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NORME INTERNATIONALE

ISO 4363-1977 (F)

Mesure de débit des liquides dans les canaux découverts —
Méthodes de mesurage des sédiments en suspension

0 INTRODUCTION

Les sédiments sont généralement définis comme-des parti-
- cules solides transporiées, ou_susceptibles d’étre transpor-
tées, par |'écoulement dans un chenal. lIs  créent, de
nombreux problémes pour les ingéhieurs, lestagriculteurs
et les fTorestiers, tout le long du chenal. lis élévent le lit du
cours d'eau, ce qui augmente les hauteurs de crue et les
risques d'inondation; jls s'accumulent en grandes quantités
derriére les barrages et ainsi diminuent la capacité et génent
le fonctionnement de ceux-ci; ils obligent les riviéres 3
former des méandres et souvent & quitter leur lit initial pour
en adopter un nouveau, dévastant de larges zones de terre; ils
envasent les canaux d'irrigation et de navigation et dimi-
nuent leur efficacité. Les forestiers ont & faire face a 'érosion
des sols et & trouver les moyens de leur préservation efficace.

L'érosion est provoquée par {’eau, le vent, les glaces et les
activités humaines telles que les cultures, etc. Les mottes et
agrégats de terre de la surface de captation des eaux sont
décomposés en petites particules, qui sont emportées par
les eaux sous forme de sédiments en suspension. Toutes les
matiéres d’érosion ne sont pas emportées dans te chenal. La
quantité totale de matiéres d'érosion transportées, depuis
la source jusqu’en un point de mesurage donné en aval,
s‘appelle transport de sédiments.

Pour bien comprendre chacun des problémes qui se posent,
il est donc absolument nécessaire de connaitre a fond les
mouvements de sédiments et leurs méthodes d’évaluation.

1 OBJET ET DOMAINE D’APPLICATION

La présente Norme internationale spécifie des méthodes de
mesurage détaillé de la concentration en sédiments ainsi que
des méthades d'échantillonnage de routine. Etant donné
que la charge sédimentaire varie considérablement en
fonction du niveau, et aussi parce qu’elle varie considéra-
blement au méme niveau durant différentes périodes de

crue, et étant donné que la majeure partie des sédiments
est entrainée durant les crues, un calcul précis de fa charge
sédimentdire totale/ durant une période impose un échantil-
lonnage de routine durant les écoulements normaux et des
échantillonnages de routine fréquents durant les périodes
de montée, de chute et de pointe des crues.

Les détails des instruments utilisés dans la détermination
de la charge sédimentaire en suspension sont indiqués dans
1'ISO 3716. .

2 REFERENCES

ISO 748, Mesure de débit des liquides dans les canaux
découverts — Méthodes d’exploration du champ des vitesses.

1SO 772, Mesure de débit des liquides dans les canaux
découverts — Vocabulaire et symboles.

ISO 3716, Mesure de débit des liquides dans les canaux
découverts — Spécifications de fonctionnement et caracté-
ristiques des appareils d‘échantillonnage pour la détermi-
nation des charges sédimentaires en suspension.

3 TERMINOLOGIE

3.1 Pour bien comprendre les mouvements des sédiments
et les termes qui s’y rapportent, on peut considérer un
écoulement d’eau sur un lit de sédiments artificiellement
aplani. A des vitesses trés faibles, on n‘observe aucun mou-
vement des matériaux du lit; puis, la vitesse augmentant,
certaines particules commencent & se déplacer le long du
lit par glissement, par roulement ou par bonds {charriage
par saltation); & des vitesses encore supérieures, les parti-
cules du lit sont mises en suspension par la turbulence
(charriage par suspension). Les sédiments en suspension
peuvent aussi se prdsenter sous la forme de particules
encore plus fines, en suspension quasi permanente depuis
le bassin de captation des eaux {«wash load»).
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On peut observer un charriage simultané par saitation et par
suspension, mais la délimitation des deux phénoménes n'est
pas clairement définie. Si 1'on se place du point de vue du
transport des sédiments, la charge sédimentaire totaie
comprend les sédiments en saltation et les sédiments en
suspension, ces derniers comprenant également le «wash
load». Si, par contre, 'on se place du point de vue de
Vorigine des sédiments, la charge sédimentaire totale
comprend les matériaux charriés (y compris les sédiments
en suspension) et le «wash load» {voir figure 1).

