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Avant-propos 

L’ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération 
mondiale d’organismes nationaux de normalisation (comités membres de 
I’ISO). L’elaboration des Normes internationales est en général confiée aux 
comites techniques de I’ISO. Chaque comité membre intéressé par une 
étude a le droit de faire partie du comité technique cree à cet effet. Les 
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernemen- 
tales, en liaison avec I’ISO participent également aux travaux. L’ISO colla- 
bore etroitement avec la Commission électrotechnique internationale (CEI) 
en ce qui concerne la normalisation électrotechnique. 

Les projets de Normes internationales adoptes par les comites techniques 
sont soumis aux comites membres pour vote. Leur publication comme 
Normes internationales requiert l’approbation de 75 % au moins des co- 
mites membres votants. 

La Norme internationale ISO 4363 a ete élaboree par le comité technique 
lSO/TC 113, Mesure de d&bit des liquides dans les canaux découverts, 
sous-comite SC 6, Transport solide. 

Cette deuxieme edition annule et remplace la première édition 
(ISO 4363:1977), dont elle constitue une revision technique. 
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Introduction 

Les sédiments sont généralement définis comme des particules solides 
transportées, ou susceptibles d’être transportées, par l’ecoulement dans 
un chenal. Ils créent de nombreux problèmes pour les ingénieurs, les 
agriculteurs et les forestiers, tout le long du chenal. Ils elèvent le lit du 
cours d’eau, ce qui augmente les hauteurs de crue et les risques d’inon- 
dation; ils s’accumulent en grandes quantités derrière les barrages, et ainsi 
diminuent la capacité et gênent le fonctionnement de ceux-ci; ils obligent 
les rivieres a former des méandres et souvent a 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 diminuent leur efficacité. Les 
forestiers ont a faire face a l’érosion des sols et à trouver les moyens de 
leur préservation efficace. 

L’erosion est provoquée par l’eau, le vent, les glaces et les activités hu- 
maines 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 emportees par les eaux sous forme de sediments en suspension. 
Toutes les matiéres d’érosion ne sont pas emportées dans le chenal. La 
quantité totale de matiéres d’érosion transportées, depuis la source jus- 
qu’en un point de mesurage donne en aval, s’appelle transport de 
sédiments. 

Pour bien comprendre chacun des problèmes qui se posent, il est donc 
absolument nécessaire de connaître à fond les mouvements de sédiments 
et les methodes d’evaluation de la charge sédimentaire. 

. . . 
III 
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NORME INTERNATIONALE ISO 4363:1993(F) 

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

1 Domaine d’application 

La présente Norme internationale prescrit des mé- 
thodes de mesurage détaille de la concentration en 
sediments ainsi que des méthodes d’échantillonnage 
de routine. Étant donne que la charge sédimentaire 
varie considerablement en fonction du niveau, et 
aussi parce qu’elle varie considerablement au même 
niveau durant differentes périodes de crue,’ et du fait 
que la majeure partie des sédiments est entraînee 
durant les crues, un calcul précis de la charge sedi- 
mentaire totale durant une période impose un échan- 
tillonnage 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 details concernant les instruments utilises dans 
la détermination de la charge sédimentaire en sus- 
pension sont indiques dans I’ISO 3716. 

2 Références normatives 

Les normes suivantes contiennent des dispositions 
qui, par suite de la réference qui en est faite, consti- 
tuent des dispositions valables pour la présente 
Norme internationale. Au moment de la publication, 
les editions indiquées étaient en vigueur. Toute 
norme est sujette a révision et les parties prenantes 
des accords fondes sur la présente Norme internatio- 
nale sont invitées à rechercher la possibilité d’appli- 
quer les éditions les plus récentes des normes 
indiquées ci-aprés. Les membres de la CEI et de I’ISO 
possédent le registre des Normes internationales en 
vigueur a un moment donne. 

ISO 748: A) Mesure de débit des liquides dans les 
canaux découverts - Methodes d’exploration du 
champ des vitesses. 

1) À publier. (Révision de NS0 748:1979) 

ISO 772: 1988, Mesure de débit des liquides dans les 
canaux découverts - Vocabulaire et symboles. 

