant des variationsdogphiques a I'échelle du bassin versant:
les plus grands bassins présentent une plus gramogertion de zones de faibles altitudes
(« lowlands », d’altitude maximale < a 500 m) ots Iprécipitations sont réduites et
I’évapotranspiration importante.

La relation inverse entre bilan d’érosion et sugfda bassin peut étre expliquée par le fait que
les processus de dépbts en riviere et dans laseglailuviales augmentent avec la surface du
bassin (Hovius, 1998) alors que les processus d&rat de transport se produisent sur de
courtes distances et pour des échelles spatiale#teé (Osterkamp and Toy, 1997), d’ou des

bilans d’érosion plus importants pour de petitsbesversants.
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Enfin, 'augmentation du bilan d’érosion avec lébiiépécifique est conforme a la relation
entre concentration de MES et débit observée &élée du bassin versant : cette relation
complexe (Williams, 1989) est communément décriteupa fonction de type exponentielle.
La relation observée dans la Figure 71 B a monieélg surface du bassin a une importance
secondaire sur le débit spécifique des bassinantrs< 500 m. Cela est en accord avec la
précédente hypothése de Milliman et Syvitski (1992)débit spécifigue ne dépend pas de la
surface du bassin pour cette catégorie de riviprgsqu’elles sont composées de zones
topographiqguement homogénes (< 500 m) ou les uam@ttopographiques n’ont pas
d’influence sur le climat (i.e., sur I'équilibre te@ précipitations et évapotranspiration).

Enfin, les données relatives aux bilans d’érosiégianaux étant conformes a la tendance
générale décrite par les bassins < 500 m, cetaraip de montrer que la surface du bassin, le
débit spécifique mais aussi la topographie sontfaeseurs globaux contrélant ces bilans
régionaux. Cependant les résultats obtenus pouiviéses régionales suggérent que d’autres
facteurs peuvent intervenir dans la déterminatien cgés bilans. En effet, les facteurs
précédemment cités ne peuvent pas complétemenigeeplles faibles valeurs de débit
spécifique et de bilan d’érosion du Dun (dont lemiest de 1.3 t kihyr?, i.e., bien plus
faible que le bilan moyen de tous les bassins <rB0qui est de 19.6 t KfyrY).

1.2.3 Importance de la variabilité interannuelle edu contexte hydrologique dans I'étude
globale des bilans d’érosion

Afin d'illustrer I'importance de la période étudiéans cette synthése, les bilans d’érosion et
les débits spécifiques de chacune des années deanatisponibles pour la Seine (1980 a
2005) ont été représentés, ainsi que les biladglgts spécifiques annuels des petits bassins
versants régionaux obtenus en 2002 et 2005 ehtmtee observée pour les bassins versants
mondiaux < 500 m (Figure 74).

Par rapport au bilan d’érosion et au débit spéafimoyenné de 1980 a 2005 pour la Seine et
aux autres données moyennées des bassins versabism présentés précédemment (Figure
73 B), la tendance des données pluriannuelles dgelae renseigne sur le potentiel de
variation des bilans d’érosion de ce fleuve au sale la période 1980-2005 du fait des
fluctuations climatiques interannuelles. De plusttee tendance pouvant étre utilisée comme
référence en matiere de variabilité interannuelinatique régionale, I'alignement des
données des petits bassins versants avec cet@ntandegionale permet de valider les bilans
d’érosion proposés pour des contextes hydrologigliésrents en 2002 et 2005 et de les
recadrer éventuellement par rapport a cette temdagionale.
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1.3. Les facteurs régionaux

1.3.1. Le régime hydro-sédimentaire a I'échelle régnale

Afin d’analyser le régime hydro-sédimentaire a liélle régionale, les courbes de transport
des débits cumulés liquides (Figure 75 A) et saliffeigure 75 B) au cours des années 2002
et 2005 ont été comparées pour les petits bassErsams et la Seine. Ces deux années
correspondent a un contexte hydrologique différéfannée 2002 a été plus humide que

2005, comme en témoigne les débits spécifiques nm@igepour les petits bassins versants et
la Seine en 2002 (10.4 | Krg') et en 2005 (5.1 | kfrs™).

133



Débits solides cumulés (%)

100 100

A

~ 901 90

X X

< 80 < 80 g

n [%0]

D 70 D 70

> >

% 60 - % 60

n 50 +------- T-~""" % ] TQ50 wn 5 t--------- T 50 TOSO

Q 1 1 5 : :

T 40 | | S 40 |

> | | > (i |

g 304 ' 2 30 : ,

n ! ! 7)) 25 ! 1

5 201 : : s 201 & 0

N | | N) | |

Q 10 : : 2002 Q 10 Lo 2005

0 b T T ! T T ! T T T T T 0 b T T \I T ! T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 101 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Seine Temps(%) Temps(»)

—— Andelle Seine —Yeres
—— Austreberthe ——Dun Ganzeville

100 100
90 - B 90 -
80 80 -
70 70 -
60 - 60 -

Débits solides cumulés (%)

20 | olf
104 2002 ol /! 2005
Y S 0 ‘:‘ R
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 A 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Seine Temps(%) Temps()
——Andelle Seine  ——Yeres
—— Austreberthe ——Dun Ganzeville

Figure 75: Courbes de transport hydro-sédimentairede la Seine et des petits bassins versants étudés

2002 et 2005.

Le pourcentage de temps nécessaire pour transpart@oitié des débits liquides (indice
Toso) est plus important pour les petits bassins véssque pour la Seine en 2002 et 2005
(Figure 75 A). En dépit de la différence hydrolagigentre 2002 et 2005, les valeurs ggoT
sont similaires pour les petits bassins versamtgi@n 40 %), contrairement a la Seine dont
les valeurs de Jso varient avec le contexte hydrologique: plus I'ameét seche, plus l'indice
Toso est élevé (Tableau 27).

Le pourcentage de temps nécessaire pour transperesitié des débits solides (indicesd

est également plus important pour les petits basgimsants que pour la Seine en 2002 et
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2005 (Figure 75 B). Pour la Seine, comme pour &ggbassins versants, les valeurs gg T
varient avec le contexte hydrologique. Ainsi, caimgment aux valeurs dey, les valeurs de
Tsso des petits bassins versants dépendent égalemenbrdaxte hydrologique: de 15%
(Andelle) a 20% (Austreberthe) en 2002 et de 23%ré¥) a 45% (Ganzeville) en 2005
(Tableau 27).

Bassin versant  Année  ofc (%) Tss (%) Débit (n? st

Seine 2005 33 16 343
Seine 2002 24 7 591
Yeres 2005 41 23 0,34
Dun 2005 41 29 0,12
Ganzeville 2005 45 45 0,64
Andelle 2002 42 15 8,5
Austreberthe 2000 42 20 2,2

Tableau 27: Durées de transport hydro-sédimentairele la Seine et des petits bassins versants en 2@92
2005.

1'.3:2. La régulation souterraine et le contexte hydlogique en tant que facteurs
régionaux

En plus des facteurs globaux, Meybetlkal. (2003) ont souligné l'influence d’autres facteurs
locaux sur les bilans d’érosion, tels que les @simlluviales, la présence de lacs et les
interactions entre eaux souterraines et eaux dacgurD’aprés ces auteurs, le pourcentage de
temps nécessaire pour transporter la moitié du Hligdko-sédimentaire renseigne sur ce type
de facteurs : les durées les plus longues sontffeh abservées pour des bassins versants
fortement régulés par des barrages, des lacs odeganteractions entre eaux souterraines et
eaux de surface.

Dans le cas de la Somme, les longues durées dptnadiquide et solide (36.7% et 23.3 %,
respectivement) ont été expliquées par la contobhutie I'aquifére sous-jacent (Meybeek

al., 2003). De la méme fagon, les longues durées dspoanliquide (> 40%, Tableau 27) et
solide (de 15 a 45 %, Tableau 27) calculées paurmpkdits bassins versants peuvent étre
expliquées par la contribution de l'aquifére crayeous-jacent. Etant donné le contexte
karstique régionalcf. Partie 1), la régulation souterraine a traven®seau karstique pourrait
jouer un role dans le stockage des flux hydro-sédtaires, ce qui expliquerait les longues
durées de transport observées. De plus, la cotitibdle la nappe souterraine au débit de

riviere a été montrée sur les bassins de I'Yerele éd Ganzevilledf. Partie 4) et I'étude de la
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source karstique régionale du Bébec (Massai.,2003) a mis en évidence la remobilisation
de sédiments intrakarstiques lors d’épisodes pluwvientenses. Cela démontre I'impact
potentiel du transport souterrain sur les flux loydédimentaire a I'échelle régionale et
confirme nos résultats (cf. Partie 2) sur la ctntion souterraine au débit de riviere dans les

petits bassins versants régionaux.

