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Résumé

Les sondes turbidimétriques sont de plus en pliliségs par la communauté scientifique et
les gestionnaires pour le suivi du transport delnsgnts en riviere de montagne. Plusieurs
bassins versants de montagne dans les Alpes fs&scei dans les hautes terres volcaniques
du Mexique ont été instrumentés de turbidimetras @ suivi en continu des concentrations
en Matiere En Suspension (MES). Dans ce type dsirhaks concentrations en MES
atteignent des valeurs extrémes de plusieurs @igancentaines de grammes par litre. Deux
capteurs hautes concentrations ont été testésetitiissés en routine pour le suivi des MES.
Ce papier présente un retour d’expérience surtliingentation in situ et sur la construction
des courbes de calibration MES/turbidité. Il esalégent montré l'utilité de cette mesure
pour le calcul des flux de MES et de pollution martaire en riviere.
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Abstract

Turbidimeters are used by the scientific commuaityl the rivers managers for the survey of
sediment transport in mountainous watersheds. Maoyntainous watersheds in the French
Alps and in the volcanic highlands of Mexico wermguipped with turbidimeters for the
continuous survey of the Suspended Sediments Ctoatens (SSC). In such watersheds,
SSC concentrations reach extreme values (ten tdredrgrams per litre). Two sensors of
high range concentrations were tested and are méthely. This paper deals with the
feedback on the in situ instrumentation and orbin&ling of SSC/turbidity calibration curve.
It also shows the utility of this type of measuremfor the calculation of sediments fluxes
and particulate pollution fluxes in rivers
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Introduction

L’enjeu de la gestion des sédiments en riviere datagne est fort & la fois par leurs
effets sur la géomorphologie, sur les risquesstsmages. Les sediments grossiers influencent
fortement la géomorphologie du cours d'eau mais Matieres en Suspension (MES)
contribuent a fixer et a exhausser les lits en pdant leur végétalisation. Les MES, qui
représentent la majorité du transport solide, &fftcégalement la capacité de stockage des
retenues hydroélectriques, d’eau potable ou datign en accélérant leur comblement
(Maneux et al, 2001). A I'échelle mondiale il estimé que les barrages retiennent jusqu’a 30
% du flux terrestre de sédiments qui arrivent acsans (Vorésmarty et al, 2003 ; Syvistski et
al, 2005). Les gestionnaires sont alors obligéHeataier des chasses d’entretien des ouvrages



ou encore des dragages trés colteux. Ces actidesteat généralement I'écosysteme
« riviere » en aval. Les gestionnaires sont acuoedht dans une recherche d’anticipation des
événements de fort transport solide pour rendransparents » les ouvrages et ainsi éviter le
stockage des sédiments. N'oublions pas que les 8tlBSaussi des vecteurs privilégiés pour
le transport des polluants particulaires tels |&taumx (Coynel et al, 2007) ou les éléments
nutritifs et organiques (Némery & Garnier, 2007puP déterminer au mieux ces flux
particulaires en riviére, une bonne estimationfilesde MES s’avere nécessaire. Face a ces
problématiques importantes de la gestion des sédisims dans les rivieres de montagne, le
suivi en continu des concentrations en MES en pargist indispensable et la turbidimétrie
s’'impose en terme d’instrumentation. Les bassinsargs de montagne sont soumis a des
événements pluviométriques de forte intensité. d@nements peuvent étre trés localisés et
courts dans le temps. Ce qui rend le transportéderent extrémement épisodique. A ceci
s’ajoute le processus de fusion nivale (cas de®dlgui s’exprime au printemps sous la
forme d’un cycle journalier du transport de MESsLleoncentrations en MES rencontrées
dans ces bassins versants atteignent des recosdsI’@ plusieurs centaines de grammes par
litre dans certains cas, Mathys et al, 2003). ileetdu bassin versant est aussi un élément clé
en terme de durée et d’'intensité des événementgb@dk et al, 2003). Plus le bassin est petit
en surface, plus les événements sont courts etentls et donc difficiles a mesurer.
Cependant quelques-uns de ces événements peuviais pransporter plus de 50 % du flux
annuel de MES (Mano et al, 2009). Par ailleurs cimagtillonnage discret peut apporter un
biais important quant a I'estimation des flux de BMoatar et al, 2006). D’ou la nécessité
de mettre en ceuvre une instrumentation capablsuf@sune continuité de I'acquisition des
concentrations en MES, indispensable a toute dietidon exhaustive des flux de sédiment
dans ce type de bassins versants.