ISO 37 16: 1977, Mesure de debit des liquides dans les 
canaux decouverts - Spécifications de fonction- 
nement et caractéristiques des appareils 
d’echan tillonnage pour la détermination des charges 
sédimentaires en suspension. 

3 Définitions 

Pour les besoins de la présente Norme internationale, 
les définitions données dans I’ISO 772 et les défini- 
tions suivantes s’appliquent. 

3.1 transport solide: Mouvement des solides 
transportes d’une maniere quelconque par un ecou- 
lement de liquide. Du point de vue du transport, c’est 
la somme du transport des materiaux en suspension 
et du transport des matériaux en saltation. Du point 
de vue de l’origine, c’est la somme des materiaux 
charries et du ((wash load)). 

3.2 charge sédimentaire totale: Du point de vue 
du transport des sédiments, la charge sedimentaire 
totale comprend les sédiments en saltatron et les 
sédiments en suspension, ces derniers comprenant 
également le «wash load)). Par contre, du point de 
vue de l’origine des sédiments, la charge sédimen- 
taire totale comprend les materiaux charries (y com- 
pris les sediments en suspension) et le ((wash load)) 
(voir figure 1). 

3.3 matériaux du lit: Materiaux dont on trouve des 
particules en quantité appréciable dans la partie du lit 
affectee par le charriage. 

3.4 matériaux charriés: Partie du transport solide 
comportant les materiaux du lit, dont la vitesse de 
mouvement est limitee par la capacité de transport 
du chenal. 
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3.5 sédiments en suspension: Partie de la charge 
sedimentaire totale transportée par unité de temps, 
qui est maintenue par la turbulence en suspension 
dans l’ecoulement pendant des durees considérables, 
sans entrer en contact avec le lit du cours d’eau. Elle 
se déplace pratiquement a la même vitesse que l’eau. 
Elle s’exprime généralement en masse ou en volume 
par unite de temps. 

3.6 sbdiments en saltation: Sediments se trouvant 
en contact presque continu avec le lit, qui se dépla- 
cent par roulement, par glissement ou par bonds. 

3.7 «wash loadx Partie des sédiments en suspen- 
sion, qui se compose de particules plus petites que 
celles que l’on trouve en quantité appréciable dans les 
matériaux du lit. Elle se trouve pratiquement en sus- 
pension constante et est entraînée sur tout le cours 
d’eau sans dépôt. Le debit ((wash load», dans un bief, 
dépend seulement du taux de formation de ces parti- 
cules dans la zone de captation des eaux et non de la 
capacité de transport de l’eau. Le ccwash load)) s’ex- 
prime généralement en masse ou en volume par unite 
de temps. 

3.8 concentration en sbdiments: Proportion de la 
masse ou du volume des sediments secs dans un 
mélange eau/sédiments, par rapport à la masse totale 
ou au volume total de la suspension. 

4 Unités de mesure 

Les unit& de mesure utilisees dans la présente 
Norme internationale sont les unités SI. 

Charge sedimentaire 
totale (origine) 

La concentration des sédiments en suspension s’ex- 
prime, de préférence, en parties par million (en masse 
ou en volume). Pour des raisons de convenance, elle 
peut être exprimée en grammes ou en milligrammes 
par litre. 

5 Généralités 

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. À des vitesses très 
faibles, on n’observe aucun mouvement des maté- 
riaux du lit; puis, la vitesse augmentant, certaines 
particules commencent à se déplacer le long du lit par _ ._ . 
glissement, par roulement ou par bonds (charriage par 
saltation); à des vitesses encore supérieures, les par- 
ticules du lit sont mises en suspension par la turbu- 
lence (charriage par suspension). Les sediments en 
suspension peuvent aussi se présenter sous la forme 
de particules encore plus fines, en suspension quasi 
permanente depuis le bassin de captation des eaux 
(«wash load))). 

On peut observer un charriage simultané par saltation 
et par suspension, mais la délimitation des deux phé- 
nomenes n’est pas clairement définie. Si l’on se place 
du point de vue du transport des sédiments, la charge 
sedimentaire totale comprend les sédiments en 
saltation et les sédiments en suspension, ces derniers 
comprenant également le «wash load)). Si, par contre, 
l’on se place du point de vue de l’origine des 
sédiments, la charge sedimentaire totale comprend 
les materiaux charries (y compris les sédiments en 
suspension) et le «wash load)) (voir figure 1). 

