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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

COMMUNICATIONS DU LABORATOIRE D'HYDRAULIQUE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE

Transports solides en suspension dans les riviéres suisses’

par J. BRUSCHIN, chef de section et O. BERNEY, ingénieur

1. Introduction

Ce texte a pour but de faire connaitre les résultats d’une
analyse portant sur quatre années d’observations exécutées
conjointement par LHYDREP et I’Office fédéral de 1’éco-
nomie hydraulique (OFEH) dans trois stations-témoins
choisies dans le bassin du Rhéne et concernant les maté-
riaux transportés en suspension par la Grande-Eau, la
Borgne et la Lonza [1] 2.

Les trois stations citées correspondent aux stations lim-
nigraphiques d’Aigle, de La Luette et de Blatten respec-
tivement. Les mesures de la teneur en matériaux solides
ont été faites comme suit :

— les mesures « de routine », soit 8 a 10 mesures a la
sonde AW-3 (par intégration verticale) réparties sur
chaque mois, exécutées toujours entre 12 et 14 h par
les agents de ’OFEH, dans une seule et méme « ver-
ticale de prélevement » ;

— les mesures « de controle » exécutées par LHYDREP
consistant en une série de 22 a 26 prélevements
consécutifs a une heure d’intervalle, faits par le
méme procédé et sonde dans 3 verticales, dont celle
réservée aux prélévements «de routine», et deux
autres observées a six heures d’intervalle, pendant
les périodes hydrologiques les plus caractéristiques.

L’analyse de l’ensemble des mesures a été confiée a
LHYDREP. Elle devait permettre de tirer le meilleur parti
des mesures déja exécutées et d’élaborer un programme
optimisé pour les campagnes futures.

2. Principales caractéristiques des bassins, des
stations et de I'équipement

Le tableau n° 1 donne les principales caractéristiques
des bassins versants observés. On constate qu’il s’agit de
petits bassins assez différenciés par leurs dimensions et
leur type hydrologique : glaciaire pour la Lonza, nival-
pluvial pour la Grande-Eau et mixte pour la Borgne. Les
trois cours d’eau ont un caractére torrentiel assez net, avec
des pentes moyennes dépassant dans la régle les 5 %. Les
facteurs perturbateurs reconnus sont I'usine des Farettes
pour la Grande-Eau, une carriére employant un canon
hydraulique et un dessableur du systeme de la Grande-
Dixence pour la Borgne. Dans le cas de la Lonza, il s’agit
pratiquement d’un bassin a 1’état naturel.

Les figures 1, 2 et 3 montrent les profils en travers et les
positions des verticales de prélevement, V; étant la verticale
commune a 'OFEH et a LHYDREP. Ces profils sont

L Cet article fait suite a celui paru sous le méme titre dans
le Bulletin technique de la Suisse romande n° 6, du 21 mars 1970,
et signé D. Bonnard et J. Bruschin.

2 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie en
fin d’article.

97¢ année 10 juillet 1971 N° 14
TABLEAU N° 1
2 g o | B A
é:: = § % 2 2 EG é ) =5
2 S | 3| g2 | 8 | §| 33
Cous | @ | © | <8 | 38 | 08 | & | A&
d’eau
E G|E Hwm L E(L* P am
km? % m km - % |1/s km?®
env. | env. |env.
Lonza 78 40,6 | 2630 10 0,41 | 8,0 | 57,7
Borgne 231 25,0 2620 26,2 0,58 [ 6,4 | 35,4
Grande-
Baa 132 | 1,9 | 1560 | 24,4 | 048 |48 | 374

LONZA

rg r.dr.

Distances

en.m 075 3.?0 525

Fig. 1
BORGNE

v2 vi V3
rg r.dr

L J

0 210 275 340

Distances
en m

Fig. 2
GRANDE-EAU

v2 2]
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Fig. 1, 2 et 3. — Sections observées. Profils en travers et verti-
cales de prélevement.

337



Fig. 5

aussi les sections de jaugeage, équipées donc de maniére
traditionnelle : passerelle, perches et porte-perches, etc.,
utilisés pour les prélévements en substituant simplement la
sonde aux moulinets (voir fig. 4, 5 et 6).