L'analyse des valeurs deqgdy des petits bassins versants par rapport a la Sairsux
différents contextes hydrologiques fournit d’autief®rmations. Tout d’abord, les valeurs de
Toso de la Seine sont inférieures a celles des petitédyes (Tableau 27). Cela peut étre
expliqué par un effet de taille. Le substratum detrés grand bassin (65000 Rnest plus
hétérogéne, ce qui entraine une plus faible pragpode substratum karstifié (Rodet, 1997) et
par conséquent des durées de transport des fllauxi’@lus courtes que pour les petits
bassins. Ainsi, la différence observée pourraie &ttribuée a la plus faible régulation
souterraine de ce grand bassin. En second lievalesrs de §so de la Seine évoluent avec le
contexte hydrologique, ce qui n'est pas le casvadésurs de §so des petits bassins versants,
qui restent similaires au cours de deux annéesolpgiguement différentes. Cela suggére
une interaction constante entre les eaux soutesahles eaux de surface, indépendamment
du contexte hydrologique pour ces petits bassinmsams. Cette différence est également
illustrée par la forme des courbes de transporfldgsi’eaux: I'interaction constante entre les
eaux souterraines et les eaux de surface est teagar des courbes qui sont presque
rectilignes pour les petits bassins versants ajoes les courbes de la Seine sont convexes
(Figure 75). La convexité des courbes de trangpeia Seine refléte le caractére inconstant
de l'interaction entre les eaux souterraines etelsx de surface dans ce bassin, caractéere
d’autant plus marqué au cours de I'année humide2,200 la contribution des eaux de
ruissellement a été plus importante.

Concernant le régime sédimentaire a I'échelle régm les durées de transport sédimentaire
sont plus courtes que les durées de transporfuded’®aux en 2002 et en 2005 pour les petits
bassins versants et pour la Seine (Tableau 27)i iGet en évidence le fort potentiel de
mobilisation des sédiments par les flux d’eaux (Megket al.,2003). D’autre part, les durées
de transport sédimentaire varient avec le conteytirologique et les valeurs de débit (sauf
pour la Ganzeville, Tableau 27). Etant donné queé€leit détermine la capacité de transport
de la charge solide, les plus courtes durées depoat sont observées au cours de I'année
humide 2002 et inversement, les plus longues dutédsansport sont observées au cours de
I'année séche 2005. De plus, contrairement au paahsles flux d’eaux (Figure 75 A), les
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durées de transport sédimentaire sont représepta¥edes courbes convexes pour tous les
bassins régionaux (Figure 75 B) et leur degré devexité représente l'importance des
quantités de sédiments mobilisés lors des crues.

Par rapport aux valeurs des§ des petits bassins versants, les plus faiblesursalge Eso
obtenues sur la Seine peuvent étre attribuéesuauqtt débit du bassin mais également a une
régulation souterraine des flux sédimentaires mionmrtante.

Pour les petits bassins versants, la variabilige \ddeurs de Jso pour une année donnée est
forte : ces valeurs sont inférieures a 20% au cdunse année humide et varient de 23 a 45%
au cours d'une année seche (Tableau 27 ; FigurB)7&ors que les valeurs deysh sont
équivalentes au cours des années étudiées. Cetalpoguestion de savoir pourquoi le
contexte hydrologique a une influence sur le trartsges flux d’eaux et non sur le transport
sédimentaire.

Comme établi précédemment, pour une année donaéepobilisation des sédiments est
contrdlée a la fois par le débit de surface eétputation souterraine. La régulation souterraine
étant constante dans les petits bassins versamt®e& de transport des flux d’eaux
équivalentes, Tableau 27), la variabilité des dsirde transport sédimentaire dépendrait
surtout du débit de surface. Plus spécifiquemezite cvariabilité serait fortement dépendante
de la quantité de sédiments mobilisables par leseliement de surface et du stockage
superficiel dans le bassin. Pour un bassin doneég,équilibre sédimentaire dépend de
caractéristiques intrabassins, telles que I'érditBbiles sols, I'occupation des sols et la pente

du bassin.

1.4. Les facteurs intrabassins

Des facteurs intrabassins peuvent en effet étlisagipour expliquer les bilans d’érosion et la
variabilité du transport sédimentaire dans lestpdiassins versants étudiés. Ainsi, lorsque
I'on considére l'altitude maximale de chacun de bassins, on note I'augmentation de la
durée du transport sédimentaire et des bilans d@roavec I'augmentation de l'altitude

(Figure 76). Ces résultats confirment ceux précédenmt obtenus a I'échelle globale, sur
'importance du relief dans la détermination dears d’érosion mais soulignent également

I'importance du relief local, méme dans le cas a@gsins versants de faible altitude.
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Figure 76: Tgso (%) et bilan d’érosion (t km™? yr?) vs altitude maximale et proportion de zones agricoles
pour les petits bassins versants étudiés (Dun=D, B8zeville=G, Yéres=Y, Andelle=An, Austreberthe=Au).

Lorsque que I'on compare les indicateurs de tramspédimentaire et les bilans d’érosion
avec l'occupation du sol, et notamment avec la @riign de terres agricoles (Tableau 28;
Figure 76), on constate que la mobilisation de reédis est plus rapide dans les bassins
versants présentant le moins de zones agricolgsectes bilans d’érosion augmentent avec la

diminution de la proportion de zones agricoles. dvél’effet reconnu des pratiques agricoles
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sur I'érosion des sols (Auzet, 1987 ; Boardman,1198 apparait ici que ces pratiques ne
jouent pas un r6le majeur dans la mobilisatioregtdilans sédimentaires a I'échelle des petits
bassins versants de I'Ouest du Bassin de Paripat&loxe pourrait néanmoins étre expliqué
par les différentes mesures agri-environnementetiéss ouvrages de rétention mis en place
dans la région pour limiter les processus de rlissent. Enfin, cette analyse des facteurs
intrabassins reste limitée par l'influence détemmite du débit sur le transport et les bilans
sédimentaires. En effet, sans considérer I'altitodela proportion de terres agricoles des
bassins versants, on constate que la distributesnTeko ou des bilans d’érosion de chacun
des bassins (Figure 76) peut avant tout étre exédigpar les valeurs croissantes de débit, sauf

dans le cas de la Ganzeville (Tableau 28).

Bassin versant Yeres Dun Ganzeville Andelle Austreberthe
Altitude maximale (m) 241 151 153 235 200
Zones agricoles (%) 60,7 76,5 77,5 50,2 63,5
Bilan d'érosion (t krnan?) 10 1,3 6,6 21 16

Tssc (%) 23 29 45 15 20

Débit (n? sY) 0,34 0,12 0,64 8,50 2,22

Tableau 28: Facteurs intrabassins et caractéristiges hydro-sédimentaires.

D’autres facteurs intrabassins pourraient expligieromalie de la Ganzeville a I'échelle
régionale (bso ~ Tsso Tableau 27) ainsi que l'anomalie de débit spéadi et de bilan
d’érosion du Dun observée a I'échelle mondiale Feg 71 A et 72 A). Tout d’abord la
Ganzeville présente de nombreux aménagements Higirest la présence d’ouvrages
hydrauliques et de seuils générent une anomalimtdydamique qui gomme les variations de
turbidité et génere des durées de transport simedlaentre débits liquides et solides.
Néanmoins, cette anomalie hydrodynamique n’a pa$fad’ sur le positionnement de la
riviere a I'échelle mondiale (Figures 71 A, 72 A78tA).