3.2 Dans le cadre de la présente Norme internationale,
les définitions suivantes sont applicables, en plus des défini-
tions données dans 1'1S0O 772.

3.2.1 transport solide : Mouvement des solides transportés
d'une maniére guelconque par un écoulement de liguide.
Du point de vue du transport, ¢’est la somme du transport
des matériaux en suspension et du transport des matériaux
en saltation. Du point de vue de |'origine, c’est la somme
des matériaux charriés et du «wash load».

3.2.2 charge sédimentaire totale : Du point de vue du
transport des sédiments, Ja charge sédimentaire totale
comprend les sédiments enrsaltation_etyles, sédiments en
suspension, ces derniers comprenant-également le” ¢wash
load». Par contre, du point de vue de {'origine des sédi-
ments, la charge sédimentaire totale comprend les maté:
riaux charriés {y compris les sédiments en suspension) et
le «wash load» {voir figure 1).

3.2.3 matériaux du lit : Matériaux dont on trouve des
particules en quantité appréciable dans la partie du lit
affectée par le charriage.

Matériaux
charriés

Charge sédimentaire
totale {origine)

iy V- 3T 1T, o [T) |1 R —

b £ SUSPENS] OF) mmenn

«Wash 10ad» en SUSPENSION smmmmmmmm————

3.2.4 matériaux charriés : Partie du transport solide
comportant les matériaux du lit, dont la vitesse de mouve-
ment est limitée par la capacité de transport du chenal.

3.2.5 sédiments en suspension : Partie de la charge sédi-
mentaire totale transportée par unité de temps, qui est
maintenue par la turbulence en suspension dans l'écoule-
ment pendant des durées considérables, sans entrer en
contact avec e lit du cours d'eau. Elle se déplace pratique-
ment 3 la méme vitesse que I'eau. Elle s'exprime générale-
ment en masse ou en lvolume par unité de temps.

3.2.6 sédiments en saltation : Sédiments se trouvant en
contact presque continu avec le lit, qui se déplacent par
roulement, par glisssment ou par bonds.

3.2.7 «wash load» : Partie des sédiments en suspension,
qui se compose de particules plus petites que celles que "on
trouve en quantité appréciable dans les matériaux du lit.
Elle se trouve pratiquement en suspension constante et est
entrainde sur tout fe cours d'eau sans dépdt. Le débit
«wash loady, dans un bief, dépend seulement du taux de
formation de ces particules dans la zone de captation des
eaux et non de la capacité de transport de l'eau. Le «wash
load» s’exprime généralement en masse ou en volume par
unité de temps..

3.2.8 concentration en sédiments : Proportion de la masse
oudu)volume des sédiments secs dans un mélange eau/
sédiments, par rapport a la masse totale ou au volume total
de la suspension. .

4 |UNITE DE MESURE

Les unités de mesure utilisées dans la présente Norme
internationale sont le métre, le kilogramme et la seconde.

Sédiments en
saltation

| __ Charge sédimentaire
totale {transport)

Sédiments en
suspension

FIGURE 1~ Schéma de définition



La concentration des sédiments en suspension s’exprime,
de préférence, en parties par million {en masse ou en
volume). Pour des raisons de convenance, elle peut étre
exprimée en grammes ou en milligrammaes par litre.

5 MESURAGE DES SEDIMENTS EN SUSPENSION

5.1 Principe de mesurage
Il existe deux méthodes :

a) la METRODE INDIRECTE, dans laquelle on mesure
pratiguement en méme temps, avec des dispositifs
distincts, la concentration dans le temps de sédiments et
la vitesse moyenne du courant en un point, les deux
valeurs étant multipliées pour obtenir la charge sédimen-
taire;

b) la METHODE DIRECTE, dans laquelle on mesure
sans intermédiaire, & 1'aide d'un seul dispositif, la charge
movyenne dans le temps des sédiments en suspension en
un point donné.

