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Résumé

L'érosion des terres et le transfert des matiéres en suspension (M.E.S) jusqu'au cours
d'eau sont extrémement complexes et commandés par des facteurs physiques et humains divers.
L'évaluation des risques et toute mesure de prévention passent par une modélisation quantitative.
Notre recherche a donc été de construire un modéle de transfert pour évaluer les apports de
M.E.S dans le bassin de la Marne, jusqu'aux secteurs aval (bassin de 12 800 km?) ou ils posent
une menace pour le traitement de 1'eau potable.

Le manque de données des mécanismes ¢lémentaires nous a conduit a nous intéresser aux
petits bassins. Le matériau de recherche constitué par les chroniques de données anciennes du
bassin versant de Mélarchez (de superficie 7 km?, sous-bassin de 1'Orgeval (104 km?) lui-néme
sous-bassin du Grand-Morin (770 km?) qui est un affluent rive gauche de la Mame) s'est avéré
assez riche pour amorcer la modélisation du transfert d¢ M.E.S. Etant donné I'insuffisance des
informations sur les caractéristiques du milieu au début de cette recherche, nous nous sommes
limité a ne considérer que I'effet des facteurs hydrologiques (débit, pluie) mesurés en continu.

Le modéle conceptuel ainsi établi, a permis une bonne reproduction des flux de M.E.S.
L'introduction de la notion de stock pour expliquer I'évolution du flux a contribué a réduire 1'effet
du phénomeéne d'hystérésis que plusieurs approches négligent. De méme l'effet de la pluie est bien
mis en évidence a l'aide de ce modéle empirique.

L'apphication du modéle a différentes échelles spatio-temporelles du bassin versant de la
Mame (la Mame, I'Orgeval, Mélarchez et le Leudon (5 km?)) et au bassin versant de Naizin en
Bretagne (12 km?) a permis une tentative d'explication de 1'évolution des paramétres du modele
d'un bassin 4 l'autre. La varniation temporelle des paramétres de la version par événements du
modele a pu é&tre mise partiellement en correspondance avec une vanation de I'état du bassin
(humudité et rugosité du sol, couverture végétale).

Mots clés

érosion, transfert, modéle conceptuel, flux de M.E.S,
stock, hystérésis, changement d'échelle, paramétres physiques.



Summary

Land erosion and suspended sediment transport to the catchment outlet are extremely
complex phenomena depending on various human and physical factors. Risk assessment and
protection policies need a quantitative modelling. The aim of our study is to built a transfer model
to assess the suspended sediment supply on the Mame basin, including downstream reaches
(basin of 12 800 km?) where it is a threat for the treatment of drinking water.

The lack of data about elementary mechanisms led us to investigate small basins. The
long period data on Mélarchez catchment (7 km?, sub-catchment of the Orgeval (104 km?), itself
sub-catchment of Grand-Morin basin (770 km?), which is a tributuary on the left bank of Marne
basin) are very rich to start the modelling of suspended sediment. For lack of soil field data at the
begining of the present study only hyrological factors (such as runoff, rainfall), measured on a
continuous basis, were first taken into account.

The conceptual model established on this basis formed a good simulation of the
suspended sediment discharge. Taking into account a storage of available materials enabled to
reproduced a commonly neglected hysteresis effect. The influence of the rainfall on erosion was
clearly evidenced with this empirical model.

The model application at different time and space scales on the Mame basin (Marne,
Orgeval, Mélarchez, and Leudon (5 km?) and on the Naizin catchment in Bretagne (12 km?)
allowed an attempt to explain the spatial variation of the model parameters. The time variation of
the event model parameters was, yet not strongly, related to some physical paramerters (soil
moisture, soil roughness, vegetation).

Key words

erosion, transfer, conceptual model, suspended sediment discharge,
storage, hysteresis, scale, physical parameters.
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INTRODUCTION GENERALE

Comprendre et modéliser I'écosystéme Seine sont les objectifs fixés par le
programme de recherche PIREN-Seine (Programme Interdisciplinaire de
Recherche en ENvironnement) lancé en 1989 dans le but de "soigner" le fleuve
Seine. Le long de son parcours (780 km), la Seine recgoit en effet les eaux
résiduelles de 17 millions d'habitants, les déchets de 40% des activités
industrielles nationales et la pollution diffuse due a 60 000 km? de terres
agricoles intensivement exploitées. A ces pollutions vient s'ajouter la moitié du
trafic fluvial du pays. Chiffrées par jour (Huet, 1993), ces pollutions sont a
l'origine de 1530 tonnes de matiéres en suspension (M.E.S), 850 tonnes de
carbone organique (CO), 170 tonnes d'azote (N), et 60 tonnes de phosphore (P)
transportés par le fleuve.

Devant la complexité de ce systeme fortement anthropisé, le programme a
été réparti entre quatre groupes de recherches dirigés par G. DE MARSILY
professeur a 1'Université Paris VI. L'intervention du groupe III "Usages du sol"
s'est limité a I'analyse globale de la Marne et a I'étude détaillée de son affluent le
Grand-Morin. Les MLE.S ont été choisies comme l'un des facteurs indicateurs de
la qualité des eaux. C'est dans ce cadre et au sein du groupe IIl que nous
entreprenons la modélisation du transfert des M.E.S.

Les matiéres solides en suspension constituent encore un domaine trés mal
connu tant du point de vue hydraulique que de la qualit¢ des eaux. Les
spécialistes ne se sont pas encore fait une idée claire de la fraction
granulométrique responsable de l'impact majeur. Les solides en suspension
causent divers problémes de sédimentation par leur fraction grossiére, tandis que
les fractions de plus petites tailles, tels les limons et les argiles (colloides), ont
une grande influence sur la qualité des eaux. Le rapport surface/volume de ces
demicres est beaucoup plus élevé que celui des particules grossiéres ce qui leur
donne une plus grande potentialité¢ d'adsorption de produits chimiques plus ou
moins toxiques. L'exemple de la Seine n'est pas un cas isolé dans le monde. Selon
Ashraf et Borah (1992), aux Etats-Unis les dégits annuels (estimés en 1984)
causés par les sédiments et les polluants qui leur sont associés, sont estimés a 13
milliards de dollars (sans tenir compte des dégats dus aux polluants dissous).



La présence de ces sédiments dans les cours d'eau est a l'origine d'un
déséquilibre écologique important. Ainsi, la photosynthése diminue en cas de
crue de M.E.S. De méme, la disparition de plusieurs espéces aquatiques est liée a
un excés de matiéres toxiques associées aux M.E.S.

Ces sédiments posent également un probléme au niveau de I'exploitation
des aménagements hydrauliques, provoquent l'envasement des retenues
et réduisent leur capacité de stockage et leur durée de vie. Le probléme se pose
aussi au niveau du traitement de 1'eau pour la production d'eau potable.

La provenance des M.E.S est différente selon que l'on se trouve a l'estuaire
d'un fleuve ou a I'exutoire d'un bassm versant agricole. Dans ce demnier cas, les
M.E.S proviennent essenticllement de I'érosion rendue plus mtense par
I'évolution importante de l'agriculture. Les changements de pratiques culturales,
l'utilisation de grandes quantités de fertilisants pour augmenter la productivité,
ont eu des répercussions néfastes sur la qualité des eaux. Ces pollutions ne sont
pas limitées a des régions ou secteurs donnés mais affectent un nombre croissant
de régions dans le monde ce qui accentue la dégradation de I'environnement au
niveau planétaire.

Le probléme ainsi posé devient de plus en plus complexe: comment peut
on produire plus et en méme temps sauvegarder un environnement sain ?. Devant
les difficultés techniques et économiques que pose 1'érosion, il est souhaitable
d'envisager des mesures préventives qui permettraient d'atténuer le probléme dés
son origine, soit au niveau du bassim versant. La réduction des pertes en MLE.S
passe sans doute par un contrdle a la source; c'est-a-dire qu'elle implique la
modification de l'ensemble des techniques et pratiques employées en agriculture.
La modélisation quantitative est un préalable a I'évaluation des risques ainsi qu'a
la mise en place de procédures d'alerte et de toute mesure de prévention. Elle
nécessite une connaissance précise des apports, ce qui entraine l'étude des
processus amonts. La modélisation et la simulation se font de 'amont vers 1'aval
et demandent des données qui ne sont pas disponibles. Compte tenu de ces
contraintes, la modélisation est limitée aux échelles spatio-temporelles ou 1'on
dispose de données pour le calage et le contréle. Parallélement a cette approche,
les processus de base et les caractéristiques du milieu feront l'objet d'un
traitement spécifique a l'aide d'un Systéme d'Information Géographique (SIG)
développé a I'mitiative du groupe "Usage du Sol". L'intérét du SIG étant de
stocker et de gérer un volume important d'informations sous forme spatialisée.

.............................................................................................................................. Introduction générale



L'objectif de notre étude est la modélisation du transfert des M.E.S a
I'échelle du bassim versant agricole. Du fait, au début de notre étude, du manque
d'informations sur les caractéristiques du milieu, nous limitons notre recherche a
la modélisation a différentes échelles en commengant par ce qu est le plus
accessible, l'effet des facteurs hydrologiques. Ceux ci ne peuvent pas, a eux
seuls, expliquer la variation des paramétres empiriques du modéle; ce n'est
qu'ultérieurement qu'mterviendra le SIG pour repérer les facteurs physiques
variables dans l'espace et dans le temps auxquels on peut attribuer ce qui reste
inexpliqué par les variables hydrologiques, puis pour généraliser spatialement.

Ce mémoire de thése est constitué de six chapitres répartis comme suit:
Chapitre I

Il comprend 1'étude bibliographique nécessaire au développement de cette
recherche. On commence par une description des MLE.S (origine, constitution,
méthodes de mesure) et ensuite, on étudie les mécanismes et les facteurs
explicatifs de l'érosion. On termine en présentant quelques modéles cités dans la
littérature en dégageant leurs caractéristiques principales et le cas échéant leurs
insuffisances.

Chapitre I

Il comporte:
¢ une description des différents bassins traités. Il s'agit de quatre bassins emboités
de la Marne, le bassm de Leudon (5 km?), de Mélarchez (7 km?), de 1'Orgeval
(104 km?), du Grand-Morin (780 km?) et de la Mame (12.800 km?). A ces bassms
nous avons ajouté un petit bassin versant n'appartenant pas au bassin de la Marne,
mais utile pour certaines comparaisons. Il s'agit du Bassin Versant Représentatif
et Expérimental (BVRE) de Naizin sur le Coét-Dan (12 km?) en Bretagne.
e une revue de l'état des travaux antérieurs effectués sur ces sites et qui se
rapportent aux problémes posés par I'érosion et la modélisation des M.E.S.

Chapitre II1

11 représente le coeur de notre travail: il comprend la mise au pomt d'un
modele conceptuel de transfert des M.E.S dont loriginalité repose sur
I'mtroduction du stockage des sédiments qui rend compte de l'existence d'un
phénoméne d'hystérésis sur les bassins. L'amélioration du modéle repose sur les
résultats obtenus avec les données existantes sur le bassin de Mélarchez (sous-
bassm du BVRE de 1'Orgeval, sur lequel des mesures de la qualité des eaux sont

.............................................................................................................................. Introduction générale



effectuées depuis 1975). L'effet du changement d'échelle temporelle a été étudié
par application du modéle a des données mesurées a différents pas de temps.

Chapitre IV

Dans ce chapitre on aborde le probléme relatif au changement d'échelle
spatiale. L'influence de ce facteur est mise en évidence lors de 1'application du
modéle a des bassins emboités. Les résultats ont conduit a une intégration de
notre modéle dans un modéle de transfert hydrologique de type récursif.

Chapitre V

Il présente une étude de la capacité prédictive du modéle. Nous avons
examiné la validité du modéle en absence de mesure de débit (cas des bassins
non jaugés) et nous avons également testé ses performances dans le domaine de
la prévision des crues.

Chapitre VI

Enfin, on essaie dans ce chapitre d'expliquer la variation des paramétres
d'un bassin a 1'autre et d'un événement a un autre dans le but de pouvoir les relier
a des parainétres physiques inesurables du bassin.

La conclusion générale comprend une synthése des résultats obtenus
et une présentation de quelques thémes de recherches a développer dans le futur
pour compléter et améliorer 1'étude de la production et du transfert des M.E.S.

.............................................................................................................................. Introduction générale



CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE CONCERNANT
LES MODELES DE TRANSFERT DE SOLIDES
EN SUSPENSION DANS LES COURS D'EAU




CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE CONCERNANT
LES MODELES DE TRANSFERT DE SOLIDES
EN SUSPENSION DANS LES COURS D'EAU

1.1 - CARACTERISTIQUES DES MATIERES EN SUSPENSION (M.E.S)

1.1.1 - Constitution, origine et nature des MLE.S

Les matiéres en suspension, composées principalement de matiéres
inorganiques comme la silice, avec des quantités variables de grenat, de
magnétite et d'argile, constituent un ensemble complexe dont la composition est
influencée par son environnement. Les matiéres solides en suspension réagissent
et participent aux équilibres chimiques du milieu. Elle ne sont pas toutes de
méme nature: elles peuvent avoir la méme composition que les roches du bassin
versant, comme elles peuvent étre constituées d'éléments organiques ou
inorganiques provenant des sols. L'érosion hydrique sur le bassin est
principalement a l'origine des M.E.S. En deuxiéme lieu, on trouve la pollution
anthropique (urbaine, agricole et industrielle) qui peut accroitre I'apport en
suspension. Toutefois, les mncidents géologiques tels que les glissements de
terrain  peuvent fournir des quantités importantes de sédiments
(Morin et al., 1983).

1.1.2 - Différents types de sédiments

Deux types de sédiments, régis chacun par une dynamique propre, sont
présents dans une riviére. On observe:

o la charge basale ou charriage de fond;

e ]la charge en suspension;

Ces deux types de matieres solide peuvent avoir une origine commune
et leur distinction ne dépend que de la granulométrie. Dans une étude centrée sur
les M.E.S la charge de fond ne peut étre totalement négligée puisque sa présence
influe sur le régime fluvial et contribue a I'équilibre physique et chimique du
milieu. Des approches hydrauliques sont souvent utilisées pour estimer la charge
de fond (Yvergmaux, 1993).

Chapitre I- Revue bibliographique



1.1.3 - Différents modes de transport

Dans le cas d'un transport uniforme, on distingue les modes suivants qui
découlent de conditions hydrauliques et de matériaux de lits différents
(Ham, 1989):

e le transport au niveau du lit: des alluvions d'une certaine grosseur (2<d<60 mm)
sont transportés sans quitter le lit de la riviére. Les grains roulent, avancent par
bonds sans jamais faire partie des mati¢éres en suspension: c'est la charge basale.

e le transport uniquement en suspension: quand le diamétre des matériaux du lit
de la riviére est suffisamment grand pour empécher tout mouvement de celui-ci, il
ne peut exister que du transport en suspension. Les particules de diameétre
inférieur 4 60 um sont maintenues en suspension par I'équilibre entre le poids des
particules et les forces dues a I'écoulement.

e les transports au niveau du lit et en suspension : pour des vitesses d'écoulement
moyennes et lorsque les grains formant le lit sont suffisamment petits, des
particules du lit sont arrachées et sont transportées plus loin. On a donc un
échange entre l'eau et le lit . Si le sédiment n'est pas homogéne, une partie des
particules sera mise en mouvement en restant sur le lit, l'autre sera mise en
suspension. Le sédiment mis en mouvement va se déplacer en formant des
vaguelettes, entre lesquelles la turbulence de I'eau va augmenter et entrainer la
mise en suspension d'un surplus de particules. Mais une fois sortie de cette zone
de turbulence, une grande partie de ces particules (ou d'autres a leur place) vont a
nouveau sédimenter. On assiste ainsi a un échange important de particules entre
le lit et I'eau.

e le transport en suspension sans mouvement du lit: ce mode de transport existe
pour des particules fines et des vitesses d'écoulement trés élevées. 11 ne se
rencontre presque jamais dans la nature.

1.1.4 - Différents types de mesure des M.E.S

Les solides qui sont maintenus en suspension dans les cours d'ean se
déplacent pratiquement avec la méme vitesse que l'écoulement; des mesures de
concentration et de vitesse dans la section suffiront donc pour déterminer le flux
des M.E.S. Pour la premicre fois en 1859, le dosage des M.E.S a été testé par
Hervé Mangon sur la Durance a Merindol (surface du bassin versant: 1200 km?)
et depuis, les méthodes de mesure ont été perfectionnées. La mesure de la
concentration des M.E.S peut étre directe, c'est-a-dire in situ, ou indirecte par

Chapitre I- Revue bibliographique



prélévements ponctuels dans la section du cours d'eau et analysés a posteriori en
laboratoire.

La mesure in situ des concentrations s'effectue en utilisant des méthodes
basées sur I'absorption et/ou la diffusion des rayonnements par les M.E.S. Les
appareils de mesure nécessitent un étalonnage préalable et une correction in situ
en fonction de la température de l'eau, de la granulométrie des particules
et éventuellement de la composition chimique de I'eau. On distingue:

e les jauges a absorption gamma qui mesurent l'atténuation d'un rayonnement par
les M.E.S contenues dans l'eau.

e les jauges a diffusion qui utilisent le phénoméne de diffusion des photons
gamma dans le milieu. Ces jauges sont congues pour de fortes turbidités.

e des appareils permettant de mesurer la radioactivité naturelle des M.E.S qui
n'est plus faible quand il s'agit des sohdes a faible diamétre (cas des vases). Plus
de détails de ces méthodes figurent dans Gafrej, 1990.

Les mesures indirectes consistent a prélever des échantillons d'eau en
différents points de la section pour mesurer la concentration en M.E.S Celle-ci
n'étant pas constante sur la profondeur et sur la largeur du cours d'eau
(figure 1.1), il est nécessaire d'opérer sur plusieurs verticales. Le débit
sédimentaire est obtenu a la suite d'une double mtégration, d'abord sur la verticale
puis le long de la section. Les méthodes d'analyse effectuées en laboratoire sont
nombreuses et la plus connue est la méthode de filtraion-évaporation
(en utilisant la fibre de verre) suivie d'un séchage a I'étuve a 105 °C.

direction verticale
/N
N ‘\ { viu’sse
c>z<wemralion
\ rofondeur
profondeur \ échantillonnée
\
\
\
\
di L > ~ y
FOJO )
AN
vitesse ou concentration

Figure 1.1. Distribution verticale de la vitesse et de la concentration des solides
en suspension (Nordin, 1971).
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1.1.5 - La turbidité

La mesure de la turbidité a longtemps servi a déterminer la concentration
des M.ES. La turbidité qui caractérise la transparence de l'eau (Cabaud
et al.,, 1968), ne constitue pas vraiment une mesure de la concentration des
M.E.S. La turbidité est obtenue par la mesure de la quantité de lumiére diffusée
par l'effet tyndall di a la présence des particules dans I'eau. Ces mesures sont
effectuées a l'aide d'un turbidimétre. La valeur de la turbidité dépend
d'interactions complexes dans la solution, de la taille des particules en
suspension, de la concentration des maticres dissoutes, de l'air dissous, etc. La
turbidité est le résultat de l'intégration de toutes les propriétés optiques de ces
facteurs. Par contre, 1a ou les sédiments inorganiques sont dominants, la turbidité
est un mdice efficace pour déterminer la concentration des M.E.S.

Les corrélations entre la turbidité et la concentration des M.E.S donnent
des coefficients de détermination faibles en général. En plus le rapport de la
concentration des M.E.S (mg I"1) a la turbidité (NTU), ou le degré de pureté et de
finesse semble étre fonction du débit et est sujet au phénomeéne d'hystérésis dans
le lit (Beschta, 1980). Toutefois les enregistrements de la turbidité prouvent que
celle-ci est toujours supérieure a la concentration des M.E.S (Truhlar, 1976). La
mesure de la turbidité avant et aprés filtration de 1'échantillon montre la présence
de particules colloidales (0.45 microns) qui sont responsables de 50 a 70% du
total de la turbidité.

1.2 - EROSION HYDRIQUE DES SOLS DES BASSINS VERSANTS

L'érosion des sols est le déplacement des matiéres sous l'action de I'eau ou
du vent. Ce déplacement est plus important et dangereux dans les régions a fortes
pentes (entre 4 et 5%). Dans les régions montagneuses, 1a pluie est a I'origine de
laves torrentielles. Dans ce cas, la hauteur d'eau dans le lit de la riviére est
largement influencée par la quantité de sédiments transportés et il n'y a pas de tri
granulométrique (pas de sédimentation le long de la pente). Ce domaine est
complexe et se situe entre I'hydraulique fluviale et les "mouvements de terrains"
(Meunier, 1989). L'érosion dans les régions a climat tempéré est également
importante. Nous allons nous limiter ici a ce dernier aspect de 1'érosion.

1.2.1 - Typologie de I'érosion

On distingue usuellement deux points de vue quand on s'intéresse a
I'érosion des sols par les eaux de pluie:
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o On peut considérer 1'érosion a I'endroit méme ou elle est produite (la parcelle, le
champ), c'est I'érosion brute.

e On peut considérer ce que 1'érosion permet d'exporter par une riviere, c'est ce
que l'on appelle I'apport solide de la riviere. Ce dernier difféere du produit de
l'érosion brute car une grande partie des matériaux est en général redéposée a
l'intérieur du bassin. De méme, l'apport solide de la riviére inclut 1'érosion
fluviale, c'est-a-dire le creusement des berges et du lit de la riviére, les reprises
locales et momentanées des sédiments, ainsi que les apports de sédiments fins par
les drains agricoles.

Selon la dynamique, on distingue deux types d'érosion:

e I'érosion en nappe qui correspond a un prélévement uniforme des matériaux.

e I'érosion en rigoles (ou en ravines) qui correspond au creusement du sol par des
concentrations de filets d'eau. C'est ce type d'érosion que l'on observe sur les
berges et sur les versants.

1.2.2 - Mécanismes élémentaires

L'estimation possible de la charge des M.E.S a l'exutoire d'un bassin
versant nécessite la connaissance et la maitrise des différents processus réagissant
au niveau du bassin et du cours d'eau. L'érosion est le résultat de deux étapes
théoriques successives, le détachement et le transport.

1.2.2.1 - Détachement dii a la pluie

Pour que le processus de désagrégation des matériaux du sol se produise, il
faut qu'il y ait détachement des particules élémentaires de la masse du sol, il y a
donc une premiére forme d'énergie mise en jeu qui n'est autre que l'énergie
cmétique de la pluie, qui par effet "splash" fait éclater les agrégats et les
particules dans toutes les directions. Le détachement est fonction de plusieurs
paramétres (humidité du sol, couvert végétal du sol, énergie cinétique de la pluie,
stabilité des agrégats ...) auxquels s'ajoutent la taille des gouttes de pluie et leurs
vitesses de chute. Palmer (1964) a démontré qu'une mince couche d'eau augmente
la force d'impact des gouttes d'eau et provoque des pertes de sol plus grandes que
celles qui se produiraient sans I'existence d'un film d'eau. La figure 1.2 montre la
variation de la perte de sol en fonction du film d'eau pour trois différents
diametres des gouttes.
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Figure 1.2. Effet de la hauteur de la lame d'eau sur la perte de sol
(Palmer, 1964).

1.2.2.2 - Détachement di au ruissellement

A 1'érosion pluviale vient s'ajouter le produit des forces de cisaillement de
I'écoulement de l'eau quand celles-ci dépassent la résistance du sol. En effet, le
long de son parcours, le ruissellement peut creuser en créant des rigoles témoins
d'une concentration de 1'écoulement (figure 1. 3).

1.2.2.3.- Transports solides en suspension

Le transport par 1impact des précipitations s'avére négligeable
(Morin et al., 1983), reste alors le transport des particules par l'énergie du
ruissellement. Le flux des M.E.S a I'exutoire du bassin dépend de la production
des sédiments sur le bassin et de la capacité de transport des solides par
I'écoulement. Si celle-ci dépasse la quantité¢ érodée, une partie du stock de
sédiments disponibles peut étre mobilisée par 1a remise en suspension des dépots
dans la riviére. Si elle est inférieure a ce qui a été produit, on assiste alors a une
redéposition des particules: c'est la sédimentation. Hjulstrém (1935) a montré que
dans la riviére, la vitesse nécessaire pour l'enlévement des grains du fond du
chenal dépendait de la dimension de ces grains selon la figure 1.4.

1.2.3 - Les facteurs de I'érosion hydrique

Les résultats de I'érosion sont variables dans l'espace et dans le temps.
Cette variabilité est fonction des différents facteurs responsables de I'érosion.
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Figwe 1.3. Eroslon en rigoles sur le bassin de Mélarchez - mal 1991.
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Figure 1.4. Vitesse critique de 'eau pour la mise en suspension, le transport et la
sédimenilallon en fonction du diamétre des particules (Hjidstr6m, 1935).
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1.2.3.1 - La pluie et le concept d'érosivité

L'érosion a ¢été présentée comme un phénomeéne essentiellement
déterministe. Cependant, le facteur d'érosivité R 1ié au ruissellement introduit une
composante aléatoire. Il convient tout d'abord de rappeler que le ruissellement
(et donc la pluviométrie), est le facteur essentiel de I'érosion. Cette pluviométrie
intervient dans I'expression de R, mais aussi indirectement par I'influence de I'état
d'humidité du sol sur l'aptitude au ruissellement. Tous les auteurs confirment
cette prééminence de la pluviométrie; c'est pourquoi les différentes formules la
font intervenir au carré ou plus (puissance 2.65 dans la formule de Fournier).

L'érosivité R d'une pluie est définie comme étant le pouvoir de cette pluie
de causer I'érosion du sol (Roose, 1980). Elle est fonction de I'énergie cinétique
et de l'intensité de la pluie. Selon Smith et Wischmeier (1978), 1'énergie cinétique
de la pluie s'exprime par la relation :

W =13.32+9.78 log(]) (1.1)

ot I est l'intensité de la pluie (mm h-1), W est I'énergie cinétique de la pluie
(J m~2mm-1). Une limite maximale de 80 mm h-1 est imposée pour / car on
considére que la dimension des gouttes ne continue pas a s'accroitre quand les
intensités dépassent cette limite. Pour les pluies tropicales, Hudson, cité par
Henensal (1986), domue la relation suivante:

W=29.8-1—2—I7'—5 (1.2)

Smith et Wischmeier ont proposé en 1978 la relation suivante pour l'érosivité, en
¢liminant toutes les pluies inférieures a 12.7 mm par heure et séparées les unes
des autres par plus de 6 heures:

R=WI, (1.3)

ou /3¢ est l'intensité de la pluie d'une durée de 30 minutes. Keith et Cooley
(1980), ont estimé 1'érosivité d'un orage déterminée par la relation:

2
R=b f;— (14)

ou P est la pluie (mm), 7 est sa durée (h), b est un coefficient.
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Plusieurs auteurs ont essayé, sans succes, de rehier 1'érosivité de la pluie
aux propriétés du sol. L'érosivité est variable dans le temps (Park et al., 1982)
et pour en tenir compte, il est nécessaire de la considérer comme paramétre a
caler dans le modéle utilisé (Bathurst et Wicks, 1991).

1.2.3.2 - La pente

Le role de la pente dans les phénoménes d'érosion est complexe a cause de
son influence contradictoire sur les mécanismes d'érosion. En effet, la vitesse de
'écoulement augmente avec l'augmentation de la pente. On peut donc supposer
que 1'érosion est croissante avec la pente. En fait le probléme est plus complexe
puisque l'infiltration s'avére parfois plus importante sur les sols pentus
(Roose, 1984) ce qui est dii probablement 4 une meilleure dynamique de I'eau
ainsi qu'a une meilleure évacuation de 1'air emprisonné dans le sol.

L'érosion dépend de la forme de la pente du versant et de son profil
(ruptures des pentes). Elle est plus forte sur des pentes convexes que sur celles
concaves ou de forme rectiligne. De Souza et Morgan, cités par Henensal (1986)
ont étudié en laboratoire ces trois cas pour quatre valeurs de pentes moyennes sur
une aire d'essai de longueur 3 m et de largeur 2 m (le type de sol et de végétation
n'ont pas été précisé). Les résultats exprimés en gramme sont donnés dans le
tableau 1.1.

Pentes | ‘Forme | versantde'| Forme -
moyennes (%)| :convexe | jforme | concave
- o =} rectiligne |
14 1347 864 635
105 956 717 530
7 678 683 518
35 617 622 502

Tableau 1.1. Pertes de sol (en grammes) en fonction de la valeur de la pente et
de sa forme (Henensal, 1986).

La longueur de la pente joue également un réle controversé. En effet les
pentes les plus longues se traduisent par un apport d'eau important et s1 les
conditions de sarface le permettent, par un transfert considérable des M.E.S.
Poesen et Bryan (1989) ont montré que la relation entre le volume de
ruissellement par unité de surface de sol et la longueur de la pente est complexe
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et fortement influencée par la formation d'une pellicule de battance, par le
développement de rigoles et de tétes de rigoles ainsi que par la formation des
dépdts (étude faite sur 3 parcelles de longueur de pente 2.39 m, 7.18 m, 17 m
sous pluie simulée d'une intensité de 24.2 4 26 mm h-1 pendant au moins 200
minutes). L'effet de la pente sur I'érosion dépend de 1'état du sol et de son couvert
végétal. Ainsi, en considérant I'érosion annuelle en milieu tropical, Roose (1973)
avait obtenu les résultats présentés dans le tableau 1.2.

1.2.3.3 - Type de sol et notion d'érodibilité

Le facteur de sensibilité du sol a I'érosion est nommé 1'érodibilité du sol K.
Ce parainetre empirique introduit pour la premiére fois dans I'équation
universelle de perte de sol qui sera présentée au paragraphe 1.3.2.3, est fonction
des caractéristiques du sol , de lintensit¢ de la pluie et de son énergie.
L'érodibilité est peu dépendante de la pente (Roose et Sarrailh, 1989). C'est I'une
des variables la plus délicate a déterminer. Dumas (1965) a proposé la formule de
K suivante:

LOG(K)=1.06-0.39 m, —0.05 h, —0.065 c, (1.5)

ou m, est le pourcentage de maticre organique par rapport a la terre fine, h, est
l'humidité équivalente en pourcentage par rapport a la terre fine, ¢, est le
pourcentage en poids des particules supérieures a 2 mm.

;Pente‘sr - *Ero.s‘idn{tonhé&ha‘zran‘l) -
o) -
sur sol nu sur cultures
45 60 19
7 138 75
23 570 295

Tableau 1.2. Variation de l'érosion en fonction de la pente et du couvert végétal
du sol (sur parcelles expérimentales en Afrique, Roose 1973).

Wischmeier et Smith (1978) ont proposé une formule plus compléte:

100K = 2. IM'"™ (107)(12-a)+3.25(b-2) +25(c- 3) (1.6)
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M = (I-I-SF)Q\00-A) “-7)

ol a est la teneur en matiére organique du sol en %, b est un paramétre code de la
stracture du sol, ¢ est un paramétre qul représente la classe de la perméabliité du
sol (b et c sont estimés par des abaques dans Wischmeler et Smith, 1978), L est le
pourcentage de limon, SF est le pourcentage de sable fin, A est le pourcentage
d'argué. Le dlagramme de texture selon Jamagne (Lozet et Mathleu, 1990) pennet
de déterminer le type du sol en reportant sur le dlagramme le pourcentage de
limons, d'arglies et de sable. Les sols sltués dans les cases Lm et Lfsont les sols
dits battants, donc trés peu stables (figure 1.5).

A la sulte de plusleurs études, Vorles et Von Bemuth (1990) ont proposé
la formule de Ksulvante:

1970 M= "™ AA=AA
K= (1.8)

— J 1yio1TOC

oU p est la conductivité hydraulique a la saturation (cm h"l), TOC est le
pourcentage de carbone organique total contenu dans la matidre organique du sol,
M est le prodult du pourcentage de sable et du pourcentage de limons (de
dilamétre compris entre 2 et 2000 jxm); Il est divisé par 10,000 pour qu'll solt
compris entre 0 et 1 (Wischmeler et al., 1971), d*g est le dlamétie représentatif
des particules (Jim). Par allleurs, Il est possible de mesurer directement sur le sol
la résistance hydrique a I'érosion (drodibllité prise au sens large) a l'alde d'un
érodimétre (Henensal et Duchatel, 1990).

</. w
|

/SA-\LSA\I.AS\LANy
ngy g\ = \LV

1T 1 4 1 1 1 mEm r 100
Limon SoUt

A = Arglies, 8 = Sables, L = Limons, ¥=fin, lo = lourd, m = moyen, | =léger, tf= trdsfins
Figure 1.5. Dlagramme de texture selon Jamagne (& gauche) et USDA (a droite)
(Lozet et Mathleu, 1990).
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En conséquence I'érodibilité est fonction de la granulométrie, de la nature
des argiles et de la quantité de matiére organique.

1.2.3.4 - L'état de surface du sol

L'humidité du sol, comme la pente, a un role ambigu. Un sol humide,
présente une meilleure cohésion de ses grams d'ou une moindre vulnérabilité a
'érosion. D'un autre coté, sur un sol humide l'infiltration est réduite ce qui
favorise I'écoulement et par conséquent I'érosion et le transport jusqu'a la riviére.
Ainsi Delhoume (1987), a démontré a la suite des simulations de pluie sur des
bassins montagneux dans la région des Hautes-Steppes de Tunisie centrale, que
des pluies de faible hauteur et peu agressives peuvent provoquer des
ruissellements notables lorsqu'elles tombent sur un sol humide; et que par contre,
I'état hydrique du sol joue un role secondaire lorsque le ruissellement se produit
aprés une période de quelques jours sans pluie. L'influence de 'humidité initiale
sur le détachement par effet "splash" a ét€¢ mise en évidence par Trumant
et Bradford (1990) a la suite de plusieurs essais sur différents types de sol.

11 faut admettre que la détachabilité et la disponibilit¢ en particules
transportables sont plus faibles pour les parcelles les plus rugueuses. La présence
de mottes explique la résistance relative des sols (figure 1.6). La formation de la
croiite de battance et de la croiite sédimentaire sous 'action conjuguée de la pluie
et du ruissellement (figure 1.7) est favorisée par l'abondance dans le sol des
limons par rapport aux argiles et dépend de I'humidit¢ mitiale du sol (Le
Bissonnais et Singer, 1992). Toutefois, les observations faites sur le sol argileux
du bassin de Leudon (Penven, 1991) ont montré qu'une terre 4 dominante
argileuse perd sa porosité sous I'effet de la pluie et de 'humidité et que, saturée
d'eau, elle devient imperméable et induit le ruissellement superficiel des eaux. De
ce fait, le risque de mobilisation des particules existe sur parcelles argileuses,
mais il pourrait étre décalé dans le temps par rapport aux zones limoneuses. Il
semble donc que la mesure du "taux de mottes" peut étre un indice global de la
porosité de surface de la parcelle a un instant donné.
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IA1

Figure 1.6. Sol motteux. Semis effectué aprés ressuyage de la parcelle. Bassin de
Mélarchez - mal 1991.