“Wash Load” en suspension ? 

! 

-En suspension - 

Sediments en 
suspension 

Charge sedimentaire 
totale (transport) 

. Materiaux 
charries 

Le long du lit Sediments en 
saltation 

Figure 1 - Schéma des définitions 
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. 
6 Mesurage des sédiments en 
suspension 

6.1 Principe de mesurage 

II existe deux méthodes de mesurage des sédiments 
en 

a) 

b) 

suspension: 

la méthode indirecte, dans laquelle on mesure 
pratiquement en même temps, avec des disposi- 
tifs distincts, la concentration dans le temps des 
sédiments et la vitesse moyenne du courant en 
un point, les deux valeurs étant multipliées pour 
obtenir la charge sedimentaire ou dans laquelle la 
concentration moyenne pondérée sur le débit des 
sédiments dans la section prélevés par intégration 
de la profondeur est multipliée par le débit du 
cours d’eau pour obtenir le débit des sédiments; 

la méthode directe, dans laquelle on mesure sans 
intermédiaire, à l’aide d’un seul dispositif, la charge 
moyenne dans le temps des sediments en sus- 
pension en un point donne. 

6.1.1 M&hode indirecte de mesurage 

On mesure pratiquement en même temps, en un 
grand nombre de points (m) de la zone de prélè- 
vement d’une section, la concentration moyenne de 
sédiments en suspension (ci) et la vitesse moyenne 
du courant (5). Chaque concentration et chaque vi- 
tesse sont représentatives d’une petite zone (Aai) ou 
d’une section de prélèvement. La somme de toutes 
les zones Aai représente la zone de prélèvement (A). 

La charge de sédiments en suspension, Q,, est dé- 
terminée par la formule 

n,=f CVi Aai . . . 0 
i=O 

Le second membre de la formule ci-dessus doit être 
multiplie par C lorsque QS est exprime en masse par 
unite de temps, où C est un coefficient ayant la di- 
mension de masse de sédiment par unité de volume 
d’ecoulement. 

La concentration pondérée sur le débit des sediments 
en suspension est prélevée avec un échantillonneur 
intégrateur de profondeur sur des verticales dans la 
section du cours d’eau (voir 6.4.3.2). La concentration 
moyenne determinée à partir de ces échantillons est 
multipliée par le debit du cours d’eau pour determiner 
le débit des sédiments en suspension. 

NOTE 1 L’echantillonneur de sediments en suspension 
ne pouvant pas prélever d’échantillons près du lit du chenal, 
où la concentration est assez élevée, la charge de 
sédiments en suspension n’est déterminée et ne vaut que 
pour la «zone de prélèvement)) du chenal. 

6.1.2 Méthode directe de mesurage 

Le mélange eau/sédiments pénètre dans la tuyère de 
I’échantillonneur presque à la même vitesse que 
l’ecoulement non perturbe. Étant donne la diminution 
de la vitesse, les sédiments se déposent dans de 
vastes chambres d’échantillonnage à I’interieur de 
l’instrument. 

Au niveau du point de mesurage, la charge moyenne 
de sédiments en suspension par unite d’aire, qsi, est 
determinée directement par la relation: 

1 
I 

t 
=- 4Si t ‘%i dt . . . (2) 

0 

où 

V est un facteur sans dimension, qui peut 
varier avec la granulométrie, la vitesse du 
courant et le type de la tuyère (voir note 
5) . I 

t est le temps de mesurage. 

La valeur (qsi) est représentative d’une zone (Aai). Par 
conséquent, la charge de sediments en suspension 
charriée à travers la zone de prélèvement A peut être 
déterminée par la formule 

m 

QS = C & Aai 
. . . 

i=O 

NOTE 2 L’échantillonneur de sédiments en suspension 
ne pouvant pas prélever d’échantillons près du lit du chenal, 
où la concentration est assez élevée, la charge de 
sédiments en suspension n’est déterminée et ne vaut que 
pour la «zone de prélèvement)) du chenal. 