Le débit spécifique et le bilan d’érosion du Dumtsparmi les plus faibles de I'ensemble des
rivieres mondiales, y compris des rivieres < a B0QFigures 71 B et 72 B). Lorsque l'on
considere la tendance régionale des bilans d’érosides débits spécifiques (Figure 74), le
comportement anormal du Dun correspond en réalité ailan d’érosion excédentaire par
rapport a son débit spécifique. Ainsi, malgré uestfaible bilan d’érosion a I'échelle
mondiale, ce bassin est caractérisé par une foytBbdlité des sols. Cette forte érodibilité des

sols a été montrée en Partie 3 a I'aide de tesssatbdité structurale et dans I'’étude menée sur
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ce bassin par Le Bissonnai$ al. (1998) concernant les taux d’érosion a la parcélles
auteurs ont en effet montré que les flux de mai@eportés par ruissellement pouvaient
atteindre 4 t hd a I'échelle de la parcelle (500°)rsuite & un orage. Enfin, le débit spécifique
anormal du Dun pourrait étre expliqué par la captdiune partie de son bassin versant
souterrain par un bassin adjacent. Cela est confaumehypothéses régionales concernant
I'influence du contexte structural sur le fonctienment de I'aquifére karstique (Slimaetial,
2006).

Ainsi, considérant le déficit des ressources enx sauterraines du Dun et le bilan d’érosion
excédentaire de ce bassin, il apparait probable lguecontribution des sédiments
intrakarstiques dans les bilans d’érosion enreggstn riviere soit négligeable par rapport aux
sédiments mobilisés par le ruissellement de surfaeeplus, d’'apres les études de Mastei
al. (2001) sur la capacité de transport souterraie stockage dans les réseaux karstiques et
de Le Bissonnaist al. (1998) sur la quantité de sédiments mobilisabbesle ruissellement
de surface, il est possible d’extrapoler la cagadg stockage souterrain a tous les petits
bassins étudiés et de mettre en évidence le fait@pibilans d’érosion enregistrés en riviere
ne correspondent pas a la totalité du stock deénestipotentiellement mobilisable par

I'érosion des sols.

1.5. Intérét de la mesure haute fréquence

Le suivi haute fréquence des débits et de la cdrateon des MES en riviere permet
d’intégrer I'ensemble des événements hydrologiciate proposer ainsi des calculs de bilans
d’érosion trés précis. En comparant ce type de maesavec les données acquises dans les
bassins versants mondiaux et notamment dans letnbagersants de faible altitude (< 500
m), il apparait que ces valeurs sont parmi les faildes du monde et qu’elles sont régies par
les facteurs globaux suivants : le débit spécifigaesurface du bassin et la topographie.
D’autre part, il est intéressant de noter que pesitbassins versants régionaux et les bassins
versants mondiaux < a 500 m, la taille du bassa qu’une importance secondaire sur le
débit spécifique.

La méthodologie proposée est également utile paentification des facteurs régionaux et
locaux qui contrélent la variabilité des bilans rd'&on enregistrés. Calculés a partir des
données haute fréquence, les indicateurs de dueééramsport hydro-sédimentaire ont
souligné l'importance de la régulation souterraiele du contexte hydrologique sur la
variabilité régionale des flux hydro-sédimentairess tres longues durées de transport des

flux d’eaux ont démontré l'interaction constantdrereaux de surface et eaux souterraines
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dans les petits bassins versants étudiés, indépeneat du contexte hydrologique. Quant

aux durées de transport des débits solides, elgsrévélé que les transferts de MES

dépendaient du contexte hydrologique et ont mis ésidence des comportements

sédimentaires différents pour chacun des petitsifims/ersants. Les courbes de transport
sédimentaire représentent en effet le couplagee datistockage superficiel et le transport
souterrain des sédiments.

La combinaison de I'approche haute fréquence aeecalcul des durées de transport a
également permis d’identifier des facteurs intrabves pouvant expliquer les anomalies

hydro-sédimentaires a I'échelle régionale ou mdedi®ans le cas de la Ganzeville,

'aménagement des rivieres (présence d’ouvragesahiidues et de seuils) entraine une
anomalie sédimentaire et dans le cas du Dun, ltueap’'une partie du bassin souterrain

génere un déficit d’écoulement par rapport a uarbil’érosion excédentaire, expliqué par une

forte érodibilité des sols.

Enfin, I'intérét d’acquérir des mesures plurianteldans I'étude des bilans d’érosion a été
démontré. L'analyse régionale de la variabilitématique interannuelle a permis de
représenter la gamme de variation des bilans emrégisur la Seine et a souligné qu’en
fonction de ces variations, les bilans d’érosioesurés pendant des années séches (telle que

I'année 2005) peuvent étre tres inférieurs a cdai@rus pendant des années humides.

2. Estimation pluriannuelle des bilans d’érosion etles apports des rivieres
littorales de Haute Normandie

2.1 Intégration de la variabilité climatique dans &s calculs de bilans d’érosion
Afin de prendre en compte la variabilité climatigoeerannuelle, les bilans d’érosion ont été
calculés pour les riviéres littorales de Haute-Namdie de 1995 a 2005 selon la relation
suivante (Tableau 29) :

logS*=131xlogR-2.102

Avec :

S*, bilan d’érosion en t kihan*

R, débit spécifique en mm arghttp://www.hydro.eaufrance.fr)
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1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Bilagens (1995-2005)
Valmont R 563 287 191 281 401 459 645 447 355 284 282, ...
S* 31,7 131 7,7 12,8 203 243 37,9 234 173 129 128
burdent R 513 204 212 277 388 464 598 441 362 289 275, 04
S* 28,1 135 88 125 195 246 343 230 17,8 132 124
bun R 149 46,6 18 37 782 160 243 184 133 598 353, ..
S* 56 12 03 09 24 61 105 73 48 17 08
Saane R 454 244 189 257 351 416 621 435 334 264 229, ...
S* 239 106 7,6 11,4 17,1 21,3 36,1 226 160 11,8 98
Scie R 375 199 166 215 305 371 514 383 204 236 207, .,
S* 186 81 64 90 142 184 281 191 135 10,2 85
. R 484 148 160 226 361 463 613 452 308 208 219
Yeres S*: 16,4
S* 260 55 61 96 17,7 245 354 238 144 86 92
R 397 208 195 246 315 429 508 425 332 249 229
Bresle S*: 15,5
S* 201 86 79 10,7 148 222 277 219 159 109 98
. R - - - - 382 485 579 413 246 202 184
Béthune S*: 17,9
S* - - - - 191 26,1 329 211 107 83 7,3
R 500 134 128 240 398 525 635 442 347 210 213
Eaulne S*: 17,3
S* 271 48 46 104 201 289 371 231 168 87 89
Varenne R 439 238 205 255 356 437 555 416 351 275 248, ;.
S* 229 103 84 112 174 228 311 21,3 171 124 108
Moyenne R 430 200 163 226 334 421 551 404 306 228 212
Moyenne S* 227 84 64 98 163 219 31,1 207 144 99 90

Avec : R en mm an' et S* en t km? an*

La Valmont & Fécamp (159 F)
La Durdent a Vittefleur (355 k2)
Le Dun au Bourg-Dun (93 kz)

La Saane & Longueil (270 ?)

La Scie & Hautot sur Mer (217 %)

L'Yéres & Touffreville sur Eu (267 Kin

La Bresle & Ponts et Marais / Longroy (613km

L'Eaulne a Martin-Eglise (318 K

La Varenne & Martigny (345 Kn

La Béthune & Saint Aubin le Cauf (307%m

Tableau 29: Simulations des bilans d'érosion deswvieres littorales de Haute Normandie sur la périodd995-2005.

142



Les résultats obtenus (Tableau 29) mettent en Beaaine forte variabilité des bilans
calculés selon I'année considérée. Ainsi, au cdarBannée la plus humide, i.e. 2001 avec un
débit spécifique moyen de 551 mni‘ate moyenne des bilans d’érosion calculée sudies
riviéres littorales atteint 31,1 t Knan®, soit un bilan moyen de I'ordre de 4 fois plusvéle
que durant 'année séche 1997, de débit spécifiqugen de 163 mm &net de bilan moyen
6.4 t knf ari*. Pour les riviéres étudiées précédemment, leasidalculés au cours de I'année
humide 2001 seraient de 35,4 t%an® pour I'Yéres, de 10,5 t kivan* pour le Dun et de
37.9 t knf ani* pour la Valmont-Ganzeville.

Les calculs proposés permettent donc de relatiVésebilans obtenus en 2005 et de montrer
une nouvelle fois, I'importance du débit spécificetedes fluctuations interannuelles sur les
bilans d’érosion proposés. D’autre part, en comaitte que les flux sédimentaires sont
principalement issus du ruissellement de surfatdP@rtie 5 1.5), soit environ 10 % du débit
des rivieres ¢f. Partie 4), cela améne a reconsidérer les bila@®sion calculés par rapport
aux volumes d’eaux issus du ruissellement de surlae® bilans seraient ainsi 10 fois plus
importants que ceux présentés précédemment et cgpesent alors des taux d’érosion

obtenus a la parcelle.