5.1.1 Méthode indirecte de mestrage

On mesure pratiquement en méme temps, en un grand
nombre de points (m}) decla zone de/prélévement d’une
section, la concentration moyenne de sédiments en suspen-
sion {c;) et la vitesse moyenne du:¢ourant (v;)i~Chaque
concentration et chaque vitesse sont représentatives d'une
petite zone (Aa;) ou d'une section de prélévement. La
somme de toutes les zones (A a;) représente ia“zone de
prélévement (A).

La charge de sédiments en suspension, Q,, est déterminée
par la formule

m
Q,=Y'gv, A AN
(o]

Le second membre de la formule ci-dessus doit étre multi-
plié par C lorsque Q; est exprimé en masse par unité de
temps, ou C est un coefficient ayant la dimension de masse
de sédiment par unité de volume d'écoufement.

NOTE — L’échantillonneur de sédiments en suspension ne pouvant
pas prétever d'échantilions prés du lit du chenal, ol la concentration
est assez élevée, la charge de sédiments en suspension n'est déter-
minée et ne vaut que pour la «zone de prélévement» du chenat.

5.1.2 Méthode directe de mesurage

Le mélange eau/sédiments pénétre dans la tuyére de I'échan-
titlonneur presque 3 la méme vitesse que |’écoulement non
perturbé. Etant donné la diminution de la vitesse, les sédi-
ments se déposent dans de vastes chambres d’échantillon-
nage a V'intérieur de I'instrument.

Au niveau du point de mesurage, la charge moyenne de
sédiments en suspension par unité d’aire, qs,, est déterminée
directement par la relation :

1
g = f v g, dt So(2)
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ou
v est un facteur sans dimension, qui peut varier avec la
granulométrie, la vitesse du courant et le type de la
tuyére (voir note de 5.5.3.1);

t est le temps de mesurage.

La valeur (g,;) est représentative d'une zone (A a;). Donc la
charge de sédiments en suspension charriée & travers la zone
de prélévement A peut étre déterminée par la formule

m .
:ZESI.A‘;’. .(3)
0

f

NOTE — L'échantillonneur de sédiments en suspension ne pouvant
pas prélever d‘échantilions prés du lit du chenal, oli la concentration
est assez élevée, la charge de sédiments en suspension n’est détermi-
née et ne vaut que pour ia «zone de préiévementy du chenal.

5.2 Choix de {'emplacement .

Les critéres de choix du site de mesurage des sédiments en |
suspension étant généralement les mémes que ceux qui
dictent le choix du site de mesurage du débit, ce site sera
choisi conformément 3 1'1SO 748,

5.3 .Conditions de mesurage de Ia concentratlon des
sédiments en suspension

La concentration des matériaux en suspension change non
seulement de point en point dans une section, mais aussi
d'instant en‘instant’en un point déterminé. Le type d‘échan-
tillonneur et la technique d‘échantittonnage utilisés dépen-
dent d'un grand nombre de facteurs. La concentration
movyenne de sédiments en suspension sur une verticale de
la section peut se déterminer soit par intégration sur la
profondeur, en un certain nombre de points sur la verticale,
soit 3 I'aide d’un échantillonneur intégrateur de profondeur,
qui préléve automatiguement un échantition dontla concen-
tration en matériaux en suspension est égale & la concen-
tration moyenne sur la verticale (voir 5.4.3).

La concentration de sédiments en suspension ainsi que la
grosseur des sédiments dans {'écoulement d'un cours d‘eau
augmentent de la surface vers le fond et varient également
transversalement dans la section. Cette variation dépend
des dimensions et de la forme de la section, du niveau de
I'écoulement et d’autres caractéristiques du chenal. Il est
donc nécessaire de procéder & un examen préliminaire pour

-choisir les points d’échantitionnage sur la verticale, ainsi que

le nombre et I'emplacement des verticales d'échantillonnage
compte tenu de la précision désirée et des moyens dispo-
nibles.

Un résumé comparé des méthodes d’échantillonnage et de
leur fidélité est donné dans le tableau et les méthodes sont
décrites en 5.4.3.

Pour la détermination de I‘'emplacement et de I'importance
du point de concentration moyenne .en sédiments, la
concentration doit étre déterminée en plusieurs points
d'une verticale.