Au sein de la communauté francaise, I'intérét poette problématique de I'estimation des
flux de MES redevient importante apres les graridedes fondatrices de 1870-1890 par les
agronomes (Mangon, 1869), puis de 1910-1920 pacdesepteurs des premiers barrages
(Muntz et Lainé, 1913) et enfin des années 1950lgmmestionnaires et concepteurs des
grands barrages modernes. En témoignent les jauthéeatiques « Transports solides et
gestion des sédiments en milieux naturels et usbainrganisées par la SHF a Lyon en
décembre 2007. A bien des égards, la problématigadassins versants de montagne est tres
proche de celle des bassins versants urbains.dctbgst d’estimer au mieux la quantité de
MES qui transite au cours d’un événement hydrologittes épisodique. Dans le cadre de la
publication des journées thématiques « turbidiraé&n réseaux d’assainissement » de SHF-
ASTEE, nous nous efforcerons de présenter dansaperpce qui pourrait étre utile a la
communauté scientifique et aux gestionnaires guigsessent aux bassins versants urbains.

Le présent papier est une synthése des retourpétiernce que I'équipe RIVER du LTHE a
pu acqueérir sur la mesure par turbidimétrie erereviau cours des trois dernieres années. Ce
travail a été réalisé en grande partie dans leecdds projets EC2CO-Variflux et ANR-
STREAMS et en collaboration étroite avec EDF. Erigalier, seront présentés les différents
capteurs utilisés et les difficultés a les calibiinsi nous aborderons le probleme de la
position du capteur, de la fréequence d’échantiligenet de I'asservissement a des préleveurs
automatiques pour valider cette approche. Enfimsnévoquerons I'utilisation des mesures
turbidimétriques pour le calcul des flux de polhati(carbone organique).

1. Les terrains d’étude



Plusieurs bassins versants de montagne dans les Aancaises et dans les hauts
plateaux volcaniques du Michoacan (Mexique) ont étjuipés pour la mesure des
concentrations en MES par turbidimétrie (tableal a)taille des bassins versants varie de 20
km? (sous bassin du Galabre dans le bassin de la &lédpes de hautes Provence) & 5570
km? (bassin de I'lsére & Grenoble). L'ensemble de lm@ssins présentent localement des
terrains a tres forte érodabilité et sont, poutates, aménagés de retenues hydroélectriques
ou de production d’eau potable aux exutoires.

Tableau 1 : Caractéristiques des bassins versarssiimentés par turbidimétrie

Superficie | Altitude Climat Précipitation Géologie Concentration
(km? (m) (mm) MES max
observée
Bléone De 20 a 400- Montagneux ~1000 Sédimentaire, 150 g/L
(Alpes 655 2800 méditerranéen Marne et
France) calcaire
Isére 5570 200- Pluvio-nival ~800 Schiste, marng 50 g/L
(Alpes 3800 et gypse,
France) granite, gneiss
calcaire en ava
Rio Grande 650 2000- Sub-humide ~900 Volcanique, 30g/L
(Mexico, 3500 tempéré andésite
Michoacéan)

2. Les types de capteurs

Il existe une littérature fournie sur I'utilisatioskes turbidimetres, regroupés sous le terme
anglo-saxon Optical Backscatters Sensors (OBS) (Dayy 2006). Leurs applications
concernent des milieux variés (zones cotieres,agsty rivieres, réseaux d’assainissement,
etc...). Le principe de mesure repose sur la whffasion par les MES d'une source
lumineuse émise par le capteur. La forte sengbilé la réponse aux types de sédiments et a
leur granulométrie rend indispensable la calibraBde a site. Ce point est particulierement
critigue en riviere ou la variété des types de reédis est tres étendue. Cette étape est
généralement réalisée in situ par le couplage doidimetre avec un limnimétre et un
prélevement manuel ou automatique. Dans ce deoasy I'asservissement du préleveur
automatique peut se faire soit sur la mesure datetis d’eau, soit sur la mesure de turbidité.
Une courbe de calibration MES/turbidité est aldreaue.