La sonde AW-3 (fig. 7) permet de prélever a la vitesse de
I’écoulement un échantillon d’eau d’un litre environ en
une seule course surface-fond-surface, effectuée le long
d’une verticale a vitesse de déplacement constante. La
quantité de matériaux solides prélevée en méme temps,
rapportée au poids de I’échantillon, est la concentration
moyenne instantanée en matériaux en suspension dans la
verticale respective « C». Si cette verticale est représenta-
tive de I’ensemble de la section, on peut calculer le débit
solide correspondant par la relation Qs = CQ, en poids
de matiére séche par seconde. La détermination de C et
éventuellement de la granulométrie des matériaux en sus-
pension se font en laboratoire (OFEH et LHYDREP), au
moyen d’un équipement standard : filtres a vide, fours,
balances analytiques, tubes a soutirage par le fond, etc.
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Fig. 6

Fig. 4, 5 et 6. — Vues des trois stations de jaugeage (limnigra-
phiques). Dans I’ordre: Lonza, Borgne, Grande-Eau.

3. Représentativité des mesures de routine

Pour l’essentiel, il s’agit de répondre ici aux deux ques-
tions suivantes :

— Lorsque C est la concentration moyenne instantanée
de la verticale V7, le produit CQ représente-t-il cor-
rectement le débit solide O; de la riviere ?

— Les mesures de routine rendent-elles compte d'une
maniére satisfaisante des « écoulements solides » ? Ou,
plus précisément : peut-on connaitre et prévoir les
valeurs extrémes ? — peut-on déterminer avec une
approximation suffisante les quantités transportées,
par exemple en une année (le stock annuel) ?

Ces questions ont déja été posées sous une forme géné-
rale dans notre publication antérieure et ne comportent
pas, malheureusement, de réponse simple. Il serait peut-
étre utile de répéter ici que dans ce domaine il faudra se
contenter, et pour longtemps encore, d’'une connaissance
permettant plutot de situer les problemes que de les poser
quantitativement a 10 ou 20 % pres. Il reste toutefois vrai,
et nous le montrerons, que les techniques actuelles de
mesure sont susceptibles d’une exploitation plus ration-
nelle conduisant a une nette amélioration de la qualité de
I'information acquise par les mesures de routine.

Dans les trois cas qui nous occupent les choses se pré-
sentent ainsi :

3.1 Répartition spatiale des concentrations

En égalant a 'unité¢ la concentration Cy;, mesurée le
long de la verticale V7, on trouve au méme instant a :

Blatten (Lonza) : 0,87 < Cyps < 1,00

0,63 < Cps < 1,30
0,67 < Cya < 1,14
0,68 < Cys < 1,55
0,68 < Cys < 1,23
0,80 < Cy3 < 1,20

La Luectte (Borgne) :

Aigle (Grande-Eau) :



Les verticales V; se trouvant dans I’axe du chenal, on
serait tenté de croire que Cy; > Cyps et Cpg ce qui ne
semble pas étre le cas, quoique les écarts vers le bas soient
généralement plus forts que ceux vers le haut. L’approxi-
mation que I'on fait en écrivant O, = Cy;0Q dépend évi-
demment de la répartition des vitesses dans la section,
mais elle sera trés probablement inférieure a + 20 % pour
la Grande-Eau et a -+ 30 % pour la Lonza et la Borgne
lorsque I'écoulement occupe toute la largeur de la section.

3.2 Variation des concentrations avec le temps : moyenne
et extrémes

La connaissance compléte d’'un phénomeéne naturel évo-
lutif est possible soit par observation continue, soit par des
mesures isolées exécutées a des intervalles tels que I’évolu-
tion du phénomene entre deux mesures puisse étre exacte-
ment décrite par des procédés d’extra- ou d’interpolation
selon une loi connue (linéaire dans les cas les plus simples).
Or, nous I’avons montré dans notre publication précé-
dente, les mesures de routine, méme exécutées chaque jour,
ne peuvent donner qu’une description trés incompléte du
transport solide. Toutefois, une analyse détaillée des
mesures devrait permettre d’en retirer des indications sup-
plémentaires, dont la valeur dépendra cependant entiére-
ment de la qualité et de la quantité de I’information com-
prise dans les mesures mémes. A cet égard, deux voies
nous ont paru prometteuses :

— celle qui consiste a assimiler le débit solide (C;10 )
aux variables aléatoires de la théorie des probabi-
lités ;

— celle qui revient a lier par une régression C ou Q; a
un ou plusieurs paramétres observés de maniére
continue.