Filgure 1. 7. Phénoméne de battance dQ a une plule Intense sun'enue aprés semis
réalisé sur sol sec. Bassin de Mélarchez - mal 1991.
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1.2.3.5 - Couvert végétal du sol

Le couvert végétal, par sa nature et son stade de développement, est
également un paramétre important qui influe sur I'érosion hydrique. Les prairies
constituent un frein & I'écoulement, facilitent l'infiltration et par conséquent,
limitent 1'érosion (Rampon, 1987). En Afrique, la réduction de la perte de sol
entre la surface nue et travaillée et la surface couverte de végétation est de 100 a
1000 fois, celle du ruissellement superficiel varie entre 10 et 100 fois (Leprun,
1987). Sous cultures, les risques d'érosion dépendent largement du type de plante,
du rythme de croissance et des techniques culturales qui leur sont associées
(Roose, 1984). Ainsi les cultures arbustives, les paturages et les cultures
hivernales, ont la réputation d'étre protectrices; par contre les cultures de
printemps (le mais et autres), laissent le sol & nu plus longtemps pendant les
périodes pluvieuses. On comprend que le role de la couverture végétale ne soit
pas le méme au Sahara et en région tropicale humide. Un couvert végétal complet
- quelle que soient la pente et les techniques culturales - assure une bonne
conservation du sol (Roose, 1973). Kemper et al. (1992) ont précisé que la
plantation et l'entretien des haies sont nécessaires pour prévenir la mobilité de
sédiments. Le couvert végétal dans le chenal réduit fortement I'érosion Iméaire
et peut étre a l'origine d'une forte sédimentation.

1.2.3.6 - Les pratiques agricoles

La rotation des cultures, le remembrement, et I'enfouissement des résidus
culturaux sont les pratiques culturales qui peuvent favoriser 'érosion. Le labour,
qui dans un premier temps augmente la macroporosité et I'infiltration des eaux de
pluie, crée dans un deuxiéme temps des discontinuités hydrauliques au niveau de
la semelle de labour; il détruit la cohésion des particules et favorise le départ des
matiéres organiques protectrices du sol. Cosandey et Bernard-Allée (1992) ont
montré, a la suite d'une étude de coupe sur la bassin de la Latte du Mont Lozére,
que ce sont les opérations de coupe au méme titre que la disparition de la forét
qui ont provoqué une augmentation de I'érosion. Les travaux de foresterie ont
décapé et tassé les pistes de débardage provoquant la formation de plusieurs
ravines. Cependant, la disparition d'une forét par mcendie accéleére également
1'érosion comme le montre le cas du Real Collobrier (Lavabre et al., 1991).

Le travail du sol diminue temporairement le ruissellement et I'érosion mais
augmente la détachabilit¢é et donc a long terme les risques d'érosion
(Roose, 1977).
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Les techniques de paillage sont efficaces pour réduire I'érosion; ainsi 20%
de sol couvert de débris de végétaux réduisent l'érosion de 40% (Roose
et Sarrailh, 1989). De méme l'incorporation des résidus des cultures maintient la
teneur en matiéres organiques et réduit 1'érodibilité des sols.

Le remembrement, qui consiste souvent a un agrandissement des parcelles
et qui induit une mécanisation lourde sur des sols fragiles, peut produire des
pertes en terre de 50 4 100 tonne ha-! an-1 (Leprun, 1987).

1.2.4 - Le rapport de restitution ''sediment delivery ratio"

I est évident qu'une partie seulement -ou parfois une faible fraction- des
sédiments érodés trouve son chemin vers l'exutoire du bassin et constitue le flux
des sédiments. Une sédimentation et un stockage temporaire ou permanent
peuvent avoir lieu en bas des pentes et dans la riviere (Walling, 1983). L'érosion
brute sur le bassin doit étre alors diminuée de la quantité redéposée. Pour
représenter 1'effet de ces différents processus: I'érosion du sol et celle fournie par
le cours d'eau, certains auteurs ont introduit le rapport de restitution "sediment
delivery ratio" SDR qui est le flux des sédiments a I'exutoire du bassin rapporté a
'érosion brute sur le bassin; celle-ci étant définie comme étant la somme de la
production de toutes les formes d'érosion dans le bassin (érosion en nappe, en
rigoles, inter-rigoles, en ravines). L'amplitude de la variation des pertes de sol a
l'exutoire tend a diminuer quand la superficie du bassin augmente. Le tableau 1.3
indique le pourcentage des pertes de sol entre différentes stations d'un bassin
versant.

Hadley et Shown cités par Walling (1983), ont indiqué que seulement 30%
des sédiments érodés sur des sous-bassins (0.5-5.2 km?) du bassin Ryan Guich
aux Etats-Unis trouvent leur chemin vers la vallée mais seulement 30% de ces
sédiments arrivent a I'exutoire du bassin de 124.8 km?. De méme et au terme de
trois années d'étude sur le bassin de la Latte (Mont Lozére) d'une superficie de
20 ha, le bilan des débits solides étaient de 103 m3 au niveau des versants, 16 m3
parvenus dans le talweg et 2 m3 exportés du bassin versant dont la moitié
seulement sous forme de M.E.S (Cosandey et Bernard-Allée, 1992).
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i perte entre
‘Riviére , Station Superficie | Charge de sédi@eﬂt@ les stations
- (km?) -totale {t an1 ) %)
Nil Kajnarty 1,850,000 133,700,000 17
(Soudan-Egypte) Caire 3,000,000 111,000,000
Wisla Zawichost 50,543 1,990,000 41
(Pologne) Plock 168,857 1,180,000
Lech Fiissen 1,422 329,433 42
(Allemagne) Feldheim 2,124 192,489
Po Becca 30,170 4,374,650 133
(talie) Piacenza 35,430 3,791,010
MeNan Tha Pla 12,790 4,999,355 15
(Thailande) Pitsannloke 25,491 3,252,201
Atrak Shirrin-Darrah 1,500 92,510 66
(lran) Reza-Abad 5,430 31,406
Nazus El Palmito 18,321 2,451,129 25
(Mexique) Canon Fernad 33,468 1,813,094

Tableau 1.3. Pertes de sol dans quelques riviéres dans le monde (Walling, 1983).

Plusieurs auteurs ont essayé de relier le coefficient de restitution aux
caractéristiques du bassin telles que le relief, la superficie, la longueur du bassin,
la pente et la densité des ravines et @ un paramétre climatique comme la pluie
annuelle. Ces relations s'averent différentes d'une région a l'autre, de méme que
I'évolution du coefficient de restitution en fonction de la surface du bassin

(figure 1.8).

L'étude effectuée sur une période de 20 années sur trois régions en
Roumanie (Ichim, 1990) a montré que le rapport de restitution dépend de I'ordre
ou du rang du bief du réseau comme le montre le tableau 1.4 et que la variation
d'une région a l'autre dépend des conditions morphoclimatiques, du type
d'utilisation du milieu et de la variabilité spatiale et temporelle de la pluie.

L'impossibilité d'établir une relation générale permettant de déterminer le
coefficient de restitution est due en partie aux problémes fondamentaux associés
au concept simple qui relie I'érosion brute et le flux de sédiments a l'exutoire
et particulierement aux effets d'échelles spatiales et temporelles. Le coefficient de
restitution pour un bassin donné est influencé par la géomorphologie, la nature
des formations superficielles et par tous les facteurs biophysiques et socio-
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économiques qul Influent sur la moblUsation des matériaux solides, le rellef, la
pente, les régimes de la rividre, le couvert végétal, les pratiques agricoles et I'état
de surface et de stmcture du sol (Walling, 1983). U varle également d'une zone a
l'autre du bassin lul méme, d'amont en aval; ces variaions locales étant dues
essentiellement au changement de la mgosité du sol plus qu'a la pente (Dickinson
et al., 1986). La variation du rapport de restitution au sein d'un bassin donné est
Influencé par I'apparition des fortes craes qul, selon leur fréquence, provoquent le
nettoyage du Iit mineur et majeur.

Ordre du blefdu réseau (selon Strahler)

[lls:: Ratons \
1 n m v \4 Vi vn
| Les montagnes 100.0 e5.2 422 3.2 2e.1 20.0
Flysch
Sous-Carpatiens - 100.0 80.9 e1.6 45.6 30.0 25.0
Plateaux Moldaviens 100.0 40.5 24.6 10.0 120 5.5 3.6

Tableau 1.4. Variation du rapport de restitution (%) enfonction de Tordre du
blefdu réseau. Cas de trols régions roumaines (Ilchim, 1990).

N @t chible

Catohment Alea (km )

Figure 1.8. Relations obtenues entre le rapport de restitution et la surface du
bassin pour différentes régions (Walling, 1983)
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1.3 - PREDICTION ET SIMULATION DES M.E.S

1.3.2 - Les modéles empiriques

Ces modéles reposent sur la formulation d'une relation entre le flux de
sédiments a I'exutoire et les différentes variables explicatives climatiques et bio-
physiques décrites précédemment. La formule la plus simple est celle qui relie la
concentration des sédiments au débit de I'écoulement "sediment rating curve":

C=aQ’ (1.9)

ou a et b sont des parameétres empiriques de la régression, constants sur une série
de mesures données. Par manque de choix, cette formule a été largement utilisée.
Cependant, la corrélation montre une variation aléatoire et systématique, ce qui
laisse la méthode sujette a wune erreur importante (Ferguson, 1986;
Bathurst et Wicks, 1991 et Lemke, 1991). L'application de la régression simple
avec des paramétres constants suppose que la relation qui relie la concentration
des sédiments et le débit est stationnaire dans le temps (Van Sickle, 1982). Oril a
été démontré que dans le cas d'une averse, la concentration tend a étre plus élevée
lors de la montée de la crue que pendant la décrue pour un méme débit
(Tanaka et al., 1983; Williams, 1989). Les mémes problémes sont observés a
I'échelle du bassin a la suite d'un simple changement des pratiques culturales. En
fait, le flux des M.E.S est déterminé plus par les processus de I'érosion en dehors
du chenal, et ceux-ci sont mal corrélés avec le débit dans le chenal. L'maptitude
donc de cette relation a reproduire la réalité a fait se multiplier les recherches, ce
qui a donné lieu a une multitude de formules. Nous présentons ici quelques
formules afin de compléter la bibliographie établie par Kauark Leite (1990).

1.3.2.1 - Formule de VELIKANOV

La formule du transport en suspension établie par VELIKANOV en 1953
(Rais et Abidi, 1989) se base sur une approche énergétique. Elle est adaptée aux
riviéres larges a lit sableux; son application sur des grandes rivieres en URSS

et en YOUGOSLAVIE a donné de bons résultats, amsi que sur le bassin versant de
1I'Oued Zéroud en TUNISIE (Baccouche, 1982):

O, =n (p—p‘:p—p)%S Y (1.10)
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ou Q est le débit liquide, Og est le débit solide, 7 est le nombre de VELIKANOV
traduisant la capacité de I'écoulement et variant entre 0.0007 et 0.007. C'est le
rapport de I'énergie de I'écoulement nécessaire pour maintenir les particules en
suspension a I'énergie totale de I'écoulement, V est la vitesse moyenne, W est la
vitesse de chute moyenne d'une particule, S est la pente géométrique
(S =n*V*R*” ou n est le coefficient de Manning, R étant le rayon hydraulique), p
est la masse volumique de I'eau, p, est la masse volumique des solides.

1.3.2.2 - Formule de JAROCKI

L'auteur reconnait la difficulté de transposer au milieu naturel des
équations fondamentales basées sur des mesures au laboratoire qui sont beaucoup
moins représentatives de la réalité de la riviere (Morin et al., 1983). En partant de
I'hypothése que la quantit¢ de sédiments en suspension est fonction des trois
parametres principaux:

R=f@Q,V,A4)

Jaroki a publié en 1957 la formule suivante :

2
R=0282"7 (1.11)

g4

ou O est le débit de I'écoulement (m3 s-1), ¥ Ia vitesse de I'écoulement (m s-1),
A est la surface du bassin (km2), y est le poids spécifique de I'eau, g est
l'accélération de la pesanteur (m s™2)

Mornn et al., (1983) précisent que cette fornulation est valable quand le

V2
; dans ce
gv4 )

nombre de Froude est compris entre 700.10-7 et 9000.10~7 (Fr =

cas l'erreur absolue varie de 3 a 29%.

1.3.2.3 - L'équation universelle de perte de sol (USLE)

A la suite de plusieurs recherches et sous les auspices du Soil
Conservation Service (S.C.S) des Etats-Unis, Wischmeier a étabh en 1959
'équation universelle de perte en sol due a I'érosion hydrique. Le principe de
l'équation est de comparer 1'érosion d'un site quelconque a I'érosion d'une parcelle
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témoin de longueur 22 m, de pente 5° et dont I'état de surface du sol a été
précisé : " 1l s'agit d'une jachere continue, cultivée dans le sens de la pente (vers
le haut et vers le bas), qui antérieurement a ¢té cultivée et maintenue sans
végétation durant plus de 2 ans. Durant la période de mesure, la parcelle est
labourée et constitue chaque printemps un lit de semence conventionnel pour le
mais et est travaillée selon les besoins pour prévenir le développement des
adventices et la formation d'un encroiitement intense”, (Roose et Sarrailh, 1989).
Wischmeier admet conventionnellement que les facteurs de modulation de
I'action érosive des eaux de pluie sont tous égaux a 1 (Henensal, 1986). Pour une
parcelle quelconque et pour laquelle il existe des facteurs de modulation de
l'action érosive différents de 1, 'USLE s'écrit de la fagon suivante:

Y=RKLSCP (1.12)

ou Y est la perte en sol (t ha-1 an-1), R est I'érosivité des pluies, K est I'érodibilité
du sol ou perte de sol par unité d'érosivité (observée avec un sol de
caractéristiques intrinséques données placé dans les conditions de la parcelle
témoin), L est la longueur de pente (c'est le rapport de la perte observée sur le
terrain étudié avec celle qui aurait lieu si celui-ci avait 22 m de long), S est le
facteur d'inclinaison de pente (c'est le rapport de la perte observée sur le terrain
étudié avec celle qui aurait lieu si celui-ci avait une pente de 5°), C est le facteur
de couverture végétale (c'est le rapport de la perte de sol observée sur le terrain
étudié possédant une couverture végétale donnée avec celle qui aurait lieu si le
sol était nu et maintenu en jachére soignée), P est le facteur de pratique culturale
antiérosive (c'est le rapport de la perte de sol observée sur le terrain étudié
travaillé mécaniquement et protégé contre 'érosion avec celle qui aurait lieu si le
terrain était labouré fréquemment dans le sens de la plus grande pente).

Des données d'érosion de plus de 10 000 années-parcelles (De Wulf
et Gabriels, 1980) sur une grande diversité de sol et de pratiques culturales aux
Etats-Ums a 1'Est des montagnes rocheuses, ont permis de déterminer les valeurs
des paramnétres de I'équation ce qui lui confére un caractere prévisionnel. Pour
d'autres régions du monde, les paranétres devraient étre déterminés en utilisant
des données de ces régions. La détermination des paramétres se fera en
s'appuyant sur le document de Wischmeier et Smith (1978).

11 est utile de préciser que I'USLE permet une estimation de 1'érosion brute
sur le site considéré, qui est supérieure a ce qui peut étre mesuré a l'exutoire
(Van Vuuren, 1982 et Walling, 1983) et que la relation qui relie ces deux
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quantités est le rapport de restitution. Cependant, beaucoup d'auteurs I'ont utilisée
sous cette forme ou l'ont modifiée pour estimer la charge de M.E.S a l'exutoire
d'un bassin. L'USLE établie pour une érosion hydrique diffuse néglige 1'érosion
en ravines provoquée par la concentration de I'écoulement, d'ou la nécessité de
prendre en compte d'une fagon plus directe le débit afin de tenir comnpte de cette
forme d'érosion. L'USLE reste une équation de base pour l'estimation de I'érosion
a l'endroit ou elle est produite, mais nécessite beaucoup de recherches
compléinentaires pour estimer la charge en suspension a I'exutoire.

1.3.2.4 - Formule de MEYER et WISCHMEIER

Selon Meyer-Wischmeier (Lefranc, 1990), et compte tenu des données
disponibles, l'érosion d'un sous-bassim versant est le bilan de deux processus
séparés: une érosion due au "splash" et une érosion due au ruissellement.
L'érosion due a la pluie est donnée par :

DR=B,CEI’DX (1.13)

ot DR est la vitesse de détachement (kg mn-1m-1), B J est un parametre, C est un
coefficient relatif a 'occupation du sol, £ est un index d'érosion (tonne ha-1),
I est l'intensité de la pluie (mm h-1), DX est la longueur du pas d'espace (m).
L'érosion par le ruissellement est donnée par :

DF = B,CEP**Q**DX (1.14)

ou DF est la vitesse de détachement (kg mn-1m-1), B> est un parametre, P est la
pente des versants, O est le débit du ruissellement (m3 s-1 m-1),

Les coefficients B et B sont obtenus apres calage de ces fonctions de
transfert sur les données observées. L'application de ces formules par Tayaa |
et Brooks (Lefranc, 1990), sur des bassins versants du Nord du Maroc - ou
I'érosion est tres forte - a donné des résultats satisfaisants, vu la grande variété
naturelle et la complexité des processus érosifs. Dans ce cas d'application et a
titre indicatif, B est égal a 0.1 alors que B> varie entre 0.14 et 0.7.
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1.3.2.5 - Formule de KORUMA

S'appuyant sur la formule de Manning Srickler, Koruma a établi une
équation donnant l'érosion par un ruissellement et une pluie combmés
(Lefranc, 1990).

E=0.00113 C; Ce prsia p1a poi2 (1.15)

50

o E est l'érosion (kg h-1m2), C, est le rapport de la surface nue a la surface
totale, C, est le coefficient d'érodibilité égal a 1 pour une érosion en nappe avec
petites rigoles, 5 pour une érosion en nappe avec rigoles, 10 pour une érosion en
nappe avec ravines, d5( est le diametre moyen des particules (mm), Q est le débit
ruisselé formulé comme une intensité de pluie (mm h-1), P est la pente du
versant, L est la longueur du versant (m).

Nous remarquons que dans cette formule le débit ruisselé et la pente n'ont
pas le méme poids qu'ils avaient dans les travaux de Meyer et Wischmeier.

1.3.2.6 - L'USLE modifiée

Nous rappelons que I'USLE définie plus haut permet de calculer la masse
totale déplacée par I'érosion, dont seulement une fraction parvient au cours d'eau
(Dyhouse, 1982; Wilkin et Hebel, 1982). Auparavant Musgrave (1949) avait 1nis
au point une formule de méme genre:

135 035 30
(W)( ) (72 %) 125) (1.20)
ou EP est la perte de sol probable (tonne acre-1 an-1), F est le facteur de sol basé
sur I'érodibilité du sol et d'autres facteurs physiques, R est le facteur de couvert
relié a l'utilisation du sol, P3¢ est la pluie maximale sur 30 minutes sur une
fréquence de 2 ans, S et L sont les parameétres de 1'USLE. Cette équation fut
reprise par Beer et al. (1966) et ensuite par le Soil Conservation Service :

EP= KCR( o' (726) (1.21)

Williams (1975) a suivi un cheminement similaire en remplagant le facteur
R relatif a 1'érosivité des pluies par un facteur lié au ruissellement réel qui est
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effectivement le véritable agent du transport solide. Pour un orage donné, on
aurait:

Y=95(¥q,)**KLSCP (1.22)

ot Y est la production de sédiment (tonne), V est le volume d'écoulement (m3), dp
est le taux d'écoulement de pointe (m3 s-1), K, L, S, C, P sont les paramétres de
I'équation universelle de perte de sol.

Cette équation lui a permis d'obtenir une variance expliquée a 92%, ce qui,
selon lui, est meilieur que les résultats obtenus par l'application de I'USLE.
L'utilisation de ce type d'approche pour estimer la production amont nécessite la
détermination d'un taux de transfert qui peut étre calcul¢ empiriquement & partir
des concentrations observées en riviere, dans la mesure ou la perte en sol
théorique peut étre calculée au départ. Les parameétres 95 et 0.56 ont été
optimisés avec les données de 18 petits bassins versants aux Etats-Unis dont les
superficies varient entre 1 ha et 18 km?>.

1.3.3 - Les modéles conceptuels

I nous est difficile de définir une limite réelle entre les modéles
empiriques et conceptuels; mais nous pouvons les différencier. Les modéies
conceptuels considérent en général une combinaison de plusieurs mécanismes
physiques sur le bassin; mais leur formulation repose sur des parameétres qui n'ont
pas souvent une signification physique et donc, ne peuvent étre mesurés
(Bathurst et Wicks, 1991). Ces modeles essaient généralement, comme les
modeles physiques, de prendre en compte une dynamique, et pas seulement de
donner des estimations sur des pas de temps indépendants.

La majorité des modeles considere les deux mécanismes de détachement
et de transport des M.E.S a 'exutoire. La différence entre les modeles réside dans
la maniére dont ils prennent en compte ces mécanismes et l'échelle spatiale
d'étude (fine ou globale).

1.3.3.1 - Le modéle de NEGEV

Le modele de Negev, proposé en 1967, est a notre connaissance le premier
modeéle conceptuel qui fait mtervenir la notion de stock de sédiments disponibles
pour le transport.
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Ce modéle, dont une description détaillée figure dans Kauark Leite (1990),
est un modéle a deux réservoirs :

e un réservoir sol
e un réservoir représentant le stock de sédiments détachés par la pluie (Fig. 1.9)

Dans la version originale de Negev, la pluie produit une quantité¢ de
particules D qui alimente le réservoir de stockage; la méme quantité arrive a
I'exutoire, ce qui revient a dire que la production est 2D. Une autre quantité de
sédiments arrive a l'exutoire provenant de l'érosion directe provoquée par
'écoulement. Meyer et Wischmeier (1969), Onstad et Foster (1975) ont apporté
des améliorations au modéle de base; ainsi la pluie produit une quantité de
particules qui va alimenter le réservoir de stockage et 1'équation qui simule cette
production est la suivante:

D=K,(1-C)PR* (1.23)

ou D est la masse de sédiments détachée (tonne ha-1), K est un paramétre
dépendant des caractéristiques du sol, C est la fraction protégée par une
couverture quelconque, P est le parameétre de I'USLE dépendant des pratiques
culturales conservatrices, R est la pluie tombée durant le pas de temps (mm), JR
est un exposant qui dépend des caractéristiques du sol.

L'érosion dans le réservoir de stockage est simulée par:

dr
E=8S|—Ir 1.24
D(SRS +qR) (1.24)

ol Sp est le stock de sédiments dans le réservoir de stockage (tonne ha-1), gp est
le débit de I'écoulement rapide (donné par le modele hydrologique), Spg est le
stock d'eau du réservoir superficiel (donné par le modéle hydrologique).

Cette érosion est contrdlée par la capacité de transport des particules T
T =K,(Ses +42)" (1.25)

ou K7 et JS sont des paramétres a caler par le modele. C'est a dire que si Tc est
supérieure au stock Sp tout le stock est acheminé vers 1'exutoire. Dans le cas
contraire 1'érosion est E. On peut assister a un ravinement du sol di a la
concentration de 1'écoulement, dans ce cas I'érosion est donnée par :

E, =K,(S o dr__ 1.26
R 3( RS+qR) (SRS+qR) ( )

ou K3 et JG sont des parameétres a caler.
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Figure 1.9. Représentation du modéle de Negev.

Ces algorithmes sont utilisés dans la simulation avec ou sans discrétisation
en blocs et I'érosion totale dans les deux cas est la somme de E et ER. Clest ce
modéle d'érosion qui a été utilisé dans le modéle HSPF (Hydrological Simulation
Program-Fortran).

1.3.3.5 - Le modéle de VAN SICKLE et BESCHTA '"Supply-Based Model"

Ces auteurs partent de l'équation de régression simple qui relie la
concentration C au débit QO mesuré a I'exutoire du bassin (équation 1.9) en lui
associant une nouvelle variable qui n'est autre que le stock de sédiments
disponibles. Ce stock est responsable de la décroissance de la concentration au
sein d'un événement et d'une saison a l'autre; c'est ce qui explique l'existence du
phénomeéne d'hystérésis. L'hypothése proposée est que la quantité de sédiments
stockées en amont d'une zone d'échantillonnage a un temps ¢ peut étre représentée
par une seule variable S(#). La variation du stock et le transport de sédiments
suivent le scénario de la figure 1.10. Au début de la saison de pluie, le stock est a
son maximum Sy, il diminue périodiquement durant les séquences d'événements
de pluie.

Durant une crue donnée, la concentration de sédiments s'écrit:

Cy =aQ (1g(S(1)) (1.37)

ou Q est le débit, C est la concentration, a et b sont les coefficients déterminés
par la régression entre Log (C) et Log (Q), g(S(1)) est la fonction de lessivage
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"washout function" qui exprime la variation de la concentration due a la variation
du stock de sédiments disponibles donnée par I'équation exponentielle suivante:

g(S)=pexp[r§S—) (1.38)

0

ou p et r sont des parameétres empiriques a déterminer, Sp est le stock initial
maximum. p est en pratique trés faible et donc g(S) peut étre artificiellement mis
a zéro pour S = 0. La seule sortie du stock est le flux de sédiments qui n'est autre
que le produit C Q, ainsi le modéle complet s'écrit :

ds(t

B __owyc) (1.39)

dt
C)=ag (p e (-2

) (1.40)

le modéle traduit par I'équation 1.40 est un modéle a cinq paramétres: a, b,
p, 1, Sp- Le nombre est réduit a quatre en ajustant p pour des valeurs de Sp et r
données pour g(Sg) = 1. Dans ce cas la concentration s'écrit C = a Ob, ainsi a
et b qui n'ont pas - a priori - de signification claire, peuvent refléter les conditions
de remplissage maximum du stock. r peut étre assimilé a un index de
dispombilité de sédiments qui est probablement fonction de la composition du lit
et de l'efficacité globale des zones de stockages pour retenir les sédiments. Le
stock S est estimé en fonction de la charge annuelle des matiéres en suspension
mesurée.

Nous remarquons que le modéle ne calcule pas la production de sédiments
sur le bassin et dans la niviére, par contre, entre deux crues successives, une
quantité de sédiments / est rajoutée afin de pouvoir simuler la crue postérieure.
I est donc un parametre supplémentaire.

Le modele a été testé sur le bassm versant Flynn Creek aux Etats-Unis
d'une superficie de 202 ha. Il donne des résultats acceptables pour trois crues en
1977, par contre le contréle sur 'événement de 1979 a montré une sérieuse sous-
estimation. Le calage effectué sur la premiére crue de 77 a nécessité I'ajout d'une
quantité de sédiments /; entre la premiére et la deuxiéme crue de 77, une quantité
I entre la deuxiéme crue et la troisieme crue de 77 ce qui a élevé le nombre de
parametres du modéle a sept.
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Odl.)

Figure 1.10. Variations Idéales du stock, de la concentration et du déblit durant
un événement (Van Sickie et Beschta, 1983).

Ces résultats lalssent supposer que le stock ne réagit pas globalement a
chaque crae, et qu'une distribution du stock Sg en plusleurs compartiments est
nécessafre. Dans ce cas l'accds au compartiment | nécessite un débit Q(t)
supérieur au débit Ql.j(\. Sl le débit Q(t) est Inférieur au débit Qt-l, le stock
SI(t) reste constant. Alnsl I'équation 1.39 résolue pour chaque compartiment
s'écrit:

AN = \M1
e ab"(Opexp[ s, (t pour Q®)>Q,_, (1.41)
ds:,o =0 pour Q(t)<Q,., (1.42)

L'application du moddle distribbué aux mémes événements a permis une
mellleure représentation graphique des événements, par confre le coefficlent r qul
est supposé constant pour une rividre donnée a pris la valeur de 26.5 pour les
événements de 1977 et 9.6 pour I'événement de 1979. Nous rappelons qu'aprés
chaque crae les compartiments sont remis a leurs états InlHlaux (c'est a dfre
pleins) ce qul nécessite I'ajout des quantités / dififérentes enfre les cmes. Pour
plus de détalls, nous renvoyons a Van Sickle et Beschta (1983).
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1.8.3.6 - Le moddle de MOORE et CLARKE

L'approche de modélisation des flux de matidres en suspension proposée
par Moore et Clarke (1983) est basée sur une fonction de distribution théorique
qul permet d'avofr une description plausible du détachement des sédiments et de

leur fransfert limités par les processus de stockage et de transport.

Le flux de MES est donc supposé fonction d'un stock de sédiments

disponibles et de la capacité de fransport de I'écoulement. Le modéle repose sur
la résolution de frols fonctions:

1- une fonction de disponibliité des sédiments "avallablUty fimction",
2- une fonction de détachement des sédiments "removal fimction",

3- une fonction de fransfert des sédiments "fransiation fimction".

L'hypothése est que le taux d'accumulation de sédiments R(t) tend a
décroifre dans le temps selon une foncion exponentieUe décrolssante
(figure 1.11) comme sult:

R(t) = Rte "™ (1.43)

Figure 1.11. Taux d'accumulation du stock enfonction du temps (Moore, 1984).

ol Rg est le taux Inltilal maximum de sédiments disponibles, K est un coefficlent
qul exprime le taux de disponibliité. L'Intégration de I'é6quation 1.43 donne le
stock de sédiments disponible:
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L(t) =A(l-e-"N"-") (1.44)

Cette hypothése suppose qu'en absence de plule, le stock continue a
augmenter selon une fonction exponentielle décrolssante comme le monfre la
figure 1.12.

Afin de tenfr compte d'un détachement partilel de sédiments pendant la
crae, les auteurs ont Iinfroduit la notion de temps effectif pour que les sédiments
deviennent disponibles. Sl te est le temps de fin de la crae causant un
détachement partiel tel que L(te) solt dififérent de zéro; alors L(te) peut &fre rellé a
la durée efifective Ale d'une période sdche durant laquelle les sédiments seront
disponibles. Alnsl pour un IntervalUe (te, t) postérieur, la quantité de sédiments
disponibles pour la prochalne crae est doimée par:

(1.45)

Figure 1.12. Fonction de disponlibliité des sédiments (Moore, 1984).

Le détachement des sédiments durant la crae dépend du stock de
sédiments disponibles et de I'écoulement dfrect exprimé par la plule effective. D
est donné par:

2 =-kL(b)q'(t) (1.48)

ol q() est le débit de I'é6coulement dfrect, fl et k sont des paraméfres.
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L'intégration de I'équation 1.49 durant un mtervalle de temps humide (pendant la
crue) (1, t + At) donne la quantité de sédiments restante sur le bassin a la fin de
cet intervalle telle que:

L(t- At) = L(£)e™™ (1.47)

ou V; est le volume d'écoulement direct durant I'intervalle de temps (cas ou P est
égal a 1). Le taux de détachement augmente sous l'effet de la pluie et la masse de
sédiment détachée pendant I'ntervalle (7, 1 + A1) est alors:

M, = L(t)- L(t + Ay = L(r)(1- ) (1.48)

la concentration moyenne durant cette intervalle est alors:

M,
C=— 1.49
v (1.49)
Le transfert des sédiments M; a l'exutoire est assuré par une inversion de la
fonction de densité de probabilit¢ Gaussienne. Pour plus de détails nous
renvoyons a Moore, 1984.

L'application du modéle au bassin Creedy 2 Devon (U.K), d'une superficie
de 262 km? a montré l'inaptitude du modéle a simuler les deux événements
extrémes de la série de données. Le calage du modéle sur des périodes différentes
au pas de temps d'une heure montre une variation importante des parametres liée
étroitement au choix des conditions initiales. Cependant, le modé¢le donne un
coefficient de détermination de 0.87 et une représentation graphique des flux
observés plutét moyenne.

1.3.4 - Les modéles mécanistes

Les modéles mécanistes ou physiques distribués, sont basés sur la
compréhension des processus physiques de mobilisation et sédinientation des
sédiments et la description du syst¢tme des sédiments en utilisant les équations de
transfert de masse, de force et d'énergie. Les modeles peuvent a priori fonctionner
dans des conditions différentes de celles utilisées pour le calage; dans ce cas, les
paraniétres ont un sens physique et peuvent donc €tre mesurés directement ce qui
dispense des longues séries de données hydrométérologiques. Ces modeles
reposent sur une discrétisation fine du bassin ce qui permet d'intégrer les
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problémes reliés au changement d'échelle spatiale. Cependant, ils nécessitent
I'évaluation d'un certain nombre de paramétres sur une base spatiale distribuée,
qui demandent des calculs lourds et par conséquent un temps de résolution assez
long.

1.3.4.1 - Le modéle de Foster et Meyer

Le modéle de Foster et Meyer (1975) se base sur la description des
processus d'érosion du sol. Il utilise I'équation de continuité du transport des
sédiments par I'écoulement (Bennett, 1974):

dq, , 4

+p, dt’ =D, +D, (1.50)

ou gs est le flux de sédiments, x est la distance, pg est 1a densité des sédiments,
Cy est la concentration des sédiments du ruissellement a la profondeur y du
ruissellement compté a partir de la surface de I'eau, ¢ est le temps, D; est le
détachement inter-rigoles, D, est le détachement ou la sédimentation dans les
rigoles.

Comme I'indique I'équation, les auteurs séparent le processus d'érosion en
érosion inter-rigoles et érosion en rigoles. Les sédiments détachés dans les zones
inter-rigoles sont supposés se déplacer latéralement vers les rigoles ou ils seront
transportés par 1'écoulement vers l'aval; un détachement dans les rigoles peut
également avoir lieu.

On néglige dans le modéle 1a dispersion dans I'écoulement exprimée par le

facteur —=

et en régime stationnaire 'équation devient:

% _p 4D, (1.51)
dx

L'intégration de I'équation 1.51 le long de la pente donne le flux de
sédiments en un pomt x donné. Foster et Meyer supposent que la relation qui
relie le détachement, la sédimentation et le flux est linéaire, ce qui suppose
également que I'énergie de 1'écoulement est partagée entre le détachement et le
transport, ce qui veut dire que le détachement est maximum quand le flux de
sédiments est nul. Ainsi I'équation qui donne le détachement est:
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D, =9T-"-(71—q,) (1.52)

c

ou D, est la capacité de détachement de I'écoulement dans les rigoles, 7, est la
capacité de transport de 1'écoulement.

Dans le cas ou le flux de sédiments dépasse la capacité de transport, le
terme (7 - g¢) devient négatif, ce qui indique une sédimentation. Dans ce cas D,
réécrite pour la sédimentation est donnée par:

D, =a(T,~q,) (1.53)

v
a= f— (1.54)
q

ou B est un paramétre dépendant de la turbulence de I'écoulement, Vrest la
vitesse de chute des particules de sédiments, g est le débit ruisselé.

