Retour Semaine 1 - Ecoulement de ’eau dans
un bassin versant

Bonjour a tous,

Merci aux personnes qui ont participé activement aux fils de discussion des différentes
séquences et a l'activité forum de fin de semaine.

Ce document vise a mettre en avant certains de vos échanges et a vous orienter vers des
documents bibliographiques susceptibles d’apporter des réponses a vos interrogations.

Tout d’abord, nous suggérons aux apprenants néophytes qui ont rencontré des difficultés de
consulter le site Méli-Mélo et leurs vidéos au contenu trés pédagogique sur la thématique de
eau.
Ensuite, avant de rebondir sur les séquences, voici quelques liens vers des banques de
données (souvent payantes) évoquée dans la discussion Base de données:
- données hydrologiques (débit, hauteurs d’eau): Banque Hydro, Vigicrues (données
temps réel sur les 7 derniers jours) et Global Runoff Data Center
- données climatiques: Météo-France et Réseau d’Observation Météo du Massif Alpin
- recensement des ouvrages:. Référentiel des Obstacles a 'Ecoulement
(carte_dynamique)

1.1 Envasement des barrages réservoirs
e Qu’est-ce qu’un barrage réservoir ? Petit ou grand ? Temps de résidence ?

Pour ceux qui se demandent ce qu'est un barrage, a quoi ils servent ou encore quels sont
leurs impacts, nous vous invitons vivement a consulter larticle trés pédagogique: Les
barrages et les cours d’eau (Méli Mélo).

En France, il existe une classification des barrages (décret du 11/07/2011 modifié par le
décret du 13/05/2015) basée sur leur hauteur et leur volume (voir Comité francais des
barrages et réservoirs). La réglementation fixe, pour le propriétaire du barrage, des
obligations différentes selon la classe. Ces obligations visent en particulier a minimiser les
risques a l'aval. Dans le cas d'un envasement important, la gestion des crues devient alors
primordiale (fil de discussion normes? VirginieGirard) D’autres informations pour aller plus loin
sur la planification des barrages sur le site de la World Commission on Dams.

Dans la communauté scientifique, on distingue les petits réservoirs (< 50 km?) des grands
réservoirs (> 50 km?). Pour comparaison, le barrage des Trois-Gorges en Chine (qui a été
présenté sur le forum) a une surface de plus de 1 000 km? pour un volume de stockage
d'environ 40 milliards de m? alors que le petit réservoir de Cointzio présenté lors de la semaine
1 ne fait que 6 km? pour un volume d'environ 60 millions de m* (compléments d’information sur
le barrage de Cointzio dans larticle Némery et al. 2015). (fil de discussion caractéristiques
des réservoirs, J.N.)
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Le temps de résidence va dépendre du bilan hydrologique mais aussi du volume du réservoir.
Ce dernier peut effectivement étre impacté par la perte de capacité de stockage du fait de la
sédimentation. Par ailleurs, un temps de résidence long peut favoriser le taux de
sédimentation, mais ce n'est pas le seul critere. La morphologie du réservoir et la position des
prises d’eau sont aussi des caractéristiques qui influencent la sédimentation. De prime abord,
le dépbt de sédiments est lié aux caractéristiques de I'écoulement (ex. sa vitesse et les
courants de densité). Aussi, I'accumulation de sédiments sera d’autant plus importante que le
flux amont de MES sera élevé. (fils de discussion bilan hydrologique et normes?, J.N.)

e Densité des sédiments

La densité des sédiments évoquée dans le cours, 550 kg/m?, correspond a la masse volumique
d'un échantillon de sédiments aprés séchage. Elle se distingue de la masse volumique d’'un
échantillon de sédiments humide qui intégrerait 'eau et serait donc supérieure a 1 000 kg/m?.
Pour imager cette distinction, penser a la différence de poids entre une éponge séche et une
éponge gorgée d’eau. Cette masse volumique séche de sédiment est a distinguer également
de la masse volumique des particules solides, de I'ordre de 2 500 kg/m® (densité de la roche).
En effet, le terme de sédiment fait référence ici a la matiére en suspension (ou MES) déposée
qui se compose de particules minérales (sables, limons, argiles) mais aussi de matiére
organique. Il faut également intégrer le fait que ces sédiments n'ont pas été compactés et
présentent des pores ("vides"). Ainsi, la matiére solide n’occupe qu’environ 20% du volume.
Les 80% restant ne participe pas a la capacité de stockage du barrage puisqu’ils sont gorgés
d’eau du fait des forces de capillarité. (fil de discussion contenu en eau des sediments, C.B.
N.G.)