Dans le premier cas, les mesures sont les valeurs obser-
vées de la variable aléatoire et constituent un « échantil-
lon» d’une loi de probabilité établie par la nature. La
valeur de I’échantillon sera d’autant plus grande qu’il
contiendra, nous I’avons dit, plus d’informations, c’est-
a-dire que le nombre de mesures est grand et que 1'infor-
mation apportée par chaque mesure est indépendante des
autres. Or, comme nous nous intéressons aux valeurs
moyennes (mensuelles, annuelles, etc.) intervenant dans le
calcul des quantités transportées et aux valeurs extrémes,
c’est a ce point de vue que nous analyserons les mesures.

3.2.1 Concentrations observées et concentrations
moyennes

Les campagnes de prélevement exécutées par LHY DREP
nous permettent de calculer avec une bonne approximation
les moyennes journaliéres de C et de Q,. Les mesures de
routine étant exécutées pratiquement toujours soit autour
de midi, soit vers 14 h, nous avons pu établir qu’il existe
trois chances sur quatre pour que les concentrations ainsi
mesurées soient inférieures & la concentration moyenne de
la méme journée (probabilité expérimentale sur 16 cam-
pagnes). Ce résultat, qui n’est pas vraiment étonnant, est
déi 4 un déphasage systématique entre le moment du préle-
vement et la « crue solide journaliére », visible aux figures 7
a 9a de notre précédente publication. Toute moyenne cal-
culée a partir des mesures de routine déja exécutées sera
donc presque certainement inférieure a la réalité.

3.2.2 Concentrations maxima

Des deux extrémes possibles, seule la valeur supérieure
nous intéresse et les considérations sous 3.2.1 ne peuvent
nous laisser a cet égard aucune illusion : les chances de

Fig. 7. — Sonde AW-3 pour prélévements par intégration
verticale.

tomber sur les « pointes solides » sont infimes. Si 'on
ajoute que la période d’observation est courte, il apparait
qu'une analyse fréquentielle des concentrations maxima
mesurées ne fournira aucun renseignement valable,

*k
ES 3k

La voie qui consiste a étudier le débit solide pour lui-
méme s’avere donc, dans ce cas, d’un assez mince rapport.
La conclusion qui se dégage de notre analyse est que les
mesures de routine rendent compte avec une approxima-
tion acceptable pour les trois rivieres des débits solides
instantanés, mais que les indications fournies sur les débits
moyens et maxima sont affectées d’une erreur systéma-
tique (trop faibles) et par ailleurs nettement insuffisantes
quantitativement.

4. Dépendance stochastique Q;,— Q

La conclusion du chapitre précédent nous conduit a la
deuxiéme voie déja citée, et qui, a condition que la dépen-
dance Q;—Q soit prouvée, devrait nous permettre de
pallier, dans une certaine mesure au moins, I’insuffisance
constatée des observations. Il faut dire d’ailleurs que nous
serions bien embarrassés de faire un autre choix, le seul
parametre observé de maniére continue dans un réseau
hydrographique étant précisément le débit (en fait c’est le
niveau, lequel, comme la vitesse moyenne dans le profil de
jaugeage qui peut en étre déduite, sont propres a une seule
section et donc sans intérét particulier). Or, heureusement,
I’expérience [2] et des considérations théoriques [3] mon-
trent que ces deux parametres sont effectivement liés par
une relation ayant la forme :

Q= A0° ()

On s’accorde généralement sur le fait que A4 est une
constante et que B diminue avec le débit (les résultats
connus permettent de supposer que B < 3 est que B —> 1
pour les tres grands débits). Précisons encore qu’il s’agit
des valeurs instantanées de Q; et Q et que cette relation n’a
nullement le caractere d’une loi physique : elle ne fait que
définir une tendance.
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L’étude des trois cas qui nous occupent montre que la

LONZA 1966 - 1969 ¢ dépendance stochastique Q;—Q est forte pour les trois
A cours d’eau, quoique apparemment a des degrés différents.

En effet, le coefficient de corrélation « r» qui est un esti-

10000-

©
£
2 ;
o o Censamile s mesings olo. B mateur de cette dépendance (0 < r <C 1, alors que r > 0,7
soo- & A= 383 / justifie des fortes présomptions en faveur de la dépendance)
200} @ B = 1.97 oblo, B 1 ) ; .
3 prend les valeurs suivantes :
S E = 78 km’ o
©
10004~ -~
3
S
o0y TABLEAU N° 2
3004~
T Coefficient de corrélation Qs—Q
° Riviere
1004 Toutes Mesures
les mesures du 1.V au 31.X *
504-
g Lonza '; & @ - 5 s . 0,96 0,93
Grande-Eau. . . . . 0,85 0,81
e Borgne . « « + & @ s 0,79 0,78
54- o

Qs=A Q°

e * Nous avons défini un peu arbitrairement lé période allant
Q =0.0002E°Q

du 1.V au 31.X comme la «saison chaude ».