6.2 Choix du site de mesurage 

Les criteres de choix d’un site de mesurage des 
sédiments en suspension étant généralement les 
mêmes que ceux qui dictent le choix du site de me- 
surage du débit, ce site sera choisi conformément à 
I’ISO 748. 

6.3 Conditions de mesurage de la 
concentration des sédiments en suspension 

La concentration des sédiments en suspension 
change non seulement de point en point dans une 
section, mais aussi d’instant en instant en un point 
détermine. Le type d’echantillonneur et la technique 
d’échantillonnage utilises dépendent d’un grand nom- 
bre de facteurs. La concentration moyenne des 
sédiments en suspension sur une verticale de la sec- 
tion peut se déterminer soit par intégration sur la 
profondeur, en un certain nombre de points sur la 
verticale, soit à l’aide d’un echantillonneur intégrateur 
de profondeur, qui prélève automatiquement un 
echantillon dont la concentration en materiaux en 
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suspension est égale à la concentration moyenne sur 
la verticale (voir 6.4.3). 

6.4 Mode opératoire pour le calcul de la 
charge sédimentaire mesurée par la méthode 
indirecte 

La concentration des sédiments en suspension ainsi 
que la grosseur des sédiments dans l’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 l’écoulement et 
d’autres caractéristiques du chenal. II est donc né- 
cessaire de procéder à un examen préliminaire pour 
choisir les points d’échantillonnage sur la verticale, 
ainsi que le nombre et l’emplacement des verticales 
d’échantillonnage, compte tenu de la précision dé- 
sirée et des moyens disponibles. 

6.4.1 Généralités 

Le mode opératoire pour calculer par la méthode in- 
directe le débit de sédiments a partir des échantillons 
prélevés par intégration de la profondeur est indique 
en 6.1.1. 

Le mode opératoire permettant d’obtenir le débit 
moyen de sédiments par unité de largeur est le sui- 
vant. 

Un résumé compare des méthodes d’échantillonnage 
et de leur fidelite est donne dans le tableau 1 et les 
méthodes sont décrites en 6.4.3. 

6.4.1.1 Tracer les courbes de répartition des vites- 
ses et de concentration en sédiments, comme sur la 
figure 2 a) et 2 b). Les courbes doivent être prolongées 
jusqu’à la zone d’échantillonnage. 

Pour la détermination de l’emplacement et de I’im- 6.4.1.2 Déterminer le produit de la concentration 
portante du point de concentration moyenne en 
sédiments, la concentration doit être determinee en 

moyenne (ci) par la vitesse moyenne (VJ aux points 
correspondants, et tracer la courbe du debit de 

plusieurs points d’une verticale. sediments comme sur la figure 2 c). 

Limite inf erieure de la 
zone d’&hantillonnage 

a) Repartition des vitesses b) Repartition de la concentration 
en sediments 

c) Répartition de la charge 
de sediments 

Figure 2 - Calcul de la charge sédimentaire 
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6.4.1.3 La charge de sbdiments en suspension 
transportée par unité de largeur peut être déterminée 
numériquement, par une règle telle que la règle tra- 
pézoïdale, ou après avoir tracé une courbe comme 
celle indiquée à- la figure 2 c), en mesurant la surface 
sitube sous la courbe à l’aide d’un planimètre. 

ai 

est la vitesse moyenne au point d’échan- 
tillonnage; 

n 

est le rapport GVJS,; 

est le nombre de points d’échantillonnage 
sur la verticale. 

NOTES 

3 Étant donné que, dans un écoulement turbulent, la 
concentration et la vitesse varient dans le temps, il s’ensuit 
de ci = G + C?i et de vi = 6 + V?i que (Cv)i = (F)i + (C’Y’)i. La 
méthode indirecte implique donc que la charge moyenne 
de sédiments transportée, (F)i, est égale à (Cy)i* 

Les valeurs de n et de ai sont déterminées à partir des 
mesurages préliminaires effectués aux divers stades. 
Des renseignements sur les diverses méthodes 
ponctuelles et leurs limites sont donn& dans le ta- 
bleau 1. 