Au vue des concentrations trés élevées renconttées les rivieres étudiées (de quelques
grammes a plus d'une centaine de grammes par, li@je choix s’est tourné vers des
capteurs a hautes gammes de concentration. Lesucaptiach Lange SSC 50 g/L et WTW
Visolid 700 IQ sensor 1000 g/L ont été testés at stilisés en routine sur nos sites. Pour les
sites francais, I'acquisition des données estgéala un pas de temps défini (10 a 30 minutes
sur nos sites) a partir d'une centrale d’acquisit@ampbell (CR 800). La centrale contrble le
déclenchement des préleveurs automatiques (iciyple KSCO 3700, Teledyne) pour des
valeurs définies de turbidité. Pour le site mexicain opérateur effectue un prélévement
manuel a heure fixe deux a trois fois par jour. habidimetres utilisés sont munis d’un
nettoyage automatique (balai essuie-glace darssleéle capteur Hach Lange et ultrason dans
le cas du WTW) qui assure la propreté de la vitee viisée optique. Cependant des
encrassements particuliers tels la précipitatiomaleite, 'envasement, I'obstruction par des



débris flottants, le développement d’algue ou emderpassage répété de macroinvertébrés
devant la fenétre de visée, nécessitent un contgldier sur le terrain.

3. Ou, comment et quand mesurer ?
3.1 La position du capteur

La position du capteur est un point important asabérer au moment de I'implantation du
turbidimétre. La mesure est réalisée en un pok# fle la section de riviere. Ce point est
considéré comme représentatif de la section. lldesic préférable de choisir une section
stable dans le temps, ce qui est difficile dansriéres en tresse ou des déplacements du
point de mesure sont souvent nécessaires pour enairle capteur en eau courante. La
crépine du préleveur automatique et le turbidimstrat placés cote a cote pour minimiser les
sources d’erreur liées a la possible hétérogédésgéMES au niveau de la section de contréle.
Il apparait essentiel de choisir le site de mangréviter les zones de fort gradient de
concentration latérale (méandres, confluences)esticale (zone d’influence hydraulique en
amont de barrages). Idéalement, un test de lakldison des concentrations en MES dans la
section peut s’avérer rassurant pour valider nhdgtmesure (Figure 1). Dans le cas présente,
la section de I'lsere a Grenoble a été échantibentoutes les heures lors d’un événement de
crue en trois points de surface (manuellement au)s& un point en profondeur (a la position
du préleveur automatique). Le résultat met en éaeeune bonne homogénéité des
concentrations des MES dans la section (variatidit® €6 en moyenne entre les points les
plus éloignés, Mano, 2008) et valide le site deuresCette expérience assez lourde (en
temps et en personnel) a pu étre réalisée gracantcipation de la connaissance de
'événement de crue (ici une chasse planifiée détiein des retenues hydroélectriques EDF
de I’Arc en amont de Grenoble). A défaut, l'inversidu signal acoustique retro-diffusé d’'un
ADCP (utilisé en riviere pour les mesures de dghitsstitue une bonne alternative pour
'estimation de la variabilité des concentratiomssection de riviere (Le barbu, 2008). Cette
procédure est en cours de développement. Si lagdtatss permettent une comparaison
gualitative des MES en section et donc une vabdatie I'hnypothese d’homogénéité des
MES, son utilisation pour déduire des flux sédirmges réels fait I'objet d'effort de
recherche au sein de la communauté scientifique.
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Figure 1 : Echantillonnage in situ de la sectionldgére a Grenoble (RD : rive droite, M :
milieu, RG : rive gauche et Isco : fond) lors d'wleasse annuelle d’entretien des retenues
hydroélectriques EDF de 'Arc (d’apres Mano 2008)

