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AANNNNEEXXEE   11  ::   EETTAATT  DDUU  BBAASSSSII NN  VVEERRSSAANNTT   

Annexe 1. 1 Carte de l'état de surface du bassin versant Denise (Réalisée sous ArcGis 10) 
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  AANNNNEEXXEE   22  ::   TTRRAANNSSFF EERRTT  DDUU  RRAAPPPPOORRTT  JJOOUURRNNAALL   

 
Planche photos des étapes à suivre au transfert du rapport journal sur Flowlink 
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AANNNNEEXXEE  33  ::   EETTAAPPEESS  DDEE  LL AA  FF II LL TTRRAATTII OONN  SSOOUUSS  VVII DDEE   
 

 

 

Planche photo des étapes de la méthode de filtration (1) 
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Planche photo des étapes de la méthode de filtration (2) 

 

Planche photo des étapes de la méthode de filtration (suite) 
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Planche photo des étapes de la méthode de filtration (3) 

 
Planche photos des étapes de la méthode de pesée 
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  AANNNNEEXXEE  44  ::   LL AA  GGRRAANNUULL OOMM EETTRRII EE  LL AASSEERR  
Technique 

L’échantillon à analyser doit être dispersé dans un milieu liquide ou mis en suspension dans 
un courant d’air qui circule à travers une cellule de verre. En voie liquide, le milieu porteur 
doit être transparent à la longueur d’onde neutre et d’indice de réfraction différent de celui des 
particules. L’analyse des particules se fait sur l’ensemble de l’échantillon. 

Manipulation 
• Allumez le Malvern Hydro2000, les boutons se trouvent sur le côté gauche de 

l’appareil rectangulaire et à l’arrière de l’appareil carré ; 
• Allumez l’ordinateur en utilisant l’identifiant « malvern » et le mot de passe 

« hydro2000 » ; 
• Ouvrez le logiciel « Mastersizer » situé sur le bureau ;  
• Dans le menu « Mesurer » cliquez sur l’onglet « Manuel », puis sur « Préparation », 

puis sur « Remplir » cuve ; 
• Attendez une vingtaine de minutes que le laser se stabilise et s’aligne ; 
• Veillez à ce que le bruit de fond soit raisonnable (les 10 premiers détecteurs doivent 

être endessous de 80 intensité lumière et à partir du vingtième détecteur sous les 20 
d’intensité lumière) ; 

• Fermez la fenêtre ; 
• Dans le menu « Mesurer » sélectionnez « Démarrer SOP » ou « Manuel » pour 

commencer vos analyses ; 
• Le logiciel calcul le bruit de fond et le laser s’aligne ; 
• Rentrez le nom de votre échantillon ; 
• A l’aide d’une seringue ou d’une pipette versez la solution à analyser dans la cuve en 

veillant à ce que l’obscuration laser soit compris entre 10 et 20% ; 
• Une fois la manipulation terminée, nettoyez la cuve au moins 3 fois lorsque la solution 

est fortement concentrée, dégazez et appliquez des ultrasons. 
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Annexe 4 Planche photos montrant quelques étapes de l’analyse au granulomètre laser 

Ultrasons 

Pour deux échantillons, on a appliqué des pré-ultrasons pendant 5 minutes sur les 
prélèvements avant de les passer dans le granulomètre. On peut observer une diminution 
significative de la taille des particules (Annexe 4. 1), prouvant le caractère floculant des 
particules de MES et l’effet des ultrasons sur les particules pour casser les agrégats. 

Les tailles des particules correspondant à 50% et 90% du volume cumulé ont été réduite en 
moyenne de 42%. La taille des particules correspondant à 10% du volume cumulé a été 
réduite en moyenne de 21%. Ce procédé réduit préférentiellement les moyens et gros 
diamètres. 
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Annexe 4. 1 Effet des ultrasons sur la distribution granulométrique des échantillons 

Citrate 

Le citrate est utilisé comme agent dé floculant sur les particules de MES qui ont la 
particularité de s’agréger. On a mélangé du citrate dans trois échantillons pour observer l’effet 
du citrate sur la distribution granulométrique. On remarque que le citrate agit sur les petits 
diamètres, réduisant en moyenne de 30% la taille des particules correspondant à 10% du 
volume cumulé. La taille des particules correspondant à 50% du volume cumulé est réduite en 
moyenne de 12%. Ce procédé réduit préférentiellement les petits diamètres. 

Annexe 4. 2 Effet du citrate sur la distribution granulométrique des échantillons 



Rapport Hydromine Synthèse 2009-2001  Annexes 

UNC -Irstea 

  AANNNNEEXXEE  55  ::   BBAASSEE  DDEE  DDOONNNNEEEESS  SSEEDDII MM EENNTTOOLL OOGGII QQUUEE   

  AANNNNEEEE  22001111  
2011_Aval 
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2011_Amont 
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  AANNNNEEXXEE  66  ::   EEVVOOLL UUTTII OONN  DDEE  LL AA  CCOONNCCEENNTTRRAATTII OONN  AAUU  

CCOOUURRSS  DD '' UUNNEE  CCRRUUEE   
 

On observe bien sur cette crue la 
diminution de la concentration 
en MES au cours de la crue. 
L’hydrogramme indique que la 
crue est bien échantillonnée.  