Ce résultat reflete tres bien la présence de facteurs per-
Débit liquide @ [m7s] ——  turbateurs dont ceux signalés, et définit par ailleurs leur

T T T T T

< z LI LI = % % importance respective dans I’éventail des débits observés.

]
2

.54
24

Fig. 8, 9 et 10. — Corrélations entre les débits liquide et solide
instantanés. La relation Qg = 0,000 2¢E20Q25 correspond a la
saison chaude.
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On remarquera toutefois — fig. 8 a 10 et tableau n° 1 —
que le rapport entre le plus grand débit observé et la super-
ficie du bassin versant respectif est inversement propor-
tionnel a I'importance de celui-ci. Cela montre que, malgré
le méme nombre de mesures, I'information a disposition
est moins compléete pour la Grande-Eau et encore moins
pour la Borgne que ce qu’elle est pour la Lonza.

Il nous parait ensuite plausible d’admettre dans les
limites des observations que 1’exposant B de (1) est une
constante. Les figures 8, 9 et 10 ne semblent pas inspirer
un choix plus heureux pour la Borgne et la Grande-Eau,
alors que pour la Lonza il s’impose de lui-méme. La dis-
persion des points expérimentaux (en échelles bilogarith-
miques !) qui peut étonner tout autre qu’un habitué de ces
problémes, nous a incités a marquer ce fait dans la rela-
tion (1). On pose alors :

A= ag*?

coefficient constant ;

I

ou a
¢ = multiplicateur définissant un intervalle de con-
fiance correspondant a un écart type.

Cela veut dire que, pour un débit Q donné, on peut
définir un intervalle dans lequel se trouvera, avec une pro-
babilité de 67 %, O mesuré (il y a deux chances sur trois
pour que les limites de cet intervalle ne soient pas dépas-
sées). Dans une certaine mesure, ¢ indique 1’ordre de gran-
deur de l'erreur que ’on peut faire en prenant A = a
(a=1).

Voici les résultats * :

TABLEAU N° 3

T 1 Mesures
Rivisre outes les mesures du 1.V au 31.X
a 3 B a e B
lLonza ... .| 3,83 1,97 1,97, 1,14 1,81 2,61
e B
Grande-Eau .| 1,93 |;2,69,| 2,56 3,02{| 2,84 | 2,36
Borgne . . .|10,1 3,06 | 2,49 | 9,85 | 2,58 | 2,46

* Ajustement par la méthode des moindres carrées.

Ce tableau appelle les commentaires suivants :

— 1,8 << ¢ << 3 correspond a une erreur d’estimation de
Q, a partir de Q allant de 80 % a 200 %. Cela situe
parfaitement le niveau actuel de la connaissance
quantitative des transports solides. La présence de
facteurs perturbateurs est encore plus manifeste ici
que dans les valeurs des coefficients de corrélation ;

— on remarque que pour la saison chaude seulement,
I’exposant « B » est voisin de 2,5 et le coefficient « a »
proportionnel au carré de la superficie du bassin
CEw»:

a_~<E 2et@_~('@ :
ar, B Ej, ar, T Ej,

)

ou GE = Grande-Eau, L = Lonza et B = Borgne.

On serait alors tenté d’écrire pour les trois bassins :
Q, = eKE?Q @)

ou K serait analogue a un coefficient d’érosion.

Avec O en m®/s et E en km? on obtient alors :
0O, ~ 0,000 2eE?Q?5 3)

ou Q; est obtenu en g/sec.

Divisant par Q on obtient la concentration C:
C ~ 0,000 2¢E?QY @)

Si I’on tient compte de la dispersion des points expéri-
mentaux et des faibles apports solides hivernaux, les
formules (2) & (4) revétent une certaine importance pratique
pour les trois bassins étudiés et ont en plus le mérite de
faire apparaitre les principaux parametres physiques et
statistiques du phénomeéne. La comparaison avec les
expressions donnant la capacité de transport d’une tiviére
[3] est intéressante :

Capacité de transport

05 = AQz'5 ©) 0, = Ale (7)
C = AQY  (6) C =40 ©®

avec A = eKE? et A' = f(Kg, J, w, B)

Transport effectif

ou Kg, = coefficient de Strickler du lit
J = pente du lit ;

w = vitesse de chute des grains en suspension dans
I’écoulement ;

B = largeur du lit (assimilé & un lit rectangulaire).