2.2 Estimation des flux de MES exportés a la Manche

Les apports de MES a la Manche, moyennés sur ladeé1995-2005 sont exprimés en flux
(t an?) aprés multiplication des bilans d'érosion pastaface des 10 bassins correspondants
(Tableau 29). Le flux moyen annuel de MES expotii# Eanche par I'ensemble des rivieres
littorales est estimé & 48 500 t'amu cours de la période 1995-2005 (Figure 77).2pesrts
littoraux constitue de 'ordre de 7 % des flux d&®ide la Seine, dont la moyenne calculée
de 1980 & 2005 est de 715 000t.an

Ces valeurs restent néanmoins des estimationsixiengsurés au niveau de stations situées le
plus en aval des bassins versants et ne tiennentgrapte des filtres naturels (estuaires,
deltas, plateaux tidaux) ou artificiels (diguesans lesquels une grande partie de sédiments
peut étre piégée. Dans le cas de '’Amazone, 20%sédsnents sont retenus au niveau du
Delta ; ce chiffre s’éleve a 55% pour la combinaisies apports Ganges et Brahmapoutre et
jusqu’a 82% pour le Fleuve Jaune ; le reste ét@posk sur les plateaux et les cétes (Coynel,
2005).
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Figure 77: Flux moyens annuels de MES exportablesla Manche (estimation sur la période 1995-2005).
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2.3 Estimation des flux de C&', NH.", PO,> et NO5 exportés & la Manche

by

Les données Diren disponibles de 1995 a 2005 ohte&ploitées pour proposer une
estimation moyenne des flux de ‘GaNH*, PQ*> et NQy (exprimés t ar) exportés a la
Manche par les bassins versants littoraux de HEornandie. Pour cela, la concentration
moyenne (CM) de I'ensemble de ces analyses a ftétéd au débit moyen annuel (Q) de la
période considérée. Pour chacune des rivieres, ryses de calcium se trouvaient
disponibles de 1995 a 2005 et 53 pour les autéeseits (Tableau 30).

Valmont Durdent Dun Saane Scie Yéres Bresle Béthune Eaulne avenne
QUsYH 190¢ 414¢ 31t 291( 201¢ 276: 6157 341 340¢ 370C
CM C&(mg ) 10% 103,¢ 113, 112 114, 116, 105,¢ 103, 118, 106,
Flux Ca?(t an™) 631¢ 1358¢ 1132 10371 7267 1016¢ 20551 11181 12707  1241¢
CM NH, (mg ') 0,40 0,07 0,37 0,06 0,07 0,14 0,15 0,11 0,04 0,06
Flux NH,*(t an™) 24,1 8,5 37 5 4.4 12,2 291 11,3 3.8 7.0
CM NOs(mg ') 30,9 26,7 26,7 23,4 22,1 16,9 15,3 18,9 19,2 14,6
Flux NOg (tan) 1862 3489 265 2147 1405 1474 2967 2036 2060 1699
CM PO (mg ) 0,94 0,27 0,38 0,21 0,38 0,23 0,16 0,46 0,21 0,21
Flux PO, >(t an™) 56,3 34,7 3,8 19,3 23,8 19,6 30,1 49,5 22 24,5

Tableau 30: Synthése des données DIREN de 1995 &2t calcul des flux de C4, NH,", PO et NOy
sur les bassins versants littoraux de Haute Normariel.

Parmi les rivieres littorales de Haute Normandéepassin de la Bresle présente les flux de
calcium et d’'ammonium les plus élevés (avec respmment 20551 t ahet 29, 1t ai) et les
bassins de la Durdent et de la Valmont, les fluxndeates et d’orthophosphates les plus
importants (respectivement 3489 t'agt 56, 3 t aH).

Les flux moyens annuels de matieres dissoutes &8ga@r la Manche par I'ensemble des
rivieres littorales, estimés au cours de la périb@@5-2005, sont de (Figure 78) :

- 105696 t att pour le calcium,

- 109, 1 t aff pour 'ammonium,

- 19404 t aff pour les nitrates,

- 284 t aft pour les orthophosphates.

L'érosion chimique du calcium est ainsi trés impate, suggérant un degré d’altération du
massif crayeux tres marqué a I'’échelle régionahdinEles pressions agricoles et domestiques
exercées sur le littoral de Haute Normandie pramhiisau total prés de 20000 t de flux

polluants a I'échelle annuelle, comprenant majoataent des nitrates.
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ca¥t | 7267 7 |cat 20551
NH,” 44 NH,” 29,1
Ca?* 10371 NO; 1405 NO; 2967
NH,* 5 PO, 238 PO,> 30,1
2+
S 1132 NO, | 2147
2
NH, 3,7 POS 193] N N Y N
Ca’" 13584 NO, 265 T of e Ca®" 10169
NH,” 85 PO> 38 NH,” 122
- NO; 3489 NO; 1474
6318
NH, 24,1 POS 347 | o el 6 RE (D |V, ) PO, 196
4 :

Ca’* 12707

NH,” 38

NO; 2060

PO 22

Ca®* 11181
Ca* 12416 NH,” 11,3
NHS 7.0 NO; 2036
NO; 1699 PO,” 495
PO, 245

Figure 78: Flux moyens annuels de G4 NH,", PO,> et NO; exportables & la Manche (estimation sur la périod&995-2005).
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES
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Démarche de travail

Dans ce travalil, le lien entre érosion des sotsaeisferts de matieres en riviere a été examiné
a I'échelle du bassin versant. Cette investigasi@ppuie essentiellement sur la comparaison
entre le potentiel d’érodibilité défini & I'écheltes bassins et la quantification de I'érosion
mesurée a I'exutoire des bassins. Le potentielodiéilité est analysé a partir des variables
d’état ou caractéristiques environnementales deuwhdes sites d’étude mais aussi a partir
d’'une cartographie couplant la stabilité structirdés sols et les zones de fort ruissellement.
La résolution de cette derniére carte est tresggétans la mesure ou les données de stabilité
structurale des sols et les calculs de ruisselléeroah été interpolés et réalisés selon un
maillage de 250 m. Concernant la quantification’@esion, I'instrumentation de I'exutoire
des bassins a permis de constituer une base deéemimaute résolution des débits et des
concentrations de MES, permettant de calculer diessh d’érosion précis et réalistes,

intégrant 'ensemble des événements hydrologiquastdieu en riviére.

Dynamique érosive des bassins versants de I'Ouest Bassin de Paris et fonctionnement

hydrologique

Bien que les sols limoneux des bassins versafsditx de I'Ouest du Bassin Parisien soient
sensibles a I'érosion, les bilans d’érosion enteggsen riviere sont parmi les plus faibles du
monde: 10,1 t ki an® pour le bassin de I'Yéres, 1,3 t Krani* pour le bassin du Dun et 6,6

t km? an' pour le bassin de la Ganzeville. Les faibles Isilégalement obtenus sur deux
autres bassins versants régionaux I'Andelle et dtfeberthe (respectivement de 21 et 16 t
km ani) confirment que la dynamique érosive, c'est-a-lirken entre processus érosifs et
transferts de matiéres en riviere est complexaietdps facteurs autres que la sensibilité des
sols a I'érosion sont déterminants. La compréhendm cette dynamique a nécessité I'étude
du fonctionnement hydrologique des bassins versdnsssort que les échanges entre eaux
superficielles et eaux souterraines sont trés itapts : la contribution des eaux souterraines
au deébit de surface a été estimée a 89% sur I'Y8E% sur le Dun et 85% sur la Ganzeville.
Concernant les flux dissous, il a été montré que pépaisseur des formations superficielles
est importante, plus les écoulements des eauxisigetliement vers la nappe souterraine sont
concentrés, a lorigine de concentrations en élésnemajeurs (Cd, Mg®*, Na" et K"

correctement corrélés avec le débit de surface.
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Analyse globale des facteurs de contrdle de la dyméque érosive régionale

La comparaison des données régionales avec ce#le®ld bassins versants mondiaux,
incluant la Somme et la Seine, révele que les fastglobaux contrdlant la dynamique
érosive de I'Ouest du Bassin Parisien sont la sarfiu bassin, le relief modéré et le faible
débit spécifique. A I'échelle régionale, la vari@gbi de la dynamique érosive est
essentiellement déterminée par le contexte hydmplagiet les processus d’écoulement
superficiels et souterrains. En effet, les duréegrdnsport des flux d’eaux confirment une
interaction constante entre les eaux de surfales e&taux souterraines. Les durées de transport
des flux sédimentaires varient avec le contextedigdique et traduisent le couplage entre le
stockage superficiel et le transport souterrainsgebments.