Dj et Dy, sont des variables difficiles a mesurer puisqu'elles dépendent des
caractéristiques de la pluie, de I'écoulement, des propriétés du sol. Des équations
empiriques ont été proposées par Foster et al. (1977).

La capacit¢ de transport du ruissellement reste un probléme complexe
puisqu'elle est différente selon le type découlement (laminaire, turbulent). Elle
peut étre calculée par I'une des équations déja citée et pour plus de détails, nous
renvoyons a Julien et Simons (1985).

1.3.4.2 - Le modéle de I'Université du Colorado (Colorado State University
Model - CSU)

Le modéle est distribué spatialement selon une maille carrée et un
découpage du bassin en canaux. Le pas de temps de résolution est fm pour
permettre de décrire correctement une averse.

La charge des sédiments a l'exutoire est calculée en comparant la
production des sédiments pour différentes classes granulométriques due au
détachement par la pluie et par I'écoulement et la capacité de transport des
sédiments en suspension donnée par la formule d'Emstem (1950) et celle des
sédiments du fond donnée par l'équation de Meyer-Peter et Muller
(USBR, 1960). La propagation des sédiments pour chaque classe
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granulométrique le long de la pente est effectuée par la résolution de I'équation de
continuité par une méthode numérique aux différences finies couplée avec la
propagation de I'écoulement superficiel. L'équation de continuité permet
également de déterminer le profil du lit de la riviére.

1.3.4.3 - Le modéle SHESED (Systéme Hydrologique Européen-Sédiments)

Le modele hydrologique "SHE" est un modéle physique distribué,
développé par 1'Institut d'Hydrologie (U.K), l'institut d'Hydraulique du Danemark
et la SOGREAH (France) (Abbott et al., 1986 a, b). A ce modeéle a été couplé un
modéle d'érosion donnant lieu au modéle "SHESED" développé par I'Université
de Newcastle sur Tyne (U.K). Ce modéle simule 1'érosion par I'impact des gouttes
de pluie, I'égoutture des feuilles "leaf drip", I'écoulement et le transport de
particules détachées vers le bas des pentes et dans la riviére. Le dép6t sur le sol
ou dans la riviére est calculé ainsi que la distribution de la taille des particules. Le
modéle hydrologique SHE simule la majorité des processus hydrologiques du
mouvement de I'eau (fonte de neige, mterception de la pluie due a la végétation,
évapotranspiration, écoulement de surface, ruissellement dans la riviére,...)
(Wicks, 1988) en se basant sur la méthode des différences finies pour la
résolution des équations de conservation de masse et sur des équations
empiriques dérivées des recherches expérimentales. Le ruissellement
et I'écoulement en riviéres sont approximés par les équations de Saint Venant
et I'écoulement en zone non saturée est modélisé par les équations de Richards.
Le bassin est discrétisé horizontalement en mailles carrées et verticalement en
colonnes.

Dans le modele SHESED, le détachement par I''mpact des gouttes de pluie
est modélisé par 1'énergie cinétique des gouttes de pluie ce qui nécessite la
connaissance de la vitesse de chute et du diamétre des gouttes, du pourcentage de
couverture végétale et de la proportion de Ia pluie mterceptée par la végétation
exprimée par I'égoutture des feuilles "leaf drip". La surface de 1'eau tend a réduire
I'énergie des gouttes de pluie. Park et al. (1982b) proposent le facteur de
correction suivant:

F =1 h<d, (1.55)
F =el™d4  p>q (1.56)

ou F, est le facteur de correction de la profondeur de I'eau, A est la profondeur
de l'eau, d,y est le diameétre moyen des gouttes de pluie. Ainsi I'équation de
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détachement due a I'impact de la pluie est donnée par:

D, =k,F,(1-C,)[(1-C)M, + M,] (1.57)

ou D, est la quantité détachée par l'impact des gouttes de pluie (kg m2 s-1), ky
est le coefficient d'érodibilité dii aux gouttes de pluie (J) obtenu par calage, Fy,
est un facteur de correction de la profondeur de l'eau, C, est le pourcentage de
sol couvert par une végétation, Cg est le pourcentage de sol nu, M, est I'énergie
cinétique de la pluie donnée, M est I'énergie cinétique de I'égoutture des feuilles
"leaf drip". La végétation haute peut retenir une portion de la pluie qui retombe
sous forme de grosses gouttes pouvant dans certains cas causer une €rosion plus
importante que dans le cas d'un sol nu (Morgan, 1985).

Le détachement par le ruissellement est fonction de la contrainte de
cisaillement exercée par le ruissellement et la contrainte de cisaillement critique.
L'érosion dans ce cas est donnée par:

b
D, = kf(——l) > 17, (1.58)
D, =0 T<7T (1.59)

ou Dfest la quantité érodée par 1'écoulement, kfest le coefficient d'érodibilité du
sol obtenu par calage, 7 est la contrainte de cisaillement "shear stress" (7= p g h
Se ou p est la masse volumique de I'eau, g est I'accélération de la pesanteur, / est
la profondeur de l'eau, S, est la pente de la surface de I'eau), 7, est la contrainte
de cisaillement critique, b est un exposant pris égal a 1. kfn'a pas pu étre relié
correctement aux propriétés du sol, il est donc un paramétre de calage du modéle.
La contrainte de cisaillement critique nécessaire pour un début d'entrainement est
fonction de la nature du sol; pour les sols non cohésifs, le critére utilisé dans le
SHESED est celui de Shields (.Simons et Sentiirk, 1977).

La capacité du transport est donnée par les équations de Ackers-White
(1973) modifiées par Day (1980).

Trois étapes de résolution sont nécessaires pour acheminer les sédiments
détachés a l'exutoire. La premiére concerne le ruissellement et la variation dans
I'espace et dans le temps de la vitesse de I'écoulement par la résolution des
équations de Saint Venant. La deuxiéme qui résout la variation spatio-temporelle
de la concentration des sédiments repose sur la résolution de I'équation de
conservation de la masse bi-dimentionnelle. La troisiéme correspond au controle
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de la distribution granulométrique des sédiments et du profil du lit de la riviére
(Li, 1979). Pour plus de détails, nous renvoyons a Wicks (1988).

Le modele SHESED a été appliqué avec succés sur plusieurs bassins de
tailles différentes. Cependant la stabilité des parametres du transport solide dans
le cas du changement de l'échelle spatiale reste a confirmer. En effet, le test du
modeéle sur les données du bassin semi-aride du Reynolds Creek, du type
paturage prés de Boise, ldaho aux Etats-Unis, a montré que le calage est
satisfaisant sur un micro-bassin de 32.54 m? soumis a un simulateur de pluie, par
contre la simulation de quatre événements durant 1'été enregistrés sur un bassin de
1 ha est trés mauvaise. Cependant, une amélioration appréciable a été obtenue par
la prise en compte des variations de I'humidité antérieure mitiale du sol. Il semble
que le transfert des paramétres entre ces deux échelles était affecté par des
incertitudes dans les fonctions liydiauliques pour les sols secs, et par les
différences entre les conditions expérimentales et naturelles (Wicks et al., 1988).
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CONCLUSIONS

L'érosion des sols est un phénomeéne trés complexe dépendant de plusieurs
facteurs déja cités qui ne sont pas tout a fait indépendants. Les flux de matiéres
en suspension (M.E.S) recueillis a I'exutoire ne représentent qu'une fraction de la
production amont (érosion brute) et sont trés variables dans l'espace et dans le
temps. Les modéles de la httérature sont divers et reposent sur des méthodes trés
voisines dans I'ensemble.

La plupart des modéles empiriques utilisent la formule de 'USLE établie a
partir des données mesurées sur une parcelle et dont l'universalité est mise en
doute (Julien et Del Tanago, 1991). Ces modéles visent principalement
l'estimation de la production sédimentaire a la surface du bassin (érosion brute).
lIs tentent d'expliquer le transport sédimentaire par des formulations de processus
de transport et de production engendrés par divers phénomeénes physiques.
Certains modéles nécessitent une multitude de données et sont parfois spécifiques
a un type de sol ou d'envirounement donnés. D'autres utilisent des équations plus
simples reliant certains parameétres facilement mesurables par des coefficients. Ce
type d'approche est souvent utilisé dans les modéles physiographiques a mailles.

Les modéles conceptuels reposent sur des concepts physiques reliés par
des paramétres empiriques qui n'ont pas a priori une signification physique trés
claire. Ils sont estimés par le calage sur une série de données, ont un caractére
global et sont spécifiques au bassin étudié. Cependant, les modéles se basant sur
la notion de stock de sédiments disponibles (Van Sickle et Beschta, 1983
et Moore, 1984) sont d'un intérét particulier étant donné qu'ils tiennent compte du
phénoméne d'hystérésis. Ce phénoméne dont I'importance est énorme est souvent
négligé bien qu'il soit responsable de la réduction de la corrélation
concentration/débit. L'approche empirique semble pennettre l'intégration du
phénomeéne dhystérésis dont l'origine est liée a la production et au transfert des
sédiments amsi qu'a la disponibilité de ceux-ci a la surface du bassin. Cependant,
I'apport diffus des M.E.S rend difficile la discrétisation de ce stock et ne permet
qu'une modélisation globale du transfert de M.E.S du systéme bassin-riviére.

Les modéles les plus connus utilisent 1'équation universelle de perte en sol
modifiée. L'application de certains modéles est limitée par la taille du bassin, car
ils nécessitent beaucoup de données et sont trés complexes et lourds 2 manipuler
(Young et al., 1989).
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Les modéles mécanistes ou physiques distribués reposent sur une
discrétisation et description fine du bassin, ce qui permet de réduire l'effet de
I'échelle spatiale, mais nécessite une multitude de données d'entrée pas toujours
disponibles. Le transfert des M.E.S est basé sur des lois physiques bien établies,
mais il n'est pas a l'abri d'un certain empirisme puisqu'il tient compte de la
capacité de transport de 1'écoulement dont seules des formulations empiriques
existent. Les paramétres de ces modeéles sont physiques, ce qui veut dire
mesurables et leur détermination nécessite des expériences parfois fastidieuses.
L'estimation des paramétres par des mesures souvent ponctuelles peu causer des
erreurs, ce qui implique que les parametres du modéle les plus sensibles
nécessiteront d'étre calés. Ainsi les modéles mécanistes perdent 1'un de leur plus
grand avantage, c'est-a-dire leur indépendance vis a vis de la calibration.
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CHAPITRE 11

SITES EXPERIMENTAUX ET ETUDES ANTERIEURES

2.1 - OBJECTIFS

L'objectif principal de cette étude est de modéliser les matiéres en
suspension sur le bassin versant de la Marne , représentatif de I'espace amont de
la Seine. Le bassin de la Marne recouvre 110 communes et draine une superficie
de 12800 km?. C'est un espace trés complexe surtout dans sa partie aval, ce qui a
conduit a choisir prioritaireinent ce secteur et, au sein de celui-ci, a étudier, tout
particulicrement, le bassin versant du Grand-Morin. Ce demier constitue un
espace charniére ou s'imbriquent et entrent en concurrence différents domames,
agricole, périurbain et urbain (Muxart, 1992). Cette situation en fait un espace
expérimental complexe qu'il a été nécessaire de découper en Unités Spatiales
Fonctionnelles (USF) hiérarchisées. Ainsi, un emboitement des USF a été
identifié, allant des bassins versants élémentaires et composites (USF d'ordre
inférieur: la plupart des affluents du Grand-Morin) au bassin versant du Grand-
Morin (USF d'ordre moyen).

2.2 - SITES EXPERIMENTAUX ET ETAT DES DONNEES

2.2.1 - Le bassin de la Marne (12800 km?)

La Mamne est un affluent rive droite de la Seie et ses sources proviennent
du plateau de Langres (figure 2.1 a). Elle présente une dénivellation de 393 m sur
un parcours de 506 km. Le réseau hydrographique dense dans la partie amont
et dans la Brie (Grand-Morin) se raréfie dans la zone crayeuse de la partie
médiane du bassm. Le climat de la Mame présente, de 'Ouest a I'Est, une
accentuation trés nette des influences continentales. Les moyennes
pluviométriques sont de plus de 1000 mm dans la partie Est 4 600 mm dans la
partie Ouest. Le maximum pluviométrique se situe le plus souvent en janvier et le
minimum en mars-avril.

Le bassin de la Mamne représente une succession de plames et de plateaux
dont les systémes de pentes sont trés semblables: importantes superficies a faible
pente interrompues par des secteurs & pente forte d'extension limitée.
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Les régimes des affluents reflétent la nature des terrains traversés: a la
régularité des cours d'eau de la craie, s'oppose la violence des crues des riviéres
du Perthois et de la Chainpagne humide, et aussi la sévérité des étiages & I'amont
du bassin.

La région est encore largement agricole (céréaliculture dans les plaines
et sur les plateaux, viticulture sur certains versants). Structurée a I'Est par un
réseau de villes moyennes, elle est soumise a I'Ouest 4 la pression de
'agglomération parisienne (Guerrini, 1992)urbamsation et industrialisation). Les
différents types d'occupation du sol dans le bassin sont indiqués dans le
tableau 2.1.

_ Type doccupation | Swrace

: e | (x.-1000 ha)
Cultures industrielles 24
Cultures fourragéres 69
Plantes sarclées légumes de plein champ 89
Céréales 365
Autres 21
Bois 310
Surfaces toujours en herbe 241
Vignes 11
Termritoire non agricole 128

Tableau 2.1. Occupation du sol dans le bassin de la Marne (ASEN
et AFBSN, 1987).

Les activités industrielles sont nombreuses a proximité de la Mame ou de .
ses affluents. La partie supérieure du bassin comporte des mdustries tournées
particuliérement vers la métallurgie et le bois. La partie moyenne est dominée par
l'industrie agro-alimentaire et chimique. Enfin la partie inférieure du bassin est
caractérisée par un tissu industriel trés divers d'autant plus dense que l'on se
rapproche de Paris.

11 faut signaler que l'installation en 1986 du complexe touristique (Euro
Disney) dans la partie aval du bassin proche de Marne-la-vallée et a4 quelques
kilométres en amont des prises d'eau de la Mame, a dénudé le sol sur une
superficie de plus de 1943 ha.

La base de données établie sur la Mame par la CGE, le CRECEP, la
SAGEP et 'ASEN comprend les données de débits et les M.E.S sur 20 ans pour
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la station de Saint Maur et les M.E.S sur 10 ans pour la station de Neuilly-sur-
Mame (située a 5 km a 'amont de Saint Maur). S'y ajoutent les valeurs de débit
de la base HYDRO sur la Mame (aux stations de Noisiel et Meaux) et sur le
Grand-Morin (station de Montry). Selon les stations, le pas de temps de mesure
des M.E.S varie de 1 a 5 fois par semaine, tandis que les relevés de turbidité sont
réalisés 1 fois par jour (tableau 2.2).

Stations | - MES(mgll) | - Turbidité

de novembre 1971 a mars 1985

1 1é i ¢ .
prélévement instantané Unité

journalier/semaine NTU de janvier 1987 a septembre 1990

d'avril 1987 a septembre 1990

Saint Maur 1 prélévement instantané
S prélévements instantanés journalier/semaine
journaliers/semaine
Unités
GM  dejanvier 1979 a décembre 1983
de janvier 1976 a mai 1984 1 prélévement i tané
S prélévements instantanés journalier/semaine
journaliers/semaine mg SIOX  de juin 1984 6 juin 1990
données manquantes sur 1978 2 préiévements i tans
Neuilly-sur-Marne de juin 1984 a juin 1990 journaliers/semaine
2 prélévements instantanés | FTU de mars 1986 a juin 1990
journaliers/semaine

1 prélévement instantané

journalier/semaine

Tableau 2.2. Etat des données de qualité des eaux disponibles sur le bassin
versant de la Marne.

2.2.2 - Le bassin versant du Grand-Morin (770 km?)

Le bassin versant du Grand-Morin (figure 2.1 b) s'étend sur des plateaux
limoneux et argileux entaillés par des vallées aux versants pentus. Une premiére
étude a montré que ce bassin versant connait une pluviométrie moyenne annuelle
de 678 mm (péniode 1950-1990) avec un écart type de 29 mm, soit une
distribution annuelle comprise entre 590 et 750 mm (Muxart et al., 1991).
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L'analyse des Recensements Généraux de I'‘Agriculture falt ressortir le
caractdre encore frés agricole du bassin versant du Grand-Morin. On peut estimer
que la superficle agricole utllisée occupe plus de 65% de cet espace. L'orlentation
technico-6conomique de la majorité des exploltations est de type céréales
et aufres grandes cultures. Les superficles toujours en herbe diminuent fortement
avec la dispariion des froupeaux. Elles deviennent tenes labourables aprés
dralnage. Vers l'aval, les activités se diversifient. Dans ce secteur, l'urbanisation
et I'Industrialisation crolssantes augmentent les surfaces Imperméabllisées; celles-
cl favorisent une évacuation plus raplde des eaux de ruissellement chargées en
polluants divers, augmentant les risques de crae.
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Figure 2.1b . Bassin versant du Grand-Morin et locallsation des stations
de mesure (Muxart, 1992).

Le sulvi de la quallté des eaux du Grand-Morin a ét6 possible a partfr de
mal 1991, par I'implantation de quafre staions de mesure par la CGE (Compagnie
Générale des Eaux). Nous disposons, a la station de Pommeuse qul draine une
superficle de 770 km* d'une année de mesure des M.E.S et du Déblt. En I'absence

de craes marquantes durant la période de 1991-1992, les M.E.S sont restées
falbles.
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2.2.3 - Le bassin de I'Orgeval (104 km?)

Le bassin de I'Orgeval se trouve en Seine-et-Mame, dans le Bassin
Parisien (Brie), (Colloque du 25 éme anniversaire de 1'Orgeval). C'est un affluent
secondaire de la Marne; il se jette en rive droite du Grand-Morin a 2 km en
amont de Coulommiers (figure 2.2). C'est un bassin représentatif et expérimental
de 104 km> créé en 1962 par le Ministere de I'Agriculture et géré par le
CEMAGREF (Centre National du Machinisine Agricole, du Génie Rural des
Eaux et des Foréts). Ce bassin est soumis & un climat océanique tempéré. La
nature géologique du sous-sol est sédimentaire d'age tertiaire (oligocéne et
éocéne). La formation de Brie forme l'ossature du plateau et est représentée
essenticllement par des calcaires siliceux ou marneux, des argiles et des
meuliéres. On note également la présence de la butte de Doue de faible superficie
constituée par des sables de Fontainebleau coiffée d'une couche de calcaire de
Beauce. La majeure partie du bassin est recouverte par des limons de plateau
d'origine loessique rougedtres ou jaunatres (épaisseur pouvant atteindre 10 m),
caractérisés par une faible perméabilité. Le sol des plateaux est du type brun
lessivé, a texture limono-sableuse a limono-argileuse.

L'essentiel de la couverture végétale est représenté par des cultures:
céréales (blé, escourgeon, mais), colza, lin, tournesol, féveroles, petits-pois,
luzeme. Du point de vue hydrologique, le bassin est suivi depuis 1962. Par contre
pour la qualit¢ des eaux et particulicrement les M.E.S, seules des mesures
moyennes sur trois jours sont disponibles de 1978 a 1980 (nombreuses lacunes
sur 1978). Des simulations de pluies artificielles ont été effectuées sur le bassin
afin d'étudier les comportements hydraulique et dynamique des sols (Jarry, 1987
et Boureghda, 1988). Aussi, 'humidité du sol est depuis quelques années un axe
majeur de recherches sur ce bassin qui a fait 'objet de plusieurs publications
(Loumagne, 1988 et Benallegue, 1990).

2.2.4 - Le bassin de Mélarchez (7 km?)

Le bassin de Mélarchez constitue un sous-bassin situé dairs la partie Est du
bassin de 'Orgeval (figure 2.2).

Ce bassin d'une superficie de 7 km?, est en totalité agricole, a vocation
céréaliére (65% en incluant le mais) dont la majeure partie est en blé. Les prairies
permanentes occupent 1% de la superficie et les zones boisées (2.7%). Une carte
des cultures est établie chaque année depuis 1975.
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Figure 2.2. Bassin versant de I'Orgeval, sous-bassin de Mélarchez.

Le reUef est frés peu marqué et les pentes sont falbles (pente moyenne du
m 8.7 m km"l). Le dralnage naturel s'effectue par le ru de Fosse Rognon, dont la
longueur du lit enfre I'exutofre et la source est de 3.7 km. Le bassin de Mélarchez
est caractérisé par un dralnage artificlel Intenslif pulsque plus de 85% de sa
superficle est dralnée. Le bassin de Mélarchez a falt I'objet de recherches de mise
au point d'un modale plule/déblit (Edijatno, 1991) et d'un modéle de fransfert de
nifrates (Ma, 1991).

L'hydrologle du bassin est sulvie depuls 1962 et a partfr de 1975 ont
débuté des mesures de quaUté des eaux (M.E.S, nifrates, phosphates...).

Le débit et la plule sont mesurés en continu et emegisfrés a pas de temps
variables. On peut fralter ces données a pas de temps horafre ou Joumaller. La
concenfration de M.E.S est Jomnallére de Janvier 1976 au 11 Octobre 1977. La
mesure de la concenfraion dans ce cas est falte sur un échantlllon composé de
préldvements Instantanés toutes les heures. Pour ces deux années, nous disposons
également des concenfrations toutes les hult heures.

A partfr de 1978, et pour des ralsons d'économle, les données disponibles
sont rédultes a une concenfration moyenne sur frols Jjours. Dans ce cas, 'analyse
est effectuée sur un échantlion moyen sur 3 Jours constitué a partfr de
préldvements Instantanés réalisés toutes les 3 heures.
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Afin de pouvoir modéliser le transfert des M.E.S lors des crues, un
deuxiéine préleveur a été installé début 1992 et nous a permis de prélever des
échantillons horaires durant les quatre crues qui ont pu étre échantillonnées.

2.2.5 - Le bassin de Leudon (5 km?)

Le site de mesure de Leudon-en-Brie correspond a un sous bassin amont
du Vannetin, deuxiéme affluent du Grand-Morin (figure 2.3). Ce sous bassin
d'une superficie de 5 km” et de pente comprise entre 3.5 et 0.5%, est un bassin
agricole dont I'occupation du sol est voisine de celle du bassin de Mélarchez. Une
station de mesure de débit, de pluie et des M.E.S a été installée par ITURA 14]
(Penven, 1991), afin de pouvoir comparer les deux types de situation, limoneuse
pour Mélarchez et plus argileuse pour le Leudon, l'une et l'autre sont
caractéristiques du bassin de la Marne.

L'installation des équipements étant récente (mai 1991), nous ne disposons
que des données de trois crues sur 1992. Les pluies sont mesurées par le seul
pluviographe installé sur le site et les concentrations de M.E.S sont des mesures
ponctuelles (le pas de temps de prélévement varie de 15 a 45 mn).

2.2.6 - Le bassin de Naizin (12 km?)

La pauvreté des données anciennes et la sécheresse persistante sur Iile de
France au cours du programme de recherche nous ont conduit a utiliser le bassin
versant représentatif et expérimental (B.V.R.E) situé sur la commune de Naizin
au Nord-Est du département du Morbihan et intégré dans le bassin versant du
Blavet (figure 2.4). Ce bassin d'une superficie de 12 km? se caractérise par une
agriculture intensive, production animale hors sol, intensification de Ila
production laitiere et apparition depuis quelques années d'une forte production
légumiére de conserve (tableau 2.2 bis). Les sols sont limoneux, bruns acides sur
les sommets et dans les pentes et gleys et semi-gleys dans les bas-fonds.
L'abondance de matiéres organiques, la texture, la structure et la porosité du sol
favorisent une bonne stabilité.

Ce bassin est géré par le Groupement de Rennes du CEMAGREF et un
suivi hydrologique constant est effectué depuis 1971. Les concentrations des
M.E.S généralement faibles deviennent bien plus importantes lors des crues. Des
mesures de concentrations en M.E.S sont effectuées depuis 1975 et ont été
intensifiées en 1987 avec un prélévement toutes les demi-heures (en cas de crue).
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Mais Céréales Cultures Prainies Prairies Légumes de
fouragéres | permanentes | temporaires conserve
1972 16 34 - 50 0 0
1981 30 22 - 45 3 0
1984 23 22 12 37 6 0
1990 29 25 6 3 20 17

Tableau 2.2 bis. Occupation du sol (en %) dans le bassin versant de Naizin
(Cann, 1991).
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Figure 2.3. Bassin versant de Leudon en Brle. Carte simplifiée des
formations superficlelles (Penven, 1991).

Chapitre |l - Sites expérimentaux et études antérieures



Figure 2.4. Bassin versant de Nalzin.
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2.3 - ETAT DES TRAVAUX ANTERIEURS

Avant de choisir 1'approche de modélisation & adopter, il est important de
mentionner les résultats déja obtenus dans ce domaine. Une étude a été faite par
Belamie (1982) sur des campagnes de mesures couvrant 7 années (de 75 a 81) sur
le bassin versant de Mélarchez. Cette étude, qui repose sur des représentations
graphiques du débit et de la concentration des M.E.S, a permis de montrer qu'a
I'échelle annuelle les pertes moyennes a l'exutoire restent globalement
proportionnelles au débit, avec toutefois des variations de détail. La concentration
de M.ES mamfeste une grande variabilité, ce qui rend indispensable I'étude
particuliére de chaque épisode pluvieux ou les relations concentration/débit
peuvent étre ajustées a des fonctions exponentielles.

2.3.1 - Etude du comportement hydrodynamique et mécanique du sol
de I'Orgeval

Une étude du comportement hydrodynamique et mécamque des sols
(sensibilité a I'érosion en nappe) limoneux du bassin versant de 1'Orgeval a été
menée sur des parcelles expérimentales a l'initiative du CEMAGREF en vue,
notamment, de mieux comprendre les causes du ruissellement et de I'érosion de
ces sols et de prévenir ou de cormriger les conséquences en aval. L'étude du
comportement hydrodynamique et de la variation du ruissellement en fonction
des parameétres du sol du bassin de I'Orgeval a été faite a partir de 132 essais de
simulation de pluie artificielle sur des parcelles d'une superficie de 1 m?
(Jarry, 1987). Ces essais ont perinis de mettre en évidence 'effet majeur de 1'état
de surface du sol que l'on peut caractériser par le pourcentage de mottes. Les
relations reliant le ruissellement a la pente, a 1'humdité antérieure et 3 la
végétation ne sont pas significatives. Par contre, les cultures de printemps ont une
aptitude au ruissellement plus importante par rapport aux cultures dhiver ce qui
rejomt les résultats de Trevisan (1986). L'interprétation de ces essais a été

poursuivie par Boureghda (1988) et nous présentons ici les résultats des essais de -

Mai 1986 sur 17 parcelles expérimentales de 1 m?. Ces parcelles sont implantées
en partie dans un champ de blé (4 parcelles) et sur un semis de mais, de petits-
pois et de betteraves (13 parcelles). Ces derniéres sont considérées comme sol nu
car les plantes étaient en début de germination, alors que le bié avait une hauteur
de 25 cm. L'expérience consiste en I'application d'une seule averse 2 60 mm h-1
d'intensité pendant 45 mn sur chaque parcelle.
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2.3.1.1 - Etat initial du sol des parcelles expérimentales

Selon les données du tableau 2.3, les sols sont pauvres en matiéres
organiques. La rugosité des sols est faible sauf pour les six derniéres parcelles de
semis. La porosité du sol est peu variable d'une parcelle a l'autre, par contre les
teneurs en eau sont beaucoup plus variables.

e | P | omores | Mo | ok | 15 | 1z
Parcelles %% : % o Eﬁ%; E 0/00 10"5m s"{
1 2449 | 32 | 1520 | 144 | 414 | 446 | o028
2 2435 | 20 | 2530 | 180 | 373 | 391 | 030
3 2447 | 19 10 182 | 423 | s06 | 02
4 2532 | 32 | 2025 | 189 | 634 | 316 | 036
5 3L | 20 10 206 | 325 | 935 | o3
6 361 | 25 | 1520 | 144 | 300 | 17 | 019
7 3349 | 20 | 2030 | 166 | 436 | sss | 022
8 3404 | 10 70 151 | 322 | 1040 | o2
9 3516 | 3.0 45 154 | 493 | 518 | ous
10 3612 | 08 60 144 | 328 | 899 | 019
11 3534 | 20 65 192 | s10 | 390 | 027
12 365 | 25 46 16 | 320 | 991 | 018
13 3748 | 14 40 178 | 459 | ss2 | 026
14 2861 | 23 10 187 | 547 | 568 | 030
15 3019 | 05 5 179 | s18 | 350 | o028
16 3175 | 50 27 104 | 39 | 658 | 014
17 4122 | 45 10 276 | 730 | 225 | 024

HV : humidité volumique, P : pente, M.O : matiére organique
K : conductivité hydraulique, Ig : indice d'instabilité structurale, Ig : indice de battance.

Tableau 2.3. Etat initial des paramétres du sol (Boureghda, 1988).

Les coefficients d'mstabilité structurale /5 d'mdice de battance /p et la
conductivité hydraulique & présentés dans le 7ableau 2.3 montrent que le sol de
I'Orgeval présente une stabilité structurale trés faible (I; trés élevé). La
conductivité hydraulique du sol de 1'Orgeval est trés faible, et une corrélation
entre Ig et k semble confirmer que les sols perméables sont plus stables; cette
stabilité dépend de la teneur en matiéres organiques.
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2.3.1.2 - Résultats des essais

Selon les résultats hydrodynamiques illustrés dans le tableau 2.4,
et compte tenu de I'état initial du sol, il semble qu'une surface rugueuse nécessite
une pluie d'imbibition Pi plus élevée (Pi est le seuil a partir duquel apparait le
ruissellement). Dans les parcelles ol la structure en mottes est plus développée,
les écarts de Pi sont donc assez importants (Pi varie de 5 4 30 mm). L'influence
de I'état de surface semble se limiter a la rugosité introduite par 1'abondance et la
disposition des mottes a la surface. Les fortes valeurs de lintensité du
ruissellement Rx prouvent que les sols sont sensibles a la dégradation physique. Il
a été constaté qu'a I'échelle de la parcelle , les intensités du ruissellement sont
assez contrastées (Rx varie de 20 a 57 mm sur semis avec des valeurs égales ou
supérieures sur blé¢). Il semble que dans le cas du semis, la résistance au
ruissellement augmente avec 'humidité. Ces constatations laissent supposer qu'un
sol humide résiste mieux a la battance. Il résulte de ces essais que dans ce cas
précis de faible pente, celle-ci n'a pas d'effet sur le ruissellement ce qui rejoint les
résultats de Roose (1973). La teneur en eau, ainsi que la rugosité exprimée par la
présence de mottes, réduisent le ruissellement; de méme, la richesse du sol en
matiéres organiques favorise linfiltration et par conséquent réduit le
ruissellement.

Les résultats des transports solides relatifs a toutes les parcelles confirment
la corrélation qui existe entre la concentration de M.E.S et le ruissellement. La
concentration dépend trés peu de la rugosité et de la teneur en eau. La réduction
de la concentration par la présence de matiéres organiques est confirmée. Comme
pour le ruissellement, la pente influe peu sur la concentration de M.E.S mais
semble avoir de I'effet sur la charge globale £ mesurée a l'exutoire. La pellicule
de battance réduit l'érosion; en revanche, aucune relation n'a pu €tre dégagée vis a
vis du coefficient d'instabilité structurale Ig.

Si I'on se propose de calculer un flux moyen relatif aux 17 parcelles,
celui-ci serait égal a 280.5 g m-2 h-1. Transposée au bassin de Mélarchez, cette
pluie serait a l'origine d'un flux de 280500 kg km-2 h-1. Cette valeur est irréaliste
car la plus forte pluie horaire observée sur Mélarchez est de 'ordre de 10 mm
d'une part, et d'autre part, les M.E.S observées pour cette pluie n'ont jamais
dépassé 2 g 11 (ce qui correspond a un flux de 800 kg km-2 h-1).

La complexité des facteurs étudiés a I'échelle du m? ne peut se transposer
directement a I'échelle du bassin versant, du fait que les différents parametres n'y
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sont pas connus. Les influences en sens inverse selon les sites de certains facteurs
laissent d'ailleurs penser que leur effet s'annule a 1'échelle du bassin versant.

N ~Pi ‘Rx -Cm E
Parcelles . mm | mmd gl gm2 bl
1 9.8 57.0 11.0 293
2 13.0 35.8 4.0 106
3 8.8 46.4 10.7 285
4 55 48.0 10.6 282
5 50 434 4.8 128
6 5.0 55.0 94 250
7 4.5 45.0 10.2 272
8 17.5 20.0 5.9 156
9 4.6 29.7 9.7 258
10 37.0 >31 7.9 210
11 32.0 >25 8.9 237
12 5.0 57.2 10.4 277
13 30.0 >16 54 143
14 9.0 46.8 4.7 125
15 10.5 >15 5.45 145
16 5.0 447 97 258
17 9.8 21.0 7.6 203

Pi : pluie d'imbibition, Rx : intensité de ruissellement
Cm: concentration moyenne des M.E.S, E : charge de M.E.S totale.

Tableau 2.4. Résultats des essais (Boureghda, 1988).

2.3.2 - Modélisation statistique des M.E.S sur le bassin de Mélarchez

La modélisation des M.E.S et des débits solides nécessite des études
préalables permettant de localiser les zones les plus érodibles, et d'identifier les
facteurs principaux (pluie, débit) influant sur l'érosion. L'approche statistique,
et en particulier l'analyse des régressions simples et multiples, est la plus simple
pour mettre en évidence les facteurs importants, en profitant de la longue série de
données mesurées en continu sur le bassin. Les résultats des méthodes statistiques
restent plus proches de la réalité que ceux calculés par les méthodes déterministes
empiriques (non calibrées sur le bassin).
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2.3.2.1 - Régression sur les concentrations

Comme nous l'avons déja signalé, les concentrations de M.E.S sont des
moyennes journaliéres sur 1976 et 1977, et des moyennes sur trois jours sur le
reste de la période. Nous avons observé une diminution appréciable de la
concentration a partir de 1985 liée a un remembrement du bassin ayant entrainé
la création de fossés, 'aménagement du lit de la riviére et la dérivation du ru du
bassin. C'est pourquoi, nous avons divisé la période en deux: l'une de 1976 a
1984 et l'autre de 1985 a 1989.

Sur la période de 1976 a 1984 la régression linéaire simple exprimant
LOG(C) en fonction de LOG(Q) a permis d'avoir un coefficient de détermination
moyen (R? = 0.5) et une représentation graphique acceptable (figure 2.5). La
fonction linéaire qui relie C a Q est la suivante:

LOG(C) = -1.21+0.97 LOG(Q) 2.1

ou C est exprimée en mg I-1 et Q en1s-1,

L'introduction de la pluie journaliére comme deuxiéme variable explicative
n'améliore pas la régression. Etant donné que la pluie est une variable
intrinséque, nulle sur un jour et forte sur un autre, il est préférable de considérer
la valeur maximale journaliére sur trois jours. Dans ce cas une légére
amélioration est obtenue puisque R? passe de 0.5 a 0.53. L'amélioration n'étant
pas significative, nous avons pensé faire intervenir la pluie maximale horaire sur
la journée mais les résultats ne sont pas meilleurs (R2 =0.53).