3.2 La calibration du capteur



La calibration du turbidimetre est un point essnties sondes du marché sont généralement
calibrées a l'aide d’'un matériau homogene (delieesE102 par exemple). Les données sont
éventuellement convertibles en gMES/L par une catiin « constructeur ». Au vu de la
diversité des particules (forme, densité, coulamgnulométrie) qui transitent dans les
rivieres, il est rare que la valeur « constructespit adaptée. D’ou la nécessité de calibrer in
situ la sonde pour chaque site de mesure. Idéatdmealibration est réalisée sur 'ensemble
de la gamme de concentrations rencontrées sutelelsimesure. Ceci n'est pas sans poser
guelques difficultés quant a I'échantillonnage eip# des pics de MES. L'automatisation des
prélevements permet d’échantillonner toutes lesexret assure une calibration des
turbidimetres sur une gamme tres étendue de coatent A défaut, un prélevement manuel
répété permet une calibration du turbidimétre si@ gamme de concentration restreinte. Les
MES sont analysées en laboratoire par filtratiosdee ou pesée d'un aliquote seul si
I'échantillon est trés concentré et séchage a COAFNOR, T90-105, 1994).

3.3 Asservissement a la turbidité ou au seuil de hteur d'eau ?

Le déclenchement du préleveur automatique peutcémeg6lé par le turbidimetre lui-méme
ou par un capteur de hauteur d’eau. Le choix daservissement a la turbidité ou a la hauteur
d’eau est fonction du régime hydrologique de l&ri étudiée, et de la durée des crues. Pour
nos sites en riviere, I'asservissement a la tutdidi été choisi. Sur I'lsere (grand bassin
versant) la durée moyenne des crues est de I'deliquelques jours. Il a donc été préféré un
asservissement sur la turbidité pour éviter le gw&hent d'un trop grand nombre
d’échantillons qui ne sont pas systématiquemerg t@ncentrés en MES. Le seuil de
déclenchement de I'échantillonneur a été fixé dlL3ef le pas de temps a 1 heure lors des
crues. Cette stratégie a été complétée par a uang@dbnnage quotidien en routine qui a
permis de couvrir la gamme inférieure a 3 g/L. Uotacole similaire a été utilisé sur le
bassin de la Bléone avec des seuils de turbidiésishen adéquation avec les concentrations
observées sur le site et la durée des événemaegits. fGis ci, deux seuils de turbidité ont été
fixés par station et associés a différentes cademegrélévement ; plus le seuil est élevé, plus
la cadence est rapide. Ces seuils sont par exetep25 g/L et 5 g/L, avec une cadence
respective de 2 heures et 1 heure. Cette méthadeepd’'échantillonner la plupart du temps
tous les événements de crue a l'aide des 24 fladispsnibles dans le préleveur automatique.
Sur le site mexicain, le turbidimétre a fréquemmiaiit I'objet d’'une obstruction par des
dépbts végétaux flottants (végétation arrachée lwges) induisant une augmentation
artificielle de la concentration au-dela du seul d@éclenchement du préleveur et donc une
séquence d’échantillonnage inopinée. Si bien quessérvissement d'un préleveur
automatique sur la mesure de turbidité n’étaitgragsageable et que le préléevement manuel
a ete preferé.

3.4 Les courbes MES/turbidité et I'estimation de Brreur sur la mesure
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Figure 2 : Courbes de calibration réalisées a) slsere (capteur Hach Lange 0-50 g/L et
asservissement) b) sur le Bes, bassin de la Bl@ameur WTW Visolid 1000 g/L et
asservissement) c¢) sur le Rio Grande (capteur Wisisf 1000 g/L et prélevements

manuels)

Sur le site de I'lsére la calibration du turbidineéeHach Lange est de tres bonne qualité sur
toute la gamme de concentration (Figure 2a). Dansas la calibration « constructeur » est
tres acceptable (variation de 10 %). Ceci s’exgigar la faible variation granulométrique
des MES transportées par I'lsére (d50 entre 217qir® sur un événement de crue, Mano,
2008) et par la bonne circulation de I'eau devantdpteur. L’asservissement a permis de
couvrir la gamme de concentration rencontrée dugdosieurs années hydrologiques.
Cependant la relation est de moins bonne qualité les faibles concentrations (Tableau 2).
Dix huit répétitions sur un méme échantillon ontnpis d’évaluer I'erreur a +/- 3% sur la
mesure laboratoire des concentrations en MES (M20@8).