On constate que les formules (5), (7) et (6), (8) ont la
méme structure et que les exposants sont plus forts a gauche
qu’a droite. Ceci traduit, & notre avis, la tendance d’un
cours d’eau naturel de rejoindre sa capacité de transport
aussi longtemps que les disponibilités du bassin sont suffi-
santes. Manifestement, il doit y avoir une limite. En effet,

si nous calculons un « coefficient de saturation » ¢ :
A —_—
e =5 V0 ©)

admettant que le rapport 4/A4" est une constante, ce qui
n’est pas tout a fait exact:

Cs ™~ \/é
or s =1 (10)

d’ou logiquement I’exposant de Q tend vers zéro lorsque Q
augmente vers (4'/A)2.

Un controle des écarts logarithmiques entre les valeurs
expérimentales et « théoriques » (calculées par les régres-
sions) de Q; (fig. 14 a 16) montre que seule la Lonza est
caractérisée par une répartition normale, pratiquement
centrée, répondant a un test d’adéquation (y2) avec un
niveau de signification élevé. C’est une confirmation sup-
plémentaire que dans ce cas le débit est bien le seul para-
métre significatif et que les autres parameétres, sans doute
nombreux, n’ont que des influences relativement restreintes.

5. Stocks annuels

Les régressions Qs—Q une fois établies et acceptées avec
la marge d’approximation qu’elles comportent, nous pou-
vons évaluer les quantités de matériaux transportés par les
riviéres. Deux aspects nous intéressent plus spécialement :

— Pimportance du transport solide ;

— la répartition de ce transport en cours d’année.
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Fig. 11, 12 et 13. — Répartition des stocks annuels dans les trois stations de mesure.
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Fig. 14
‘ N mesures
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Fig. 16

Fig. 14, 15 et 16. — Répartition des écarts logarithmiques
entre les valeurs déterminées a partir des régressions et les
valeurs réellement mesurées de Q.

Les figures 11 a 13 répondent entiérement aux problémes
ainsi formulés. Elles montrent que dans les bassins de type
alpin la quasi-totalité du stock annuel est transportée en
I’espace de 2 a 4 mois, pendant la saison chaude, 1’expo-
sant de la relation (1) exagérant encore ce phénomeéne déja
bien connu pour le stock liquide. Cette derniére consta-
tation reste bien entendu vraie, quel que soit le type de
bassin : un «solidogramme» sera toujours dans les
grandes lignes une reproduction distordue de I’hydro-
gramme correspondant.

6. Conclusions

L’étude des transports solides en suspension dans les
riviéres revient, pour le moment du moins, a déterminer
d’une maniere satisfaisante les paramétres 4 ~ ¢K et B
de la relation

Q, = AQ”

Pour obtenir des résultats acceptables aux moindres
frais et pour une période relativement courte d’observa-
tion, il faudrait :

— concentrer les mesures sur la période de I’année la
plus significative pour les transports solides. Nous
pensons qu’il est raisonnable de la fixer sur la base
d’un rapport entre le « stock contrdlé »* et le stock
annuel de 0,7 4 0,9 ;

— imposer un horaire de prélévements mobile avec des
déphasages de 1 a 3 heures entre deux jours de prélé-
vements successifs ;

— doubler les mesures « de routine » par des mesures
«de contrdle » telles que déja décrites ;

— observer dans toute la mesure du possible les événe-
ments hydrologiques exceptionnels ;

— faire le point tous les 2 & 5 ans en fonction du volume
de I'information acquise.

Il nous parait important de relever le fait qu’une des-
cription plus précise des matériaux transportés par les
rivieres, par exemple au moyen de courbes granulomé-
triques, peut devenir une nécessité chaque fois qu’il s’agit
de résoudre un probléme de séparation des deux phases,
solide et liquide. Un certain travail a déja été fait en ce
domaine ; ce n’est, a notre avis, qu'un début.

Enfin, il serait d'un grand intérét de pouvoir élucider
certaines hypothéses (Q; ~ E2, la nature de K, B = 2,5)
par extension des observations a d’autres bassins éven-
tuellement de types différents. Nous espérons que les
années a venir nous fourniront cette occasion.
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