ISO 4363-1977 (F)

5.4 Mode opératoire pour le calcul de la charge sédimen-
taire mesurée par la méthode indirecte

541 Généralités

Le mode opératoire permettant d’obtenir le débit moyen
de sédiments par unité de largeur est le suivant :

5.4.1.1 Tracer les courbes de répartition des vitesses et de
concentration en sédiments, comme sur les figures 2 a) et
2 b). Les courbes doivent étre prolongées jusqu’a la zone
d’échantillonnage.

5.4.1.2 Déterminer le produit de la concentration (c;) par
la vitesse (v} aux points correspondants, et tracer la courbe
du débit de sédiments comme sur la figure 2 c).

65.4.1.3 La charge de sédiments en suspension transportée
par unité de largeur peut étre déterminée numériguement,
par une régle telle que la régle trapézoidale, ou apreés avoir
tracé une courbe comme celle indiquée 4 la figure 2 ¢), en
mesurant la surface située sous la courbe & I"aide d'un plani-
métre.

NOTES

1 Etant donné que, dans un écoulement turbulent, la concen-
tration et la vitesse varient dans/le_temps; il's'ensuitide ¢;= c; + ¢ i
et-de v; = ¥; + vjque (V); = (&¥); +H{clv} ;. \La méthode indirecte
imptique done gue la charge moyenne de sédiments transportée, (cv);,
est égale & (T},

2 Le mode opératoire indiqué en 5.4.1.1, 54.1.2 et 5.4.1.3 est
souvent plus laborisux que ne le justifieraient les mesurages habituels

de la charge de sédiments. On suppose donc, parfois, que la masse
de sédiments en suspension transportée sur une verticale est égale au
produit de la vitesse moyenne de I'écoulement (7m) et'de la concen-
tration moyenne (€} sur la verticale. Les sédiments fins {de granu-
lométrie inférieure & 0,076.mm) se trouvent en général suffisamment
uniformément répartis sur la verticale pour qu’un seul échantillon,
pris a4 n’'importe quelle profondeur, suffise pour déterminer. fa
concentration moyenne.

5.4.2 Choix des verticales

Pour déterminer la charge de sédiments en suspension
transportée dans un cours d’eau, it convient de diviser la
section en un nombre de segments aussi élevé que possible
pour étre complétés en une seule période d’observation.

Pendant les crues, ol le niveau et le transport solide évoluent
rapidement, la période d’observation dépend de la forme
des courbes hydrographiques du débit et dela concentration
en sédiments. Elle doit donc étre corrigée de maniére &
donner ces courbes. Dans ce but, il peut s“avérer nécessaire
de réduire le nombre de verticales de mesurage pendant
chaque période d'observation.

5.4.3 Méthodes d’échantillonnage de routine

5.4.3.1. METHODE DES POINTS CHOISIS

Dans cette méthode, I'échantillonneur est immergé en des
points choisis comme ayant un rapport.de proportionnalité
avec la concentration moyenne en sédiments, sur la verticale
déterminée par les essais préliminajres de 5.4.1..

e ¢

Limite inférieure
de la zone d’dchantilionnage

2 a) Répartition des vitesses

2 b} Répartition de la concentration
en sédiments

2 c) Répartition de la charge
de sédiments

FIGURE 2 — Calcui de la charge sédimentaire



Si ¢; et V; sont la concentration moyenne en sédiments et
la vitesse au point d'échantillonnage, «; est le rapport de

c; v, / q, qrs est la charge moyenne sédlmentawe en suspen-

sion sur la verticale et n est le nombre de points d'échantil-
lonnage sur la verticale, alors :

N R ‘
qs—';z"—' ...(4)
1

Les mesurages préliminaires effectués aux divers stades
déterminent la valeur de n, nombre de points d’échantillon-
nage, et ;. Des renseignements sur les diverses méthodes
ponctuelles et leurs limites sont donnés dans le tableau.