Sur la période de 1985 a 1989, les coefficients de détermination des
régressions simple et multiple sont médiocres. Ces résultats supposent que le -
débit et la pluie ne sont pas suffisants pour expliquer les variations de la
concentration et le changement de comportement du bassin. L'étude détailiée
figure dans Gafrej, 1990.

2.3.2.2 - Régressions sur la charge sédimentaire

La charge sohde M exprimée par le produit CQO est nettement mieux
corrélée au débit (ce qui est normal puisque le débit figure dans chaque partie de
I'équation). En effet la régression linéaire simple entre LOGM) et LOG(Q)
permet d'avoir un coefficient de détermination de 0.71 et une représentation
graphique plut6t bonne (figure 2.6). De méme que pour la concentration, la pluie
n'a permis aucune amélioration.
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Figure 2.5. Graphique de la régression simple de la concentration enfonction du
débit. Bassin versant de Mélarchez - 1976/1984 (Gafref 1990).

2.3.2.3 - Salsonnalisation

Les déblts, liés a une dififérence d'évaporation, sont plus Importants I'hiver
que I'6té d'ol une production de matidres en suspension plus élevée. De ce falt,
nous avons découpé l'année en deux périodes et étudlé le comportement de
chacune. Le découpage salsonnler a été le sulvant:

période "humide" : du 1" Novembre au 30 Avrll;
période "sdche” : du A" Mal au 31 Octobre

La prise en compte de deux périodes sur la période de 1976 & 1989
donne une mellleure représentation graphique de la charge sédimentafre (figure
2.7 et figure 2.8). Le tableau 2.5 monfre une amélioration du coefificlent de
détermination de 12 % (Gafre) et Leviandler, 1992a).

2.3.2.4 - Etude du phénoméne d'hystérésis

La variabliité de la concenfration ne pennet pas une synthése d'ensemble,
ot orilente les recherches vers I'6tude détalliée des cmes. Des mesures de
concenfrations & pas de temps de hult heures ont été faltes sur Mélarchez sur une
durée de cinq années. Malheureusement ces mesures n'ont pas 6té efifectuées en
continu. EUes ne comptent que 719 enregisfrements de 1975 & Mars 1979. La
représentation graphique de la concenfration en fonction du débit pour 9 cmes

séparées (Gafre], 1990) a pennis de détecter un phénoméne d'hystérésis sur le
bassin.
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Figure 2.6. Graphique de régression simple de la charge sédimentalre en
fonction du débit. Bassin versant de Mélarchez - 1976/1984 (Gafre), 1990).

Régressions multiples

périodes humides | OG(M) = -0.A3-"\.64LOG(Q)-*-0.\6LOG(P) o083

périodes sdches  , OG(M) = 1.28 + 1.29LOG(O + O.018ZOG(P) 067

Tableau 2.5. Résultats des régressions simples relatives aux deux périodes
(Gafre), 1990).

Predicted ualiM™

Figure 2. 7. Graphique de la régression muiltiple de la charge sédimentalre en
fonction du débit et de laplule enpériodes saches.
Bassin versant de Mélarchez - 1976/1989 (Gafre], 1990).
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Figure 2.8. Graphique de la régression muitiple de la charge sédimentalre en
fonction du débit et de la plule enpériodes humides.
Bassin versant de Mélarchez - 1976/1989 (Gafre], 1990).

L'étude de ce phénomeéne découle de la représentation graphique de la
concenfration C en fonction du débit Q et de la représentation chronologique de

C et de Q. Alnsl quand le pic de la concenfration est en avance par rapport a celul
du débit, on observe une boucle d'hystérésis dans le sens des algullles d'une
monfre "clockwise-loop” (figures 2.9 et 2.10). C'est ce type d'hystérésis qul est le
plus souvent renconfré dans la nature (Meybeck, 1985). La méme boucle est
obtenue quand les pics du débit et de la concenfration colncldent. Cecl veut dfre
que ce cas de figure est dQ essentiellement au rapport C/Q a la montée de la cme
"rising Iimb" qul est supérieur a celul de C/Q a la décme "falling limb" pour un
méme débit. La concenfration a la montée de la cme peut 8fre Inférleure a celle
de la décme ce qul donne une boucle d'hystérésis dans le sens confrafre des
algullles d'une monfre "counterclockwise-loop”™; ce cas de flgure est rare sur

Mélarchez. Une étude détalUée générale des formes d'hystérésis figure dans
WilUams, 1989.

Le facteur d'hystérésls donnant une boucle dans le sens des algulUes d'une
monfre (cas de Mélarchez) est d0 essentiellement a:

un épulsement des sédiments disponibles avant I'apparition du plc du déblt; cet
épulsement est da solt a I'lnsufffsance de I'apport en sédiments solt & I'exportation
de ceux-cl par I'écoulement;
une fixation des matériaux solides des sols actuellement disponibles par
I'6évolution des conditions d'humidité;
la proximité de I'exutofre des zones les plus productives.
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Figure 2.9. Hystérésis de la crue du 15 février 1977.
Bassin versant de Mélarchez.
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Figure 2.10. Hystérésis de la crue du 3 avril 1977.
Bassin versant de Mélarchez.

2.3.3 - Modélisation de 1'érosion et du transfert des M.E.S sur le
bassin de Mélarchez

Nous présentons deux modéles de la littérature qui ont été testés sur le
bassm versant de Mélarchez par Kauark Leite (1990)

2.2.3.1. Application du modéle CREAMS (Chemical, Runoff, and Erosion
from Agricultural Management Systems) modifié bassin versant (CB)

Le modéle complet s'mspire des modéles CREAMS (Knisel, 1980)
et SWRRB (Williams et al, 1985). Le modéle CREAMS a été développé par le
U.S. Department of Agriculture. Son objectif est de prévoir 1'impact des
changements de pratiques culturales sur la perte de sol, d'azote, de phosphore et
de pesticides dissous et particulaires (USDA, 1984). 11 est constitué de trois sous-
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modéles: hydrologie, érosion et chimie. C'est un modéle mathématique
conceptuel, global (semi-distribué), non linéaire, capable de calculer au pas de
temps journalier les flux de M.E.S et polluants & l'exutoire d'un petit bassin
agricole. Ce modele est destiné & des bassins de taille limitée par le fait, d'une
part, qu'aucun apport ponctuel important ne doit s'y trouver et, d'autre part, que
les processus de transfert et de transformation des polluants dans le cours d'eau
doivent étre négligeables. Le modéle érosion s'appuie sur 'USLE modifiée par
Williams (1975) que nous avons présentée au paragraphe 1.3.2.9.

Reprenons I'USLE modifiée par Williams:

Y=a(Vq,KLSCP (2.2)

ou ¥ est le flux de sédiments a l'exutoire en tonne par averse, V et gp sont
exprimés en m3 et m3 s~1, K, LS, C, P sont les paramétres de 'USLE (supposés
constants selon le développement dans le modele CB), et a et b sont des
coefficients, constants d'aprés Williams, dont les valeurs sont respectivement
89.6 et 0.56 (ces valeurs peuvent étre différentes selon les références
bibliographiques, ce qui dépend des imités de Vet de gp).

L'application de cette équation par Kauark Leite (1990) sur le bassin de
Mélarchez sur 15 années d'observations avec les coefficients de a et b fournis par
Williams, K, LS, C, P calculés pour le bassin de Mélarchez; prouve une
surestimation systématique des flux de MLE.S (figure 2.11), ce qui rejoint les
résultats de Johnson et al. (1985), Jackson et al. (1986) et Borges (1993).

Le recalage des coefficients de l'érosivité pour le bassin de Mélarchez a
permis d'obtenir 'équation suivante:

Y=020 (Vq,)” KLSCP (2.3)

ou V et gp sont fournis par la partie hydrologique du modéle CREAMS.
L'équation 2.3 fait preuve d'une sous-estimation des pointes des flux de M.E.S
(figure 2.12) due en partie a une sous-estimation des débits liquides par le modéle
hydrologique.

Dans le cas du bassin de Mélarchez, il a été prouvé que le débit moyen
journalier est fortement corrélé au débit de pointe journalier (R? = 0.96) et par
conséquent, I'information apportée par une variable de plus, le débit de pointe en
l'occurrence, est trés peu significative, ce qui réduit la structure de 1'USLE
modifiée a une simple relation flux/débit.
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Figure 2.11. Relation entre le logarithme de I'iIndice d'érosivité et le logarithme
du produit du débit moyenJoumalier (mAf~) et du débit de pointe (m* s~A)

aMélarchez (KauarkLelte, 1990).
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Flgure 2. 12. Flux moyens mensueis des M.E.S observés et simulés a Mélarchez -
par le modéle CB (Kauark Lelte, 1990).

L'application de 'USLE modifiée par Willlams sur le bassin de Mélarchez
lliusfre I'Inaptitude de cette équation a simuler correctement les flux de M.E.S;

cecl lalsse supposer que la simulation des flux de M.E.S a l'exutofre d'un bassin &
falble taux d'éroslon comme celul de Mélarchez touche aux limites du domalne

de validité de I'USLE modifiée.

D'aprés I'6quation de 'USLE modifiée par Willlams et compte tenu que K,
LS, C, P sont constants a I'échelle d'une averse, la perte de sol spécifique s'écrit:

r=aA°"(VqJ .4)
ol A est la superficie du bassin, V et gp sont exprimés en mm et mm h"l
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respectivement. Cette formulation montre que la perte spécifique augmente avec
la superficie, ce qui est contradictoire avec les résultats d'essais fournis par la
littérature (Roehl, 1962; Walling, 1983; Ichim, 1990).

Nous rappelons que I'USLE modifiée par Williams est applicable dans le
cas d'une averse ou les paramétres K, LS, C, P peuvent €tre supposés constants.
L'utilisation de la formule a l'échelle de I'année ne respecte pas les hypothéses
d'origine, ce qui justifie en partie les mauvais résultats obtenus. Edwards (1990) a
démontré, a la suite d'une linéarisation de I'USLE modifiée, que la relation entre
le flux de sédiments, le volume écoulé durant l'averse et le débit de pointe de
l'averse est justifiée (I'étude est faite sur trois bassins d'une superficie de 9.59 ha,
11.01 ha et 7.77 ha, a Oklahoma aux Etats Unis,. et pour 40 averses par bassin).

2.3.3.2 - Application du modéle HSPF (Hydrological Simulation Program
Fortran)

Le modéle HSPF est slirement le modéle le plus exhaustif dans la
description des processus de transport des polluants sur un bassin versant. 1l est le
résultat de plus de 20 années de recherches en modélisation au sein du
"Environmental Research Laboratory, Athens (GA)" subordonné au "U.S.
Environmental Protection Agency". Le modele HSPF a comme objectif la
simulation du cycle hydrologique et du transport des sédiments, de nutriments, de
pesticides et des sels des bassins urbams et ruraux. Il tient compte des
phénoménes ayant lieu sur le bassin et dans le réseau hydrographique, ce qui lui
permet d'étre applicable a de grands bassins. C'est un modéle spatialement
distribué ou le bassin est découpé en sous-bassins et le réseau hydrographique en
biefs (Kauark Leite, 1986).

Le modéle érosion utilisé est celui de Negev, modifié par Meyer
et Wischmeier (1969) et Onstad et Foster (1975), que nous avons présenté dans le
paragraphe 1.3.3.1.

La qualité de simulation des flux de M.E.S sur le bassin de Mélarchez a
été jugée trés médiocre pour le pas de temps journalier et pour le pas de temps
mensuel (figure 2.13). Un décalage dans le temps est fréquemment remarqué
entre les flux de M.E.S observés et simulés. Il est di probablement a l'incapacité
du modéle hydrologique a simuler les reprises de l'écoulement aprés un étiage
sévere. L'introduction de l'intensité de la pluie comme variable explicative des
variations des concentrations n'a apporté aucune amélioration a la simulation des
flux de M.E.S; ce qui rejoint les résultats de la modéhsation statistique
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(Gafre), 1990). Il en est de méme pour IInfroduction de la "mémofre” dans la
représentaion du phénoméne d'érosion par [lIntermédiafre du réservofr de
stockage de particules détachées. Ces mauvals résultats sont dus, d'une part, a
I'utilisation d'une seule année pour le calage des parameéfres, et d'aufre part, a la
stmcture du modeéle hydrologique qul n'est pas forcément la mleux adaptée pour
le fransport des matiéres en suspension.

2.3.4 - Etude statistique et dynamique des MES dans la Mame

X'é6tude statisique et dynamique des M.E.S (Kauark Lelte
et Mouchel, 1991) a monfré que des différences notables, mals non
systématiques, sont observées pour certalnes valeurs de M.E.S aux deux stations
étudiées sur la Mame (Neullly-sur-Mame et Saint Maur distantes de 5 km). Les
teneurs les plus falbles se situent en aval, ce qul résulte plus des différences de
positionnement des points de mesure que d'une sédimentation dans le Iit de la
rvidre. La base de doimées ne peut &fre complétée a partfr des relations
turbildit6é/M.E.S a cause de la falble comélation enfre la concentration de M.E.8
etla turbidité. Les tests statisiques basés sur les méthodes de CUMUL et
CUSUM Indiquent une certalne hétérogénélté des sérles. Us confinnent la
variation salsonniére des valeurs, lalssent présager de fortes teneurs autour de
1986 mals ne dégagent aucune tendance sur la période étudiée. Cette étude a
permis d'évaluer la contribution du Grand-Morin aux déblts en eau de la Mame,
qul est de 10 & 30 %. Des teneurs élevées de M.E.S dans la Mame sont observées
lors de fortes cmes, au moment oll la contribution du Grand-Morin est mineure.
Toutefols, les concenfraions de M.E.S les plus Importantes sont souvent relevées
en début de cme, en conespondance avec une crae du Grand-Morin.
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Figure 2. 13. Flux moyens mensueis des M.E.S observés et simulés a Mélarchez
par le modéle HSPF (Kauark Lelte, 1990).
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CONCLUSIONS

L'étude statistique sur le bassin de Mélarchez a permis de confirmer la
relation entre la concentration des ML.E.S et le débit. Cette relation est moins
évidente avec la pluie. Les régressions multiples, en prenant comme variables
explicatives le débit et la pluie, donnent des résultats acceptables en ce qui
concerne la charge sédimentaire, alors que ceux relatifs a la concentration ne sont
que moyens. L'introduction de la pluie maximale horaire journaliére comme
deuxiéme variable explicative n'a pas permis de mettre en évidence l'effet de
I'intensité de la pluie qui intervient peut-€tre pour des pas de temps plus fins ou
qui est peu marqué sur ce bassin fortement drainé.

La distinction de deux périodes sur l'année a permis de relever un
phénomeéne saisonnier lié a la variabilité de la distribution de la pluie le long de
I'année et a la couverture végétale du sol. Nous avons pu détecter I'existence d'un
phénomeéne d'hystérésis sur le bassin. Ce phénoméne qui est lié a la production
et au transport des sédiments ainsi qu‘a la disponibilité de ceux-ci a la surface du
bassin et dans le lit de la riviére, réduit les corrélations C/Q, d'ou la nécessité d'en
tenir compte lors de la modélisation de l'évolution du stock de sédiments
disponibles.

L'inaptitude des modéles conceptuels CB et HSPF a reproduire les flux de
M.E.S est liée en partie aux défaillances du modéle hydrologique dont les sorties
(débits) sont largement dépendantes de I'évolution structurale superficielle, dans
la mesure ou il existe un potentiel de dégradation de la surface (Trevisan
et Lelong, 1992). En effet, les études de Jarry (1987) et de Boureghda (1988) ont
montré linfluence majeure de ce demnier parameétre sur les réponses
hydrodynamiques des sols de I'Orgeval. Les conditions tres particuliéres des
essais (pluie trés élevée, parcelle trés petite) donnent des résultats qui, lorsqu'ils
sont extrapolés au bassin versant, se révélent incompatibles avec la réalité.
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CHAPITRE III

CONSTRUCTION PROGRESSIVE DU MODELE ET EFFETS
D'ECHELLE TEMPORELLE

3.1 - INTRODUCTION

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé 1'existence de modéles divers
pour modéliser 1'érosion et le transfert des matiéres jusqu'au cours d'eau: depuis
un modéle assez simple (modéle régressif a deux paramétres) jusqu'aux modeéles
plus complexes (modeles CREAMS, ANSWERS, SHESED et autres). Lorsque
'on veut améliorer un modéle de ce type, qui peut étre classé parmi les modeles
physiques, on est logiquement poussé a le rendre plus complexe pour étre plus
proche de la réalité, en tenant compte de 1a morphologie, de la nature des sols, du
couvert végétal (Roche, 1963). L'approche qui détaille tous ces phénoménes est
lourde en calcul et se heurte a la quasi-impossibilité d'acquérir les caractéristiques
physiques a introduire dans les équations représentant le transfert des M.E.S.
Méme si des progres sont attendus du programme de recherche dans lequel
s'insére ce travail, celui-ci a dii commencer avec une connaissance médiocre de
1'état du bassm.

Malgré la complexité des phénomenes, la construction de modeles simples
est une approche courante en modélisation pluie-débit. D'aprés Michel (1983) il
n'est pas nécessaire de s'attacher a décrire tous les phénoménes physiques qui ont
lieu dans un bassin; il est méme souhaitable d'éviter une telle conformité
exhaustive et fidéle. C'est ce genre d'approche que nous voulons tester en
modélisation des M.E.S.

Sachant que 1'érosion est le résultat des effets de facteurs multiples sur le
bassin (occupation du sol, facteurs physiques, facteurs hydrologiques et autres),
présentant des synergies complexes, nous nous sommes d'abord intéressés aux
seuls facteurs facilement mesurables de fagon continue ou presque tout au long
de I'année. Le souci de simplicité et I'expression de causalités, non rattachées a
des lois physiques bien établies, ont orienté¢ la construction du modéle, en
essayant de remédier aux défauts constatés par des modifications de structure ou
une reformulation plutdt que par des enrichissements augmentant le nombre des
parametres. Nous essayons enfin de tenir compte des caractéristiques du bassin
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selon les informations que peut fournir un Syst¢me d'Information Géographique
(SIG). Nous cherchons a établir un modéle du type conceptuel.

3.2 - DEMARCHE GENERALE

Nous avons cherché une modélisation a 1'échelle du bassm versant, c'est-a-
dire a I'échelle ou sont connues les données, nous interdisant (provisoirement) de
considérer le détail des processus mternes.

Les facteurs essentiels qui interviennent dans la production et le transfert
des M.E.S, ont été recherchés par des régressions simples et multiples présentées
dans le chapitre II, paragraphe 2.3.2.

L'existence du phénoméne d'hystérésis sur le bassin nous a conduit a
introduire la notion de stock afin de prendre en compte ce facteur dont l'origine
est liée a la production et au transfert des matériaux solides ainsi qu'a leur
disponibilité a la surface du bassin et dans le lit de la riviére.

3.2.1 - Conception du modéle

D'aprés Nash et Sutcliffe (1970), un bassin n'est pas un assemblage
aléatoire de différents composants, mais un systéme géomorphologique dont les
composants sont liés les uns aux autres par une longue histoire commune, ce qui
encourage 1'espoir que 1'on puisse trouver des "concepts simplifiés" pour décrire
de fagon adéquate les opérations qui ont lieu dans le bassin.

Ainsi nous partons de I'idée que le flux des M.E.S, F, a l'exutoire du
bassin est fonction de 1'écoulement Q et d'un stock de sédiments S disponibles au
transport. Le stock évolue en fonction des événements hydrologiques. Il est assez
naturel de supposer que les accroissements ne dépendent pas de 1'état initial du
stock, alors que les diminutions, qui s'identifient aux flux sortants du bassin, sont
fonctions croissantes du stock. Une schématisation du modéle est présentée sur la

figure 3.1.

Cette hypothése rejoint I'idée proposée par Van Sickle et Beschta (1983)
dans leur modeéle basé sur l'approche de "grey box" (Pickup, 1981) ou l'on
introduit une fonction d'exportation "washout function" de nature exponentielle
qui exprime la variation de la concentration en fonction de la variation du stock
de sédiments disponibles (§ chapitre I, paragraphe 1.3.3.5).
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Le caractére diffus des M.E.S rend difficile la discrétisation de ce stock
et ne permet qu'une modélisation globale du transfert des M.E.S du systeme
bassin-riviére.

P

Wl

l

F=g(s50

Figure 3.1. Schématisation du modéle.

L'influence des variables hydrologiques peut étre exprimée de différentes
fagons. Nous sommes partis d'un modéle utilisant uniquement le débit qui s'écrit
comme suit:

S, =S8_,+(x, 0+x,)” —(x, 0+x,5,_, )" (3.1)

(production) - (transfert)

ou S; et S;_; sont les stocks de sédiments au temps i et i-/ exprimés en kg km-2,
Q est le débit mesuré a I'exutoire constant sur le pas de temps, x}, x2 , x3, x4, X5
sont les parameétres du modéle. Le modéle tient compte de la superficie du bassin
par la transformation du débit (1 s-1) en lame d'eau par jour (mm i-1). Le flux qui
s'identifie a la partie "transfert" est fonction du débit et du stock lu1 méme.

Ces paramétres ne dérivent pas d'une théorie physique permettant de les
identifier séparément dans des conditions expérimentales et ils doivent étre calés
globalement sur une chromque d'observations. Nous avons préféré nous limiter a
un nombre faible de paramétres, c'est pourquoi I'accroisseinent et la diminution
du stock sont modélisés avec le méme coefficient x;.
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3.2.1.1 - Critéres d'appréciation des résultats

Sauf mention ultérieure du contraire, nous jugerons la qualité du modéle
utilisé dans les conditions ou I'on connait le débit Q et non dans les conditions de
prévision. Le flux de M.E.S étant largement déterminé par le débit, il n'est pas
étonnant que nous puissions obtenir des coefficients de détermination proche de
l'unité.

Le critére graphique est le plus complet pour pouvoir juger de la qualité
des résultats; en effet, il est assez facile de se rendre compte des écarts entre les
flux observés et calculés par le modéle ainsi que du déphasage dans le temps qui
peut avoir lieu entre les flux. Cependant, et pour 'optimisation des parameétres, il
est nécessaire d'avoir au moins un deuxiéme critére, cette fois numérique, qui
permet aux techniques d'optimisations automatiques d'effectuer une recherche
systématique et rapide des valeurs optimales des paramétres.

Le choix du critére numérique dépend de I'importance que I'on accorde a
tel ou tel aspect de la modélisation des flux des M.E.S. Comme nous avions pour
objectif le comportement du modéle pendant les crues, et comme, d'autre part, les
plus grands écarts entre les flux observés et calculés sont observés lors des crues,
nous avons choisi le critére de Nash (Nash et Sutcliffe, 1970) qui s'écrit selon la
formule:

S\(F,-F)?

Nash =100 (1- ————) (3.2)
2.(F,~F,)’
1

ou F, est le flux observé, F est le flux calculé, F)y est le flux moyen observé, n
est le nombre d'observations. Ce critére mesure l'amnélioration apportée par le
modéle par rapport & l'utilisation de la moyenne Fj, comme prédicteur. Le
deuxiéme critere d'appréciation des résultats est l'erreur du bilan exprimée en
pourcentage et calculée comme suit:
2(F,-F)
erreur =100 (————) (3.3)
2F,
}

3.2.1.2 - Méthode d'optimisation utilisée

La méthode d'optimisation des paramétres utilisée est celle de Rosenbrock
(1960). C'est une méthode de recherche séquentielle qui permet & la fois de
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déterminer la longueur du pas de recherche, la direction de ce pas et de tenir
compte des contraintes possibles imposées aux parametres. Encore jugée efficace
par rapport a d'autres méthodes en 1980 (Mailhol), il ne nous a pas semblé utile
de rechercher une méthode récente plus performante dans la mesure ou nous
voulions nous en tenir a un petit nombre de parametres.

3.2.2 - Calage du modéle

La mise au point du modéle ainsi que toutes les améliorations qui vont
suivre sont basées sur les données du bassin versant de Mélarchez ou I'on dispose
du maximum de données. Ainsi le calage du modéle sur les données journaliéres
de Mélarchez de 1976/1977 a permis d'obtenir la relation suivante:

S, =S_,+ (266 0+1.0)'"® - (2.66Q + 0.20 5,)'* 3.9

Nous rappelons que durant tout ce chapitre, le débit O est celui mesuré a
l'exutoire et non le résultat d'un modele hydrologique.

Le coefficient de Nash dans ce cas est de 95%, supérieur a celui obtenu
par l'application de I'équation universelie de perte de sol modifiée par Williams
sur le bassin de Mélarchez (90%; Kauark Leite, 1990).

Nous constatons une meilleure reproduction des crues des M.E.S par
rapport a celle donnée par la relation simple flux-débit exprimée sur les mémes
années par la relation 3.5 avec un Nash égal a 73% (figure 3.2 a et b):

F=158 Q*" (3.5)

Nous remarquons que le coefficient x4 relatif a la contribution du stock est -
significatif (x4 = 0.20). Cependant, nous constatons un épuisement du stock en
cas de crue avec une légére sous-estimation des flux observés (figure 3.2-c).

Afin de pouvoir corriger les pointes de flux, nous allons introduire une
deuxiéme variable responsable en premier lieu de 1'érosion: la pluie.
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Figure 3.2 a. Comparalson desflux observés et calculés par les modaéles
conceptuel et régresslif. Février 1976. Bassin de Mélarchez.
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Figure 3.2 b. Comparalson desflux observés et calculés par les modaéles
conceptuel et régressif. Février 1977. Bassin de Mélarchez.
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Fligure 3.2-c. Epulsement du stock en cas de crue et sous-estimation desflux
observés. Crue du 13février 1976. Bassin de Mélarchez.

3.2.2.1 - Introduction de la plule

Malgré la falble Influence de la plule percue par les moddles statistiques
linéafres, nous l'avons Infrodulte, non pas dans la fonction de fransfert mals plutot
dans la fonction de production des M.E.S. Nous nous rapprochons du modale de
Negev qul présente une grande analogle avec nofre modédle mals considére la
plule et non le débit comme variable commandant I'accrolssement du stock.

Cependant, les plules n'ont pas toutes le méme efifet sur le sol. La plule
Intervient plutét par son érosivité. Or pour calculer I'érosivité de la plule, la
majorité des auteurs considére les plules supérieures a un certaln seull fixé
généralement par les expériences. Alnsl Smith et Wishmeler, calculent I'érosivité
de la plule selon la relation 1.3 {§ chapltre |, paragraphe 1.2.1.1) en ne
conslidérant que les plules supérieures a 12.7 mm (Wishmeler, 1959). Or ce seull
semble &fre frop élevé pour le bassin de Mélarchez dont la pluviométrie est falble
(surtout pour les années 1976/1977). De méme, BolUnne et al. (1980), ont
constaté que les plules Inférieures & 12.7 mm Interviennent également dans le
calcul de I'érosivité de la plule; d'allleurs ce seull a é6té rédult a 1.27 mm pour des
bassins belges. Ces auteurs ont monfré que pour un climat océanique tempéré,

I'érosivité de la plule enfre 12.7 et 1.27 mm ne peut pas 8fre néghgée pulsqu'eUe
contribue de 25 a 39% dans le calcul de I'iIndex total de I'érosivits.

Alnsl, aprés de nombreux essals, le seull de plule pour le bassin de
Mélarchez a été fixé a 3 mm (Pg = 8 mm) et le modéle retenu est le sulvant:

Chapitre m - Construction progressive du modéie
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8, =5,., +(x, Q+x,(PIP,))" -CX, Q+Xx, S_y 3.7)

00 P est la plule exprimée en 1/10 de mm au dessus du seull Ps et constante égale
4 Ps sl la plule est Inférieure au seml (la notion de seull est donc dififérente de
celle des modales cltés cl dessus). Sl P< Ps, le facteur P/Pg est pris égal a 1.

L'optimisation des nouveaux parameéfres a pennis d'obtenfr la relation
sulvante avec un coefificlent de Nash de 95 %:

5, =5,., +(2.55 Q+2.16 (P/P.))"** -(2.55 0+0.22 5,.,3"" (3.8)

Du point de vue graphique, I'Infroduction de la plule a Iégérement amélioré
la représentation des pointes de flux (figure 3.3-a) et a permis de reprodufre
quelques petites cmes Ignorées par le modéle sans plule (figure 3.3-b).

Cependant, en sulvant I'évolution du stock durant la période de calage, on
ammive a détecter le phénoméne d'exportation c'est-a-dfre d'épulsement du stock

pendant les cmes; par confre, l'efifet de stockage enfre les craes semble &fre
absent.

® o 0OC

" 16 21 26

Temps (Jour)

F. obeervi «<.omloulé F2. caloulé

Figure 3.3-a. Comparalson desflta observés et calculés par le modéle avecplule
(FI) et sans plule (F2). Novembre 1977. Bassin de Mélarchez.
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Temps (Jour)

' F. oliservé n. caloulé ™1 caloulé

Figure 3.3-b. Comparalson desflux observés et calculés par le modeale avecplule
(FI) et sans plule (F2). Aoat 1977. Bassin de Mélarchez

3.1.1.1 - Définlton Instantanée de la vidange

L'écriture de ce modeale de fagon discrdte par rapport au temps se réveéle
maladrolte en ce sens qu'elle obUge a fronquer les valeurs négatives obtenues
et prodult par constraction un épulsement sans doute frop fréquent du stock par
les cmes Importantes. C'est pourquol nous avons ralsonné plut6ot sur la variation
du stock par rapport au temps; nous avons réécrit le modale de la fagon sulvante:

8,=8._,+(x,Q +x,(PIP,))"* 3.9)

ds
3.10)

ol X], X2, X3, X4, JcJ, a sont les paraméfres a optimiser. En premiére
approximation, nous avons cholsl de prendre a entler dont la valeur adéquate sera
fixée a la sulte de plusieurs tests.

Le stock final est dédult de I'intégration de I'équation 3.10 sur le pas de
temps Joumaller tel que :

JA )t = J- (x,SrQ")di 3.11)

Dans le cas ol a est supérieur & 1, le stock final est obtenu par I'équation
sulvante:
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1 1 .
—S;a_,) = gi(:,ﬂ(a- Dx, 0 (3.12)

Le flux des MLE.S a la sortie est déduit par simple différence entre le stock
initial et le stock final:

F=S§ -5, (3.13)

Plusieurs valeurs de a ont été testées (@ =1, @ =2, a = 5); a égal a 2
donne un meilleur résultat du point de vue critére numérique et graphique.

Ainsi et pour la valeur de a égale a 2, le modéle calé sur les données de
1976/1977 sur Mélarchez donne lieu aux équations suivantes avec un coefficient
de Nash de 95%:

S =8,_,+(2.130+0.16 (P/P )" (3.14)
s 2 g2
== 0358’ Q0 (3.15)

Nous remarquons que x 3 et x5 qui sont a priori réels, ont pris tous deux la
valeur proche de 2 ce qu fait que le modéle peut s'écrire avec trois paramétres
libres (en fixant x3 = x5 = 2). Ainsi, le calage a donné lieu aux équations
suivantes avec un coefficient de Nash de 95%:

S =S._ +(2.08 0+0.25 (P/P))? (3.16)
ds,
i =_ 0158 0 3.17
7 ; @ (3.17)

Le calage du modele conforte l'hypothése du stockage, assorti d'un
épuisement du stock en cas de crue (figure 3.4). L'amélioration est modeste pour
les crues fortes et joue surtout sur les petites crues en période séche.
Corrélativement, I'amplitude de variation du stock (en fin de pas de temps) est
faible par rapport aux flux des crues importantes. Le calage de x4 est incertain;
par exemple une solution presque équivalente est trouvée avec x4 = 0.0009, x;
peu modifié et x> doublé (Gafrej et Leviandier, 1991). Ceci n'est pas étonnant car
x4 traduit le déstockage, difficile a apprécier au pas de temps considéré. On
considére deux phénomeénes antagomstes, (stockage et déstockage) dont seul le
résultat, exprimé par une différence, est connu.
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Figure 3.4. Evolution du stock enfin dupas de temps. Mise en évidence du
stockage en période sdche. Bassin de Mélarchez 1976/1977.

n faut noter que le stock passe lors des craes par des valeurs nettement
supérieures a celles portées sur le graphique qul sont les valeurs en fin du pas de
temps. Les phases de décroissance du stock lislbles sur le graphique
conespondent a des flux positifs mals presque négligeables par rapport & ceux
des craes Importantes.

3.2.2.3 - Salsonnalisation

Le modale fradult les effets a court terme de la plule mals pas de I'6tat du
sol et de la couverture végétale qul sont pourtant essentlels dans nofre
problématique. Ne pouvant & I'heure actuelle le modéliser de fagon quantitative,

nous pouvons au moins examiner sl ce qul a 6t6 dans un premler temps supposé
Invariant, étalt variable au cours de I'année.

Nous avons vu lors de la modélisation statistique, qu'un découpage de
l'année en deux périodes a pennis d'améliorer les régressions de 10%; de méme,

nous allons essayer de caler le modale en appliquant le méme découpage qul étalt
le sulvant

période humide : du *r novembre au 30 avrll
période séche : du 1~* mal au 81 octobre

Afin de pouvoir suivre la varlation des coefficlents ] et X2 pour chaque
période, nous avons effectué les deux tests sulvants:
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e x; et x) sont fonction de la période.

e on fixe x4 a la valeur optimisée par le modéle sans le découpage
saisonnier (x4 = 0.15) et on laisse x; et x2 libres pour les deux périodes.

Le modéle saisonnier améliore la représentation des flux. Les résultats du
calage du modele sur les données journaliéres de 1976/1977 sur Mélarchez
présentés dans le tableau 3. 1, nous permettent de faire les remarques suivantes

o le coefficient x; varie peu pour la période séche, mais reste stable pour
la période humide,

o le coefficient x» est plus important en période séche qu'en période
humide. En effet, quand on laisse libre les coefficients x; et x), celui ci diminue
en période humide et passe au double pour la période séche. La variation de ce
coefficient par rapport aux périodes a permis de mieux reproduire les crues en
période séche (figure 3.5).