Des facteurs intrabassins ont également été mavamt dans le contréle des bilans d’érosion
régionaux, tels que I'aménagement des rivieres rémges hydrauliques et seuils) et la
différence entre la surface du bassin versant fomtret du bassin souterrain. L'originalité
de cette analyse globale est de mettre en évidempetentiel de stockage souterrain des flux
hydro-sédimentaires dans l'aquifere karstique méglioNéanmoins, il est probable que la
contribution des sédiments intrakarstiques dandilags d’érosion enregistrés en riviere est
négligeable par rapport aux sédiments mobilisédeanissellement de surface, méme si la
totalité du stock de matiéres potentiellement riigdddle par I'érosion des sols ne transite pas

en riviere.

Estimation interannuelle la dynamique érosive réginale

L'intérét des mesures pluriannuelles dans I'étuddaddynamique érosive a été démontré a
travers I'exemple de la Seine : les bilans d’émosimesurés sur la période 1980-2005 varient
de 2.7 t knf an’ en 2005 & 20.7 t Kfhan' en 1999 selon que I'année est séche ou humide.
En intégrant cette variabilité climatique interaale a I'échelle régionale, il apparait que les
bilans d’érosion estimés sur I'ensemble des rigiéditeorales de Haute-Normandie de 1995 a
2005 varient en moyenne de 6.4 tani*en 1997 & 30,9 t kfrari* en 2001. Au total, le flux
moyen annuel de MES exporté & la Manche est estid8500 t an.

Perspectives

La dynamique érosive de I'Ouest du Bassin de Ransontré I'importance des échanges
nappes-rivieres sur les transferts hydro-sédimerstaiLes flux d’eaux en riviere étant

essentiellement d’origine souterraine (de l'ordee 9D %) et les flux sédimentaires étant
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principalement issus du ruissellement de surface I{drdre de 10 %), cela amene a
reconsidérer les bilans d'érosion enregistrés @gupart aux volumes d’eaux issus du
ruissellement de surface. Les bilans seraient 4iddbis plus importants que ceux présentés
précédemment et approcheraient alors des taux @érobtenus a la parcelle.

La quantification des transferts de MES en rivipoairrait étre couplée avec les éléments se
fixant sur les MES tels que les pesticides, lesaméttraces ou le carbone organique.
L’estimation des apports de MES a la Manche pouétae précisée par I'étude de I'effet de
la marée sur I'évacuation des flux hydro-sédimeesai des données haute fréquence
enregistrées au niveau du débouché de I'Yéresderdeux marées d’équinoxe sont en effet
en cours d'analyse. Enfin, afin d’apprécier laigiton actuelle par rapport & une situation
antérieure moins dégradée, une étude de I'évolatemapports au cours des derniers siécles
pourrait étre envisagée a partir de carottagesésatlans les zones d’embouchure des rivieres

littorales.
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Annexe 1: Relations entre débit de surface et élé@nts majeurs (K, Ca®*, Mg®*, Na")
établies a partir des mesures réalisées en 2005 $es trois bassins étudiés.

A) Bassin versant de I'Yeres (N=24)
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C) Bassin de la Ganzeville (N=25)
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Annexe 2 : Relations entre débit de surface et élé@nts majeurs (K, Ca®*, Mg®*, Na")
établies a partir des mesures pluriannuelles de IBIREN sur les bassins de I'Yéres, du
Dun, de I'Austreberthe et de I’Andelle (données nodisponibles sur la Ganzeville).

A) Bassin de I'Yéres (1995-2005, N=21)
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B) Bassin du Dun (1995-2005, N=19)
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C) Bassin de I'Andelle (1997-2003, N=17)
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D) Bassin de I'Austreberthe (1991-2003, N=30)
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Remarque : les données de [Nh ne sont pas disponibles pour I'Andelle et

I’Austreberthe.
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Annexe 3 : Synthése des données des bassins versamindiaux
Références:

(2): Milliman and Syvitski, 1992
(2): Meybecket al., 2003
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Bassin versal Pay: S R W+ W S* S Réference

(km?) (mman?!) (km?2s?) (Is?) (tkmZ?an?) (tan?)
Alpenrhein Austria 6100 1482 47 286700 1825 11132500 Milhet Forstner, 1968 (in 2)
Little coloradc USA 7060( 6 0,2 1362¢ 176, 12472191 U.S.G.S, 1966 (in:
Limpopo Mozambique 410000 13 0,4 169013 80,0 32800000 irvéih and Meade, 1983 (in 1)
Rio Grande USA 99700 14 0,5 45663 74,8 7460053 Stabled, iAP)
Peco USA 749( 18 0,6 4344 86,5 64792: Stabler, 1911 (in :
Bou Sellem Morocco 2300 20 0,6 1459 100 230000 1
Murray Australie 106000t 21 0,7 70586( 29 30740001  Milliman and Meade, 1983 (in
Salt Fork Red USA 3150 29 0,9 2939 76,7 241448 Stabler] {i912)
Nzi Ivory coast 33150 29 0,9 30995 5,4 177866 Monet, 1972)
Moulouya Moroccc 5100( 30 1 4851¢ 130 663000 1
Nile Egypt 3000000 30 1 2853881 40 120000000 Sestini, 1901)
Colorado USA 630000 32 1 639269 190 119700000 Meade ahea085 (in 1)
Dun France 9C 35 1,1 101 1,3 117 Cette étude
Liaohe Chine 17000( 35 1,1 18867: 24C 40800001  Milliman and Meade, 1983 (in
Haile Chine 5000( 40 1,3 6342( 160( 80000001  Milliman and Meade, 1983 (in
Gambia Senegal 42000 47 15 62580 2,1 88914 Ld, 1984 (in 2)
Senegal Senegal 27000( 48 1t 41095¢ 8 216000( Martins and Probst, 1991 (in 1)
Daling China 20000 50 1,6 31710 1800 36000000 Milliman kiedde, 1983 (in 1)
Rufiji Tanzania 180000 50 1,6 285388 95 17100000 Millirmad Meade, 1983 (in 1)
Brazos USA 110000 65 2,1 226725 140 15400000 Judson dtet,RO64 (in 1)
Bani Mali 102000 68 2,2 221340 3,9 394638 Picouet, 1992)in
Huanghe Ching 77000( 77 2,4 188007- 1400 107800000 Milliman and Meade, 1983 (in
Kymi joki Finlanc 3700( 80 2,5 93861 0,4 1480( Kempe et al., 1991 (in 1)
Bandam Ivory Coast 9425( 80 2,2 23939¢ 6,9 65362+ Monet, 1972 (in 2
Kizil-Irmak Turkey 7400( 82 2,6 19241t 310 22940001 1
S Saskatchew: Canad 17900( 86 2,7 48688( 80, 1437370! M.o.E, 1974 (in z
Dnieper Russia 38000( 86 2,7 103627t 5,2 197600! 1
Volta Ghani 40000( 91 2,8 115423t 48 19200000  UNEP, 1982 (in 1)
Tarsus Turkey 140( 93 2,8 412¢ 93 13020( 1
Kura Georgit 18000( 100 3,2 57077¢ 200 36000001 Lisitzin, 1992 (in 1)
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Bassin versal Pay: S R W+ w S* S Réference