5432 METHODE D'INTEGRATION DE LA
PROFONDEUR

Cette méthode d'échantillonnage repose sur le principe que
I'échantillonneur, congu spécialement dans ce but, se remplit
a une vitesse proportionnelie & la vitesse d’approche de
I'écoulement et qu’en traversant le cours d’eau dans le sens
de la profondeur d une vitesse uniforme, )'échantillonneur
collectera en chaque point de la verticale un échantilion
du mélange sédiments/eau & une vitesse proportionnelie a

. la vitesse instantanée. L.'échantillonneur doit étre descendu
jusqu’au fond du cours d’eau 3 une vitesse uniforme, puis
doit étre remonté sans arfét jusqu’a 'la surface @ une vitesse
uniforme, mais pas nécessairement & la- méme vitesse;
I'échantillonnage peut s’effectuer en_continu  l'allerjet au
retour, ou bien !'appareil peut étre concu pour ‘n'effectuer
I'échantillonnage & une vitesse uniforme gue dans une seule
direction. ‘

5.5 Mode opératoire pour le calcul delaccharge sédimen-
taire mesurée par la méthode directe

55.1 Généralités

Le mode opératoire permettant d’obtenir la charge moyenne
de sédiments en suspension par unité de largeur sur une
verticale est le suivant :

Mesurage, sur uncertain nombre de points d’une verticale,
de la charge de sédiments en suspension par unité d‘aire.
La charge de sédiments en suspension transportée par
unité de largeur peut &tre déterminée numériquement
par une regle telle que la régle trapézoidale, ou aprés
avoir tracé une courbe comme celle indiquée 3 la
figure 2 ¢), en mesurant la surface situde sous la courbe
a I’aide d’un planimétre.

5.5.2 Choix des verticales

Le choix des verticales pour la méthode directe est soumis
aux mémes considérations que pour la méthode indirecte
(voir 5.4.2).

5.5.3 Méthodes d’échantillonnage de routine

5.5.3.1 Le type d'instrument utilisé pour la méthode
directe de mesurage déterminant directement la charge de
sédiments en suspension transportée, une intégration de la

I1SO 4363-1977 (F)

profondeur est possible si l'instrument est descendu et
remonté 3 une vitesse uniforme entre le fond et la surface.

NOTE — Etant donné que le coefficient v (voir 5.1.2) dépend de la
granulométrie, de la vitesse du courant et des caractéristiques de la
tuyére, une arreur est introduite du fait que la vitesse et la granulo-
métrie sont fonctions. de la hauteur. Plus la vitesse et Ja granulomé-
trie sont uniformes, moins ’erreur est grande.

55.3.2 METHODE DES POINTS CHOISIS

Dans cette méthode, I’echantnllonneur est immergé en des
points choisis comme ayant un rapport de proporttonnallte
avec le débit moyen des sédiments, sur la verticale déter-
minée par les expériences préliminaires de 5.4.1.

Si g, est le débit de sédiments par unité d'aire au point
d’échantillonnage, o; est le rapport de g,; sur g, g, est la
charge moyenne sédimentaire en suspension sur la verticale,
n est le nombre de points d‘échantillonnage et D est fa
profondeur, alors :

" ihe

Les mesurages préliminaires effectués aux divers stades
déterminent la valeur n des points d’échantillonnage et a;.

. {5)

Bl—\
le,ﬁl

i

5.6 Renseighements supplémentaires

En vue d'une bonne utilisation des résultats de mesurage
des, sédiments, d’autres renseignements sont nécessaires.
Par conséquent, pour chaque mesurage des sédiments en
suspension, les renseignements suivants doivent étre enre-
gistrés en fonction du but du mesurage :

a) riviére;

b) emplacement;

c) date;

d} conditions atmosphériques générales;

e) direction et force du vent;

f} échantilionneur utilisé;

g) heure de I’échantillonnage : de...... d...... ;

h) lecture limnimétrique et/ou débit au commencement
du mesurage;

i) lecture limnimétrique et/ou débit & la fin du mesu-

rage;
j} pente du niveau d’eau;
k) température de Vair;
1) température de |'eau;

m) tout autre mesurage effectué en méme temps que le
mesurage des sédiments en suspension (par exemple,
sédiments en saltation et/ou échantillonnage des maté-
riaux du lit, mesurage de la glace, etc.).
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