e Impact de I'envasement des barrages réservoirs

Le comblement du réservoir peut diminuer son volume de stockage (fils de discussion des
mesures plus interessantes; compréhension). Le barrage risque alors de ne plus assurer son
réle de réserve d’eau ou encore d’'écreteur de crue. Pour limiter ces problémes, on a recourt a
des curages ou aux chasses hydrauliques encore appelés délestage en ouvrant les vannes a
des moments spécifiques (fils de discussion curage de barrage; chasse hydraulique;
envasement et délestage). Le relargage des MES, souvent polluées, peut avoir des
conséquences graves en aval sur l'environnement et les populations piscicoles (fils de
discussion  accumulation de pollution dans les barrages; le barrage n’est donc pas
pérene). Les questions de gestion des ouvrages n’est donc pas trivial... Des guides techniques
existent, citons par exemple le guide de gestion des étangs en Limousin (suggestion de
Jclair) ou encore celui consacré a la gestion du transport solide en riviere de 'ONEMA.

Le déficit sédimentaire en aval des barrages causant l'incision du lit de la riviére est une autre
conséquence de la rétention des sédiments, grossiers cette fois-ci (impact des sédiments en
aval d'un barrage). Les questions de transport sédimentaire et d’ajustement morphologiques
seront abordées au cours des semaines 3 et 4 de ce MOOC.

Pour aller vers une meilleure gestion du transport sédimentaire et un bon état écologique des
cours d’eau, I'existence de certains barrages est remise en cause (arasement et dérasement
de seuils, ONEMA; The Future of Large Dams. T. Scudder (2005) conseillé par
PierrePaul1). Vous avez ainsi évoqué la suppression de grands barrages comme le
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projet DamNation aux USA. Vous soulevez également la question de la construction de
nouveaux barrages et des études d’impacts environnementales et sociales (fil de
discussion barrage réservoir en Afrique de I'ouest).

1.2 Eutrophisation des barrages réservoirs

e Indicateurs de l'eutrophisation (fils de discussion probléme avec le phosphore
dans le film, indicateur(s) de l'eutrophisation)

Etant donné le déroulement de cause a effet du processus d'eutrophisation (1) exceés de
nutriments (dont /e phosphore, P) (2) augmentation des biomasses algales (3)
désoxygénation, un seul parameétre n'est pas suffisant pour le diagnostic. Comme précisé dans
la vidéo, la mesure de concentration en O2 peut permettre de conforter le diagnostic.

Par exemple, nous pouvons trouver des eaux de riviere avec une concentrations en P trés
élevée (ex. en aval d'un rejet d'eau non traitée comme dans le bassin versant de Cointzio)
mais avec des valeurs de chlorophylle-a faibles (car I'eau est aussi chargée en matiere
organique et en MES, ce qui limite la pénétration de la lumiére et donc le développement des
algues). Dans ce cas, oui la riviere est en désoxygénation (avec aussi des valeurs fortes de P)
mais c'est plutdét du a la dégradation de la matiére organique qui provient des rejets directs
d'eau usée. On ne peut donc pas parler d'eutrophisation dans ce cas précis. Le cas inverse
d'une faible concentration en P et une forte concentration chlorophylle-a est moins souvent
observable ou alors sur une courte période de I'année durant la croissance des algues qui
prélévent et accumulent tout le P disponible dans la colonne d'eau. C'est pour cette raison qu'il
est important de suivre une saison hydrologique dans son ensemble pour ne pas baser son
diagnostic uniquement sur quelques échantillons. J.N.

Pour plus d’informations sur l'eutrophisation et notamment sur les valeurs seuils de ces
parametres pour les différents status trophiques, vous pouvez consulter:

1) Eutrophisation des cours du bassin de la Seine sur le site du PIREN-Seine

2) Limnologie appliguée au traitement des lacs et des plans d'eau (étude de I'Agence
de 'Eau)

3) Vollenweider RA (1968) Scientific fundamentals of the eutrophication of lakes and
flowing waters, with particular reference to nitrogen and phosphorus as factors of
eutrophication. Technical report, DA 5/SCI/68.27, OCDE, Paris, p 250

4) Systéme d'Evaluation de I'Etat des Eaux de surface continentales en France
(guide technique du ministere de I'écologie, cf. p13 + annexes 6 et 7, cité par
VirginieGirard)

5) Formulation de niveaux critiques en nutriments pour I'eutrophisation des eaux de
surface (rapport de TONEMA, cité par SebLeg)

e Réduction des apports a la source versus Bio-ingenierie (fils de discussion
comment limiter I'apport d’engrais agricoles, hyperaccumulateur)