MODELE S, =S, + (x,0+x,(P/P))? | Nash %
ds, /dt = -x,5°Q*
Calage du mpdélersans‘-saisonndlisatim :
x;= 2.08
x3= 0.25 %
x3= 0.15
Calage du modéle avec saisonnalisation
_Périodes humides | Périodes séches
x3fixé20.15 x;= 209 x;= 194
x| et x5 variables xy= 0.18 x;= 034 9
x3=0.15 x3= 0.15
x;= 2.09 x;= 142
x ] et x 7 variables xy= 0.14 xy= 032 95
x3= 0013 x3= 0.013

(pour simplifier, nous avons renommé x 4 en x3)
Tableau 3.1 - Calage du modéle sur les données journaliéres de 1976/1977.
Bassin de Mélarchez.
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Les variaions du couvert végétal, de I'humidité du sol et de son état de
surface tout au long de Il'année et d'une année sur l'aufre, rendent dlifificlle
I'Interprétation de ces résultats. Cependant, durant I'hiver I'humidité du sol est
plus Importante, ce qul permet une melUeure cohéslon des grains du sol; par
confre, en 6té cette cohéslon est diminuée par le manque d'eau.

D'un aufre ctté, en se basant sur la carte d'occupation du sol de
1976/1977, et en fonction des dates de semis, de maturité et de récolte de chaque
culture, nous avons pu fracer I'évolution moyenne globale du couvert végétal sur
le bassin de Mélarchez. Ces courbes (figure 3.6) monfrent que la couverture
végétale du sol est plus Importante enfre mars etjulUet ce qul ne conespond pas &
nofre découpage salsonnler. Ne disposant pas d'événements Importants en été, 1l
est difificle de donner des expUcations sur l'efifet du couvert végétal sur
I'évolution du paraméafre X2

= = . obMrvé [ i | 2

Figure 3.5. Comparalson des flux calculés par le modéle Joumaller avec (FI)

et sans (F2) découpage salsonnler. Crue du 11 mal 1977. Bassin versant de
Mélarchez.
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Figure 3.6. Evolution moyenneJoumalldre du couvert végétal Bassin de
Mélarchez.

3.3 - CHANGEMENT D'ECHELLE TEMPORELLE

Le calcul des flux de M.E.S dépend fortement du pas de temps de mesure
de la concentration. CeUe-cl étant frés variable dans le temps, le cholx du pas de
mesure est fonction de la préclision que I'on veut obtentfr.

Le cholx du pas de temps de mesure dépend également de la talUe du
bassin car, dans le cas d'un petit bassin, la variation du régime du cours d'eau en
période pluvieuse est frdés raplde, de méme ceUe de la concenfration. Dans ce cas
on assiste 2 un maximum de transport de M.E.S et cholsfr un pas de temps
supérieur a celul de la réponse du bassin condufra a une sérleuse sous-estimation
des flux. Le cholix de I'intervalle de mesine est aussl un probldme économique

et dépend du budget que I'on accorde aux analyses des M.E.S.

Les paraméfres du modeéle sont a priorl fonction du pas de temps adopté
pour la résolution, cholsl égal au pas de temps de mesure. Comme nofre objectif
est de construfre un modéle qul peut 8fre appUqué a dififérents pas de temps, nous
allons commencer par tester le modédle sur les données aux dififérents pas de

temps dont nous disposons et, en fonction des résultats, proposer ensulte des
améUorations du modéle.

3.3.1 - Procédure de contrdle sur des concentrations moyennes

La vaUdation du modd®le sur les données postérieures nécessite une étude
méthodologique car a partfr de 1978, et pour des ralsons d'économle, nous ne
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disposons que des concentrations moyennes sur frols Jours. CeUe-cl a commencé
par une comparalson de ces deux protocoles de mesure.

3.8.1.1 - Calcul des flux relatifs aux deux protocoles de mesure

Afin de pouvofr quantifier I'erreur que prodult le deuxidme protocole de

mesure des M.E.S, un calcul des flux relatif & ces deux protocoles de mesure est
effectué colnme sult:

Le flux observé sur frols Jours calculé a partfr d'une concentration
Joumallére est
P'0.sn=TC(1)Q(I) (3.18)

Le flux observé sur frols Jours calculé a partfr d'une concenfration
moyenne sur frols Jours est (Q est noté Fy pour Indiquer qu'a ne s'agit pas d'un
calage):

AC.3»=1A20(0 ©@19)

A

L'erreur Indulte par ce deuxidme protocole d'échantllionnage est donnée
£(%) = 100([[2:AA5i:A) (3.20)
Ce calcul a é6t6 falt sur les données Joumalléres de 1976/1977 sur

Mélarchez prouvant que le deuxidme protocole sous-estime le flux sur frols jours
de64%l//gwrel.7;.

100 12000
” L
1
v 8000 <
o -~ - e -~
U2
50
s Ye000 g
g ~100
e
-iso ' | 2000 M
=200 -
| 1
280
o 20 40 e 0 100 120 140 100 1«0 200
le 1/1/78 Tempe (3 Joun)
Erreur Fo Mo

Figure 3. 7. Comparalson desflux observés et simulés selon le protocole
d'échantllionnage dégradé. Bassin de Mélarchez 1976/1977.
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3.3.1.2 - Simulation des données postérieures

La simulation des flux des années postérieures a 1977, prouve une
surestimation des flux observés; tel est le cas pour 1979 (figure 3.8). Cette
surestimation est attendue vu les résultats de comparalson des deux protocoles de
mesure, d'alleurs l'erreur enfre les flux simulés et observés est du méme ordre de
grandeur que celle Infrodulte par le deuxidme protocole de mesure.

8000
©000
g3 4000
-
s 2000
=
A J
11 21 31 - 1 o1 4] n o1
Temep (Jour)
- . cbeervé F.rAimulé

Figure 3.8. Flux observés et simulés. Janvier & mars 1979. Bassin de Mélarchez.

Nous rappelons qu'a partfr de 1985, les M.E.S sont devenues frds falbles.
Ce changement peut 8fre miputé, en partle, au remembrement du bassm efifectllé
cette année la. En efifet, du point de vue hydrologique, Fauveau (1992) avalt mis
en évidence que le déblit a I'exutofre d'un bassin est globalement plus Important
aprés remembrement et que les cmes sont moins marquées (é6tude falte sur le
bassin versant de Nalzin en Bretagne).

3.3.2 - Calage du modéle sur une année de mesures jJournalléres

Etant donné que nous ne disposons que de deux années (1976/1977) de
données Joumalidres de concenfrations, et afin de pouvofr vallder le modéle sur
des doimées mesurées avec le méme pas de temps, nous avons calé le modaéle sur
une seule année (1976) et simulé sur 1977. Il est évident qu'll n'est pas suffisant
de fafre le calage sur une seule année, d'autant plus que 1976 est une année sdche
pendant laquelle Il n'y a eu qu'im seul 6vénement Important a l'origine de plus de
90% de la charge annueUe des M.E.S.

Le calage du modéle sur 1976 a permis de blen représenter la seule crae
observée sur 'année (Nash = 99%). Les paraméfres du modéle dans ce cas sont
présentés dans le tableau 3.2.
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MODELE §, =5,., + (MQ+x, (PIP,)y

ds,/dt = ->XQ'

HHNIPAAAAA M
[Années de calage
A -2 Ag Nash(%) ermeur (%)
1070 22 0.89 0.0001 20 7
1977 1.8 0.54 0.0001 6 1

Tableau 3.2. Calage du modéle sur le bassin de Mélarchez.

La simulation des flux de 1977 donne un coefliclent de Nash de 81%

et une représentation graphique acceptable (figure 3.9); cependant une légére
surestimation des flux est pergue en cas de crae.

n est Intéressant de constater que le calage du modaéle sur 1977 se failt avec

un Jeu de parameéfres dififérents (tableau 3.2). Cependant le paraméfre xA reste
stable d'une année sur l'aufre. La varlation de X2 met blen en évidence la
variabliité temporeUe de la plule.

<|.4000
u 8000
2000 \

= IF. obeervé . simulé

Figure 3.9. Simulation desflux de 1977 avec le modéle calé sur 1976. Crue du
20février. Bassin de Mélarchez.
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3.3.3 - Application du modéle aux données de trols Jours
3.3.3.1 - Calage du modéle sur les données de trols Jours

Le flux sur frols Jours calculé a l'alde d'une concenfraion moyenne sur
frols Jours Cql) est donné par la relation sulvante:

A(«.3;)=CA(0,+0O2+e3) (3.21)

ol QJ, Q2, Q38 sont les débits du premler, du deuxidme et du froisidme jour.

Afin que le flux sur frols Jours calculé par le modéle Fc* pulsse éfre

comparé a celul observé Fq?] et compte tenu du falt que la concentration
moyenne sur frols Jours Cgb est obtenue par un mélange a volume égal des frols
échantllions, celul-cl devralt éfre calculé de la maniére sulvante:

fe» =4 Qrans @rere ¢22)

ol FJ, F2, 8 sont les flux Joumallers calculés par le modéle. Dans ce cas, la
fonction critére sera calculée de la méme maniére mals par rapport aux flux de
frols Jours.

Le calage du moddle sur 1978 a donné un coefificient de Nash de 71%
etune eneur sur la charge totale de l'année de 10%. hafigure 3.10 monfre une
représentation graphique acceptable.

A7000 |

16000 r

A0

h 1] : J |

Figure 3. 10. Calage du modéle sur 1978. Bassin de Mélarchez.
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Le modéle dans ce cas 8'écrit colnme sult:

8, =5,_, +(1.56A+1.04 (PIPs))* (3.23)

dt v A (3.24)

3.3.3.2 - Simulation des flux postérieurs a 1978

La simulation des flux des années postérieures a 1978, s'avére satisfalsante
figure 3.11 ). En effet le coefificient de Nash est de 68%, ce qul ne falt qu'une

dégradation de 3% du critdre du calage (les graphiques des années postérieures a
1979 figurent en annexe A).

3.3.4 - Application du modsle aux données de hult heures

Le modéle a é6t6 ensulte calé sur des données a un pas de temps plus fin, a
savofr les données au pas de temps de hult heures dont nous disposons sur
Mélarchez sur la période 1976/1977. La représentation des flux des M.E.S dans
ce cas est satisfalsante (figure 3. 12). Le mécanisme frés simple de stockage peut
donc &fre Invoqué pour expliquer I'évolution des flux pendant les cmes, alors

qu'on ne pouvalt rendre compte au pas de temps Joumaller que des efifets de craes
successlives.

12000

9000
S 6000
1
a 3000

20 40 ®0 80 100 120
Tempe (8 Jours)
. cbeervé . simulé

Figure 38.11. Simulation desflux sur8Jours de 1979 avec le modeéle calé sur
1978. Bassin de Mélarchez.

Chapltre m - Construction progressive du modaie
ot effes d'échelle telip)reUe



2400
1 2000 n f “\
) 7 AN
M500
oe » » / o\
bd f A » / \ N\
A 1000 'f/I\\‘:, /I ».\\
1 M 2 S "N
N 7 M>>A
o
11— === 4 e 8 10 2
Temps (8 heures)
= w = E ocbeervé . osloulé

Figure 3. 12. Calage du modale sur les données de huilt heures. Crue du 20
février 1977. Bassin de Mélarchez.

Cette application confirme que ['efifet de la plule est plus Important durant
la période séche (tableau 3.8), (2 = 1.75 en période sadche et 1.0 en période
humide), alors que l'efifet du déblt semble éfre stable pour les deux périodes.
Cependant l'efifet d'échelle temporelle apparalt dans la variation senslble des
paraméfres. Nous venons dans le chaplifre VI "explication des paraméfres" a
quelle caractéristique physique du mlleu on peut attribuer la varlation des
paraméfres du modale.

Malgré cette diiférence, les flux Joumallers, calculés a partfr des flux sur
hult heures calés par le modadle avec les doimées sur huit heures, sont proches des
flux Joumallers calculés par le modéle calé avec les données jJoumalléres
(figure 3.13). Une dififérence existe lors des craes prouvant que le fluxJoumaller
obtenu par la somme des flux de hult heures est plus élevé que celul obtenu par
une concenfration Joumallére.
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MODELE §, =5, + (xQ+x*PIP)*

Nash
)
calage du modadie sans salsonnallsation
x] =348
X2=1.28 “
XG5 = 0.0001
calage du moddle avec salsonnalisation
Périodes humides Périodes sdches
> = 343 X] = 843
X2 variable X2= 0.98 X2= 1.76 =
45 = 0.0001 X8 = 0.0001
XJ = 343 x] = 4.96
X etX2variables . 082 X2=1.92 o
XB5 = 0.0001 X8 = 0.0001

Tableau 38.3. Calage du modéle sur les données de hult heures de 1976/1977.
Bassin versant de Mélarchez.

3.3.5 - Application du modéle aux crues du bassin de Nalzin

A cette étape de nofre étude, nous ne disposions pas de doimées plus fines
sur Mélarchez, nous nous sommes donc servis du bassin versant de Nalzin ou, les
M.E.S ont ét6 mesurées toutes les deml-heures pendant les cmes.

Nous disposons sur ce bassin de hult craes (tableau 3.4) que nous avons
essayé de modéliser afin de vofr l'efifet du changement de I'échelle temporeUe sur
les paraméfres. Les résultats du modeéle appliqué a chaque crae séparément sont
encourageants (figure 3.14). Les parameéfres sont dififérents d'une cme a l'aufre
(tableau 3.4) et I'on peut remarquer que les parameéfres ] et X2 sont plus élevés
en période sdche qu'en période humide.
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Figure 8.13. Comparalson desfluxJoumallers calculés obtenus par calage sur
les données Joumaliéres (1) et sur des données de hulit heures (F2).
Crue du 20février 1977. Bassin de Mélarchez.

12 octobre 1988
| Qmax = 372(1 8-1)
24 février 1989
| Qmax=411(1 )

Qmax = 5910 s-1)

12 avril 1989

Qmax = 319(1 s-1)

| Qmax =423 0 8-1)

25 mal 1989

|Qmax= 419fls-)

11 septembre 1989 43.20
| Qmax =14140 s-1)

16 décembre 1989

| Qmax =214 0 s-1)

0.49

0.34

0.24

0.30

0.000038

0.901

1.20

0.18

0.0004

0.0008

0.0008

0.0002

0.0003

0.0001

0.0001

0.00008

74

Avance des M.E.S/da)it: une helue 1

Avance des M.E.S/débh: 4 heures |

Avance des M.E.S/débit: 3 heures

Courbe des M.E.S & deux pics . M.E.S
trde falble

Coulf)e des M.E. S & deux pics

Avance des M.E.S/déblit 1/2 haire

Apport des M.E.S Important i

Avance des M.E.S/ débit. 2 heures. Crue 1

des M.E.S la plus chargée. 10 g/1 pour
1.350 a 8A)

Retard des M.E.S/d)it: 1/2 heure.
M.E.S £alble

Tableau 38.4. Calage du modéle sur les crues du bassin de Nalzin.
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Figure 3. 14. Modélisation de la Crue du 15 décembre 1989. Bassin de Nalzin.

Toutes les craes des M.E.S sont en avance par rapport & ceUes de
I'é6coulement excepté celle de décembre 1989 ol les M.E.S sont en retard par
rapport au débit d'une demi-heure. La cme la mleux représenté est celle du mols
de mal 1989 (figure 8. 15) qul étalt blen chargée en M.E.S.

Tempe (30 mn)

Figure 3. 15. Modélisation de la cme du 25 mal 1989. Bassin de Nalzin

Deux cmes sont mal reprodultes, ceUe du 24 Février et du 12 avrll
(figures 3.16 et 3.17). Ces dlifificultés de calage sont dues en partle au décalage
dans le temps de la crae des M.E.S par rapport a celle de I'écoulement. Le modale
n'arrive pas a reprodufre les fluctuations appames lors de la décrae; tel est le cas
pour les craes du 12 octobre 1988 (figure 3.18) et du 11 avril (figure 3.19). Au
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début de la montée de la cme, nous remarquons que la concenfration balsse
et augmente bmsquement ce qul peut 8fre d@ a un efifet de dllution, ignoré par le
modedle, tel est le cas pour les craes du 15 avril 1989 (figure 3.20) et du
11 septembre 1989 (figure 3.21). En dépit de ces Impulssances du modeéle, nous
constatons selon le tableau 3.5, que Teneur du bdan moyennée sur toutes les
cmes n'est que de 9.2%.

Figure 3.16. Modélisation de la crue du 24février 1989. Bassin de Nalzin.

12 1e
Tempe (30 mn)
P. obeerve F.caknié

Figure 8.17. Modélisation de la cme du 12 avril 1989. Bassin de Nalzin.

Le parameéfre x] est plus élevé dans le cas des cmes du bassin du Nalzm
¢« varle de 10 a 50 pour le Nalzin et est de I'ordre de 2 pour Mélarchez), alors
que les paraméfres X2 et xA sont comparables. Ces dififérences sont dues en partie
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au pas de temps de calage et a la superficle mals tiennent probablement beaucoup
a la nature du bassin. U est certaln que le calage du modéle crae par cme ne
permet pas la prédiction. Nous avons effectué ces calages afln de sulvre
I'6volution des paraméfres d'Im événement & l'aufre pour essayer de les reller

(plus tard) aux caractéristiques physiques du bassin .varlables eUes aussl a cette
méme écheUe.

Cruee Charge observée de Charge calcuiée, de Erreur J
la crue (kg km'A) la crue (kg km'A)

12 ootobre 1988 38314 837.0 1.6
24 février 1989 4824 492.4 13.8
11 avril 1989 483.6 510.5 74
12 avril 1989 4.5 485.7 10.0
16 avril 1989 1722 170.8 42
25 mal 1989 80.7 337.1 10.0
11 septembre 1989 eo1.0 e47.8 e2
15 Décembre 1980 2.8 75.8 21.0

Tableau 3.5. Ermreur du bllan relative a chaque crue. Bassin de Nalzin.

Figure 3. 18. Modélisation de la cme du 12 octobre 1988. Bassin de Nalzin.
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Figure 3.19. Modélisation de la cmme du 11 avril 1989. Bassin de Nalzin
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Figure 3.20. Modélisation de la cme du 15 avril 1989. Bassin versant de Nalzin.
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Figure 3.21. Modélisation de la cme du 11 septembre 1989. Bassin de Nalzin.
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3.4.5 - Modéle instantané

Nous avons vu que l'architecture du modéle, tel qu'elle est congue, s'adapte
bien aux données a différents pas de temps. Cependant ceci était possible avec
une variation sensible des parameétres du modéle. Notre souci est de trouver une
nouvelle formulation du modéle qui permette d'avoir des paramétres, le moins
dépendants possible du temps.

En fait, le modéle S = (x; Q + x3 (P/Pg))? suggére une forme
équivalente dS/dt = 2 (x; Q(1) + x5 (P(1)/Pg)); ce qui permet de rendre le modéle
complet entiérement mstantané et a priori indépendant du pas de temps; rien ne
garantissant cependant que le pas de temps des données de calage n'influe pas sur
les valeurs optimales des paramétres. Le modéle est alors réécrit de la maniére
suivante:

Be =25, 00+ x, PO)) -3, 57 0* (3.25)
En posant:
V=2(xQ(t)+x,P(t)) et W=x,0°
'équation devient:
ds.
—=V-WS:? 3.26
> S (3:26)

Cette équation de Ricatti est difficile a intégrer exactement mais on peut
prendre Q(1) et P(t) constants sur un pas de temps d'une heure ou d'une demi-
heure; la solution est alors:

S, (1) = ::’— tanh(,/v,.w,. At +arc tanh(S,_, ’%)) (3.27)

Cette équation est résolue a chaque pas de temps et donne la valeur du
stock a 1a fin du pas de temps S;j(?). Le flux des M.E.S a la fin du pas de temps est
la différence entre le stock initial augmenté de la production et le stock final
comme suit:

F(1)=S8., (1) + 2[(x, Q(t)+x, P(1))dt - §,(1) (3.28)

Q(1) et P(1) étant supposés constants sur le pas de temps, on peut écrire:

Chapitre III - Construction progressive du modele
et effes d'échelle temporelle
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j (x, O(1) +x, P(1))dt = (x, Q+x, P) At (3.29)
d'ou:

E=S5_,-8 +(x, 0+x, P) At (3.30)

Le modéle horaire ainsi établi n'est pas tout a fait le méme que celui
présenté précédemment; il peut aussi étre utilis€é méme si l'on n'a que des flux
observés au pas de temps journalier ou plus. Si I'on n'a pas les données horaires
de débit et de pluie, on peut également faire l'hypothése d'une répartition a
l'intérieur du pas de temps, par exemple une répartition constante.

Vis a vis des problémes de changement d'échelle, ici temporelle et plus
tard spatiale, il est important d'avoir cette définition unique.

3.4.5.1 - Calage du modéle instantané sur les données de 1976/1977 sur
Mélarchez

Pour l'étude suivante, nous avons choisi le pas de temps de résolution
horaire; ainsi nous avons pu caler le mode¢le sur les données de 1976/1977
journaliéres et au pas de temps de huit heures. Le calage s'est fait en deux étapes:

e la premiére étape consiste a optimiser le stock initial Sp en calant
simultanément sur I'ensemble des deux années les quatre parainétres du modéle;

e la deuxiéme étape consiste a caler le modele avec seulement trois parameétres
x], X2, x3; Sp dans ce cas est fix¢ a la valeur optimisée lors de la premiére étape.

Par rapport au modéle précédent, on constate une amélioration trés nette
au niveau de la représentation graphique des crues (figures 3.22 et 3.23), il suffit
de comparer les figures 3.12 et 3.24 relatives a la crue du 20 février 1977 pour le
calage sur les données de huit heures.

Les paramétres de calage x; et x3 sur les données de 76/77 sur les deux
pas de temps (journalier et huit heures) sont comparables, alors que la différence
est nette pour le coefficient de la pluie x5 qui semble augmenter quand le pas de
temps est plus fin. Les résultats du calage sont donnés dans le tableau 3.6.

Dans les deux cas de calage, le coefficient de Nash a augmenté de 4%. Les
différences entre les flux observés et calculés lors des crues sont réduites, de
méme, l'erreur sur la charge globale des deux années de calage est réduite a 2%
pour les données journaliéres et a 0.8 % pour les données de huit heures
(tableau 3.6).

Chapitre III - Construction progressive du modéle
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Figure 3.22. Modélisation Instantanée sur 1976/1977. Cme du 18février 1976.
Bassin de Mélarchez.

= = = [F.cbeervé . osloulé

Figure 3.23. Modélisation Instantanée sur 1976/1977. Cme du 20février 1977.
Bassin de Mélarchez (pas de temps de mesure : 1Jour).

AfIn de vérifier I'effet de la plule relatif aux deux périodes de I'année, le
modaéle a ét6 calé sur les données Joumalldres avec salsonnallsation, c'est a dire
en lalssant ] et X2 libres pour les deux périodes. Les résultats qul figurent sur le

tableau 3. 7 confinnent blen l'efifet de la plule toujours plus miportant en période
sdche.

L'efifet du stock est blen mis en évidence avec cette houveUe formulation.

En effet, I'amplitude de la variation du stock a la fin du pas de temps est plus
Importante (figures 3. 25 et 3.4).

Chapitre m - Construction progressive du modéle
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Figure 3.24. Modélisation Instantanée sur 1976/1977. Crue du 20février 1977.
Bassin de Mélarchez (pas de temps de mesure : 8 heures).

MODELE : dSJdt = 2(x,Q +Xx,(P/Ps)) -8, Q"

Paramétres
Données de calage aq A2 A3 8o Nash
gam)
Données
Joumalldres 70.0 12 20 10™ 11840 9
(1976/1977)
Données de hult
heures 83.1 8.1 12 10-* 8300 o5
(1976/1977)

Tableau 3. 6. Résultats du calage du modéle Instantané appliqué aux données de
1976/1977 a différents pas de temps. Bassin de Mélarchez.

1
Périodes
So Nash
"" =2 e (g/m'J *
Périodes humides 9.5 0.96 2.10-8 1 00
Périodes siches 0.77 2.6

Tableau 3. 7. Résultats du découpage salsonnler sur les donnéesJoumalldres de
1976/1977. Bassin de Mélarchez.
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Figure 3.25. Flux des M.E.S observés et évolution du stock (S). Résultats du
modaéle Instantané. 1976/1977 a Mélarchez.

3.4.5.2 - Calage du modéle sur les crues de 1992 sur Mélarchez

Afin de pouvofr reller la varlaion des paraméfres du moddle au

changement de I'é6tat du sol et aux caractéristiques morphologiques du bassin,
nous avons cholsl de modéliser les flux de M.E.S relatifs 2 chaque cme.

Le modéle s'applique avec succds sur chacime des quafre cmes observées
sur l'année 1992 comme le monfrent lesfigures 3.26, 3.27, 3.28, et 3.29.

w00 AI\I\I\I\ o
e / \ AAAA 50 A
5o // O\ Ary, A 0o
200 J N 30|
100 AN I AM‘_A
1 8 -] 13 T-';;m a1 28 20 33

Figure 3.26. Modélisation de la cme du 26 mars 1992. Bassin de Mélarchez.
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Figure 3.27. Modélisation de la cmme du 18 novembre 1992. Bassin de
Mélarchez.

Les données de ces craes figurent dans I'annexe des archives et les
résultats du calage du moddle sont lllusfrés dans le tableau 3.8. Celul-cl monfre
une variation sensible des paraméfres d'une cme a l'aufre. Ces variations sont
lies en partie au changement de I'état hydrique du sol et a la salsonnallté de la
plule, le couvert végétal étant peu variable surtout a I'intérleur du mols (cas du
mols de décembre). On révdle une certalne constance du rapport Sg/chob
(ou choy, est la charge observée de la cme) relatif aux craes (tableau 3.9); celul-cl
est plus falble pour la crae du 18 novembre.

oue  Gm  pm flife: M = = . S 'Ol

fim (mMmAo)

26 mers 405 20 207 2382 174 25 106 260 0.1
18 novembre s6s 26 121 286 130 4.0 106 80 %.0
02 décembre 871 78 4470 74.8 ss 12 106 1865 97.2
04 déoembre 1860 44 1046 882 1953 8.6 109 6200 €3.5

Qffj : débit maximum horalre, PfMl plule maximale horaire, Cfff.- concentration maximale.

Tableau 3.8. Résultats du calage Instantané sur les crues Individuelles. Bassin
versant de Mélarchez.



Crues charge charge Erreur
obeervée de la calouiée de Ia

orue (g km™) crue (kgkm®)

o @ ®
j26 mars 1992 428.5 420.5 14 o.61
18 novembre 1992 339.4 344.4 14 0.24
2 déoembre 1902 2434.8 24408 0.5 o.7e
4 décembre 1992 8798.6 8575.4 24 o.70

Tableau 3.9. Erreur du bllan relative aux cmes. Bassin versant de Mélarchez.

Figure 3.28. Modélisation de la crue du 2 décembre 1992. Bassin de Mélarchez.

Nous constatons que le calage de la cme du 4 décembre a nécessité un
stock Initlal nettement supérieur au stock fmal de la cme du 2 décembre

(5M=1865 kg/km~r)et donc une recharge du stock en quelques heures
Inexplicable. Cette Incohérence nous a condult & effectuer quafre tests de calage

sur l'ensemble des deux craes du mols de décembre (donc avec continuilté de
I'évolution du stock):

\.X], X2, xA communs aux deux craes;

2. XJ fixé a la moyenne des coefficients de ] obtenus pour chaque crae
séparément {x] = 80.0, vofr tableau 3.8);

3. X2 et JC5 communs aux deux craes alors que Xx] est variable;

4. XJ et X2 variables alors que Jc] est commun aux deux craes;
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Figure 3.29. Modélisation de la cme du 4 décembre 1992. Bassin cle Mélarchez.

La mellleure représentation graphique est obtenue par le frolsidme test
(figure 3.30). Dans ce cas l'erreur sur la charge totale des deux craes n‘est que de
7.5% avec une parfalte reproduction de la premiédre cme et une sous-estimation
frds nette de la deuxidme.

En se basant sur le tableau 3. 10, l'efifet de la plule tradulit par le coefficlent
X2, semble éfre confradictofre d'un essal a l'aufre.

Critdres du calage Crue du 2 Déoembre Crue du 4 décembre |
Teets

Nash Emeur x

(%) %) 1 x2 "3 H x2
1 74 17.6 290.6 oss 19 106 290.6 o.e8 1.9 10-6
2 30 44.0 80.0 10.8 8.2 10-6 80.0 a40 82106
8 80 7.5 83.5 6.0 14 10-6 809.6 eo 14105
4 80 9.0 54.0 188 1.0 10-6 810.8 0.08 1.0 10-6

Tableau 3. 10. Résultats du calage Instantané sur I'ensemble des deux cmes de
décembre 1992. Bassin de Mélarchez.

On peut avancer:

une modification de I'6tat de surface du sol par la premiére crae se répercutant
sur la senslbUlté aux varlaions temporeUes de la plule, sans que I'on pulsse tirer
de conclusion sur I'érosion elle méme;

une mobllisation des matériaux par le déblit plus faclie lors de la deuxidme crae.

Chapitre m - Construction progressive du modale
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u faut dfre que le débit de pointe de crae du 4 décembre est le double de celul de

la crae du 2 décembre et que la charge de la crae du 4 décembre est 3.2 fols ceUe
du 2 décembre.

2000 1000
AAWVAA
- 800 ~
1800 I L v _X
I |
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1 11 > 1 41 ol el ™
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™. ocbeenré

Figure 3.30. Modélisation de I'ensemble des deux cmes de décembre 1992.
(test n°3). Bassin de Mélarchez.

Par allleurs, la diiférence de comportement des dififérentes craes se
manlifeste également dans leur composition granulométrique. Celle-cl, mesurée
par le cenfre de Pédologle Blologique de Nancy (BartoU et Burtin,
communication personnelle) révéle une relative constance pendant les craes, la
teneur en arglle étant généralement supérieure & 90% mals descendant & 38% lors
de la crae du 2 décembre au profit des limons fins (20%) et des limons grosslers
(40%). Nous reprendrons plus en détalls I'6tude du comportement de ces deux
craes dans le chaplfre VI qul conceme l'explication des paraméfres.

Van Sickie et Beschta (1983) ont renconfré le méme probldme lors de
I'apphcation de leur modéle sur les cmes du bassin versant Flynn Creek dans
rOregon aux Etats-Unls {§ chapltre |, paragraphe 1.3.3.5). Ces auteurs avancent
I'hypothése que le stock ne réagit pas globalement a chaque crae, qu'une
distribution de celul-cl en plusieurs compartiments est nécessafre et que I'accés a
tel ou tel compartiment dépen(fra du déblit atteint.

3.4.5.3 - Calage du modale Instantané sur les crues du bassin versant
de Nailzin

Nous avons apphqué le modéle Instantané aux craes du bassin versant du
Nalzin afin de vofr I'amélioration produlte par la nouvelle formulation du modale.
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En efifet, la représentation graphique des craes est améUorée (figures 3.31; 3.32
et annexe B), de méme le coefificlent de Nash (tableau 3.11). Pour toutes les
craes, nous avons signalé la réduction de l'erreur sur la charge totale de la crae.
Le tableau 3.11 monfre une variaion des paraméfres d'une crae a [l'aufre.
L'amélioration des craes du 24 février et du 12 avril a ét6 sulvi d'une diminution
Importante du coefificlent x]. Cependant, sur I'ensemble des craes, le coefificlent

X2 reste plus Important en période séche. Le coefficlent x* est peu variable
et reste compris enfre 10" et 107A,

400 40

5 W
~rv ° =

I T
=y .

100 y4 oV I'in
° - 5§ 1
o - . . °
1204591001011121.14151017131
Tempe (30 nm)
. cbeervé . calalK

Figure 3.31. Modélisation de la cme du 12 octobre 1988. Bassin de Nalzin.

Orues il ro s Noall
(gkmt) 09
12 ootobre 1968 478 ®.0 9.10-6 160 o3
24février 1989 8.10-3 183 9.10-5 202 82
11 avril 1980 84.0 3.10-2 24.10-* 278 77
12 avril 1989 8.104 583 6.10-6 102 14
15 avril 1969 622 2.10-6 1.610-* 116.0 &3
25 mal 1980 ©04.0 23.7 7.10-6 242 o2
11 septembre 19890  2402.0 47.6 25103 526 rr
16 déoembre 1969 51.6 ss 3.6104 "] 42

Tableau 3.11. Résultats du modédile Instantané. Bassin de Nalzin.

Chapitre m - Construction progressive du modéie
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Le rapport Sg/cho), (tableau 3. 12) est sensiblement constant sur six craes,
par confre Il est élevé pour la crae du 12 avril (Sg/chob = 2.45) ce qul Indique
une falble production du déblit. Les sédiments transportés dans ce cas proviennent
du fransfert des particules moblUsées lors de la crae du 11 avril. Un phénoméne
Inverse s'est prodult dans le cas de la crae du 11 septembre ol le rapport Sg/chQ\y

est de 0.07; ce qul Indique probablement une production importante de sédiments
par le débfr (Jc; = 2402.0).

Tempe (30 mn)

Débit . obeervé . osloulé

Figure 8.32. Modélisation de la cme du 11 avril 1989. Bassin de Nalzin.

Crues {
Paramdtres
1200t 24Fév. 11 avrll 12avrl 16avril 25mel || gept 15Déc
1988 1080 19 89 1980 1980 19 80 1989 1080
W
Mob 243.8 432.4 483.0 41.5 172.1 305.7 ©914.0 79.0
(kgkm-2)
‘M'cal
\ (kgl 2) 245.3 448.5 4838 414, 171.3 83068 77528 s0.8
emeurn(%) 04 8.7 0.0 6.0 0.4 8.0 12.0 2.0
\ M 0.43 0.60 o.s8 245 o.67 0.79 0.07 0.70

Tableau 3. 12. Erreur du bllan du modéile Instantané. Bassin versant de Nalzin.
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3.4.5.4 - Etude de senslibliité des paraméatres

L'étude de sensibUlté du modéle a la varlaion des paraméfres peut &fre
réalisée a I'alde de la méthode sulvante: U suffit de fixer deux paraméfres et fafre
varier le frolsidme en le multipllant par un facteur £ pouvant varier de 0.1 a 4. Ce
test dolt &fre efifectué pour les frols paraméfres xj, X2, xA. La stabUlté du modaéle
sera Jugée en comparant les flux obtenus par le calage et ceux Issus de la
variation de chacun des paraméfres. Ces tests sont efifectués dans le cas des craes
du 26 mars et du 4 décembre 1992 sur le bassin de Mélarchez.

1- Variation du parameétre X]

Nous présentons dans le tableau 3.13 les résultats des 7 tests efifectués.
L'erreur du bllan ainsl que le critére de Nash ont été calculés par rapport a la
réallté pour chaque test. Ces résultats prouvent que le modéle est stable par
rapport 4 la varilation du paraméfre Jc; et que celul-cl est plus sensible a
I'augmentation du paraméfre qu'a sa diminution. En effet, la dégradation de ces
deux critdres est frés nette quand le paraméfre est multipllé par 4. Dans ce cas on
assiste & une surestimation générale de la crae {figure 3.33). La division du
parameéfre par 4 est a I'origine d'une sous-estimation de 30 % de la charge globale
de la crae alors que le critdre de Nash reste Important (89 %) {figure 3.34).