Sur chacun des sites de la Bléone, nous avons fimeesdes courbes de calibrations
pertinentes pour la majeure partie des évenementsug observes (Figure 2b). Cependant,
pour quelques événements hydrologiques (en paeidek crues d’orage au printemps et en
éte), ces courbes de calibrations globales n’dtaaéors pas satisfaisantes. Il a alors été
nécessaire, pour ces événements particuliers, lilrecala sonde individuellement pour
chaque événement observé. Cette dispersion paortapda courbe de calibration globale
peut s’expliquer par le fait que lors des cruesatje, les sédiments transportés sont souvent



de nature tres différente selon la localisation pieipitations. Ces observations montrent
ainsi la nécessité d’assurer des prélevements mmuacsur les bassins de montagne de petite
et de moyenne taille, méme lorsqu’une courbe derasibn fiable a pu étre établie. L'erreur
produite, si 'on ne considere que la courbe débcaion globale a I'échelle annuelle est
faible (de l'ordre de 5% sur l'estimation des flde MES); par contre a I'échelle
événementielle, cette erreur est significativel@elre de 20%, jusqu’a 45% sur les quantités
transportées au cours d’'une crue).

Sur le site mexicain, la courbe MES/turbidité eghlément satisfaisante (Figure 2c).
Cependant, le prélevement manuel n’a pas permieaster beaucoup d’échantillons pour
des fortes valeurs de concentration. De plus Iléeypeénent sur place est réalisé par un
opérateur extérieur (habitant qui vit a proximitésite de mesure). La dispersion observée sur
les valeurs > 2 g/L (Tableau 2) peut étre expligo@eun prélevement asynchrone lié a des
approximations dans I'heure de prélévement paréfageur. Ce point est a souligner car la
construction de la courbe MES/turbidité nécessit@hasage temporel précis entre la mesure
turbidimétrique et la mesure manuelle. Le recoufasservissement permet de s’affranchir
de ce type de biais.

Tableau 2 : Mise en évidence de la dispersion delltion MES/turbidité : erreur relative
entre la mesure de MES par pesée et le calcul deS Mpartir de la relation MES/
turbidimetre sur trois gammes de concentrations

Site <0,2gMES/l| 0,2-2gMES/L > 2 gMESIL
Isere 30 % 25 % 10%
Bés (bassin de la Bléong) 60% 50% 30%
Rio Grande 98 % 66 % 31 %

Pour ce type de capteurs a haute gamme de corteamt(elach ou WTW), il n’est pas
surprenant d’observer une dispersion plus fortesdas faibles concentrations (Tableau 2).
Cette dispersion diminue au fur & mesure que lesardrations augmentent. C’est finalement
rassurant d’obtenir une estimation plus procheade riéalité » pour les fortes concentrations
qui constituent I'enjeu de ces mesures. Quelqudaonéthode retenue, la construction de la
courbe de calibration MES/turbidité devient stajistment stable que lorsqu’un trés grand
nombre de couple MES/turbidité a été mesuré.

