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Abstract Suspended sediment (SS) load constitutes an important component of quality of
terrestrial hydrosystems (siltation of spawning gravel beds, pollutants transport...). Knowing
where particles are coming from and when they are mobilised is important to prevent erosion.
SS abundance increases with hedges sawing, bank destruction and agricultural practice. SS
load depends also on hydrological factors (pluviometry and discharge). Studies usually
concern either large groundwater basin, either few storm events, or the origins in terms of soil
occupation (forest, culture, urban...). Our objectives are the identification of SS sources and
their hydrological determinants on 3 small agricultural headwater catchments (< 6 km?). The
bedrock is made up of Brioverian schist. Potential sources of SS are associated to processes:
in-stream erosion (bank and weathered substratum), soil erosion and mobilisation of already
deposited sediment. Interpretation of relationships during storm events between SS
concentration (SSC) and discharge, both continuously taped, indicates that particles are
coming from streams proximity. Some cs'’ analysis on soil samples would confirm that
particles are not coming from the hillslope soils. Geochemical analyses of potential sources
are made to identify specific fingerprint of them. A mixing model gives the contribution of
each source in the SS collected sample. Mobilisation of sources varied with hydrological
factors. The sources contribution also differed from one stream to the other, due to different
storm events performance. Annual suspended sediment budgets are different. As most of
particles are coming from channel areas, the degree of bank degradation would explain part of
these differences. The important contribution of the bank degradations, as a particles source,
would incite to protect streams and closed areas.
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INTRODUCTION
Les matic¢res en suspension (MES) sont impliquées dans la dégradation des écosystémes
aquatiques. Des augmentations de concentrations en MES peuvent entrainer une diminution
de la pénétration de la lumiére, un envasement des frayeéres et une augmentation de
I’agressivité des poissons. Les MES peuvent également étre considérées comme des
polluants, via les éléments toxiques qu’elles peuvent transporter (Martin and Meybeck, 1979).
Les concentrations en MES d’un ruisseau dépendent de 1’érosion de zones plus ou moins
proches du ruisseau (sols des versants, berges...) et des processus impliqués dans leur

transport (remise en suspension des sédiments, stockage par dépoét...). Pour connaitre
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I’origine des MES, deux approches peuvent étre utilisées. Une premicre approche, qui
s’appuie sur I’étude des relations MES - débits a I’échelle de la crue, permet d’identifier les
processus dominants impliqués dans la production et le transport des MES au cours de la crue.
(Heidel, 1956 ; Arnborg et al., 1967 ; Williams, 1989 ; Sichingabula, 1998). La seconde
approche consiste a identifier, pour chaque source potentielle (sols des versants, berges,
sédiments...), une signature géochimique spécifique (Collins et al. (1998), Walling et al.
(1999), Russell et al. (2001)). L’application d’un modele de mélange sur des échantillons de
MES permet alors de déterminer la contribution relative de chacune des sources. La
mobilisation des différentes sources est controlée par la taille du bassin versant (Klein,
1984 ;), les débits et la vitesse de 1I’eau (Van Rijn, 1984), eux-mé€mes dépendant des
précipitations et de ’humidité des sols (Seeger et al., 2004).

Ces approches ont le plus souvent ¢ét¢ mises en ceuvre sur de grands bassins versants
présentant des degrés d’anthropisation ¢€levés. On peut supposer que les grands bassins
présentent un fonctionnement différent des té€tes de bassins, ou un impact local peut avoir plus
d’effet compte tenu de la taille du ruisseau.