(km?) (mman?!) (km?s?) (Is?) (tkmZ?an?) (tan?)
Orange South Africe 89000( 100 3,2 282217: 100 8900000¢  Rooseboom and Harmse, 1979 (in 1)
Amazon Brazil 610000t 10C 3,2 1934297. 19C 115900000 Meade et al., 1985 (in
Elm Fork Re: USA 194( 109 3,5 6732 700,8 135955: Stabler, 1911 (in:
Isser Algeria 360( 110 3,5 12557 1700 612000t Walling, 1985 (in 1)
Bébe: Franc 8 11¢ 3,8 3C 21 16€ Massei, 2001 (in Laignet.al, 2006
Walla Walle USA 427¢ 122 3,8 1656( 824,9 352974 Mapes, 1969 (in .
Piray Bolivia 288( 126 4 1154¢ 730 210240t Guyot, 1993 (in 2
Djer Algeria 39C 130 4,1 160¢ 1700 66300( 1
Sebou Moroccc 4000( 130 4,1 16489: 930 3720000t  Snoussi et al., 1990 (in 1)
Yana Russia 22000( 130 4,1 90690( 14 308000t Lisitzin, 1992 (in 1)
Ob Russii 250000t 130 4,1 1030568; 6 1500000t  Milliman and Meade, 1983 (in
Dnester Russii 6200( 135 4,3 26541 40 248000( 1
El Abid Moroccc 263t 137 4,3 1143¢ 1598, 421257! Cherifi, 2001 (in 2
Homathko Canad 570( 140 44 2530¢ 750 427500t Syvitski and Farrow, 1983 (in 1)
Sakarya Turkey 4600( 140 44 20421 200 920000t 1
Krishna India 25000( 14C 4.4 110984. 26C 65000001  Ramesh and Subramanian, 1988 (i
Kolyma Russia 64000( 140 4,4 284119 9 576000( Lisitzin, 1992 (in 1)
Red Dee Canad 1157( 144 4,6 5275¢ 30,2 35051 M.o.E, 1974 (in Z
S Saskatchew: Canad 14100( 14& 4.6 64860( 16,€ 233651 M.o.E, 1974 (in Z
Piray Bolivia 159(C 147 4,7 739¢ 868,7 138123: Guyot, 1993 (in 2
Yesil-Irmak Turkey 3400( 150 4,8 16172( 560 19040000 1
Oder German' 11000( 150 4,8 52321 1,2 13200( Lisitzin, 1992 (in 1)
Indagirka Russii 36000( 150 4,8 171232 39 14040001  Milliman and Meade, 1983 (in
Sao Francisco Brazil 64000( 150 4.8 304414 9 576000( Milliman and Meade, 1983 (in
Nene UK 150( 160 51 761(C 11 1650( Wilmot and Collins, 1981 (in 1)
Kliniklim Canad 650(C 160 51 3297¢ 770 500500t Syvitski and Farrow, 1983 (in 1)
Elbe German 13000( 160 51 65956« 6 78000( Kempe et al., 1991 (in 1)
Niger Nigerie 1200001 160 51 608828! 33 39600001  Milliman and Meade, 1983 (in
Piray Bolivia 142( 164 5,2 738¢ 744.6 105733. Guyot, 1993 (in Z
Vistula Polanc 20000( 165 52 104642: 13 260000t Lisitzin, 1992 (in 1)
Parang Argentine 260000t 16E 52 1360350 30 78000001  Depetris and Lenardon, 1982 (ir
Mississip USA 322100t 16¢ 5,3 1716793 1427 45968501 Binda et al., 1986; WSC, 1995 (in
MacKenzie Canad 180000t 170 54 9703191 2,1 378000! Syvitski, 1992 (in 1)
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Bassin versal Pay: S R W+ W S* S Réference

(km?) (mman'!) (km?3s?t) (1s?) (tkm?2an?) (tan?)
Grand Morir France 120( 171 54 650/ 15,3 1839¢ Meybecket al., 199¢
Amur Russi: 180000 180 5,7 1027397. 28 5040000t Milliman and Meade, 1983 (in
Delaware USA 1700( 190 6 10242: 39 66300( Judson and Ritter, 1964 (in 1)
Colorado Argenting 2300( 190 6 13857: 300 690000 Holeman, 1968 (in :
Chao Phy: Thailanc 16000( 19C 6 96397¢ 68 10880001 Milliman and Meade, 1983 (in
Rhine German 17000( 190 6 102422t 4 68000( Lisitzin, 1992 (in 1)
Welland UK 53C 200 6,3 3361 14 742( Wilmot and Collins, 1981 (in 1)
Sous Moroccc 1600( 200 6,3 10147: 260 4160001 Snoussi et al., 1990 (in 1)
Agly Franct 104¢ 20z 6,4 670C 10z 10763t Serrat, 1999 (in Laigneet.al, 2006
Sommi France 556( 205 6,5 3614( 4.7 2638: 2
Lena Russi: 250000t 205 6,5 1625126! 5 12500001 Milliman and Meade, 1983 (in
Peac Canad. 29300( 20¢ 6,6 193380 121.¢ 35719631  Binda et al., 1986; WSC, 1995 (in
Elvira Bolivia 64 208 6,6 427 416,1 2663( Guyot, 1993 (in 2
Ganzeville France 9C 21t 6,8 61t 6,€ 594 Cette étude
Yeéres France 26t 21¢ 7 1847 1C 265( Cette étude
Filyos Turkey 1300( 220 7 9069( 320 4160001 1
Ebro Spair 8500( 220 7 59297 210 17850001  Palanques et al., 1990 (in 1)
Yenisei Russi: 260000t 220 7 1813800. 5 1300000t Milliman and Meade, 1983 (in
Weser Germany 3800( 230 7,3 27714« 8 30400( Kempe et al., 1991 (in 1)
Yukon USA 84000( 230 7,3 612633 71 59640001 Meade and Parker, 1985 (ir
Bermejc Bolivia 48C 23¢ 74 3552 814 39069¢ Guyot, 1993 (in 2
Seine France 6500( 24C 7,6 49500¢ 11 71500( Cette étude
Indus Pakistal 97000( 24~ 7,8 753583. 26( 25220000 Milliman et al., 1983 (in 1
Melarche; France 7 246 7,8 55 14,6 10z Meybecket al., 199¢
Chira Pert 2000( 250 7,9 15854¢ 1000 20000001 Milliman and Meade, 1983 (in
Kalkkinen Finlanc 2500( 250 7,8 19818t 0,3 650( Kempe et al., 1991 (in 1)
Danube Romani: 81000( 250 7.8 642123: 83 6723000t Milliman and Meade, 1983 (in
Liard Canada 27500( 262 8,3 2282501 132,1 3633575/  Binda et al., 1986; WSC, 1995 (in
Kuban Russi: 4800( 270 8,6 41095¢ 160 768000! Lisitzin, 1992 (in 1)
Nottaway Canada 6600( 270 8,6 56506¢ 15 99000( Kranck and Rufman, 1981 (in 1)
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Bassin versa Pay: S R W W S* S Réference

(km?) (mman!) (km?s?) (Is?) (tkm?an?) (tan?)
Godavari India 31000( 27C 8,€ 2654111 55C 17050000 Biksham and Subramanian, 1988 (i
Loire Franci 11000( 278 8,E 96910( 13,9 1525701 2
Marne France 1250( 281 8,¢ 11125( 91 11406: Meybecket al., 199¢
Stikine Canad 3600( 281 8,¢ 32040( 67,4 242695 Binda et al., 1986; WSC, 1995 (ir
Negro Argentine 10000( 300 9,k 95129: 140 1400000 Holeman, 1968 (in :
Nam Mae P« Thailanc 553( 30¢ 9,7 5364 49.¢ 27450 DEDP, 1996, 1997 (in
Potomac USA 2500( 310 9,6 24575 28 70000( Judson and Ritter, 1964 (in 1)
Coruh Turkey 2000( 312 9,¢ 19786¢ 400 800000 1
Attawapiskat Canada 3600( 320 10,1 36529° 6 21600( Syvitski, 1992 (in 1)
Huai Mae Y: Thailanc 8t 32k 10,z 872 99,€ 845( DEDP, 1996, 1997 (in
Drini Albanig 1200( 325 10,2 12366¢ 1200 14400000  Milliman and Meade, 1983 (in
Niger Mali 7100( 328 10,¢ 73840( 7.9 56235t Picouet, 1999 (in
Austreberthe France 20¢ 32¢ 11 228¢ 1€ 332¢ Laignel et.al, 2001
El Harrach Algeria 39(C 330 10,% 4081 1600 62400( 1
Severnay Dvina  Russia 35000( 330 10,¢ 366248: 13 455000t Lisitzin, 1992 (in 1)
Andelle France 71C 33t 11 781( 21 1491( Laignel et.al, 2001
Klamath USA 2200( 340 10,¢ 23718 160 352000t Janda and Nolan, 1979 (in 1)
Zaire Zaire 380000 340 10,¢ 4096905 11 4180000 Milliman and Meade, 1983 (in
Tét a Vingi Franc 94( 34¢ 11,1 1040( 63€ 59972( Serrat and Bénech, 2000 (in Laiget.al, 2006
Peac Canad 18600( 35¢€ 11, 210180t 316,¢ 5892852  Binda et al., 1986; WSC, 1995 (ir
Columbia USA 67000( 375 11,¢€ 796708! 22 1474000 Meade et al.,1990 (in
Saint Lawrenc  Canada 100000t 378 12 12000000 5,2 5168401 Rondeau et al., 2000 (in
Severn UK 680( 380 12 8193¢ 65 44200( 1
Espejo Bolivia 20¢ 382 12,1 245¢ 1879,8 38158 Guyot, 1993 (in 2
Frase Canad 22800( 38t 12,2 2781601 75,2 1714332 Binda et al., 1986; WSC, 1995 (ir
Zambesi Mozambiqu 140000 390 12,4 1731354 35 4900000 Milliman and Meade, 1983 (in
Bristol Avon UK 67(C 400 12,7 849¢ 27 1809( 1
Arno Italy 810( 400 12,i 10274( 270 218700t Holeman, 1968 (in :
Goksu Turkey 1000( 400 12 12683¢ 250 2500001 1
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Bassin versa Pay: S R W W S* S Réference