3.4 Qualité de I'estimation du flux par turbidimétrie par rapport a un échantillonnage
discret « classique »

Une fois la calibration de la sonde de turbiditalisge, il est possible d'utiliser les longues
chroniques de mesure en continu pour le calcufldesannuels (Figure 3). Le calcul se fera
par multiplication de la concentration en MES désldie la courbe MES/turbidité par le débit
instantané. Le flux « vrai » de MES est alors obtehutilisé pour estimer I'erreur faite sur la
calcul de flux a partir d’'un échantillonnage digqifeigure 3). Sur I'exemple ci-dessous, il a
été déterminé qu’un échantillonnage instantané@utmalier a journalier est nécessaire pour
un calcul fiable des flux de MES sur l'lsére.
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Figure 3 : Estimation de l'erreur faite sur le calcdu flux annuel de MES sur I'lsere selon la

fréquence d’échantillonnage. La référence est derpa¥ le flux calculé a partir du suivi
turbidimétrique haute fréquence (d’apres Mano, 2008

4. Utilisation de la turbidité pour reconstituer les flux de pollution particulaire

De nombreux « polluants » particulaires (métaux,tiena organique, phosphore) sont
transportés par les MES dans les rivieres. Les fflarticulaires sont généralement du méme
ordre de grandeur que les flux dissous. L'exempldessous illustre la possibilité d'utiliser
les mesures turbidimétriques pour reconstituerflies de Carbone Organique Particulaire
(COP) en riviere. En vue destimer les flux de CQ® I'lsere a Grenoble, un suivi
hebdomadaire manuel, complété par des échantibonsrue, a été réalisé sur la période
2006-2008. La relation empirique et non linéairgesta concentration en MES et le % COP
dans les MES (figure 4a) s’écrit :

%COP = 28,82*(MES"*™) + 0,8885 [1]

MES = concentration instantanée en MES (mg/L)
0,8885 = minimum % COP obtenu pendant les crues

Cette relation peut alors étre utilisée pour calclgs flux de COP a partir des mesures en
continu de MES déduites de la courbe MES/turbidtétte reconstitution a permis d’affiner
le calcul du flux de COP et d’estimer au mieuxrEnsport de carbone particulaire par la
riviere (Némery et al, in prep).
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Figure 4 a) Relation entre la concentration en M&E% % COP mesuré dans les MES
(données sur I'lsére période 2006-2008) b) relatmtre le % COP mesuré et le % COP
calculé a partir de I'équation [1]

Conclusions

Le caractére épisodique et trés localisé des évemsrhydrologiques et les cycles journaliers
de variation des concentrations de MES observés Benbassins versants de montagne a
conduit progressivement la communauté scientifigiuies gestionnaires a utiliser les sondes
turbidimétriques pour la mesure en continu des eotmations en MES. Les capteurs existants
sur le marché permettent de couvrir de hautes gandeeoncentrations (plusieurs dizaines a
centaines de grammes par litre). La précision diyme de capteurs est, en relatif, meilleure
pour les fortes concentrations que pour les faiblem exclut le risque de passage en "hors
gamme" par saturation du turbidimetre. Aussi contaneajorité du transport sédimentaire
est assuré en crue, le turbidimétre s’avere url fiakile pour le calcul des flux annuels ou
événementiels en riviere de montagne. Cependar, réfiexion sur le choix du site
d’installation et la calibration in situ du captezont nécessaires. De plus il est difficile de
s’affranchir d’'une maintenance réguliere du captaurle site, qui selon les conditions de
sites, peut s’encrasser tres vite. L'asservisse@mennt préleveur automatique est nécessaire. Il
permet I'échantillonnage des pics de concentratiems crue et assure une courbe
MES/turbidité de qualité (globale ou par événemeltitlest alors possible d’estimer la
précision des estimations de flux. Outre I'intédé&voir une bonne estimation du flux de
MES, la mesure en continu permet également de eral{@u réfuter) une stratégie
d’échantillonnage fréquentiel discret (suivi hebdaiaire, journalier, sub-journalier) et aussi
de reconstituer des flux de substances particslalems le cas ou une relation a été établie
entre le concentration en MES et la teneur deriéldéts considéré (ici le carbone organique
particulaire). Il faut noter que cette instrumeiatat« type » a un codt estimé a 10-12 Keuros
dans le cas des sites d'études présentés (turltrdimaréleveur automatique, capteur de
niveau d'eau, centrale d’acquisition, alimentaté@ectrique). Enfin, dans le cas de la Bléone
et de l'lsére ces mesures sont télétransmisesGrsoble ce qui assure un suivi en temps
réel et facilite la gestion de la maintenance da$oss.
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