¥ = OC
8

10 18 20 28 20 a8
Tempe (heure)
P. onl m.eim

Figure 3.33. Flux calés par le modéle et simulés avec ] mulitiplié par 4. Cme du
26 mars 1992 a Mélarchez.
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Variation du paramétre X;
orue du
26/03/1902 %)
Nash
%)
Ermeur
orue du
04/12/1992 )
Nash
(%6)

106

01xy 025xy 05X 0.9xy

886.0

18.0

80.0

13.0

0.6

4.0

14

1Uxy 2Xy 4xy |
8.7 47.86 147.0
©8.0 7.20 =0
1.0 124 44.8
©3.0 88.4 47.7

Tableau 3. 13. Sensibliité du moddle a la varilaion du paramétre Xxj.

Figure 3.34. Flux calés par le moddle et simulés avec x] divisé par 4. Cme du

2- Variation du parameétre X2

26 mars 1992 a Mélarchez.

Les mémes tests ont 6t6 appliqués au parameéfre jc2 {tableau 3.14). La

stabliité du modéle par rapport a la varlation du parameéfre jc2 est assurée. Le
modéle est plus sensible a 'augmentation du paraméfre qu'a sa diminution. Ce
n'est qu'a partfr d'un facteur mulitiplicatif de 4 qu'on arrive a vofr une sérleuse
surestimation (figure 3.35). CeUe-cl affecte surtout les flux de la pomte de la
crae alors que la décrae est blen conservée. La division de ce paraméfre par un
facteur 4 donne Ueu a une sous-estimation des flux de la pointe de la cme tout
en reprodulsant correctement la décrae {figure 3.36).
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Variaionduparamdtre X2 O.1x1 025X2 0.5X2 09X2 A2 11X2 2X2 4X2

Emeur 16.4 1338 84 0.8 14 8.1 20, 82
orue du %)
26/03/1992
Nash 88.2 .81 08.2 8.1 00.1 98.0 86.0 44
(%)
Erreur 57.4 49.0 34.1 9.0 2.6 4.1 [} 212.0
orue du
O4/12/1992 %)
Nash 43.0 27.5 603 01.8 3.5 91.0 78.0 -0

Tableau 3. 14. Senslibliité du modéle a la variation du paramétre X2.

Figure 3.85. Flux calés par le modéle et simulés avec X2 multiplié par 4. Cme du

26 mars a Mélarchez.
|
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Figure 3.86. Flux calés par le modéle et simulés avec X2 divisé par 4. Cme du 26
mars 1992 a Mélarchez.
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3- Variation du parameétre xA

Les résultats des tests I[Uusfrés dans le tableau 3.15 monfrent qu'un falble
paraméfre jc* sous-estime la montée de la crae et donne lleu a une pointe plus
étalée (e = 0.25; figure 3.37) alors que lorsque I'on augmente ce parameéfre, on
crée un déphasage de la montée de la crae (figure 3.38).

En falt le parameéfre Jc] est fonction de la forme de la crae. Une crae a
pointe étalée oblige jc* & &fre frds petit (cas de la crae du 4 décembre). Un jc]
petit nécesslite un stock Initial élevé, ce qul pennet de conclure que x| et Sg sont
éfroltement Ués et quU faut appUquer les mémes tests a Sg. On testera
également le cas d'une variation simultanée de ces deux paraméafres.

Varlaionduparamdtte X3 O.1x3 025X3 O0.5x3 09x3 4s 1.3 2x3 4X3
crue du Ermeur 48.5 21.8 6.6 0.6 14 1.7 1.3 4.8
26/08/1902 %)
Nash 20.0 68.2 0.5 98.1 0.1 8.1 3.0 85.0
(%)
orue du Ermeur 70.0 87.0 31.2 6.8 2.6 18 282 418
04/12/1992 (%)
Nash =0 =0 2.2 2.1 93.6 2.3 44.2 =0
(%)

Tableau 3. 15. Senslibliité du modale a la variation du parameétre JC3.

Figure 3.37. Flux calés par le modéle et simulés avec JC3 divisé par 4. Cme du
26 mars a Mélarchez.

Chapltre nl - Construction progressive du modaie
et offes d'échelle temporeUe
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Figure 3.38. Flux calés par le modéle et simulés avec x* mulitiplié par 4. Cme
du 26 mars a Mélarchez.

4 - Variation du stock Sq

Dans le tableau 3.16, nous présentons les résultats des tests efifectués
pour évaluer I'Influence de I'Ulitlalisation du stock en début de crue. Le modaéle
se monfre plus sensible a I'initlalisation de Sg pulsqu'll Indique une dégradation

des critéres quand on mulitiplie Sg par 2 (surestimation de 57% de la charge de
la crue;figure 3.389).

Varlation duparamdtre Sq 0.1So 02580 0580 09So So 11Sq 2So 480'
orue du Emeur 40 a4 21 3 14 8 40 o8
26/03/1992 (%)
Nash 2.0 851.3 78.2 98.1 90.1 ©8.1 26.4 -0
%)
orue du Ermeur 82 44 80 8 2.5 8 &7 180
04/12/1992 (%)
Nash 17.0 28 7.6 02.2 3.5 1.7 =0 -0

(%)
Tableau 3. 16. Sensibliité du modale a la variation du stock Initial Sg

Nous avons également falt varier le prodult xASg, et nous constatons que
pour un stock doublé 1l faut diviser Jc] par un facteur de I'ordre de 5 pour
reprodufre plus ou moins blen la crae {figure 3.40). Dans ce cas la pointe est
plus étalée ce qul confirme ['Incertitude sur I'estimation du parameéfre jcJ.

Chapitre m - Construction progressive du moddie
et offes d'é6chelle temporelle
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EN

Figure 3.39. Flux calés par le modéle et simulés avec un stock Initial muitiplié
par 2. Crue du 26 mars 1992. Bassin de Mélarchez.

Figure 3.40. Flux calés par le modéle etsimulés avec Sg doublé etx3 divisé
par 5. Cme du 26 mars 1992. Bassin de Mélarchez.

Chapitre IH - Construction progressive du moddle
et effes d'é6chelle tenqwrelle
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CONCLUSIONS

Le modéle établi permet une simulation des flux satisfaisante et propose
un schéma simpliste de fonctionnement dont l'estimation des paramétres reste
entachée d'incertitudes. Le flux étant par construction considéré comme une
différence entre deux variables inconnues, la difficulté d'estimation ne doit pas
trop surprendre. '

Ce modéle a néanmoins mis en évidence la contribution du débit dans
I'apport de M.E.S au stock, facteur négligé dans le modéle de Negev modifié par
Meyer et Wishmeier (1969) et Onstad et Foster (1975), ou l'on suppose que
I'apport dans le réservoir de stockage ne provient que de la pluie, et marque donc
un progres sur les tentatives antérieures.

L'architecture du modéle établi au pas de temps journalier semble s'adapter
aux données plus fines malgré une variation sensible des valeurs des paramétres.
Ces résultats nous ont conduit a I'écriture instantanée du modéle afin de réduire
l'effet d'échelle temporelle. Le modeéle instantané procure une amélioration du
critere. Toutefois, le changement du protocole de mesure a rendu difficile la
simulation des flux postérieurs aux années de calage (1976/1977). Cependant, la
modélisation des flux au pas de temps de trois jours est possible et donne un
critére de Nash de 71%, de méme que la simulation des flux postérieurs
(Nash = 68%).

L'introduction du phénoméne saisonnier a permis de mettre en évidence
que l'effet de la pluie est plus important en période séche. Ces résultats sont
confirmés par le traitement a différents pas de temps sur le bassin de Mélarchez
ainsi que sur celui de Naizin. Le découpage saisonnier a contribué a
I'amélioration de la reproduction des crues en période séche.

Le modéle appliqué aux crues du bassin de Naizin et a celles du bassm de
Mélarchez donne satisfaction. La variation des paramétres est li€e surtout au type
et a l'état de surface du sol, ainsi qu'aux caractéristiques physiques
et pédologiques des bassins. Bien que le modéle se montre peu sensible a la
variation des paramétres, 1'étude de ces crues reste insuffisante pour définir
correctement les paramétres et pour expliquer la variation du stock dispomble
supposé réinitialisé a chaque crue. La complexité des phénoménes demande
I'étude d'un maximum de crues sur différents bassins et exige des observations
directes sur les différents sites des bassins.

Chapitre III - Construction progressive du modéle
et effes d'échelle temporelle
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CHAPITRE 1V

CHANGEMENT D'ECHELLE SPATIALE

4.1 - INTRODUCTION

La diversité de la topographie, de I'occupation du sol et du type de sol sur
le méme bassin sont a lorigine d'une production de M.E.S locale parfois
considérable. Il est actuellement admis que, dans le cas des zones humides,
I'écoulement est produit par une petite portion du bassin et que ces aires varient
avec l'humidité antérieure du sol (Moore et al., 1976). Ainsi l'amplitude du
rapport de restitution doit étre reliée aux caractéristiques de ces zones et non a
celle du bassin entier. La production de ces zones est également variable dans le
temps et dépend de la distance qui les sépare du cours d'eau. Nous allons, dans ce
qui suit, suivre 1'évolution des parameétres du modéle appliqué a différentes
superficies, dans le but de saisir les paramétres physiques et autres qui
interviennent dans le cas de changement d'échelle spatiale.

4.2.- Application d'un modéle global & différentes superficies

4.2.1 - Le Vannetin 2 la station R-Leudon (5 km2)

Une station de mesure a été installée par le laboratoire de géographie
physique du CNRS (URA 141) sur le bassin versant du Vannetin & Leudon afin
de pouvoir comparer deux types de situations, plus argileuse pour Leudon, plus
limoneuse pour Mélarchez, 'une et 'autre caractéristiques du bassin de la Marne.

Nous disposons sur ce bassin de données de trois crues sur 1992 pour
lesquelles les M.E.S ont été¢ mesurées a pas de temnps fin (le pas de temps varie de
45 a 15 mn).

La crue du 26 mars est la premiére crue enregistrée sur I'année. C'est une
crue relativement faible étant donné que la concentration maximale obtenue est
de 51 mg1-1 (figure 4.1). Ce maximum est en avance de 3 heures par rapport au
premier pic de débit qui est de 150 1 s*1 (le deuxiéme pic de débit observé
10 heures plus tard est de 200 1 s-1). La faiblesse de la concentration n'est pas

Chapitre IV -Changement d'échelle spatiale
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surprenante car Il n'y avalt pas eu d'éroslon au niveau des parcelles et des berges
du Ut et ces M.E.S proviennent essentlellement des collecteurs de dralnage
(0 existe 33 collecteurs en amont de la station de mesure).

La représentation chronologique de la crae permet de constater quelques
fluctuations du débit pendant la décrae dues essentieUement a la mise en marche
de la pompe qul vide l'eau du bac qul recolt les eaux du collecteur de dralnage.
Afin d'éviter ces perturbations, le rejet de la pompe a été éloigné de la station de

mesure.

40 80 @0
Tempe (45 nm)

Figure 4. 1. Graphique chronologique du déblt et de la concentration. Crue du
26 mars 1992. Bassin de Leudon.

1- Modélisation de la crue du 26 mars 1992

La modélisation de la crae a ét6 difffcue a cause des variations Importantes
de la concenfration lors de la montée de la crae. Le pic de la crae est sous-estimé

mals la représentation globale est acceptable (figure 4.2). Les résultats du calage
sont doimés dans le tableau 4.1.

n semble étonnant qu'a 60 1 s"l la concenfration des M.E.S observée

s'annule, alors que les suspensions sont des arglies; de la vient probablement la
surestimation des fluxx de la fm de la crae.

2- Modélisation des crues du mois de décembre

Nous représentons sur le tableau 4.1 les valeurs des paraméfres obtenus
pour les quafre calages efifectués.
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1- calage sur la crae du 2 décembre {figure 4.3).
2- calage sur la crae du 4 décembre (pas de temps 30 mn) {figure 4.4).
3- calage sur la crae du 4 décembre (pas de temps 15 mn).

4- calage sur 'ensemble des deux craes {figure 4.5).

El
2 C5
elesill 0
40 &0 o0
Tempe (456 mn)
debit F. obe P. cal

Figure 4.2. Modélisation de la cme du 26 mars 1992. Bassin de Leudon.

pasde L a2 3 8o @Y ®
Cruee m
(@ (kgkm-2)  (kgkm-2)
(mm)
m @ @ ® 8. <g)A
26 mars a8 s.8 0.8 0.0015 o 44.5 o s.8 78
2 80 1000 180 6.4 10- 1900 814 2.83 8.0 8
décembre
4 80 1400 246 5.5 107 2500 2e7s 0.0 17 °0
| décembre
15 1106 so2 6.3 107 2500 2078 0.0 1.6 °0
30 1605 140 6.3 107 1900 5970 0.31 2.0 o8
décembre

Tableau 4. 1. Résultats du calage du modéle sur les cmes de 1992.
Bassin de Leudon.
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Dans les quafre cas, le calage du modeéle s'est falt avec succes. La
figure A5 monfre une bonne reproduction des flux dans le quaftridme cas.
Cependant le pic de la crae du 2 décembre est l6gdrement sous-estimé. Ce
résultat est le méme dans le cas de calage du modéle crae par crae.

De méme que pour Mélarchez, nous remarquons selon le tableau 4.1 que
les parameéfres Jc; et X2 sont plus élevés pour la crae du 4 décembre que celle du
2 décembre. Par confre le parameéfre xA est resté constant lors des dififérents
calages (jc] = 6.0 I10"). La contmuité du stock lors de ces dififérents calages a 6t6
assurée; alnsl le stock Initial de la crae du 4 décembre est celul qul est resté
disponible aprés ceUe du 2 décembre.

as0 - . 70

200 / e — e, ~
©.200 p

J o o AN
100 JVVVEL < . >
so 10
ArANG
°
9 s 10 1. 20 28
Temps (30 mn)

Figure 4.3. Modélisation de la cme du 2 décembre 1992. Bassin de Leudon.

De nombreuses tentatives d'amélioration de la reproduction du pic de la
crae du 2 décembre ont 6té menées.

En particuUer, les deux essals sulvants ont ét6 réalisés: décalage de la
plule par rapport a I'écoulement et production des M.E.S assurée uniquement par
la plule. Ce demler essal confirme la contribution du débit dans I'évolution du
stock (mauvals réslitats sans le facteur déblit). Le décalage de la plule par rapport
au débit Infrodult une légére amélioration dans la cas d'un décalage d'une heure
(solt deux pas de temps).
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Flgure 4.4. Modélisation de la cme du 4 décembre 1992. Bassin de Leudon

Figure 4.5. Modélisation de I'ensemble des deux cmes de décembre 1992.
Bassin de Leudon.

4.1.1 - L'Orgeval (104 km»)

Le probldme posé par le changement d'échelle spatiale est essentiel dans
nofre problématique et nofre soucl est de frouver un modeéle qul solt fransposable
a dififérentes écheUes. Afin de résoudre ce probldme, une étude comparative du
bassin de Mélarchez et de I'Orgeval nous semble primordiale.

Nous rappelons qu'au niveau de I'Orgeval, nous disposons des données de
concenfrations moyennes sur frols Jours de 1978 a 1980. Le manque de données
sur 1978 a limité nofre étude aux doimées Incompldtes également de 1979/1980.
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La comparalson des concenfrations moyennes sur frols Jours sur les deux bassins
a permis de dégager les remarques sulvantes:

pour les salsons humides de 79 et 80, la concentration sur Mélarchez est plus
Importante que celle de I'Orgeval (figure 4.6); Il en est de méme pour la perte en
sol par km* et parjour qul est de Vorase de 1 & 5 fols celle de I'Orgeval.

pour les salsons sdches de 79 et 80, la concenfration sur I'Orgeval est plus

élevée que celle sur Mélarchez, dans ce cas la perte en sol par km» et par Jour est
de 1 & § fols celle de Mélarchez.

ILAAA, JbW. >Wi |

100 200 800 400 800 800

Figure 4.6. Concentrations des M.E.S observées a Mélarchez et au Thell en
1979/1980.

Ces constatations confirment I'utliité du découpage salsonnler de I'année
et monfrent que certains phénoménes semblent avofr des efifets Inverses sur les
bassins d'écheUes dififérentes ce qul confirme la nécessité de I'6tude des processus

amont afin de pouvofr estimer les flux des M.E.S & I'é6chelle du Grand-Morin
ot de la Mame.

1- étude statistique

La connalssance de la charge des M.E.S sur Mélarchez peut améUorer
l'estimation des charges sur I'Orgeval; ainsl I'Infroduction du flux de Mélarchez
comme deuxidme variable explicative améliore la comrélation de 5%. Les résultats
des régressions simples et multiples figurent dans le tableau 4.2.
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Régressions r2
LOG (FoM) =- 0.14 + 148 LOG (QoN) 0.70

LOG (For,A) =337 + 0.62LOG (6b0o”) +0.36 LOG (FAAMJ 078

Tableau 4.2. Résultats des régressions simples et multiples sur le bassin versant
de I'Orgeval

2- simulation desflux de VOrgeval

n est Important de vofr sl le modéle Joumalller {tableau 3.1) calé sur les
données Joumalléres de 1976/1977 sur Mélarchez peut éfre appUqué aux doimées
de I'Orgeval. En effet, la simulation des flux Joumallers de I'Orgeval est frés
encourageante, car mis a part une Iégére surestimation dmant I'hiver, les quelques
craes de M.E.S sont blen reprodultes (figures 4.7 et 4.8), et I'erreur sur la charge
totale de 79/80 n'est que de 13%.

1200

2000 /\ A 1000 W
4000 J\N N \ N\ A 800 1
A / \ )(IK \J} \V -
s 3000 # \ A\ W \ v 600 $§
- X-AMAF S
= iy " -
(8 === < :‘m(‘u.; 10 12 14

Figure 4. 7. Simulation desfluxJoumallers de I'Orgeval avec le modéle calé sur
Mélarchez. Mars 1979.

3- modélisation des données de VOrgeval

Un essal de calage du modséle Joumaller sur les données de frols Jours sur
I'Orgeval permet de confirmer ol d'Infirmer la stablUté des paraméfres dans le cas
de changement d'écheUe spatiale; dans ce cas de calage, la fonction critére est
calcliée par rapport aux flux moyens de frols jours.

Chapitre IV -Changement d'échelle spatiale



118

Le calage du modéle est frds moyen; par confre en considérant le
découpage salsonnler, le calage est amélioré. Dans ce cas, le coefficlent de Nash
est de 64%. Nous remarquons selon le tableau 4.3 que le coefficient de la plule
reste plus élevé en période sdche qu'en période humide.

Figure 4.8. Simulation desfluxJoumallers de I'Orgeval avec le modéle calé sur
Mélarchez. Julllet 1880.

ds, Idtr*->oKQA
Données de calage Paramétres .:;::I{[NEIIN: <1l

A7 A2 s Nash(%)

"":"""‘::“ 1.04 1.10-6
1. 106 4

Salsons sdohes

2.50 0.002

1976/1980

Tableau 4.3. Calage du modéleJoumaller sur le bassin de I'Orgeval Utllisation
de laplule duJour d'observation.

La réponse du bassin étant plus lente quand la superficle augments, nous
avons pensé refafre le calage en tenant compte de la plule de la vellle. Dans ce
cas le coefficlent de Nash s'améliore de 6% (figure 4.9). Le coefficlent)c2 est plus
signlificatif mals reste plus falble que celul obtenu pour Mélarchez (tableau 4.4),
cecl lalsse supposer que l'effet de la plule diminue avec la superficle.
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Données de calage !
>cd -2 -5 Nash(%)
Salson humides 1.38 0.18
1976/1980 1. 10-6 es
Salsons sdches 1.71 0.18
1979/1980

Tableau 44. Calage du modéle Joumaller sur le bassin de I'Orgeval Utllisation
de laplule de la vellle duJour d'observation.

e A
A2000 3 \
s 1w vY YAA
1 wAaa
1 ' 2 8 4 5 6 7 8!

Tempe (3 Jours)

Figure 4.9. Résultats du calage du modéle Joumaller avec la plule duJour
d'observation P(J) et celle de la vellle P(J-1). Julllet 1980. Bassin de I'Orgeval

4.2.3- La Mame (12800 km>)

/ - simulation desfluxxde la Mame

De méme que pour I'Orgeval, nous avons procédé a la simulation des flux
de la Mame avec le modéle calé sur Mélarchez. Le graphique 4.9-a monfre une
bonne reproduction des flux avec une légére surestimation. Ce résultat est
encourageant et monfre que le modéle est transposable a une grande
écheUe.
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Figure 4.9 -a. Simulation desflux de la Marne (1976/1977)
avec le modaéle calé sur Mélarchez (1976/1977).

Le calage du modale Instantané sur les doimées de 1976/1977 sur le bassin
versant de la Mame de superficle 12800 km”* a donné un coefficlent de Nash de

92%, une erreur sur la charge totale des deux années de 12% et une
représentation graphique frés satisfalsante (figure 4.10 et 4.11).

1976 Tempe (Jour)

. cbeervé . oaloulé

Filgure 4.10. Flux observés et calculés par le modéle Instantané
Bassin de laMame-19876.

Les doimées de calage sont celles mesurées par la CGE a la station de
NeuUly-sur-Mame. Les coefficlents de calage sont dififérents de ceux obtenus
pour Mélarchez sur la méme période (jc; = 38.0; xA =5.5 10" 1A). Du point de

vue hydrologique, nous remarquons une bonne correspondance des craes slu les
deux bassins figure 4. 12).
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n est & préciser que le calage a é6t6 falt dans un premler temps sans
utihsation de la plule et donc un coefficlent X2 forcé a zéro. Cette approximation
ne dolt pas frop Influencer la représentation des flux car l'efifet de la plule
s'atténue probablement & cette échelle spatiale. En efifet le calage avec I‘utilisation
de la plule (plule moyenne sur les 18 postes pluviométriques de la Mame) n'a
permis aucune amélioration des critéres numériques (tableau 4.5) et graphiques.

180 200 280 300 880 400
1977 Tempes (Jour)
. cbeervé . osloulé

Figure 4.11. Flux observés et calculés par le modsle Instantané
Bassin de laMame-1977.

1200 480

Méfairchex ' Neullly-sur Mame

Flgure 4. 12. Déblts observés au niveau des bassins de Mélarchez et de la Mame
(1976/1977).

Nous avons procédé au confr6le du calage par la simulation des flux de
1979/1980 (pas de données sm 1978) qul prouve une légére surestimation des
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flux observés (figures 4.13 et 4.14 et annexe C); dans ce cas le coefficlent de
Nash est de 61%

Vu que les mesures des M.E.S ne sont faltes que 4 a 5 fols par semalne, la
période de 76 a 77 ne compte que 405 observations ce qul n'est pas suffisant pour
caler le modéle, ainsl nous avons pensé caler le modale sur une période de frols
almées consécutives afin que les résultats solent plus flables.

Le calage du modale a été falt sur la période 1979 a 1981 doimant lleu aux
réslltats présentés dans le tableau 4.5.

Le coefficlent de Nash est de 71% pour la période de calage et de 58%
pour la période de similation qul s'étend de 1982 a 1984. La simulation est
acceptable mals présente quelques surestimations.

MODELE dSJdt = 2(x,Q + XA (PIPA))->XXQ"
Parameétres |
Données de calage
Aq A2 A3 So (kg/km") Nash(%)
1976/1977 33.38 1.18 5.08 10-10 13500 o2
1976/1977 38.0 5.5 10-10 18500 o2
1979/1981 26.33 - 28 10-9 7464 70

Tableau 4.5. Calage du modale Instantané sur le bassin versant de la Mame,
(le signe "-" désigne unforgage de la valeur du parameétre a zéro)

&0 100 180 200 280 200 80
1™ Temps (Jour)
. obeervé F. simulé

Figure 4. 13. Simulation desflux de 1979 avec le modale calé sur 1976/1977.
Bassin de la Mame.
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180 200 280 400
1980 Tempe (Jour)

. cbeervé

Figure 4. 14. Simulation desflux de 1980 avec le modéle calé sur 1976/1977.
Bassin de la Mame.

4.3. - COMPARAISON DU MODELE AVEC UN MODELE
REGRESSIF SIMPLE

Afm de monfrer I'apport de I'Infroduction du phénoméne de stockage dans
la modélisation des matidres en suspension, nous avons procéder a une
comparalson des résultats de nofre moddle avec ceux obtenus avec un modéle
régresslif simple du type F =aQ".

1 - Comparalson par événement

Nous avons procéder a la comparalson par événement sur le bassin versant
de Nalzin ou nous (Usposions d'un nombre d'é6chantllions suffisant (8 craes) nous
permettant de conclure sur la supériorité de nofre modeéle par rapport au modéle
régressif simple tel que le prouve lafigure 4. 15.

2 -Comparailson giobale

La comparaison globale des deux modeéles a 6t effectuée sur les bassins
de Mélarchez, de I'Orgeval et de la Mame sur deux années de mesures. Les

résultats obtenus sont résumés dans le tableau 4.6 et confirment la perfonnance
de nofre modadle.
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Nash (%)

- —H. e = ——l- AN WSS T o =
Cniles

Figure 4.15. Comparalson des critdres de Nash sur le bassin de Nalzin

Bassins Nash (%) du  Nash (%) du Modalel
Modale régressif

Mélarchez (1976/1977) o9 3 |

Orgeval (1979/1980) 71 60 |

La Mame (1976/1977) o2 63 [

Tableau 4.6. Comparalson globale des critéres de Nash

4.4. - INTEGRATION DANS UN MODELE DE TRANSFERT
HYDROLOGIQUE

L'unicité du modeale a (Ufiférentes échelles n'est pas un aboutissement mals
une étape Justiflant la vole choilsle et la poursulte de la recherche. Le changement
d'échelle peut éfre 6tudié empiriquement avec ce modéle empirique. U faut
cependant prendre garde de la (Uscrétisation temporelle et spatiale Infrodulsant
des efifets d'échelle parasites. Dans le ddmame temporel, nous nous en sommes
afflanchis en adoptant une définition Instantanée du modéle. L'analogle d'une
définition ponctueUe dans l'espace est peu réahste mals la décomposition d'un
grand bassin en petits bassins et la prise en compte du fransfert par le réseau
hydrographique va dans le méme sens. EUe rejoint des préoccupations théoriques
sur le changement d'échelle et offle une transition pour la confection de modéles
distribués plus respectueux de I'hétérogénéité spatiale. Bocqullion, (1992) a
souligné la relation qul existe enfre I'é6cheUe spatiale et la stracture arborescente
du réseau.
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La complexité du systéme bassin-riviére a souvent conduit les hydrologues
a adopter des représentations du réseau hydrographiques en biefs, eux-mémes
schématisés par des réservoirs. Rodriguez-Iturbe et Valdes, (1979) et Gupta
etal., (1980) ont développé ce point de vue en mtroduisant la théorie de
I'hydrogramme unitaire géomorphologique. Dans ce cas, chaque bief est
considéré comme un réservoir linéaire. On se rapproche alors de la cascade de
Nash (1958).

L'hydrogramme unitaire instantané admet un apport direct a chaque bief,
en plus de ses biefs amonts, tandis que le modele de Nash introduit Ia pluie en
téte du premier réservoir de la cascade.

Avant de proposer le modéle de bief élémentaire, on peut essayer de
simplifier un modéle hydraulique complet. Ainsi, et pour un débit donné,
Bentura (1992) a obtenu une trés bonne simulation du mode¢le de propagation de
Saint-Venant par la combinaison d'un opérateur retard et d'un réservoir linéaire.
Cependant les parameétres du modéle se trouvent relativement dépendants du
débit.

L'approche adoptée ici (Leviandier, 1993; Leviandier et al., 1993;
Mercier, 1993) considére comme fondamentaux les opérateurs de retard, qui par
leur égalité définissent les biefs réservoirs, ainsi que les apports latéraux. Le
réseau hydrographique est donc considéré comme un réseau arborescent de
réservoirs, chacun d'eux recevant comme apport latéral une pluie efficace. Pour
simplifier et pour faire intervenir des considérations d'échelles, I'apport latéral va
étre supposé ne dépendre que de l'ordre. De ce fait et de par la linéarité des
opérateurs, tous les réservoirs de méme ordre peuvent tre regroupés en un seul
réservoir. La dynamique de ce systtme dépend de la répartition de la pluie
efficace entre les différents ordres de réservoirs.

4.4.1. Principes du modéle

L'hypothése est que la pluie est uniforme sur tout le bassin, ainsi que la
fonction de production, d'olt une pluie efficace uniforme. Le temps de transfert de
cette pluie a I'exutoire du bassin dépend du nombre de biefs. La fonction de
transfert s'identifie a la répartition des aires drainées par chaque ordre de biefs. Si
I'on veut faire intervenir des conditions d'échelle, le cumul de l'aire drainée ne
peut étre qu'une fonction puissance de l'ordre.
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Un bassin d'ordre k et de surface S est composé d'un bassin de surface
Sk-1, d'une aire by correspondant a des affluents d'ordre inférieur a £ et d'une aire
aj/k directement drainée par le bief. On suppose que le rapport by/Sk.; est
constant et égal a £ - /. L'hypothése d'invariance d'échelle de départ est la
suivante:

=(—)° (3.31)

=p-1 (3.32)

La combinaison des équations 3.31 et 3.32 permet d'établir les relations
suivantes:

S =n® B'S, (3.33)
a,, = (kI m)* =((k=1)/n)°S, (3.34)

Le réseau est donc supposé décrit par les deux paramétres a et B Ce
dernier () présente une certaine analogie avec le ratio de bifurcation des
analyses géomorphologiques de réseau et a avec le rapport d'aire. Toutefois les
ordres de notre défimition incluent des propriétés de transfert et ne sont pas
directement assimilables aux définitions purement topologiques de réseaux.

La valeur de » dépend du pas de temps de travail. Les retards a chaque
ordre sont supposés égaux a un pas de temps de travail qui peut étre le pas des
données, ou un multiple, ou des sous-multiples. Une fagon d'obtenir » sur un
bassin donné est de l'optimiser en méme temps que «. On remarque que S
n'intervient pas si l'on considére un seul bassin et que la surface directement
drainée décroit vers I'aval.

L'imtérét de cette approche étant d'estimer un a et S uniques pour la
modélisation des bassins emboités. L'ordre de chaque bassin est alors calculé en
fonction de la superficie par inversion de I'équation 3.33.

Une hypothése plus forte d'invanance d'échelle est que sous une pluie
uniforme et constante de durée assez longue, la partie ascendante de
I'hydrogramme ait une forme indépendante de I'ordre. Ceci impose une relation
entre « et fet les paramétres de vidange des réservoirs.
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4.4.2 - Application du modéle récursif

On propose donc de substituer au modéle de transfert des M.E.S des
modeéles récursifs dans lesquels la sortie 4 un ordre donné est 1'addition de la
production d'une aire de sol et de la sortie a l'ordre précédent, transformée par un
opérateur traduisant des phénoménes dans un bief. Le modeéle pluie-débit est
utilisé de fagon partielle, c'est a dire pour reconstituer les débits amonts a chaque
ordre. Les pluies efficaces correspondant a ces débits sont des variables
intermédiaires dans ce calcul, mais ne sont pas utilisées par le modéle érosion; on
garde les pluies observées. Les mémes fonctions de production et de transfert des
M.E.S sont appliquées a chaque bief et a chaque sous-pas de temps donnant le
flux des M.E.S a I'exutoire de chaque bief a 1a fin du pas de temnps. Le nombre de
biefs sur différents bassins a ét¢ estimé par Leviandier (1993) en appliquant le
modele récursif de transfert pluie-débit sur chaque bassin séparément. Ainsi n est
égal a 6 pour Mélarchez et a 10 pour I'Orgeval et les valeurs de o et B sont
respectivement 2 et 1.38, supposées les mémes pour des bassins emboités. Nous
nous sommes intéressés a la modélisation récursive des M.E.S et seuls ces
résultats sur les deux bassins vont étre illustrés.

4.4.2.1 - Bassin versant de Mélarchez

Rappelons le modéle de transfert de M.E.S:

D= 25,0 +3,(PI ) - 5,50
Le calage du modeéle récursif de transfert des M.E.S sur le bassin de
Mélarchez avec les données journaliéres de 1976/1977 a permis d'obtenir une
bonne représentation des flux observés et un coefficient de Nash de 99%. Les

valeurs des paramétres dans ce cas figurent dans le tableau 4.7.

L'application de ce modéle avec le découpage saisonnier confirme I'effet
de la pluie toujours plus important durant la période séche, tel que le montre le
tableau 4.7. 11 est intéressant de noter que cette approche donne une importance
relative plus grande a la pluie, particuliérement en période séche.

4.4.2.2 - Bassin versant de I'Orgeval

Nous rappelons que sur ce bassin nous ne disposons que des données de
concentration moyenne sur trois jours disponibles sur les années de 1979 a 1980.

Le calage du modéle fournit un jeu de paramétres différent de celui du
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bassin de Mélarchez (tableau 4.8). La fonction critére calculée par rapport au
flux journalier donne un coefficient de Nash de 54%. La reproduction des crues
est inédiocre. Une partie de lerreur produite est due aux données de
concentrations qui sont des moyennes sur trois jours; d'ailleurs, nous avons vu
que ce protocole sous-estime les données journaliéres et produit une erreur de
l'ordre de 64%.

Données de calagefE - Paraméires .
1 x3 x3 So kg/m?) | Nash (%)
1976/1977 51.4 19.8 42108 3115 99
Saison humides
52.0 19.7
1976/1977 42108 3115 99
Saisons séches
1976/1977 0.08 20.7

Tableau 4.7. Calage du modeéle récursif sur le bassin versant de Mélarchez:.

Nous constatons que les coefficients x; et x7 sont plus élevés dans le cas
de Mélarchez; alors que le coefficient x3 est 100 fois plus important dans le cas
de 1I'Orgeval. Cependant, si l'on calcule le rapport des parametres xj;, x), x3
relatifs aux deux bassins, on obtient:

x](M)/x1(0) = 2.57
x2(M)/x2(0) = 2.64
x3(M)/x3(0) = 1.33 102

ou (M) et (O) désignent respectivement Mélarchez et 1'Orgeval (les paramétres
sont ceux du calage sans saisonnalité). De méme, on constate que le rapport x /X ,
pour les deux bassins est constant et égal a 2.6.

Dbnﬁée;rde'c;ﬂarge - Paraniét_r'-ersj E
= *2 x3 S0 (kg/km?) | Nash (%)
1979/1980 20.0 7.47 3.14 106 358 54

S ronoso. | 192 | o004
2.96 106 358 54
Saz's;;"ps/fpegzes 28.09 5.19

Tableau 4.8. Calage du modéle récursif sur le bassin versant de I'Orgeval.
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CONCLUSIONS

L'étude effectuée sur les quatre bassins de superficie différente prouve,
qu'en dépit de sa simplicité, le formalisme du modéle est transposable d'une
échelle a I'autre mais pas ses parametres.