Le Massif Armoricain présente un réseau hydrographique, ramifié¢ et dense, constitu¢ de
nombreux petits ruisseaux. Dans cette région, de nombreuses pratiques agricoles sont a
I’origine d’une production accrue de MES dans les cours d’eau : sols nus une partie de
I’année, arasement des haies, recalibrage des berges, modifications des écoulements...
L’objectif de notre étude est d’identifier les sources et processus dominants a 1’origine des
teneurs en MES dans trois petits ruisseaux du Massif Armoricain, en utilisant les deux
approches précédentes. Alors que Klein (1984), Brasington et Richards (2000), Steegens et al.
(2000) et Goodwin et al. (2003) n’ont étudié les relations MES-débit que pour quelques
éveénements pluvieux, notre étude prend en considération toutes les crues enregistrées au cours

d’une année hydrologique. Au cours de cette année, I’évolution de 1’origine des MES et la
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dynamique temporelle des MES (concentrations et flux) seront mises en relation avec les
parametres climatiques, depuis I’échelle de la crue jusqu’a I’échelle saisonnicre.
L’avancement de nos travaux n’est pas identique pour chacune des approches. Les résultats

présentés sont essentiellement issus de la mise en ceuvre de la premiere approche.

MATERIELS ET METHODES

Les sites d’études

Les trois bassins versants reposent sur des schistes Briovériens (Langevin et al , 1984 ;
Pellerin et Van Vliet-Lanoe, 1998) surmontés par des placages de limons éoliens plus ou
moins épais. Les épaisseurs des couches d’altérites et limons sont variables (Fig. 1). Les sols
sont limoneux et organisés en deux grands domaines : les sols bien drainés des plateaux et
versants, et les sols hydromorphes des bas de versant et fonds de vallée. Le climat y est
océanique, avec des précipitations réparties sur I’année. Le réseau bocager est encore assez

présent, méme s’il a subi de nettes diminutions depuis 1950 (Viaud, 2004).

Le Bassin versant du Coét-Dan

Le ruisseau du Coét-Dan se situe dans le nord-ouest du Morbihan, a 20 km au sud est de
Pontivy. C’est un affluent de I’Evel, lui-méme affluent du Blavet. La superficie du sous
bassin de Kervidy est de 4,9 km?. La pente est relativement faible (entre 1 et 2%). La largeur
du ruisseau a I’exutoire est de 2 m.

La pluviométrie moyenne interannuelle sur 22 ans est de 713 mm. Le sous bassin de
Kervidy a un écoulement généralement non pérenne, le ruisseau se tarit en été, de la mi-juillet
a la mi-novembre.

L’agriculture y est intensive et dominée par I’¢élevage laitier et 1’élevage hors sols de porcs

et volailles. L’occupation de sol suit 1I’évolution des ¢élevages : mais grain (pour I’alimentation
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des porcins et des volailles), mais ensilage (pour I’alimentation des bovins), et céréales

dominent alors que quelques prairies subsistent.

Manche

fes pliges o, P
Ty,

Violettes,
2,24 km?

1°° catégorie —
2 catégorie —

Fig 1. Localisation des sites d’étude
Les Bassins versants du Moulinet et des Violettes
Les ruisseaux du Moulinet et des Violettes se situent dans 1’ouest de la Manche, a 10 km
d’Avranches. Ce sont deux affluents de 1’Oir, lui-méme affluent de la Sélune, qui se jette dans
la baie du Mont St Michel, dans la Manche. Les superficies respectives des bassins versants
sont de 4,53 et 2,24 km?. La pente moyenne est de 1,8 % sur chacun des cours d’eau. La
largeur des ruisseaux aux exutoires est inférieure a 1,5 m.

La pluviométrie moyenne interannuelle sur 21 ans est de 900 mm. Les BV présentent des
écoulements pérennes.

L’agriculture est semi-intensive. En 2001, 46% des sols sont occupés par des prairies
tandis que le mais et le blé en recouvrent 47%. 93% des parcelles jouxtant le ruisseau sont en
prairies, et 7% sont sous céréales.