(km?) (mman'!) (km?s?) (Is?) (tkm?an?) (tan?)
Volga Russia/Ukraini 140000t 400 12,7 1775748 15 2100000t Lisitzin, 1992 (in 1)
Nam Mae P Thailanc 36¢ 401 12,7 468¢ 83,€ 3084: DEDP, 1996, 1997 (in
Chen: USA 512¢ 41C 13 6662- 54,¢ 28059« Love, 1965 (in Z
Moose Canad 6000( 41C 13 78006: 7 42000( Swvitski, 1992 (in 1
Pechorz Russi: 25000( 42t 13,F 336916! 25 625000 Lisitzin, 1992 (in 1
Clyde UK 190( 43(C 13,¢ 2590’ 6C 11400( 1
Morondave Madagasc: 420( 43( 13,¢ 5726¢ 160( 672000 1
Seyhar Turkey 1900( 43(C 13,¢ 25906¢ 27C 5130001 1
St. Lawrence Canad 110000 43¢ 13,¢ 1517313 4 440000 Milliman and Meade, 1983 (in
Mekonc Thailanc 18900( 43¢ 13,¢ 260820 416,] 78642900  DEDP, 1996, 1997 (in
Tiber ltaly 1600( 45( 14,z 22831 35C 560000 IAHS/Unesco, 1974 (in
Yangtze Chine 190000! 46( 14.¢ 2771435  25C 47500000 Milliman and Meade, 1983 (in
Frase Canad 21640( 464 14,7 318108l 107,: 2322188  Binda et al., 1986; WSC, 1995 (ir
Ceyhan Turkey 2000( 470 14,¢ 29807. 275 5500001 1
Apalachicola USA 4400( 470 14.¢ 65575¢ 4 17600( Judson and Ritter, 1964 (in 1)
Nakdon Koree 2400( 49(C 15,5 37290 40C 960000! Lee and Chough, 1989 (in
Creedy UK 260 500 15,9 4122 53 13780 1
Damoda India 2000( 50(C 15,¢ 31709¢ 140( 28000000  Holeman, 1968 (in .
Muonio Alv Swedel 2400( 50(C 15,¢ 38051 15 36000( Kempe et al., 1991 (in
Sanag: Canad 13000( 50( 15,¢ 206113 20 260000 UNEP, 1982 (in 1
Squamist Canad 360( 51C 16,2 5821¢ 58(C 2088001 Hickin, 1989 (in 1
Kuskokwim USA 8000( 51( 16,2 129376l 10C 800000 Swvitski, 1992 (in ]
Frasel Canad 22000( 51C 16,2 355783t 91 2002000 Milliman and Meade, 1983 (in
Mahandi India 14000( 51t 16, 228627! 43C 6020000 Chakrapani and Subramanian, 1990 (
Rhéne Franc 9000( 53( 16,¢ 151255 34C 30600000  Milliman and Meade, 1983 (in
Garonne Franc 5200( 533 16,¢ 87880( 74,1 3852941 Latouche, 1995, 1996 (in
Meong Vietnan 79000( 590 18,7 1477993 200 15800000 Milliman and Meade, 1983 (in
Hudson USA 2000( 600 1¢ 38051 50 100000! Milliman and Meade, 1983 (in
Sacramen USA 2400( 602 19,1 45840( 40,¢ 98112( Stabler, 1911 (in :
Druanct Franci 9C 611 19,4 174¢ 5C 450( Butaeye, 2001 (in Laignet.al, 2006
Russiar USA 3600( 61¢F 195 70205 68( 24480000  Janda and Nolan, 1979 (ir
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Bassin versa Pay: S R W W S* S Réference

(km?) (mman?!) (km?s?) (Is?) (tkm?an?) (tan?)
Wye UK 400( 630 2C 7990¢ 51 20400( 1
Salwee| Thailanc 26000( 631 2C 520000 63 16484130 DEDP, 1996, 1997 (in
Copper USA 6000( 650 20,¢ 123668: 1200 72000000  Meade and Parker, 1985 (ir
Mekonc Thailanc 39100( 65 20,7 809370 381,: 14899446 DEDP, 1996, 1997 (in
Ardour Franci 1600( 670 21,2 33992¢ 18 28800 Snoussi et al., 1990 (in 1)
Po Italy 5400( 670 21,2 114726l 280 15120000  IAHS/Unesco, 1974 (in 1)
Tyne UK 220( 680 21,€ 4743¢ 61 13420( 1
Stekine Canad 1800( 690 21.¢ 39383t 1100 19800000  Swwitski, 1992 (in 1)
Skeena Canad 4200( 690 21.¢ 91895( 260 1092000¢  Bindaet al., 1986 (in 1)
Pearl Chine 44000( 690 21.¢ 962709 160 70400000  Milliman and Meade, 1983 (in
Columbiz Canad 2660( 691 21.¢ 58254( 39,4 104857. M.o.E, 1974 (in 2
Lot Franc 1150( 697 22,1 25415( 74,1 852009. Latouche, 1995, 1996 (in
Matanusk USA 534t 71C 22.F 12026: 1241 663314! Love, 1965 (in z
Annapolis Canada 54¢ 719 22,¢ 1244¢ 7,3 400¢ Binda et al., 1986; WSC, 1995 (ir
Rhone lacust Switzerlant 7987 73¢€ 23,7 18689¢ 3.t 2827¢ O.F.E.H, 1976 (in:
Chaudiér Canada 580¢ 769 24.¢ 14164. 56,6 32841 Ministére de I'environnement, 1971 (ir
Susitna USA 5000( 800 25,¢ 126839; 500 2500000 Meade and Parker, 1985 (ir
Rhine German 5019¢ 804 25,F 127999 23,2 117257 B.f.G, 2000 (in z
Exe UK 60( 860 27,3 1636: 24 1440( 1
Anve Switzerlan 207¢ 88: 28 5821 299,: 62224! Baeff, 1891 (in 2
Eel USA 806: 889 28,2 22737 954,8 769887! Binda et al., 1986; WSC, 1995 (ir
Hii Japa 92( 970 30,¢ 2829¢ 980 90160 IAHS/Unesco, 1974 (in 1)
Magdalen: Colombig 24000( 99( 31,/ 753424 92( 22080000 Milliman and Meade, 1983 (in
Irrawaddy Burme 43000( 99t 31,¢ 1356703 62( 26660000 Milliman and Meade, 1983 (in
Ishikari Japal 1300( 1000 31,7 41222 150 1950001 Jansen et al., 1979 (in 1)
Hungho Vietnam 120000 1000 31,7 3805175 1100 132000000 linsil and Meade, 1983 (in 1)
Rhone alpest ~ Switzerlan 522( 106( 33,¢ 17539. 320,t 167285: O.F.E.H, 1976 (in :
Mad USA 120( 1070 33,¢ 4071* 2000 240000t Janda and Nolan, 1979 (in 1)
Usk UK 910 1100 34,9 31742 46 41860 1
Orinoco Venezuel 99000( 110( 34.¢ 3453196 15C 14850000 1
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Bassin versal Pay: S R W* W S* S Réference