Dans le cas de Leudon, le modéle reproduit correctement les crues du mois
de décembre et permet de simuler des crues successives avec la continuité du
stock. Le calage relatif a2 chaque événement s'est fait avec des paramétres x) et x»
plus élevés dans le cas de 1a deuxiéme crue, ce qui rejoint les résultats des mémes
crues sur Mélarchez.

Les résultats du calage du modéle sur le bassm de I'Orgeval ont mis en
évidence la nécessité de prendre en compte la pluie antérieure au jour
d'observation. Celle-ci améliore le critére de calage de 6%. La diminution du
coefficient x» dans le cas de 1'Orgeval laisse supposer un effet moindre de la
pluie quand la superficie augmente.

La modélisation a I'échelle de la Marne s'est faite avec succés méme sans
utiliser la pluie dont l'effet s'atténue probablement a cette échelle, ni tenir compte
des dépbts et reprises affectant le transport solide dont le réle s'accroit
probablement en aval. Ne*disposant pas des pluies sur les différentes stations de
la Marne (au moment de I'étude), nous n'avons pas testé la simulation des flux de
la Marne avec les paramétres du modele calé sur Mélarchez ou 1'Orgeval.

La récursivité dans le transfert des M.E.S a été introduite dans le but
principal d'éliminer des effets d'échelles parasites, ce qui peut aller jusqu'a la
définition de paramétres communs aux bassins emboités, tel le cas de a et B pour
le transfert pluie-débit. D'aprés les résultats obtenus, les deux bassins traités
restent hétérogénes mais on voit apparaitre un rapport constant et égal a 2.6 entre
les paramétres x; et x> relatifs aux deux bassins. On note également que le
modéle récursif donne plus d'importance a I'effet de la pluie puisque la valeur de
x2 est nettement supérieure a celle du modele global (pour les deux saisons). Les
-conclusions tirées d'un fnodéle global apparaissent donc trés liées a cette
caractéristique du modéle. Sans les rejeter, il faut donc éviter de leur donner une
portée trop générale et une interprétation trop physique.
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CHAPITRE V

CAPACITE PREDICTIVE DU MODELE

5.1 - INTRODUCTION

Une des propriétés requise d'un modéle est son pouvoir de prévision.
Celui-ci est lié a l'extension du domaine de validité. Un modéle nous parait
d'autant mieux justifié que son champ d'application s'avére a posteriori plus vaste.
Il s'agit d'un critére essentiel du pomt de vue opérationnel, les critéres
scientifiques étant plus complexes.

Nous savons déja que la capacité prédictive est limitée puisque les jeux de
paramétres optimaux dépendent des événements et que nous n'avons pas de
moyen de prédire exactement ces paramétres. II nous reste a évaluer la
performance du modéle avec des paramétres non optimaux (par exemple des
parametres moyens).

5.2 - PREVISION DES FLUX

L'utilisation d'un modéle en prévision impose de n'utiliser que des
informations connues au moment de 1'émission de cette prévision et donc:

o de ne pas utiliser les sorties a prévoir pour le calage des paramétres. Nous
avons déja traité ce point dans la validation du modé¢le au chapitre IIl en ce qui--
concerne le modéle journalier. Nous traitons ici le cas des crues.

e de ne pas utiliser dans les applications en temps réel de variables explicatives
postérieures a I'émission de la prévision. Nous avons pour cela utilisé, au lieu des
débits observés, les débits calculés par un modéle hydrologique, sans module de
correction en temps réel, nous plagant ainsi dans un cas défavorable.

5.2.1 - Prévision des flux des M.E.S avec des débits
liquides simulés

Nous allons nous limiter au traitement du bassm de Mélarchez sur lequel
le modéle hydrologique GR4 a été calé sur les années 1976/1977. Le modéle
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GR4 est un modéle de transformation pluie-débit du type conceptuel a quatre
paramétres (Makhlouf et Michel, 1992; Nascimento et Michel, 1993). Le modéle
GR4 (annexe D) a été calé sur les données donnant un critére d'appréciation de
54%. Le critére utilisé est un coefficient de détermination multiple (C.d.m)
calculé selon I'équation 5.1 suivante:

i[(sz = Q) — Qi —Qob:)]
Cdm=1-+

_,_ Variance(Erreur) (5.1)

Z(Qob: _Z)z - Variance(Q,,.)

i=1

ou Q,,, est le débit observé, O, est le débit observé moyen, Q_, est le débit

calculé par le modeéle et Erreur est la différence entre le débit calculé et le débit
mesuré

La difficulté de calage du modéle hydrologique est due aux données de
1976 qui est une année relativement séche ou l'on a observé un seul événement
important; d'ailleurs cette crue est sous-estimée par le modele hydrologique.

En se basant sur les débits simulés par le modeéle hydrologique, nous avons
calculé les flux de MLE.S des années 1976/1977 avec le modéle récursif. Les
paramétres du modéle sont ceux obtenus par le calage du modeéle sur les mémes
années en utilisant les débits réels.

Nous constatons que seules les crues de 1977 (février et avril) sont bien
reproduites (cas de la crue du 3 avril figure 5.1). Celle de février 1976 est sous-
estimée et, en dehors de ces trois crues importantes, les flux de M.E.S sont
surestimés (figure 5.2). Cette surestimation est trés importante (plus de 4 fois)
et est d'origine hydrologique. En effet le modéle bydrologique surestime les
débits observés tel le cas du mois de décembre 1976 (figure 5.3). Cette
surestimation a dégradé le critére de Nash qui passe de 99 a 50 % et a augmenté
I'erreur du bilan qui atteint 74%. La dégradation est bien entendu importante. Elle
est due a la mauvaise simulation des débits liquides et non au modéle de transfert
des M.E.S. D'ailleurs, nous avons montré, lors de I'étude de la sensibilité du
modele a la variation des paramétres, que seule une forte augmentation du
paramétre x; (facteur supérieur ou égal a 4) détériore énormément le critére (ce
qui correspond ici & une forte surestimation des débits liquides).
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Fligure 5. 1. Flux observés et simulés avec les débits du modale
hydrologique GR4. Cme du 38 avrll 1977. Bassin de Mélarchez.

Flgure 5.2. Surestimation desflux des M.E.S par les déblits simulés
par le modéle hydrologique GR4. Décembre 1976 a Mélarchez.
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Figure 5.3. Débits observés et simulés par le modéle hydrologique GR4.
Décembre 1976 a Mélarchez.
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5.2.2 - Prévision des flux de M.E.S en période de crues

Nous précisons que pour tous les tests de prévislon que nous avons
efifectué (dans le cas des craes), nous avons utllisé le débit Ugmde mesuré a
I'exutofre et non celul résultant d'un modale hydrologique.

6.2.2.1 - Cas du bassin de Leudon

En ralson des probldmes renconfrés lors de I'Installaion de la station de
mesme qul ont afifecté les mesmes de la crae du 26 mars, nous allons nous limiter
aux deux craes observées au mols de décembre 1992. Pour cecl, nous avons
essayé de simuler les flux de la crae du 4 décembre avec le modeéle calé sm la
crae du 2 décembre. La dégradation du critdre n'est que de 6% et I'on assiste a
une reproduction des flux frés satisfalsante (figure 5.4). U est vral que le nombre
de craes ne nous pennet pas de confirmer la robustesse du modéle en prévision
mals pennet au moins de vérifier sa valldité.

Filgure 5.4. Simulation de la cme du 4 décembre avec le modale calé sur celle du
2 décembre 1902. Bassin de Leudon.

5.2.2.2 - Cas du bassin de Mélarchez

Sur ce bassin nous avons fralté 4 craes, la premiére étant ceUe du
26 mars 1992; nous allons dans un premler temps simuler les craes postérieures
au mols de mars avec le modédle calé6 sm la crae du 26 mars, ensulte nous
simulerons les flux des crues avec des coefficlents ]c;, jc2, JC6 moyens sm les
quafre craes (en railson du falble nombre de doimées, nous ne respectons pas

Chapiltre v - Capacité prédictive du modaie



134

strictement I'indépendance du calage des paraméfres par rapport aux données de
vérification).

I- simulations des crues postérieures au mols de mars

La simulation des craes postériemes a ceUe du mols de mars a nécessité de
fafre toumer le moddle en continu depuls le mols de mars Jusqu'au mols de
décembre (le pas de temps est horafre). Alnsl, nous avons obtenu des stocks
Inltlaux aux craes nettement Inférieurs aux stocks obtenus par calage sm chaque
crae séparément. Les craes de décembre sont sous-estimées alors que ceUe du
18 novembre {figure 5.5) est blen reproduilte (Nash = 80%).

00 . NAMn-_I\ V ; )
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Figure 5.5. Simulation de la cme du 18 novembre 1992 avec le modaéle calé sur
celle du 26 mars 1992. Bassin de Mélarchez.

2- simulation des crues avec unjeu unique des parameétres

La simulation des flux des quafre craes avec des paraméfres moyens solt
Jo; = 53.2, J2 = 55.09, jcj = 7.9 10"A donne Ueu & une forte surestimation des
craes du 26 mars et du 18 novembre. Celle du 4 décembre est sous-estimée, alors
que celle du 2 décembre est reprodulte avec une Iégére smestimation en fin de

La moyenne des paraméfres sm quafre craes ne pennet pas de prévofr les
craes IndividueUes. Cependant, la charge globale des quafre craes est reprodulte

avec une errem ralsonnable de 20%. Une partie de I'enem produlte est due a une
mauvalse évaluation du stock initial.
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Sl I'on falt le calage du modale en continu sm l'ensemble des quafre craes,
on obtient un paraméfre jc; égal a 53.2 solt la moyenne des quafre valems de jc;
obtenues pom chaque crae séparément; jc2 est calé a une valem nettement
Iinférieme a la moyenne et IC5 est frés proche de celul obtenu pom la crae du
4 décembre. Dans ce cas, seule la crae du 4 décembre est correctement reprodulte
alnsl que la charge globale des quafre craes. En falt, le modéle a tendance a
favoriser la reproduction des fortes craes pulsque la charge de la crae du
4 décembre représente 73.4% de la charge globale des quafre craes.

3- simulation avec connalssance partieUe des parameétres

Compte tenu des résultats précédents, nous avons simulé un exemple anticlpant
une amélioration partielle de la détennination des paraméfres en prenant un
parameéfre Jc; moyen sm les quafre craes alors que les parameéfres jc2 ] et le stock
Inital Sg sont ceux de la crae consldérée.

La prévision des craes est tout a falt conecte comme le monfrent les
figures 5.6 et 5.7. Le critdre de Nash reste Important, alors qu'une augmentation
de I'errem du bllan est signalée pom les deux premléres craes (tableau 5. 1).
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Figure 5.6. Simulation de la crue du 26 mars avec le paramétre

XJ moyen sur les 4 cmes (X2 eb* sont ceux de la crue consldérée)
Bassin de Mélarchez.
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tCrues Nesh(%) Ermeur (%) 1
26 mars 1992 84.0 7.0
18 novembre 1662 70.0 34.0
2 décembre 1962 95.4 8.0
4 déocembre 1992 92.0 7.8

Tableau 5.1. Résultats de la simulation des crues avec le paramétre

XJ moyen sur les 4 crues (x2 etx] sont ceux de la cme consldérée).
Bassin de Mélarchez.

Flgure 5. 7. Simulation de la cme du 4 décembre avec le paramétre

XJ moyen sur les 4 cmes (X2 et Jc] sont ceux de la cme consldérée)
Bassin de Mélarchez.

5.2.2.3 - Cas du bassin de Nalzin

Nous rappelons que nous avons fralté au niveau de ce bassin, huit craes ol
les M.E.S ont 6t6 mesmées toutes les demi-hemes. Les résultats du calage crae

par crae ont monfré une variabliité des paraméfres plus Importante que dans le
cas du bassin de Mélarchez.

1- simulation des crues postérieures au mols d'octobre 1988

Sl I'on se propose de simuler les flux des craes de 1989 avec les
parameéfres calés sm la crae du 12 octobre 1988, Il nous faut fafre toumer le
modale en continu afin d'obtenfr les stocks calculés en début de chaque crae. Or,
nous ne disposons pas de données fines en dehors des craes traltées, ce qul nous
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poussé a fafre une approximation sur le stock Initlal en début de chaque crae. Le
falt que les stocks Initlaux optimisés par le modale sont du méme ordre de
grandem nous a condult a calculer un stock moyen sm les hmt craes. Alnsl, le
stock Inltial & chaque crae est pris égal au stock moyen.

Les résultats lllusfrés dans le tableau 5.2 monfrent une balsse du critdre de

Nash, par confre I'enem du billan reste acceptable saufpom les craes du 12 avrl
ol I'on assiste & une smestimation et celle du 25 mal ol O s'agit, cette fols, d'ime
sous-estimation. La défalUance de la simulation est due en partie a la mauvalse
évaluation du stock en début de chaque crae qul résilite d'un manque de doimées
en dehors des craes. Toutefols, la moltié des craes est blen reprodulte
{figure 5.8).

24f6v 1avil 12avill 15avril 25mal 1] gept 16 déo
Crues
Nash(%) 78.2 3.5 ) 200 28.0 733 40.0
ereur (%) 54 es es.3 6.0 200.0 0.5 17.3

Tableau 5.2. Résultats de la simulation des crues de 1989 avec le
modédle calé sur la cme du 12 octobre 1988. Bassin de Nalzin
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Figure 5.8. Simulation de la cme du 24février 1989 avec le modale
calé sur celle du 12 octobre 1988. Bassin de Nalzin
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2- simulation desfluxx avec des paramétres moyens

Etant donné la grande variabliité des paraméfres d'une crae a I'aufre, nous
avons préféré calculer des parameéfres moyens relatifs au découpage salsonnler
que nous avons cholsl. Alnsl nous disposons de frols craes en période sdche et de

cinq craes en période humide. Dans ces deux cas les paraméfres moyens sont les
sulvants (tableau 5.3):

i Périodes sddies (mal & octobre) Périodes humides (novembre & avril) 1

XJ = 1626.6 x| = 89.5
Xo= 26.7 Xo= 5.8
X5 =6.110-* xs = 88.6 10-0

Tableau 5.3. Paramétres moyens sur les deux périodes. Bassin de Nalzin.

La simulation des craes donne des résultats frds moyens (figure 5.9) sl I'on
consldére les 6vénements un par un. L'enem du bllan est acceptable alors que le
critore de Nash s'est beaucoup dégradé (tableau 5.4). Cependant, la charge
globale des hult craes est conectement reprodulte et 'enem n'est que de 7.8%.

Crues 12 oot 24 fév 11 avril 12 avril 16 avril 26 mal lisep 16 déoc
Nash(9%) =0 83.8 855.2 =0 53 71.8 4.8 42.4
Emeur (%) 900.0 81.0 24.3 146.0 7.6 8.7 23.1 e.0

Tableau 5.4. Résultats de Ia simulation des cmes avec des
paramétres moyens parpériode. Bassin de Nalzin.

Figure 5.9. Simulation de la cme du 11 avrll avec des paramétres
moyens sur lapériode humide. Bassin de Nalzin
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CONCLUSIONS

La prévision des flux postérieurs aux données de calage est largement
influencée par la qualité et le pas de temps des mesures de M.E.S. Toutefois, la
validité du modéle est assurée lors du calage et du controle sur des données
journaliéres.

En absence de débits observés et surtout dans le cas de bassins non jaugés,
la prévision des flux des M.E.S dépend de la qualité de la prévision des débits
liquides. Elle est donc fonction du modéle hydrologique et une forte
surestimation des débits liquides entraine également une surestimation des flux
de M.E.S et augmente I'erreur du bilan.

La prévision des flux relative aux crues est plus délicate. Le faible nombre
de crues traitées ne permet pas de calculer des paramétres moyens fiables.
Toutefois la prévision des flux dans ce cas est possible; et méme si l'on n'arrive
pas a reproduire correctement les crues, nous arrivons a reproduire la charge
globale de toutes les crues. La prévision des flux est fortement influencée par
I'erreur que 1'on fait sur I'estimation du stock de sédiments disponible en début de
crue. L'utilisation du mode¢le entre les crues donne une sous-estimation des stocks
initiaux. Le biais pourrait donc étre corrigé.

Nous rappelons que l'é¢tude des crues a été envisagée afin de mieux
comprendre 1'évolution des valeurs des paramétres d'un événement a l'autre
et d'essayer de relier ces variations a4 des paramétres physiques du bassin
également variables par événement et repérés par des observations sur les sites
étudiés (humidité du sol, état de surface du sol, taux de couverture par la
végétation,...). L'amélioration de la capacité prédictive du modéle nécessite une
meilleure connaissance de la variabilité des paramétres du modéle.

Chapitre v - Capacité prédictive du modele
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CHAPITRE VI

EXPLICATION DES PARAMETRES

6.1 - INTRODUCTION

Il est important de pouvoir relier les paramétres empiriques d'un modéle a
des caractéristiques pliysiques du bassin dans le but de cerner leur domaine de
variation et de les estimer a partir d'informations cartographiées ou mesurables.
Ceci, sans constituer directement une explication, doit pouvoir en susciter une, ou
aider 3 sélectionner les mécanismes pergus a l'échelle locale qui deviennent
prépondérants a I'échelle du bassin.

6.2 - ANALYSE DIMENSIONNELLE

Rappelons le mnodéle instantané:

S _, (x,0 + x,P) - x,5,°0"
dt
Le stock S est exprimé en kg km-2, le débit par unité de surface et la pluie
sont exprimés en mm h-1; il en résulte que les paramétres x, x2, x3 ont les unités
suivantes:

[x7] = [kgkm3]
[x2] = [kekm™3]
[x3] = [hke'l]

Du point de vue unité, on peut penser que x; et xy exprimés en unité de
concentration, définissent la productivité des sédiments respectivement par le
débit O et la plwe P. Il n'y a pas de facteur temps dans ces unités ce qui
n'implique pas que I'estimation de ces paramétres est indépendante du pas de
teinps de résolution. De méme, on ne distingue pas d'effet direct de la superficie
sur ces deux parameétres.

Le parametre x3 peut étre identifié & un coefficient de transfert. //x3 est
exprimé en kg h-1 ce qui peut correspondre a la variation dans le temps de la
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masse de M.E.S observée a I'exutoire. x3 est certainement dépendant de la taille
du bassm mais par l'intermédiaire de masses et de temps caractéristiques
difficiles a préciser.

6.3 - EXPLICATION DES PARAMETRES DANS L'ESPACE

Nous rappelons qu'au niveau de I'Orgeval, des mesures de M.E.S ont été
effectuées sur des parcelles expérimentales de 1 m2 (Boureghda, 1988). Les
résultats obtenus (§ chapitre 1) nous ont permis de calculer un flux moyen de
M.E.S égal 4 280.5 g m-2 h-1, soit, dans une unité appropriée a la transposition
au bassin de Mélarchez 280,500 kg km-2 h-1. Ce flux est trop élevé et irréaliste
puisque le maximum horaire que I'on a pu observer au niveau de Mélarchez a la
suite d'une pluie de 10 mm h-1 est de 800 kg km-2 h-1. L'incompatibilité de ces
résultats provient en partic des différences dans les conditions expérimentales
et naturelles. L'étude a une échelle trés locale (1 m2) masque tous les effets
parasites liés a I'hétérogénéité du milieu et ne nous permet pas de transposer les
résultats d'une échelle a I'autre.

En se basant sur le traitement des bassms de Mélarchez, de 1'Orgeval et de
la Marne (§ chapitres 11I et 1IV), nous allons détecter les paramétres physiques
et autres variables d'une échelle a I'autre qui peuvent expliquer la variation des
parametres xJ, x2, x3.

6.3.1 - Cas de Mélarchez et de I'Orgeval

Nous présentons dans le tableau 6.1 les résultats du calage du modele
récursif sur les bassins de Mélarchez et de I'Orgeval. Malheureusement le calage
n'est pas fait sur les mémes années ce qui complique un peu linterprétation
d'autant plus que les paramétres sont variables dans le temps. Cependant, le
tableau 6. I permet de constater que, dans le cas du découpage saisonnier, la pluie
semble avoir plus d'effet sur un petit bassin. L'augmentation de la taille du bassin
dissipe en quelque sorte l'effet de la pluie qui est toujours plus important en
période séche qu'en période humide.

Le parameétre x7 ne varie pas dans le méme sens que le couvert végétal qui
est plus important 'été que l'hiver (§ chapitre III). 11 est donc difficile d'apprécier
I'effet de ce facteur sur la variation du paramétre. D'un autre coté, en été, le sol
est pauvre en eau ce qui ne permet pas une bonne cohésion des grains et favorise
le détachement par la pluie, alors qu'en période humide la structure du sol est
plus cohérente. Le changement de la structure du sol est responsable en partie de
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l'augmentation du paraméfre X2 en ét6. La variation de ce paraméfre peut éfre
rehée a I'humidité du sol qul diminue en ét6 colnme le monfrent les
figures 6.1 aetb.
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L'humidité moyenne relative est le rapport entre 'humidité volumique mesurée (cm*/cmA)
et Mhumidité volumique maximale observée(cnr/cnr). Celle-cl est estimée & partir des données
de 20 années et égale a 0.36 cnr/onr.
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Lhumidité moyenne relative est le rapport entre 'humidité volumique mesurée (cnr/cnr)
ot 'humidité volumique maximale observée(cnr/cnr). Celle-cl est esimée a partir des données
de 20 années et égale a 0.36 cn//enr.

()
Figures 6. 1. EvolutionJoumalliére de I'hnumidité moyenne relative du sol sur

parcelle témoin en gazon a Bolssy-le-Chétel - Orgeval a- 1976, b- 1977.
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L'effet du débit semble étre mversé d'une période a l'autre sur les deux
bassins. En effet, le coefficient x; est plus élevé & Mélarchez en période humide
par contre il est plus important en période séche sur 'Orgeval. La différence en
période humide peut résulter en partie de la topographie du bassin qui est plus
variable dans le cas de I'Orgeval et qui entrainerait une redéposition des
sédiments a la surface du bassin et dans la riviére plus importante. Rappelons que
le modéle ne contient pas de terme de sédimentation. Il est difficile d'invoquer
une explication inverse pour la période séche, peut étre un effet de ruissellement
sur les versants plus abrupts.

Nous rappelons que sur I'Orgeval, la forét couvre 20% de la superficie.
Cette forét, selon qu'elle se trouve en haut des versants, au milieu du bassin ou en
bas des versants, joue le role d'un piége a sédiments, ou constitue une zone de
production négligeable.

Données de calage: Périodé.g;‘ig‘i : .- Paramétres - -
N o x] x2 x3

Mélarchez | Périodes humides | o, 19.7
1976/1977 42108

Peériodes séches 0.08 207

Orgeval Périodes humides 19.2 0.004
1979/1980 2.95 106

Périodes séches 28.09 5.19

Tableau 6. 1. Variation des paramétres du modéle récursif entre les bassins de
Mélarchez et de I'Orgeval.

Le parametre x 3 est le plus délicat a identifier. Lors du calage, nous avons
remarqué que le paramétre x3 était plus sensible a la variation du paramétre x)
qu'a x; Dans le cas du modele global (§ chapitre IV), le parametre x3 est plus
élevé a Mélarchez, ce qui indique une réponse plus rapide du bassm. Par contre,
dans le cas du modéle récursif, le parametre x3 est plus faible dans le cas de
Mélarchez traduisant donc une réponse locale au contraire plus amortie. C'est
plutot cet aspect qui devrait étre interprété en fonction des caractéristiques du
bassin comme l'importance relative du dramage agricole. L'inversion apparente
du phénoméne montre une interférence avec le transfert hydraulique dans le
réseau, qui n'est pas parfaitement pris en compte dans le modéle, et peut aussi
étre di a 1'érosion et a la sédimentation dans le lit du cours d'eau.
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6.3.2 - Cas de Mélarchez et de la Marne

Nous avons appliqué le modéle instantané global sur le bassin de
Mélarchez et sur celui de la Mame sur les inémes années soit sur 1976/1977. La
non prise en compte de la pluie dans le cas du bassin de la Marne ne nous permet
pas de confirmer ou d'infirmer les hypothéses citées dans le cas du traitement des
bassins de Mélarchez et de 'Orgeval.

Toutefois, nous constatons que le coefficient x; est plus important pour le
bassin de Mélarchez. L'influence de la surface du bassin sur ce parameétre est
donc confirmée.

Le paramétre x3 est également plus élevé pour Mélarchez, ce résultat
confirme une variation du flux des M.E.S a I'exutoire plus importante dans le cas
de Mélarchez, ce qui rejoint les remarques faites pour les bassins de Mélarchez
et de I'Orgeval.

) : Paraniéires
Données de calage I
xX] X2 x3 So
Mélarchez 69.0 12 2.0 10-8 11340
1976/1977
la Marne 38.0 . 5.5 10-10 13500
1976/1977

Tableau 6.2. Variation des paramétres du modéle instantané
entre les bassins de Mélarchez et de la Marne.

6.3.3 - Evolution des paramétres de I'amont vers I'aval

Ces résultats confirment la nécessité de relier le paramétre x; a la
superficie ou a la longueur du cours d'eau. Les autres facteurs tels que la pente
et le couvert végétal étant trés variables, on ne peut les représenter que par des
moyennes sur les bassins (ou sous-bassins). Plus on affine 'espace plus on se
heurte a I'hétérogénéité des facteurs explicatifs de 1'érosion et du transfert des
M.E.S.

Si l'on présente le flux de M.E.S moyen par unité de surface et par jour
calculé sur deux ans au niveau des bassins de Mélarchez, de 1'Orgeval et de la
Mame (tableau 6.3), on remarque qu'entre Mélarchez et la Mame, la
décroissance du flux est de 34%. Celle-ci est de 46 % pour les années 1979/1980
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entre les mémes stations. Entre Mélarchez et 1'0Orgeval sur 1979/1980 elle est de
33 % alors qu'elle est de 21 % entre I'Orgeval et la Marne (on voit bien que, selon
I'endroit ou l'on mesure les M.E.S, les résultats peuvent passer du simple au
double: 21% entre I'Orgeval et la Mame et 46% entre Mélarchez et 1a Marme).

1976/1977 1979/1980

Mélarchez 46.30 90.75
Orgeval - 61.10
Marne 30.30 48.70

Tableau 6.3. Variation des flux moyens journaliers observés
des MLE.S (en kg/km?/j) de I'amont vers l'aval.

6.4 - EXPLICATION DES PARAMETRES PAR EVENEMENT

Nous avons pu traiter quatre crues sur le bassin versant de Mélarchez
et huit sur le bassm versant de Naizin. Les paramétres sont variables d'une crue a
l'autre et d'un bassin a l'autre. Les variations d'un bassin a l'autre ne sont pas
surprenantes. Elles sont liées au type de sol et aux caractéristiques pédologiques
et physiques des bassins. Quant 4 la variation des paramétres d'une crue a l'autre,
celle-ci n'est pas relative a ce modéle conceptuel simple, mais & beaucoup
d'autres. Borah et Ashraf (1990) ont détecté une vanation saisonniére du
coefficient de détachement de I'écoulement. Le calage de leur modéle RUNOFF
sur un bassin de 450 ha au nord du Mississippi (Etats-Unis) a donné lieu a une
variation importante des paramétres d'une crue a l'autre.

La variabilit¢ des paramétres conceptuels de notre modéle ne doit pas
surprendre du fait que nous n'avons pas pris en compte les paramétres physiques
qui interviennent dans le phénoméne de production et de transfert des M.E.S.
D'ailleurs Wicks et al. (1992) ont montré, a la suite de l'application du modéle
physique distribué SHESED a sept couples de parcelles avec quatre occupations
de sols différentes, une nette variabilité des paramétres k, et kf ($ chapitre 1,
paragraphe 1.3.4.3) méme pour des parcelles qui différent seulement par la
position (tableau 6.4).
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coefficient de détachement | coefficient de détachement
parcelles dil a la pluie dil au débit
kr G71) kg (mg m2s1)
FTR3 9.85 4.93
FTL3 8.30 4.15
FTR9 13.60 6.80
FTL9 17.80 8.90
FKR3 10.10 5.05
FKL3 11.30 ‘ 565
FBR3 1.04 0.52
FBL3 1.07 0.44
FBR9 1.09 0.55
FBL9 2.10 1.05
FGR3 1.05 0.53
FGL3 1.53 077
FUR3 0.45 0.23
FUL3 240 1.20

F = Flats (plats), T = Tilled (labourée), K = tilled twice (labourée deux fois),
B = clipped bare (tendue), G = Grazed (prairies avec passage saisonnier du
bétail), U = Ungrazed (prairies non utilisées par le bétail depuis 10 ans)
L = Left plot (parcelle gauche), R = Right plot (parcelle droite), 3 et 9 sont les
pentes nominales.

Tableau 6.4. Variation des paramétres ky et kfselon le modéle SHESED
(Wicks et al. 1992).

Dans le cas du bassin de Mélarchez, nous avons traité quatre crues sur
1992 dont les résultats du calage ont été présentés dans le tableau 3.7 (§ chapitre
1l paragraphe 3.4.5.2). Nous allons tenter d'interpréter les paramétres du
modele en fonction d'un indice de couvert végétal. Nous pouvons constater que
les coefficients x; et x> sont plus faibles pour la crue du 26 mars que pour les
crues postérieures. Ceci semble correspondre a un pourcentage de couvert végétal
plus élevé. Malheureusement notre échantillon de crues ne couvre qu'une trés
faible partie de la variation du couvert végétal (figure 6.2).

La couverture végétale qui ne varie pas pendant le mois de décembre ne
peut pas expliquer a elle seule la variation des paramétres x5 et x3 pour les deux
crues de ce mois.
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Figure 6.2. EvolutionJoumall®re du couvert végétal sur le bassin de Mélarchez.

La variabliité de ces deux paraméfres est 6galement liée a la varlablUté de
I'é6tat de surface du sol. Celul-cl représenté par sa ragosité mesmée a l'alde d'un
ragosmiéfre, dépend également de I'occupation du sol et donc de la végétation.
Nous représentons sm les figures 6.3 et 6.4 la varlation de la ragosité mesurée
perpendiculafrement et paralldlement au sens du fraval du sol en fonction des
cultmes princlpales du bassin de I'Orgeval. Ces mesmes sont ceUes de la
campagne 1989 effectuée sm I'Orgeval (d'aprés Benallegue, communication
personnelle). Ces combes confirment la stractme complexe du sol selon qu'll est
nu (semis), labomé ou couvert de végétation. Ces résultats monfrent que la
stracture est plus ragueuse au mols de mars (labom a grosses mottes sm sol
humide). L'hétérogénélté de la stractme crée des zones de rétention qul réduisent
le rulssellement et retlennent les sédiments fins, ce qul peut 8fre & I'origine d'une
réduction du paraméfre X2. D'alUeurs, ce paraméfre est plus falble pom la crae du
26 mars. Au mols de novembre, le sol étalt sec. Le labom détrult la stractme du
sol et favorise le fransport des particules qul reste plus fort sm les sols préparés
pom un semis (é6mliettement plus fin qul condult a I'apparition de la couche de
battance plus rapldement). Ainsl la premiére plule -méme moyenne- sm ce sol a
tendance a avofr plus d'effet (JC2 est plus élevé au mols de novembre qu'au mols
de mars). Ces constatations rejoignent les observations faltes 4 Leudon sm deux
parcelles de pentes et textmes Identiques, 'une étant semée de céréales, I'aufre
préparée plus grossiérement (Penven, 1991). Sous cultmes (enfre le mols de mal
et de Julllet), la stractme de la surface du sol présente un peu plus d’homogénéité.
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6.6- LES CRUES SUCCESSIVES DE DECEMBRE

L'évolution de I'humidité et de la stractme du sol sont a priorl a l'origine
de la variation des paraméfres enfre les craes des 2 et 4 décembre. La plule du
2 décembre premiére plule Importante de I'année, a provoqué la fermetme du sol

{figure 6.5), ce qul a rédult l'infiifration (Bolfifin, 1988) et favorisé le
ruissellement lors de la crae du 4 décembre.
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Figure 6.5. Les stades de la dégradation de la surface du sol sous
I'action des plules (Bolffin, 1984).

D'un aufre coté, en se basant sm les données d'humidité volumique
mesmée en continu a l'alde d'une sonde neufronique Installée sur une parcelle
témoln engazonnée a la station de mesure de Bolssy-le-Chétel (a la périphérie du
bassin de I'Orgeval), nous avons pu fracer le profll hydrique de l'année 1992
(annuafre de I'Orgeval). La figure 6.6 met en évidence la saturation du sol le
4 décembre (humidité volumique égale a 0.36 cm?/cmA). L'augmentation de la
charge d'eau a la surface du sol un peu battant (sol limoneux) et satmé d'eau, a
6t6 fradulte par I'augmentation du coefficlent X2 de la plule. Celle-cl a agit sm les
queiques premiers centiméfres du sol, provoquant une érosion en nappe
(la couche de battance est détruite partiellement ou en totallté) assez Importante.
La granulométrie fine de la crae du 4 décembre et ceUe du 18 novembre
(90 % &ar/le, figures 6. 7 et 6.8) prouve qu'll n'y a pas eu de creusement du sol
et que seules les soUdes fins sont transportés; donc le coefficlent Jc; est resté a
peu prés constant sm les deux craes de décembre.
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L'humidité moyenne relative est le rapport entre Fhumidité volumique mesurée (cm*/ctr?)

et Fhumidité volumique maximale observée(cm*/cmA). Celle-cl est estimée a partir des
données de 20 années et égale & 0.36 cm*/cnr.

Figure 6.6. EvolutionJoumallére de I'humidité moyenne relative du sol sur
parcelle témoin engazonnée a Bolssy-le-Chéatel - Orgeval- 1992.

Les granulométries des craes du 18 novembre, 2 décembre et 4 décembre
qul ont é6t6 mesmées par le Cenfre de Pédologle Blologique de Nancy (BartoU
et Burtin, communication personneUe) sont présentées en annexe des archives.
Ces résultats monfrent une concentration Importante de gros limons (40%) au
début de la crae du 2 décembre (figure 6.9). On constate également une
augmentation de la concenfration en gros limons pendant la décrae qul colncide
avec des plules survenues une heure avant.

AR = argile, LF = [imonsfins, GL = gros limons
Figure 6. 7. Granulométrie horalre de la crue du 4 décembre 1992 a Mélarchez

(CPB, Nancy).
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L'Influence de la composition granulométrique des M.E.S est blen mise en
évidence. En efifet 'homogénélté de la granulométrie (fort pomcentage d'argué)
pennet de retiouver une certalne constance des paramefres |c; etjc2, ce qul étalt le
cas des craes des 2 et 4 décembre du bassin de Leudon comportant un sol un peu
plus arglleux que celul de Mélarchez. D faut signaler que les pluviométries des
deux craes étalent plus falbles que celles observées pom les mémes craes a
Mélarchez (en 24 hemes, la plule étalt de 21,4 mm & Mélarchez pom 5.8 mm &
Leudon pom la crae du 2 décembre et 18 mm a Mélarchez pom 6.2 mm a
Leudon pom la crae du 4 décembre). Cette dififérence au niveau de la
pluviométrie n'a pas permis d'observer les mémes phénoménes sm ces deux
bassins.