Instrumentation et traitement des données
The Fourth Inter-Celtic Colloquium on Hydrology

and Management of Water Resources 4
Guimaraes, Portugal, July 11-14, 2005



Deébit-turbidité Les exutoires du Moulinet et des Violettes ont été équipés de décembre 2001 a
mars 2005 d’un débitmeétre et d’un turbidimeétre. Sur le Coét- Dan, le suivi des débits a été
assuré par une station de jaugeage installée de février 1993 a mars 2005. Un turbidimeétre y a
également ét¢ installé de janvier 2004 a mars 2005.

Les débitmetres sont placés dans des sections en bois calibrées qui canalisent I’eau de

facon a rendre les écoulements les plus uniformes possibles (Birgand et al., 2004).
La station de jaugeage permet de déterminer le débit (Q), a tout instant, a partir du repérage
du niveau de I'eau (h) enregistré par un limnimetre. La correspondance entre les cotes de ce
plan d'eau et les débits est établie grace a des jaugeages permettant d’obtenir la courbe de
tarage, expression de la fonction Q = f (h) (Carluer, 1998).

La turbidimétrie est obtenue par I’émission d’un signal lumineux, qui s’atténue dans I’eau
en fonction de la turbidité, et qui est transmis a un systéme optique. Les mesures de turbidité
sont exprimées en FTU (Formazine Turbidity Unit). Le turbidimétre a été étalonné en
laboratoire en utilisant des solutions de Formazine (NF EN ISO 70 27). Des relations
concentrations en MES-turbidité ont ¢été établies pour chacun des ruisseaux a partir de
mesures réalisées sur des échantillons prélevés lors de quelques crues et de prélévements
bimensuels aux exutoires (Birgand et al., 2004).

Les mesures des débitmetres et des turbidimétres sont enregistrées toutes les 30 secondes
et moyennées toutes les 10 minutes. Les mesures du limnimeétre sont enregistrées au pas de
temps de la minute.

Collecteurs En chacun des exutoires, ont ¢té installés des collecteurs a MES. Ces pi¢ges
consistent en des tubes de PVC de 130 cm de long, ouverts aux deux extrémités pour
permettre un passage de I’eau. Les sections d’entrée et de sortie sont réduites d’un tiers par

rapport au diametre du tube (9 cm), ce qui permet une certaine diminution de la vitesse a
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I’intérieur du tube : les particules peuvent se déposer. Les échantillons récoltés sont mis a

filtrer puis séchés a 40°C.

METHODES

Dynamique des particules et processus dominants impliqués en crue

La dynamique des particules est étudiée, en crue et hors crue, grace a I’enregistrement des
données de turbidité et de débit en chacun des exutoires.

En crue, les relations concentrations en MES-débits sont réguliérement utilisées dans la
compréhension des processus et des contrdles, relatifs au transport de particules et qui
peuvent évoluer dans le temps (Williams, 1989 ; Sichingabula, 1998). Les processus
dominants identifiables sont la remise en suspension de sédiments déposés, 1’arrivée de
particules issues de sources proches du ruisseau, I’arrivée de particules issues de sources plus
lointaines.

Les allures des crues correspondant a ces processus, ont été présentées par Williams (1989).

Elles répondent a des critéres simples et a diverses interprétations selon les auteurs (Fig. 2).

Identification des sources et signatures géochimiques

Les sources potentielles considérées sont : les sols du bassin versant, les sols des abords du
ruisseau, les berges, les sédiments déja déposés, le fond du ruisseau (susbtrat). Les
échantillons sont prélevés et séchés a 40°C. Les analyses chimiques (ICPMS) sont effectuées
sur les fractions inférieures a 50 um.