(km?) (mman?!) (km?2s?t) (Is?) (tkm2an?t) (tan?)
Redwood Cr USA 730 1200 38,1 2777¢ 1700 124100( Nolan et al.,1987 (in 1)
Waimakarir New Zealan 320C 120C 38,1 12176¢ 170C 544000( Griffiths, 1981 (in 1)
Tone Japai 1200C 1250 39,€ 47564 250 300000( Jansen et al., 1979 (in 1)
Potzu Taiwar 430 130C 41,2 1772¢ 200C 86000( WRPC, 1988 (in 1
Fly Papua New Guing 7600C 130C 41,2 3132927 150C 114000001 Harris, 1991 (in 1
Erhian Taiwan 350 1400 44.4 15538 36 12600 WRPC, 1988)in
Waiau New Zealand 2000 1400 44.4 88787 1300 2600000 @rsffil 981 (in 1)
Chishui Taiwar 370C 1400 44,4 16425 5300 1961000! WRPC, 1988 (in 1
Khlong Male Thailand 188 1451 46 864¢ 186,2 3499¢ DEDP, 1996, 1997 (in
Pachanc Taiwar 470 160C 50,7 2384¢ 675C 317250( WRPC, 1988 (in 1
Peikang Taiwar 640 1600 50,7 32471 3700 236800( WRPC, 1988 (in 1
Houtung Taiwar 540 165C 52,2 2825: 800C 432000( WRPC, 1988 (in 1
Touchien Taiwar 570 165C 52,2 2982: 440C 250800( WRPC, 1988 (in 1
Buller New Zealan 630C 1660 52,6 33162: 270 170100( Griffiths, 1981 (in 1)
Khlong Sol Thailand 892 1750 55, 4950¢ 120,21 10711¢ DEDP, 1996, 1997 (in
Pamanga Philippines 83C 1800 57,1 4737¢ 1300 107900( 1
Nagara Japal 200C 1800 57,1 11415¢ 210 42000( Walling, 1985 (in 1)
Wu Taiwar 200C 185C 58,7 11732¢ 345C 690000( WRPC, 1996 (in 1
Choshui Taiwar 315C 190¢C 60,z 18978: 2000¢c 6300000! WRPC, 1988 (in 1
Taan Taiwar 770 200C 63,4 4883: 630C 485100( WRPC, 1988 (in 1
Tsengwer Taiwar 120C 200C 63,4 7610¢ 2600C 3120000! WRPC, 1988 (in 1
Tachia Taiwar 120C 205C 65 7800¢ 290C 348000( WRPC, 1988 (in 1
Tanshui Taiwar 270C 220C 69, 18835¢ 410C 11070001 WRPC, 1988 (in 1
Peinan Taiwar 160C 235C 74,5 11922¢ 1480C 2368000! WRPC, 1988 (in 1
Rakaia New Zealan 260C 240C 76,1 19786¢ 160C 416000( Griffiths, 1981 (in 1)
Purari Papua New Guing 3100¢ 250C 79,3 245750¢ 260C 8060000! Milliman and Meade, 1983 (in
Linpian Taiwar 340 260C 82,4 28031 540C 183600( WRPC, 1988 (in 1
Huallien Taiwan 1500 2700 85,6 128425 13500 20250000 WRFBS8 (in 1)
Hsiukuluan Taiwar 180C 270C 85,€ 15411¢( 1100¢ 1980000 WRPC, 1988 (in 1
Kaoping Taiwar 325C 270C 85,€ 27825: 1100¢ 35750001 WRPC, 1988 (in 1
Lanyan Taiwar 980 290C 92 9011¢ 820C 803600( WRPC, 1988 (in 1
Karamea New Zealan 120C 2900 92 11035( 320 38400( Griffiths, 1981 (in 1)
Tungkang Taiwar 470 325C 103,1 48437 130¢C 61100( WRPC, 1988 (in 1
Haast New Zealan 100cC 597C 189,: 189307 1300¢ 1300000! Griffiths, 1981 (in 1)
Cleddau New Zealan 150 650C 206,1 30917 1300¢ 195000( Griffiths, 1981 (in 1)
Hokitika New Zealan 350 890C 2822 9877¢ 1700C 595000( Griffiths, 1981 (in 1)
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RESUME

La compréhension des transferts sédimentaires depuis les zones « source » jusqu’aux zones de
dépot des sédiments constitue un enjeu majeur pour la lutte contre I’érosion des sols et la
qualité des eaux. Portant sur de petits bassins versants cotiers de 1’Ouest du bassin parisien,
I’intérét de ce travail est de présenter une démarche intégrée de la dynamique érosive a
I’échelle du bassin versant, depuis 1’analyse de la stabilité structurale des sols jusqu’au suivi
haute fréquence des transferts de mati¢res en riviere. L’objectif est d’identifier les facteurs
contrblant le ruissellement et 1’érosion sur ces sites et de proposer une estimation des apports
fluviatiles de mati¢res en suspension (MES) a la Manche orientale. Les résultats obtenus
soulignent que malgré des sols limoneux peu structurés générant des taux d’érosion a la
parcelle importants, les bilans d’érosion enregistrés en riviére sont parmi les plus faibles du
monde (10,1 t.km™Zan" pour le bassin de I’Yeéres, 1,3 t.km™2.an" pour le bassin du Dun et
6,6 tkm™.an" pour le bassin de la Ganzeville). La comparaison de ces données avec celles de
214 bassins versants mondiaux montre que ces faibles bilans sont expliqués par la taille des
bassins étudiés (< 1000 km?), le relief modéré et le faible débit spécifique. Régionalement, ce
dernier facteur est contraint par un fonctionnement hydrologique karstique, qui est a I’origine
non seulement du déficit de la balance des écoulements de surface mais aussi d’un stockage
intrakarstique de matériaux fins issus de 1’érosion des sols. Les résultats mettent en évidence
des échanges nappe-riviére trés importants sur les sites d’étude : la contribution des eaux
souterraines au débit de surface est de I’ordre de 90 %. Concernant les apports fluviatiles de
MES a la Manche orientale, I’extrapolation des bilans d’érosion obtenus a 1’ensemble des
fleuves cotiers du littoral haut-normand conduit a une estimation du flux exporté a la mer de
48 500 t.an™. Issu de I’érosion des bassins versants cotiers, ce flux de MES apparait trés faible
tant a 1’échelle mondiale que régionale ou le flux de MES de la Seine atteint en moyenne
715000 t.an" & Poses en amont de ’estuaire.

Mots-clés :

Bassin versant, bilan d’érosion, données haute fréquence, échange nappe-riviere, stabilité
structurale des sols, transferts sédimentaires



ABSTRACT

Applied to small coastal river basins of the Western Paris Basin, the interest of this work is to
present an integrated approach of the erosion dynamics at the scale of the river basin, from
measurements of soil erodibility to high frequency monitoring of transfers in rivers.

The objective is to quantify accurately river sediment yields, to identify factors controlling the
erosion dynamics and to propose an estimation of continental sedimentary contributions to the
English Channel. The obtained results underline that, despite of limonous soils highly
erodible and high erosion rates measured from agricultural catchments, the rivers studied have
some of the lowest values of sediment yield on a global scale (10, 1 t km™ an™ for the Yéres
River, 1, 3 t km? an” for the Dun River, 6, 6 t km? an” for the Ganzeville River). The
comparison of these data with those of 214 rivers around the world (including the Somme and
the Seine Rivers) confirms the influence of global factors controlling the erosion dynamics:
basin area, low relief and moderate runoff. Regionally, this last factor is forced by a karstic
hydrological functioning that is involved in the deficit balance of water discharges but also in
the relief landscape (surface storage of soils erosion products) and in a fine materials storage
in the subsurface karstic network. Within the studied river basins, the contribution of
groundwater to the surface flow was established about 90 %. Concerning the sedimentary
contributions to the English Channel, the extrapolation of these river sediments yields to all
Norman coastal rivers (Seine-Maritime) gives a regional river sediment delivery of
48 500 t yr'. This sediment delivery also appear to be low on global and regional scales -
where the average sediment yield of the Seine River reaches 715 000 t.an-1 at Poses, the
upstream limit in the estuary.

Keywords: river basin, erosion, river sediment yield, high frequency monitoring,
groundwater-surface water interactions, soil aggregate stability, water and sediment
discharges.