/IR = arglle, LF = [imonsfins, GL = gros limons
Figure 6.8. Granulométrie horalre de la crue du 18 novembre 1992 a Mélarchez

(CPB, Nancy).
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AR = arglle, LF = imonsfins, GL = gros limons
Figure 6.9. Granulométrie horalre. Cme du 2 décembre 1992 a Mélarchez
(CPB, Nancy).
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Nous remarquons que la continulté du stock, d'aprds des optimisations
Indépendantes, n'est pas assurée enfre ces deux crues. En effet sl I'on représente
I'6évolution du stock et du flux, nous remarquons que dans le cas des craes du
26 mars, 18 novembre et du 4 décembre (figure 6.10), le stock augmente lors de
la montée de la crae alors qu'll décrott pom celle du 2 décembre (figure 6.11). Ce
cas de figme a é6t6 observé pom les craes successives des 11 et 12 avril 1989 sur
le bassin de Nalzin. U n'y a pas eu accumulation du stock lors de la crae du
2 décembre, ce qul lailsse supposer une érosion du bassin plus Importante que
dans le cas de la crae du 4 décembre (les concenfrations des M.E.S sont plus
Importantes lors de la crae du 2 décembre). Celle-cl a nécessité pom le calage un
stock Initial plus Important que celul calculé ala fin de la crae du 2 décembre. Le
stock dans un tel moddle n'a pas d'existence Indépendante des aufres paraméfres.
Une modification importante des paraméfres cohérente avec une modification
plausible de I'état du bassin enfralne nécessalrement une variation par alllems. Il
est possible qu'une Joumée de ressuyage modifle assez senslblement les
conditions de disponibUlté de matériaux a la surface du bassin et dans le lit du
coms d'eau, qul peut aussl subfr une reprise des dépdts de la crae du 2 décembre
non pris en compte dans le modadle.

12 18

Figure 6. 10. Flux calculés et évolution du stock. Crue du 4 décembre 1992 a
Mélarchez.

Nous avons monfré dans le chaplfre 1ll, que le modale est plus sensible a
I'6évaluation du stock Initlal S8g, ce qul nécessite de le connaifre avec plus de
préclsion. L'étude menée par le Cenfre de Pédologle Blologique de Nancy sm le
fonctionnement d'une toposéquence de la zone de plateau et celle du ra de
Mélarchez a permis de metfre en évidence le réle de la topographle dans le
fransfert et la redistribution des particules limoneuses et arglleuses le long de la

Chapitre VI - Explication des paramétres
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pente (BartoU et al., 1992). Cette démarche ouvre la vole a une colmalssance des
stocks réels de sédiments.

00 2000
m -—
1000 :
-
1
800 o
10 12 1 24
Temps (heure)
. osloulé

Filgure 6.11. Flux calculés et évolution du stock. Cme du 2 décembre 1992 a
Mélarchez.

Nous avons également essayé de reller la varlaion du stock & la variation
de la granulométrie des échantllions d'eau prélevés, ce qul revient a utlliser un
modéle empirique plus simple mals sensiblement équivalent au modéle de base.
Pom cecl nous avons essayé des régressions linéafres simples ol le stock est

expliqué par:
le déblit Q;
le prodult du déblt et de la concenfration totale Q Cf-

le prodult du déblt et de la concenfration C*, ol C* peut éfre la concenfration
des limons fins Cif, de gros limons CJ, olt d'arglle CAr

Nous avons constaté, selon les résultats du tableau 6.4, que la dans le cas
de la crae du 2 décembre, la concenfration de gros limons améliore la régression
de 25% par rapport au résultat de la régression avec la concenfration totale.

Dans le cas des craes du 18 novembre et du 4 décembre, la variation du
stock dépend de la concenfration en arglle. Les régressions dolment des
coefficlents de détermination variant enfre 0.74 a 0.90 et une reproduction des
craes acceptable dans les frols cas.

~ Chapitre VI - Explication des paramétres
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Régressions linéaires '
C* LOG(Si)=a+bQ |LOG(Si)=a+b(QC,) | LOG(Si)=a+b(QC*)
a =77 a =78 a =78
15 ovembre. | argite b =0.11 b = 0.0003 =0.0057
R2 = 0.65 R2 = R2=0.90
2 décembre . 7 _ a f 7 4 a j 1.7
1992 gros limons [R<=0.0 b _=0.00057 b =0.0018
R2 =0.49 RZ =0.74
4 décembr =11.0 a =111 a =111
l990 ¢ |argile b_=0.045 b _=0.00006 b_=0.00007
R2 =0.45 R2=0.78 R2 =078

Tableau 6.4. Résultats des régressions simples en tenant compte des
concentrations des argiles, des gros limons et des limons fins.
Bassin de Mélarchez.

Chapitre VI - Explication des paramétres




156
CONCLUSIONS

Le but essentiel de ce chapitre est de relier la variation des paramétres du
modéle aux variations des parameétres physiques et autres variables dans l'espace
et dans le temps. 11 apparait que le paramétre x; dépend de la taille du bassin
et semble diminuer quand celle-ci augmente. L'effet de la pluie exprimé par le
paramétre x) diminue sur un grand bassin. L'augmentation du couvert végétal
etla diminution de I'humidit¢é du sol en période séche sont a l'origine d'une
auginentation du parameétre x) en cette période.

L'étude de quatre crues sur Mélarchez est insuffisante pour définir
correctement les paramétres et pour expliquer la variation du stock disponible
supposé réinitialisé & chaque crue. La complexité du probléme nous oblige a
étudier un maximum de crues sur différents bassins et a faire des observations
directes sur les différents sites du bassin. Cependant, le suivi de la granulométrie
du cours d'eau semble étre un élément d'information qui permet d'estimer le stock
réel de sédiments sur le bassin. De méme, les cartes de cultures permettant
d'établir une courbe d'évolution journaliere de la couverture végétale sur le bassin
sont également intéressantes a prendre en compte. Ce paramétre peut étre
également introduit pour expliquer la variation des paramétres x; et x. Sans
qu'aucune démonstration statistique ait pu étre apportée, le couvert végétal,
I'humidité et la structure du sol semblent influer dans un sens conforme & ce qui
est connu a I'échelle locale sur les paramétres du inodéle. Cette discussion a attiré
l'attention sur des inversions apparentes de phénoménes en fonction de 1'échelle
qui peuvent étre imputées, pour partie, a une modélisation trop globale et, pour
l'autre partie, & une omission des processus de sédimentation qui devraient étre
pris en compte dans un modéle plus complet.

Chapitre VI - Explication des paramétres
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif principal de notre étude a été de proposer un modé¢le de transfert
de matiéres en suspension assez général pour estimer les apports et analyser les
phénomenes observés a différentes échelles.

La nécessité de remonter en amont des points ou se posent les problémes
de qualité de I'eau, c'est-a-dire la Marne dans notre application, nous a conduit a
nous intéresser d'abord a des petits bassins. 1l nous semblait légitime de laisser
provisoirement les mécanismes élémentaires, que d'autres équipes prenaient alors
en charge dans une perspective de convergence pluridisciplinaire, mais pour
lesquels il n'existait aucune donnée (et que la sécheresse allait tarder a
produire !). Le matériau de recherche constitué par les chroniques anciennes de
Mélarchez s'est avéré assez riche pour amorcer la réflexion et construire un
modele qui a ensuite été 1égerement modifié lorsque des données de crues ont été
disponibles.

Les facteurs privilégiés

Le manque d'informations au début de notre étude sur les caractéristiques
du milieu a limité nos ambitions et nous a conduit a ne considérer que les
facteurs facilement mesurables de fagon continue, ou presque, tout au long de
I'année. Ainsi, nous avons opté pour un modéle du type conceptuel ou le flux des
M.E.S est fonction du débit et d'un stock de sédiments disponibles au transport
dont l'accroissemnent est commandé par les variables hydrologiques (débit, pluie).
Les parametres dans notre mod¢le ne dérivent pas d'une théorie physique pouvant
les identifier et doivent étre optimisés par le calage sur une chronique de
données.

Le modéle ainsi établi propose un schéma simple de fonctionnement
et réalise une bonne reproduction des flux de M.E.S . La définition du stock dans
notre modéle présente une certaine originalité par rapport aux tentatives
antérieures. En effet, Van Sickle et Beschta (1983), ont proposé un modéle qui
défini le stock comme une quantité disponible au début de 1'événement, mais ne
modélisent pas du tout sa formation, et qui n'a aucune fonction d'augmentation de
ce stock pendant l'événement. Moore (1984), n'utilise pas non plus une telle
fonction mais il suppose qu'en absence de pluie, le stock augmente sans jamais
dépasser un maximum estimé a partir des apports moyens annuels. Cette
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hypothése rend difficilement compte de crues successives. Il est dailleurs
paradoxal que seules les périodes séches "produisent” de I'érosion. La prise en
compte simultanée d'un accroissement et d'une diminution de ce stock par des
facteurs différents s'est révélée une fagon simple et efficace de rendre compte du
phénomeéne d'hystérésis bien mis en évidence dans le cas des deux crues du 26
mars et du 2 décembre 1992 sur Mélarchez, ou le maximum de concentration est
apparu en avance par rapport au débit. En contrepartie, nous avons constaté une
difficulté dans l'estimation des paramétres qui ne doit pas trop surprendre puisque
nous ne disposons pas de mesure réelle du stock de sédiments disponibles.

Notre modéle a également mis en évidence, au moins dans des modeles a
discrétisation spatiale et temporelle grossiére, la nécessité de considérer le débit
dans l'accroissement du stock, facteur négligé dans le modele de Negev modifié
par Meyer et Wischmeier (1969) et Onstad et Foster (1975). En effet, ce modéle
suppose que seule la pluie exprimée par son intensité, contribue a I'accroissement
du réservoir de stockage ou I'érosion est contrdlée par la capacité de transport des
particules stockées par I'écoulement. Le modéle suppose également qu'il peut y
avoir érosion en ravins du réservoir sol et que cette quantité arrive toute entiére a
l'exutoire; d'ailleurs l'application de ce modéle par Kauark Leite (1990) sur le
bassin de Mélarchez a donné de mauvais résultats.

Bien que l'effet de l'intensité¢ de la pluie sur I'érosion des champs ait été
reconnue (Roose, 1973; Boureghda, 1988 et Rauws et Govers, 1988), 1a prise en
compte de la pluie dépend beaucoup de I'équation de transport que l'on utilise
(Mathier et Roy, 1992). Nous avons vu que l'introduction de la pluie dans une
modélisation statistique par des régressions multiples ne permet pas de mettre en
évidence l'effet de la pluie et de son intensité. Ces résultats confirment le role
complexe de la pluie. De méme , Kauark Leite (1990) et Karen (1991) ont
démontré que la prise en compte de l'intensité de la pluie n'améliore pas la qualité
des résultats. La forte corrélation entre l'intensité de la pluie et le débit du
ruissellement peut biaiser l'estimation empirique des paramétres (Moore
et Burch, 1987). Nous avons montré plus précisément que l'influence de la pluie
pourrait étre masquée par une trop grande simplification des transferts internes.
La pluie introduite dans le processus de production des sédiments et non dans le
processus de transfert a permis d'améliorer les pointes des flux et de reproduire
quelques faibles crues ignorées par le modéle sans pluie.

L'introduction de la saisonnalité a également contribué a détecter l'effet
plus important de la pluie en saison séche. Elle a également aidé a mieux
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représenter les flux en période séche. La saisonnalisation a résolu quelques
problémes sans nécessité de mesures supplémentaires, par contre le nombre de
paramétres du modéle croit de trois a quatre ou cingq.

Le modéle garde la méme architecture (sinon les mémes parametres) dans
sa forme continue et dans sa forme événementielle. L'écriture instantanée du
modéle a amélioré le critére de Nash qui a augmenté de 5%. La variation sensible
des paramétres d'un événement a l'autre est loin d'étre expliquée mais présente
une certaine cohérence avec la variation saisonniére des parameétres physiques
réputés avoir une influence sur I'érosion. Le modele par événement est plus
sensible a I'estimation du stock initial qu'a celles des paramétres, ce qui, tout en
rendant difficile I'utilisation en prévision, montre la nécessité de mieux apprécier
les états initiaux des bassins. Pour des estimations d'apports sur de plus longues
durées, la validation du modeéle est satisfaisante.

Les facteurs délaissés, sources de progres futurs?

Il convient de signaler que nous avons négligé la distinction traditionnelle
entre I'érosion en nappe et en rigoles ainsi que la formation et la reprise des
dépdts dont le role croit certainement vers l'aval. De méme, I'apport du drainage
artificiel dans le cas de sols limoneux semble étre important. II convient donc de
définir 1a part de I'écoulement et du drainage agricole artificiel dans la production
des M.E.S. La prise en compte du drainage dans le cas de Mélarchez n'a pu étre
faite vu qu'il n'est pas possible de mesurer l'apport des drains en périodes
pluvieuses; ceux-ci étant souvent immergés. Le modele pourrait s'enrichir de ces
facteurs. Cependant, sans connaissances précises quantitatives, cela se traduirait
inévitablement par un accroissement du nombre de paramétres et de trés grandes
incertitudes d'estimation. Des progrés plus efficaces nous semblent attendus d'une
meilleure estimation du stock initial réel des sédiments. Il apparait que I'étude
d'une toposéquence de I'horizon limoneux du bassin de Mélarchez (CPB, Nancy)
permet d'évaluer le stock réel au niveau du sol ce qui réduira les incertitudes
constatées lors de I'estimation des autres parameétres. Un suivi plus extensif de
I'état du sol, tel qu'il est pratiqué par le laboratoire de géographie physique de
Meudon, et par la CGE sur le Vannetin et le Grand-Morin, en sont les
compléments naturels.

Représenter I'hétérogénéité du risque ou forcer les similitudes?

L'application du modele a différentes superficies donne des résultats trés
encourageants et prouve qu'il est transposable d'une échelle a 'autre. En effet le
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modele calé sur Mélarchez a pu simuler les flux du bassin versant de I'Orgeval
avec une légére surestimation en période humide. Dans ce cas, on assiste & une
diminution du paramétre x5 qui laisse supposer un effet moindre de la pluie lié a
l'augmentation de la taille du bassin. En effet, la modélisation des flux de M.E.S
au niveau du bassin versant de la Mame (12,800 km?2) s'est faite avec succés
méme sans utilisation de la pluie.

Dans le but de réduire l'effet parasite induit par le changement d'échelle
spatiale, nous avons introduit une notion de récursivité dans le transfert des
M.E.S qui devrait permettre de décrire des bassins emboités homogeénes par des
paramétres identiques. Les paramétres ainsi obtenus pour les bassins de
Meélarchez et de 1'Orgeval restent hétérogénes mais dans un rapport plus faible,
identique de surcroit pour les deux parametres. C'est aussi cette représentation du
bassin par une succession de biefs qui nous a permis de restituer le role plus
important de la pluie.

A la fin de cette étude, il apparait que le paramétre x; du modéle
représentant le role du débit dans la génération du stock de M.E.S qui commande
principalement la concentration moyenne, dépend de la taille du bassin et semble
diminuer quand celle-ci augmente, ce qui n'est pas pour surprendre.

Nous avons aussi observé des différences entre bassins versants, entre
Meélarchez, Leudon, et Naizin en Bretagne, de superficic comparable. Cette
hétérogénéité spatiale est déja fortement atténuée par rapport a ce qu'elle doit étre
a une résolution plus fine. Dans un objectif de recherche des zones a risques, une
cartographie des zones érodibles rendant compléte cette hétérogénéité, est du plus
grand intérét pour les collectivités locales (Veyret et Wicherek, 1992). Une telle
carte a dailleurs été dressée sur le Grand-Morin par Soyeux (1992). Notre
objectif d'estimer de fagon quantitative les transferts a différentes échelles nous a
conduit a forcer toutes les crues de M.E.S 4 entrer dans un méme moule
et gommer cette hétérogénéité. Maintenant que nous disposons d'une description
simple de ces crues, il convient de se préoccuper de nouveau de 'hétérogénéité, si
possible interne aux bassins, en tirant profit de l'amorce de spatialisation
contenue dans la version récursive du modéle, et en le couplant avec un Systéme
d'Information Géographique (SIG).
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Simulation des flux moyens sur trois jours avec le modeéle calé sur 1978
Bassin versant de Mélarchez

Modélisation des crues du bassin versant de Naizin

Simulation des flux postérieurs a 1977 avec le modéle calé sur 1976/1977
Bassin versant de la Marne

” Arg—nae D

Le modéle hydrologique GR4

 Aninexe des archives

Données horaires des crues de 1992
(pluie, débit, concentration, granulométrie)
sur le bassin versant de Mélarchez
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Modélisation de Ia arue du 24 fé§vrier 1686. Bassin versant du Nallin.
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Modélieation de la crue du 25 mal 1986. Bassin vereant du Nelzin.
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Modélisation de la orue du 11 septembre 1966. Bassin versant du Nalzin.
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Modéilisation de Ia arue du 18 déocembre 1666. Bassin versant du Neixzin
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LEMODELE HYDROLOGIQUE GR4

Le modadie utliisé (GR4) est un modéle conceptuel global qul permet de simuler le débit
4 l'exutolre d'un bassin versant a partir des doimées de plule et d'évaporation moyenne. GR4
qul est une version modifiée de GR3 (Nascimento et Michel, 1992) fonctionne au pas de temps
Joumaller (ou méme horalre) et n'utllise que des valeurs décadalres moyennes Interannuelles

pour I'évapotranspiration potentielle, ce qul le rend facllement utihsable en rédulsant les seule
données datées aux données de plule.

Le modeéle GR4 falt Intervenir un nombre maximal de 4 paramétres a caler. Le modéle
GR3 (Edljatno et Michel, 1989) correspond au cas particuller du moddle GR4 ol le quatridme

paramétre est nul.
L'architecture du modeéle présenté (figure 1) est simple; on distingue:

m
EmE-P ou P'mP-E
ES=K@IQE PS=<1{*)P PRsKA\P'
r
0.90"PR 0.10«PR
HU1) HU(2)

KsS/A

1,2 et 3:Ordre des opérations

Figure 1 : Schéma du modéle GR4
(Nascimento, 1991)



Interaction pluie-évaporation

En premier lieu, intervient une neutralisation pluie-évaporation. Si P est la pluie et E
I'évapotranspiration moyenne du jour considéré, on prend en compte pour la suite une pluie
P'=P - E si P =E et une évapotranspiration E=E -P siE>P.

Premiére partie de la fonction de production

La premiére partie de la fonction de production s'organise autour d'un réservoir appelé
réservoir-sol. Il est caractérisé par sa capacité A. Il est alimenté par les pluies P' et sa seule
sortie est l'évapotranspiration. Le niveau S du réservoir sol permet de définir la pluie nette
comme expliqué ci-apres.

Si a4 lentrée du modéle une quantité de pluie élémentaire dP' arrive, la pluie nette
correspondante sera :
[(S/A?] dP ()

et la quantité [1-(S/A)2] dP 2 entre dans le réservoir-sol

Comme I'évaporation (E') de ce méme jour est nulle, la pluie dP' est seule responsable de
l'augmentation de S:

dS=[1-(S/A)2] dP' 3)

La relation (3) peut étre intégrée sur le pas de temps sans complication notoire. Cela
permet de tenir compte de la pluie dP' dans I'évolution de S au cours d'un méme jour. Soit S
la valeur de S en début du pas de temps considéré et soit S la valeur de S en fin du méme pas
temps. Le calcul d'intégration montre que l'on obtient:

S1 + A tanh(P'/A)
S = @
1+(S1/A) tanh(P/A)

S1, un jour donné, il se produit une évaporation élémentaire dE', elle donnera lieu une
évaporation réelle égale a:

S/A(2-S/A) dE' (5)

et comme au méme moment dP' = 0, cette évaporation réelle est égale en valeur absolue a la
réduction du niveau du réservoir sol: dS, d'ou:

dS=-(S/A[2-S/A]) dE(6)

ce qui donne aprés intégration:
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1 - tanh(E/A)
So = § )
1+[1 - (S/A)] tanh(E'/A)

Premiére partie de la fonction de transfert

Le transfert de la pluie nette est, dans une premiére étape, assuré par deux
hydrogrammes unitaires dépendant d'un seul et méme paramétre C exprimé en jours.

La pluie nette est fractionnée en deux parties:
- une premiére partie de 90 % sera traitée par le premier hydrogramme unitaire (HU1) et sera
ensuite introduite dans un réservoir de routage;
- la deuxiéme partie (10 %) sera traitée par le deuxiéme hydrogramme unitaire (HU2) et
contribuera directement au débit a I'exutoire.
Soit q(t) la fonction déterminant le premier hydrogramme unitaire, HU1:
Edijatno (1991) a montré qu'une expression satisfaisante est:

q(t) = 3t2/C3 pour t < AC (8)
qt) =0 pour t>C 9

Le deuxiéme hydrogramme unitaire, HU2 s'obtient en complétant le premier par
symétrie par rapport a la droite t = C et en divisant par deux les ordonnées de fagon a
conserver un volume unité. Les lames d'eau dispatchées par ce deuxieéme hydrogramme unitaire
donnent lieu, aprés sommation, aux flux QP de la figure N°1. En revanche les lames d'eau
dispatchées par le premier hydrogramme unitaire (HU1) sont introduites dans un réservoir
appelé "eau-gravitaire" dont nous décrivons le fonctionnement au paragraphe suivant.

Deuxiéme partie de la fonction de transfert:
Le réservoir eau-gravitaire

Ce réservoir recoit de la plute nette apportée par I'hydrogramme unitaire HU1. L'apport
est instantané en début de pas de temps, puis le réservoir se vidange graduellement. Le niveau
R du réservoir détermine le débit QR(t) qu'il peut relacher, selon la relation:

QR(t)=B[R(t)]* avec a>1 (10

Selon Edijatno (1991) la meilleure valeur de a est voisine de S.
Comme ce débit de vidange (débit QR) est la cause unique de la baisse de niveau du réservoir,
R, on peut écrire en respectant le principe de la continuité:

QR(t) = - dR/dt 1)

En utilisant I'expression (10) et en intégrant I'équation obtenue sur un pas de temps de durée
At, on a;

1 1

- - --- =4B3At (12)



ou Ry est le niveau du réservoir en fin de pas de temps et R le niveau en début de pas de
temps.

1
En posant 4BAt= --- , 11 s'ensuit:
B4
1 1 1
-——— = —— -+ -— ( 1 3)
Ry4 R4 B4

La valeur de R» est au maximum égale 3 B quand R est infini. Ainsi B peut étre appelé
"capacité maximale a un jour" du réservoir eau-gravitaire.
La lame d'eau libérée par le réservoir "eau-gravitaire" pendant ce pas de temps est donc égale
a QR avec:
QR =R;-R; (14)

Il reste a présenter une quatrieme fonction, liée aux échanges extérieurs non
atmosphériques (échanges souterrains).

Echanges souterrains

Un dernter parameétre D est utilisé dans la modélisation des échanges souterrains
susceptibles de se produire notamment dans le cas de bassins soumis a un effet de drainance ou
encore a écoulement tres intermittent.

Si ce paramétre D est positif, il s'agit d'un apport externe au réservoir "eau-gravitaire" égal a
ECH donné par I'expression:
D R
ECH= - (145 -— ) (15)
6 B

Si ce paramétre est négatif, il s'agit d'une perte du systéme qui s'applique a la fois au
réservoir "eau-gravitaire" et a I'écoulement QP produit aprés l'application de I'hydrogramme
unitaire HU2 (figure 1).

La description de cette derniére fonction du modéle GR4 achéve la présentation du
modéle. Nous devons préciser que cette architecture a été développée et testée (Edijatno
(1991) et Nascimento (1991)) sur plus de 120 bassins versants dont les tailles varient entre 1 et
4000 kmZ2. Tous les bassins disponibles au début de I'étude ont été pris en compte sans aucune
exclusion. Les fonctions intégrées dans le modéle peuvent parfois aller a I'encontre de principes
ou d'idées a priori sur le fonctionnement d'un bassin versant. Si ces fonctions ont été intégrées
c'est pour la seule raison qu'elles ont permis, avec une grande économie de moyens, de rendre
compte le mieux possible de la transformation qui a réellement lieu entre les pluies et les débits
tels que I'on peut les mesurer.
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Année | Mois | Jour “Débit Pluie | Mes
4 s | mwio | mea
92 11 18 53,6 24 -
92 11 18 59,5 26 -
92 11 18 73,0 22 -
92 11 18 115,0 14 -
92 11 18 2690 6 -
92 11 18 4540 4 -
92 11 18 5110 8 -
92 11 18 521,0 8 -
92 11 18 530,0 4 -
92 11 19 558,0 2 109.3
92 11 19 563,0 0 121.2
92 11 19 559,0 6 110.9
92 11 19 5420 8 116.6
92 11 19 5290 12 107.8
92 11 19 537,0 0 95.0
92 11 19 554,0 0 118.6
92 11 19 551,0 0 116,0
92 11 19 5180 0 84,9
92 11 19 476,0 0 61,5
92 11 19 4350 0 56,1
92 11 19 397,0 0 55,1
92 11 19 360,0 0 47,1
92 11 19 330,0 0 484
92 11 19 301,0 0 39,9
92 11 19 2740 0 32,9
92 11 19 2540 0 -
92 11 19 2340 0 -
92 11 19 216.0 0 -

Données horaires de la crue du 18 novembre 1992. Bassin versant de Mélarchez.



Annexe des archives

Annéé | Mois | Jour | Débit | Pluie | Mes
92 12 2 63,1 0 -
92 12 2 63,7 14 -
92 12 2 66,5 12 -
92 12 2 78,8 26 -
92 12 2 132,0 44 -
92 12 2l 3970 10f 4470,0
92 12 2l 7280 4] 14590
92 12 2| 853,0 0 561,5
92 12 2] 8710 4 230,0
92 12 2| 8220 0 349,5
92 12 2| 780,0 0] 2225
92 12 2l 7470 0 174,9
92 12 2] 6940 2 155,0
92 12 2] 6480 0 133,3
92 12 2l 5920 0 127,9
92 12 2] 5220 16 107,1
92 12 3] 4120 14] 2711
92 12 3 383,0 78 83,1
92 12 3] 3770 2 88,8
92 12 3 382,0 0 100,0
92 12 3 392,0 0 99,3
92 12 3 392,0 0 83,8
92 12 3] 3770 0 76,8
92 12 3 357.0 0 70.8

Données horaires de la crue du 2 décembre 1992. Bassin versant de Mélarchez.
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Année |Mois |[Jour  {Débit PLuie |Mes
o S | /10 mp/l

92 12 4 312,0 0 -

92 12 4 296,0 0 -

92 12 4 271,0 14 -

92 12 4 269,0 26 -

92 12 4 315,0 46 -

92 12 4] 624,0 44 819,0
92 12 4] 1310,0 30 941,0
92 12 4] 1760,0 10 950,0
92 12 4| 1780,0 8 862,0
92 12 4] 18200 0| 1030,0
92 12 4| 1850,0 0| 1046,0
92 12 4] 1860,0 0 798,0
92 12 4] 18400 0 753,0
92 12 4] 1790,0 0 575,0
92 12 4] 1760,0 0 4550
92 12 4] 1690,0 0 402,0
92 12 4| 1580,0 0 3470
92 12 4] 1490,0 0 306,5
92 12 4] 1390,0 0 2420
92 12 4] 1260,0 0 389,0
92 12 4] 1120,0 0 247,5
92 12 5 819,0 0 210,5
92 12 5 888,0 2 213,5
92 12 5| 785,0 0 213,0]
92 12 5 708,0 0 267,0
92 12 5] 650,0 0 220,0
92 12 5] 6060 0 220.0

Données horaires de la crue du 4 décembre 1992. Bassin versant de Mélarchez.
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lAnnée [Mois  {Jour - |groslimons |limons fins |argiles
1 b dw - ley )
92 12 4 1,9 1,9 96,1
92 12 4 4,8 4,8 90,3
92 12 4 3,0 3,0 94,0
92 12 4 2,0 2,0 95,9
92 12 4 7,1 0,0 92,8
92 12 4 0,0 4,0 94.0
92 12 4 - - -
92 12 4 - - -
92 12 4 2,9 13,9 83,1
92 12 4 6,2 8,6 85,2
92 12 4 4,9 6,4 88,6
92 12 4 4,4 10,7 84,9
92 12 4 0,0 20,8 79,1
92 12 4 7,3 7,7 85,1
92 12 4 3,7 6,5 89,7
92 12 4 3,4 5,1 91,4
92 12 4 5,5 6,8 87,7
92 12 4 7,1 2,6 90,3
123 12 4 12,3 0,0 87,7
92 12 4 7,4 2,5 90,1
92 12 4 5,7 2,3 92,0
92 12 4 2,7 2,7 94,6
92 12 4 8,5 0,0 91,5
92 12 4 2,5 6,3 91,1

Meélarche:z.

Granulométrie horaire de la crue du 4 décembre 1992. Bassin versant de
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Année | Mois | Jour \gros limons|limons fins | argiles
L 1 ew | e | o

92 11 18 - - -

92 11 18 - - -

92 11 18 - - -

92 11 19 57 3,2 91,1
92 11 19 5,1 7,3 87.4
92 11 19 5,4 0,0 95,0
92 11 19 6,0 0,9 90,0
92 11 19 11,4 6,1 82,5
92 11 19 8,4 7,7 83,9
92 11 19 3,2 1,6 95,2
92 11 19 9.6 7,2 83,2
92 11 19 23 11,5 86,2
92 11 19 7.4 17,3 75,3
92 11 19 53 13,2 81,6
92 11 19 2.7 15,1 82,2
92 11 19 12,9 0,0 87,1
92 11 19 12,1 1,7 86,2
92 11 19 7.8 0,0 92,1
92 11 19 12.8 5,1 82,1

Granulométrie horaire de la crue du 18 novembre 1992. Bassin versant de
Mélarche:z.
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[Année (Mois |Jour |gros limons \limons fins |argiles

B gy ey -~ leg
92 12 2 41,6 19,9 38,4
92 12 2 20,1 17,5 62,4
92 12 2 9,3 54 85,3
92 12 2 4,2 3,9 91,9
92 12 2 6,9 9,3 83,8
92 12 2 6,7 7.8 85,5
92 12 2 74 48 87,9
92 12 2 6,0 4,5 89,4
92 12 2 2,7 9,8 87,4
92 12 2 59 8,5 85,6
92 12 2 7,8 8,5 83,7
92 12 3 254 10,0 64,6
92 12 3 174 4,7 77,9
92 12 3 - - -
92 12 3 57 3,7 90,6
92 12 3 4,6 0,0 95,4
92 12 3 4,1 0.8 95,0
92 12 3 48 2,9 92,4
92 12 3 24 43 93,5

Granulométrue horaire de la crue du 2 décembre 1992. Bassin versant de
> Meélarchez.



Résumé

L'érosion des terres et le transfert des matidres en suspension (M.E.S) Jusqu'au cours d'eau sont
extrémement complexes et commandés par des facteurs physiques et humalns divers. L'évaluation des
risques et toute mesure de prévention passent par une modélisation quantitative. Notre recherche a donc été
de construire un moddle de transfert pour évaluer les apports de M.E.S dans le bassin de la Mame,
Jusqu'aux secteurs aval (bassin de 12 800 kmA) ol lis posent viw menace poiu” le traltement de I'eau potable.

Le manque de données des mécanismes éiémentaires nous a condult & nous Intéresser aux petits
bassins. Le maténau de recherche constitué par les chroniques de doimées ancleimes du bassin versant de
Mélarchez (de superficie 7 km” sous-bassin de I'Orgeval (104 km*) lul-méme sous-bassin du Grand-Morin
(770 kmA) qul est un afliuent rive gauche de la Mame) s'est avéré assez riche pour amorcer la modélisation
du transfert de M.E.S. Etant donné lnsuflisance des Infomiations stir les caraaéristiques du milleu au
début de cette recherche, nous nous sommes limité & ne considérer que lleffet des factsurs hydrologiques
(déblt, plule) mesurés en continu.

Le moddle conceptuel ainel établl, a pennis une '>x>nne reproduction des llux de M.E.S.
Lintroduction de la notion de stock pour expliquer 'évolution du flux a contribué & réduire leflet du

phénoméne dhystérésis que plusieurs approches négligent. De méme Feflet de la plule est bien mis en
évidence A l'alde de ce moddle empirique.

L'application du moddie 2 différentes échelles spatio-tempo)elles du bassin versant de la Marne (la
Mame, I'Orgeval, Mélarchez et le Leudon (5 kmA)) et au bassin versant de Nalzin en Bretagne (12 km*) a
permis une tentative d'explication de Févolution des paramétres du moddie d'un bassin a l'autre. La variation
temporelle des paramétres de la version par événements du moddle a pu étre Itlise partiellement en
correspondance avec une variaaon de I'état du bassin (humidité et rugosité du sol, couvertme végétale).
Mots ciés

érosion, transfert, moddie conceptuel, flux de M.E.S,
stock, hystérésls, changement d'échelle, paramétres physiques.

Summary

Land érosion and suspended sédiment transport to the catchment outiet are extremely complet
phenomena depending on various human and physical faaors. Risk assessment and protection policiles need
a quantitaive modelling. The alm of our study Is to bullt a transfer model to assess the suspended sédiment
supply on the Mame basin, Including downetream reaches (basin of 12 800 km~) where It Is a threat for the
treatment of drinking water.

The lack of data about elementary mechanisms led us to Iinvestigate small basins. The long period
data on Mélarchez catchment (7 km*, sub-catchment of the Orgeval (104 kmA), Itself sub c?tf,hilicnt of
Grand-Morin basin (770 km*), which Is a tributuary on the left bank of Mame basin) are vely rich to start

the modelling of suspended sédiment. For lack of soll fleid data at the begining of the present study only
hyrological factors (such as runoff. reinfall), measured on a continuous basis, were first taken Inttl acooimt.

The conceptual model established on this basis foormed a good simulation of the suspcmied
sédiment discharge. Taking Into account a storage of avallable materials enabled to reproduced a commonly
neglected hysteresis effect. The Influence of the rainfall on érosion was clearly evidenced with this empirilal
model.

The model appliication at différent ime and space scales on the Mame basill (Mame, Orgeval,
Mélarchez, and Leudon (6 kmA)) and on the Nalzin catchment In Bretagne (12 kmA) allowed an attempt to
cvplain the spatial variation of the model parameters. The time variation of the event model parameters
was, yet not strongly, related to some physic” paramerters (soll molstiue, soll roughness, végétation).

Key words
érosion, transfer. conceptual model. suspended sédiment discharge,
storage, hysteresis. scale. physical parameters.