Pour chacune des sources, une signature géochimique est recherchée. Cette signature est
une combinaison de plusieurs ¢léments ou de rapport d’¢léments. Le choix de cette signature
passe par différentes étapes, explicitées dans Collins et al. (1998) et résumées dans la Fig. 3.
Un modele de mélange appliqué a des échantillons de MES devrait permettre d’évaluer les

contributions relatives de chacune des sources.
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Cl. |Type de Relation illustration interprétation

débit —— Conc.
MES

- Crues de transport des matériaux
(1)

- Matériaux désolidarisés des
berges et déja érodés (2)

- Apres des crues ou les particules
fines sont parties (3)

- Arrivée continue de matériaux
selon débit et granulométrie (3)

1 |a. rectiligne

Conc. MES

> === == >

Débit

b. curviligne convexe

c. curviligne concave

- Remise en suspension puis
érosion et dilution (4) (1)

- Epuisement du stock de
sédiment (2)(1)

- Particules des zones proches du
corridor (8)(7)(6)(5)()(2)(1)

2 |boucle horaire

- Sources lointaines (9) (7) (6) (2)
- Aprés un grand événement
pluvieux qui a tout enlevé (3)
- différence de vitesse entre onde
de particule et onde d’eau (3)

3 |boucle anti-horaire

- Combinaison des classes 1 et 2
(5)
- Dépend de la disponibilité, du

4 |rectiligne plus boucle stock et du transport de MES (5)

- Combinaison des classes 2 et 3
(5)
- Dépend de la disponibilité en

5 [figure en huit particules, et des débits (5)

NN

(1) Jansson, 2002 ; (2) Lenzi et Lorenzo, 2000 ; (3) Hudson, 2003 ; (4) Picouet et al., 2003 ; (5) Williams, 1989 ;
(6) Orwin et Smart, 2004 ; (7) Seeger et al., 2004 ; (8) Klein, 1984 ; (9) Brasington et Richards, 2000

Fig 2. Les différentes classes d’hystérésis dans les relations concentrations en MES — débit et leurs
interprétations.

137

Par ailleurs, des mesures de Cs”', effectuées sur des échantillons prélevés le long de

transects situés dans un contexte a priori favorable a 1’érosion, devraient confirmer la faible
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participation des processus d’érosion des sols du bassin (hypothése pressentie dans un

contexte de bocage).

Campagne d’échantillonnage

Analyses : éléments traces métalliques, métaux lourds,
cations, C,N, Ptotal + iranulométrie

Aptitude des éléments a distinguer les sources
test non paramétrique de Kruskall et Wallis

!

Recherche de la meilleure combinaison, parmi les éléments ayant

franchis 1 ’étape 3, permettant de distinguer au mieux les sources
analyse de fonction multivariée discriminante
minimisation du lambda de Wilks

Estimation de la contribution des différentes sources
modele de mélange multivarié

Fig 3. Détermination des sources selon leurs signatures géochimiques

Les échantillons de MES utilisés pour le modele de mélange sont récoltés dans des conditions
ciblées : crue ou hors crue. Pour une méme crue, on dispose donc d’informations sur les
processus dominants a 1’origine des teneurs en MES, via la dynamique des relations
concentrations en MES-Débits, et sur la contribution effective des différentes sources de ces
MES.

Déterminants hydrologiques de 1a mobilisation des sources

La mobilisation des MES dépend de la pluviométrie associé¢e a 1’événement pluvieux. Des
analyses multi variées devraient permettre d’associer a chaque processus identifi¢, des
conditions hydrologiques ciblées. Sont pris en considération les paramétres suivants : quantité
de pluie précédant 1I’événement pluvieux, son intensité maximale, le cumul de pluie pendant

I’événement, le débit antérieur, le débit postérieur, I’amplitude de crue, le débit maximal...
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RESULTATS

Dynamique des particules et processus dominants impliqués en crue

Les 3 bassins versants présentent des dynamiques différentes. Les charges hors crue sont
nulles ou quasi nulles sur le Coét-Dan, alors que pour les 2 autres bassins versants, les
concentrations sont voisines de 20-35 mg I"' et les flux hors crue représentent alors prés de
30% des flux annuels totaux. Les classes de crues identifiées sur les ruisseaux sont présentées
en Fig. 4. Alors que certaines classes se rencontrent toute 1’année, d’autres semblent
spécifiques d’une ou deux saisons. C’est le cas des crues de remise en suspension, dont le
nombre et la contribution sont les plus importantes a 1’automne. La contribution des
différentes classes de crues aux bilans de MES n’est pas proportionnelle a leur fréquence.
Ainsi, il s’avere que 5 fois plus de MES peuvent étre transportées lors de trois crues de classe
1 que pour 7 crues de classe 3.