Plusieurs discussions ont porté sur les techniques de remédiation de I'eutrophisation. La
réduction des apports de nutriments a la source (apports ponctuels domestiques et apports
diffus agricoles) restent la solution la plus efficace a long terme pour réduire durablement les
effets indésirables de l'eutrophisation. Cependant, pour faire face a des situations critiques
d’eutrophisation dans un plan d’eau des méthodes de (bio) ingenierie peuvent étre mises en
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place. Si ces méthodes peuvent résoudre temporairement les situations critiques (excés
d’algues ou désoxygénation par exemple) elles ne permettent pas de traiter le probleme a la
source (I'excés de nutriment). L'étude de I'Agence de I'eau ci aprés présente un listing des
méthodes existantes Limnologie appliqguée au traitement des lacs et des plans d’eau.

1.3 Eaux de surface/subsurface

Tout d’abord, nous invitons ceux qui n'ont pas bien saisi la méthode de séparation
d’hydrogramme a retourner vers la vidéo complémentaire et le fil de discussion volume annuel
exfiliré. De méme pour le temps de concentration, vous pouvez consulter le chapitre 11 du
cours de I'Epfl sur la réponse hydrologique et le fil de discussion temps de concentration.
Pour aller plus loin sur I'étude du bassin de Cointzio, référez-vous a l'article Gratiot et al. 2009.

e Aridité versus ruissellement, stress hydrique

La végétation joue généralement un réle majeur dans la structuration des sols et la capacité
d'infiltration. La végétation réduit (généralement) I'énergie cinétique des gouttes d'eau qui
percutent le sol ce qui réduit le risque de détachement d'agrégats de sol. Ensuite la litiere et les
difféerentes herbes freinent I'écoulement de l'eau sur le sol ce qui réduit I'érosion par
cisaillement (voir séquence hydraulique en semaine 3). Finalement le systéme racinaire et
I'activité biologique associée aérent le sol et favorisent l'infiltration. Dans le cas de sols nus
(sans végétation), il n'est pas rare de voir I'apparition d'une croute de sol indurée lors de la
saison des pluies (battance). Cette croute 'argileuse’' rend le sol imperméable et favorise le
ruissellement. En résumé, l'interaction entre les conditions météorologiques et I'écosystéme
joue un role clé dans le cycle de I'eau. N.G. (fil de discussion aridité vs ruissellement)

e Période de retour

Pour illustrer cette notion, prenons un dé a 100 faces et imaginons que la face n°27
corresponde a la défaillance. Si I'on jette le dé une fois, nous avons 1/100 d'avoir une
défaillance (faire 27). Si I'on s’appréte a jeter le dés 100 fois, il y a 63.4% de chance de faire au
moins une fois 27 dans les 100 lancés. Si maintenant, nous avons déja fait 99 lancés sans faire
27, quel est le risque de faire 27 sur le dernier lancé? réponse: 1/100. Les lancers n’ont jamais
d’effet mémoire. Ainsi, les crues de retour 100 ans peuvent se produire chaque année. N.G. (fil
de discussion période de retour)

Les détails statistiques a l'origine de cette notion ne font pas I'objet d’'un cours dans ce MOOC
mais pour aller plus loin vous trouverez des informations sur le fil de discussion temps de
retour.

1.4 Instruments de mesure
e Quelques documents complémentaires

Vous pouvez trouver des réponses sur notion de courbe de tarage et d’estimation des débits
dans la vidéo complémentaire 2 de la soutenance de thése de T. Morlot en 2014 (trés
pédagogique). Le document sur ['échantillonnage et la mesure de débit en riviere est
vraiment pertinent et nous le recommandons vivement aux praticiens ainsi que la
charte qualité de I'hydrométrie de la Banque Hydro. Pour aller plus loin, le livre Hydrométrie
appliguée au cours d’eau décrit de facon exhaustive les méthodes classiques d’hydrométrie.
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Nous vous conseillons également les documents du colloque SHFE “Hydrométrie et
incertitudes” et les articles publiés dans la Houille Blanche.

e Quelle mesure pour quelle riviere?
Les différentes mesures du débit seront détaillées dans le bilan de 'activité de fin de semaine.

Vous avez soulevez la question trés intéressante de la mesure des débits pour les rivieres
englacées (fil de discussion instrumentation en cas d’'embacle de glace). Comme le signale
Perma45, il va falloir tenir compte du fait que I'’écoulement sous une couche de glace n’est plus
‘a surface libre’ mais ‘en charge’.