4 Le mode opératoire indiqué de 6.4.1 .l à 6.4.1.3 est 
souvent plus laborieux que ne le justifieraient les mesurages 
habituels de la charge de sédiments en suspension. On 
suppose donc, parfois, que la masse de sédiments en sus- 
pension transportée sur une verticale est égale au produit 
de la vitesse moyenne de l’écoulement (Q,) et de la 
concentration moyenne (cm) sur la verticale. Les sédiments 
fins (de granulométrie inférieure à 0,075 mm) se trouvent 
en général assez uniformément répartis sur la verticale pour 
qu’un seul échantillon, pris à n’importe quelle profondeur, 
suffise pour déterminer la concentration moyenne. 

6.4.2 Choix des verticales 

Pour déterminer la charge de sédiments en suspen- 
sion transportée dans un cours d’eau, il convient de 
diviser la section en un nombre de segments aussi 
élevé que possible pour que cette détermination 
puisse être accomplie en une seule période d’obser- 
vation. 

Pendant les crues, où le niveau et le transport solide 
évoluent rapidement, la période d’obsewation dépend 
de la forme des courbes hydrographiques du débit et 
de la concentration en sédiments. Elle doit donc être 
corrigée de manière à donner ces courbes. Dans ce 
but, il peut s’avérer nécessaire de réduire le nombre 
de verticales de mesurage pendant chaque période 
d’obsewation. 

6.4.3 Méthodes d’échantillonnage de routine 

6.4.3.1 Méthode des points choisis 

Dans cette méthode, l’échantillonneur doit être im- 
mergé en des points choisis ayant un rapport de pro- 
portionnalité avec la concentration moyenne en 
sédiments sur la verticale déterminée par les essais 
préliminaires de 6.4.1. 

La charge moyenne de sédiments en suspension, &, 
sur la verticale est déterminée par la formule: 

n 
1 =- 4s y1 c 

FiVi 
7 . . . 

i=l ’ 

où 

est la concentration moyenne en 
sédiments; 

6.4.3.2 Méthode d’intégration de la profondeur 

Cette méthode d’échantillonnage repose sur le prin- 
cipe que I’échantillonneur, conçu spécialement dans 
ce but, se remplit à une vitesse proportionnelle à la 
vitesse d’approche de l’écoulement et qu’en traver- 
sant le cours d’eau dans le sens de la profondeur à 
une vitesse uniforme, l’échantillonneur collectera en 
chaque point de la verticale un échantillon du mélange 
sédimentsleau à une vitesse proportionnelle à la vi- 
tesse instantanée. L’échantillonneur doit être des- 
cendu jusqu’au fond du cours d’eau à une vitesse 
uniforme, puis doit être remonté sans arrêt jusqu’à la 
surface à une vitesse uniforme, mais pas nécessai- 
rement la même; l’échantillonnage peut s’effectuer 
en continu à l’aller et au retour, ou bien l’appareil peut 
être conçu pour n’effectuer l’échantillonnage à une 
vitesse uniforme que dans une seule direction. 

Deux différentes méthodes d’intégration de la pro- 
fondeur sont couramment utilisées pour obtenir la 
concentration moyenne pondérée sur le débit pour 
une section. Les deux méthodes pondèrent la 
concentration avec le débit aussi bien latéralement 
que verticalement. Il s’agit de la méthode d’incrément 
égal de débit (IED) et de la méthode d’incrément égal 
de largeur (IEL). 

6.4.3.2.1 Méthode IED 

Dans la méthode IED, l’aire de la section mouillée est 
divisée latéralement en une série de sous-sections, 
chacune ayant le même débit d’eau. L’intégration de 
la profondeur est alors effectuée sur la verticale qui 
divise chaque débit de la sous-section en deux moi- 
tiés. Dans chaque sous-section individuelle, une vi- 
tesse verticale de transit est utilisée, laquelle fournira 
un volume échantillon pour la verticale qui est égal 
aux volumes échantillons pour chaque autre verticale. 
Les modes opératoires fournissent un groupe de 
sous-échantillons qui ont la même importance et qui 
représentent la même proportion du débit total à tra- 
vers la zone d’échantillonnage. Ces sous-échantillons 
peuvent être combinés pour fournir un seul échan- 
tillon composé. Alternativement, si les volumes des 
sous-échantillons sont différents, on peut prendre la 
moyenne des concentrations de tous les sous- 
échantillons pour obtenir la concentration de I’échan- 
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