Le nombre de crues impliquant plusieurs processus est assez ¢levé.

Identification des sources de MES par leur signature géochimique

La source substrat du fond du ruisseau présente des teneurs en ¢éléments trés différente des
autres sources. Cette source est facilement distinguable des autres.

En ce qui concerne les sources sols du versant, sols des bas fonds, berges et sédiments, les
distinctions sont moins aisées, mais semblent exister. La détermination des parameétres

discriminatoires n’est pas encore aboutie.

Déterminants hydrologiques de la mobilisation des sources

L’occurrence de certaines crues au cours de 1’année semble étre liée a des contextes
hydrologiques particuliers. Les premiers résultats montrent par exemple, que les crues de
classe 4 ont pu étre rapprochées d’événements pluvieux a caractére orageux : pluie intense,

évenement bref.
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Cl. |Type de Relation

illustration

06/07/02 M 06/07/02 M
10
60 100
1 |a. rectiligne 50 *d‘fr 40 | 1 o
0 ‘ 20
22 32 42 |oO 0
19/09/02M 19/09/02 M
400 60 - 600
b. curviligne convexe 200 40 T 400
0 20 < 200
15 35 0 -0
c. curviligne concave
03/11/02 M 03/11/02 M
1500 600 1500
2 |boucle horaire 1288 400 + T 1000
0 200 - + 500
0 200 400 0 0
09/02/03 V 09/02/03 V
150 600
_ _ 400
3 |boucle anti-horaire 200 100 1 J 400
0 50 | 1200
70 120 0 0
02/01/03a V 02/01/03a V
1000 300 1500
4 ([rectiligne plus boucle 500 200 + + 1000
0 100 Y 500
80 180 0 0
29/11/02b M 29/11/02b M
600 . 300 - 600
. . 400 I‘
5 |figure en huit 200 /3 200 T 400
0 100 <+ 200
80 180 0 0

Fig 4. Les classes d’hysteresis des relations concentrations en MES — débits identifiées sur les 3

ruisseaux.
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DISCUSSION ET CONCLUSION

L’¢étude de la dynamique des particules a permis de mettre en évidence la caractére saisonnier
de certains processus a l’origine de leur mobilisation. Les classes de crues présentées par
Williams (1989) et illustrées en Fig. 2 ont des morphologies idéales. Le passage d’une classe
a une autre n’est pas net, il existe diverses crues dont les allures traduisent une transition entre
2 classes. Par ailleurs, le nombre de crue combinant plusieurs processus est important, il est
alors difficile de déterminer quelle est la contribution de chacun des processus sur un pas de
temps donné. Afin de pouvoir classer toutes les crues, nous avons du affiner et adapter des
critetres de discrimination, orientés vers une interprétation relative aux processus. Les
résultats sont alors plus explicites.

Concernant la deuxieme approche, la difficulté réside dans la proximité géochimique des
sources de MES que nous souhaitons distinguer. La nature des sols et berges est tres
semblable. Les sédiments n’ont pas un temps de s¢jour suffisamment long pour se différencier
nettement des matériaux d’origine. L’utilisation de rapports d’¢léments devrait cependant
permettre une meilleure discrimination des pdles sources. La possibilité de pouvoir associer
un contexte et des déterminants hydrologiques a chaque type de crue semble exister. Les trois
aspects continuent d’avancer conjointement. Des résultats pour chacun d’eux devraient

aboutir pour 2006.
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