1.5 Séries temporelles de mesures
e Choix de la période d’échantillonnage

Le choix de la période d’échantillonnage n’est pas triviale et peut engendrer des erreurs
d’estimation trés importantes, sur les petits bassins notamment, comme l’illustre I'article Duvert
et al. 2001 (figure 6) portant sur I'étude du site de Cointzio au Mexique.
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e Débit classé, MS2% et TS50%

Pour bien comprendre ces notions, nous vous recommandons de bien reprendre la video de
cette séquence et la lecture du graphique du débit solide classé cumulé. Ici, les débits sont
d’abord classés des plus faibles aux plus hauts débits indépendamment de leur chronologie.
L’échelle des abscisses est une échelle temporelle soit ‘absolue’ de durée équivalente a celle
de la chronique de mesure d, soit ‘relative’ allant de 0 a 100% de d. Ainsi, le débit classé
correspondant au jour n n‘aura pas été dépassé pendant n jours sur la période d. Les débits
classés sont ensuite cumulés.

Pour le calcul du MS2% et du TS50%, on s’intéresse aux périodes les plus productives de
Fannée, sur la base des débits classés (a droite sur 'axe des abscisses). Ainsi, le MS2%
correspond a la masse de sédiments exportée entre 98% et 100% et le TS50% est le temps
‘minimal’ requis pour exporter 50% des sédiments.
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1.6 Activité de fin de semaine: Avez-vous déja été confronté(e) a un choix
méthodologique pour la mesure de débits en riviere?

Merci pour vos trés nombreux posts !!

Ci-dessous un court bilan sur les méthodes de mesure de débit.

1.

Mesure par remplissage d’un récipiant. C’est une mesure directe, adaptée aux trés
faibles débits (quelques L/min).

Mesure par jaugeage au flotteur. Elle permet de se faire une idée du débit lorsqu’on
ne dispose pas d’instrument de mesure (quelques L/s) (fils de discussion mesure du
débit d'une riviere; mesurer un débit avec un metre pour seul outils)

Mesures par micro-moulinet, saumon ou courantométre électromagnétique. ||
s’agit de mesures intrusives par exploration du champ de vitesses (cf. la vidéo
complémentaire de la section 1.4). (fils de discussion Affluent du Rhéne dans le
Valais, en Suisse ; stage terrain; jaugeages au courantometre électromagnétique)
Mesure par dilution d’un traceur (ex: NaCl, Rhodamine Water Tracer), détaillée
dans la séquence 1.4. Celle-ci est adaptée au petit cours d’eau turbulent (optimal pour
le mélange). (fils de discussion mesure ponctuelle dilution de sel; mesure d’'un débit
par colorimétrie)

Mesure par ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), abordée dans la séquence 1.4.
C’est une technique acoustique adaptée aux fleuves et rivieres peu turbulents
relativement profonds, mais pas lorsqu’ils sont tres chargés en sédiment. Vous
trouverez des renseignements sur cette méthode dans l'article de la Houille Blanche
Le Coz etal. 2007, Emplois de 'aDcp en riviére : une revue de synthése.

Mesures non-intrusives par diffraction radar (SVR, Surface Velocity Radar) ou par
analyse d’image (LSPIV, Large-Scale Particle Image Velocimetry). Elles permettent
d’effectuer des mesures a distance en estimant le champs de vitesse en surface (cf.
Dramais et al. 2011, Mesures sans contact des débits de crue : avancées et
perspectives). Ces mesures présentent un intéret pour les forts débits (crues, torrent).
Mesure par hydrologie spatiale, abordée en séquence 1.4., adaptée aux fres
grandes rivieres et aux fleuves. Elle se développe notamment depuis les années 2000
avec les travaux sur ’Amazone. Vous trouverez plus d’informations sur cette méthode
sur la page Principe de l'altimétrie spatiale.

Mesures par des stations hydrométriques équipées de sonde de niveau, d’échelle
limnimétrique ou de capteur piezométrique nécessitant une courbe de tarage. (fil de
discussion_installation autonome: sonde piezo + section d’écoulement calibrée)
Emergence des méthodes de mesure utilisant des drones. Nous vous invitons a
consulter les documents du colloque SHF “Les drones au services des métiers de
I'eau”. (fil de discussion présentation Estelle- Grenaoble et questions d’outils)

Bonne continuation !!

Coraline Bel, Julien Némery, Nicolas Gratiot et toute I'équipe du MOOC “des rivieres et des
hommes”
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