Le sens de la courbe de 
l’hystérésis est dans le sens des 
aiguilles d’une montre, c’est-à-
dire que les plus fortes 
concentrations se rencontrent à 
la montée de crue et les plus 
faibles concentrations 
s’observent en décrue. 

Le pic de débit est représenté par 
l’échantillon n°4. Avant ce point, 
les prélèvements précédents ont 
une concentration supérieure à 1 
g/l. A partir de ce point les 
concentrations sont inférieures à 
0,50 g/l. 

 

 

 

Annexe 9. 1 Exemple d’évolution de la concentration au cours de la crue 
du 12/03/11 à l’amont 
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  AANNNNEEXXEE  77  ::   PPLL AANNCCHH EESS  PPHH OOTTOOGGRRAAPPHH II QQUUEESS  
(Clichés Laureen Carpentier et Pierre-Erick Alloin) 

 Planche photographique de l’entretien des stations de mesure 
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Planche photographique des seuils béton en crue 



Rapport Hydromine Synthèse 2009-2001  Annexes 

UNC -Irstea 

 

 

 

 Planche photographique de la mine Française 
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 Planche photographique des décanteurs FRN01 et FRN18 
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Début averse Fin averse
Pluie 

en 
mm

R Début ruiss Fin crue Début averse Fin averse
Pluie 

en 
mm

R Début ruiss

1 02/01/2009 04:45:44 02/01/2009 04:56:27 3,5 0 02/01/2009 04:40:31 02/01/2009 04:55:27 5,5 0

2 02/01/2009 19:29:24 02/01/2009 20:19:44 19,5 1 02/01/2009 19:40:00 02/01/2009 21:20:00 02/01/2009 19:25:28 02/01/2009 19:56:24 11,0 0

3 05/01/2009 19:36:28 05/01/2009 20:18:22 7,5 0 05/01/2009 19:36:28 05/01/2009 20:18:22 0,0 0

4 06/01/2009 14:30:38 06/01/2009 20:15:19 23,5 1 06/01/2009 14:30:00 06/01/2009 21:00:00 06/01/2009 14:33:00 06/01/2009 19:17:08 18,5 0

5 12/01/2009 21:17:06 12/01/2009 21:29:26 7,0 0 12/01/2009 21:13:53 12/01/2009 23:03:40 2,0 0

6 13/01/2009 09:39:56 13/01/2009 15:52:43 20,5 1 13/01/2009 12:10:00 13/01/2009 17:00:00 13/01/2009 11:04:29 13/01/2009 16:41:16 14,0 0

7 19/01/2009 00:29:24 19/01/2009 02:39:32 7,0 1 19/01/2009 00:35:00 19/01/2009 03:50:00 18/01/2009 23:25:28 19/01/2009 02:37:01 9,0 0

8 20/01/2009 01:37:25 20/01/2009 04:47:54 17,0 1 20/01/2009 02:30:00 20/01/2009 07:55:00 20/01/2009 00:51:41 20/01/2009 05:12:28 18,5 0

9 20/01/2009 07:49:57 20/01/2009 10:28:06 2,5 1 20/01/2009 07:55:00 20/01/2009 12:20:00 20/01/2009 09:37:05 20/01/2009 11:10:48 1,5 0

10 20/01/2009 21:13:20 21/01/2009 01:03:00 6,5 1 20/01/2009 23:05:00 21/01/2009 02:05:00 20/01/2009 20:55:56 21/01/2009 00:18:01 3,5 0

11 22/01/2009 23:59:13 23/01/2009 13:26:19 17,5 1 23/01/2009 00:35:00 23/01/2009 14:15:00 23/01/2009 01:06:38 23/01/2009 13:24:41 10,5 0

12 24/01/2009 20:46:16 25/01/2009 00:09:05 7,0 1 24/01/2009 20:50:00 25/01/2009 04:20:00 24/01/2009 20:43:06 25/01/2009 00:16:59 9,0 0

13 25/01/2009 20:20:43 26/01/2009 05:55:21 20,0 1 25/01/2009 22:10:00 26/01/2009 07:00:00 25/01/2009 20:53:30 26/01/2009 05:55:21 26,5 225/01/2009 19:21:03
14 26/01/2009 07:16:30 26/01/2009 11:57:11 4,0 2 26/01/2009 10:55:00 26/01/2009 13:00:00 26/01/2009 07:21:02 26/01/2009 11:43:06 2,0 0

15 27/01/2009 08:56:33 27/01/2009 09:13:12 7,0 1 27/01/2009 08:55:00 27/01/2009 11:35:00 27/01/2009 07:50:30 27/01/2009 10:34:17 3,5 0

16 29/01/2009 00:48:50 29/01/2009 07:19:38 4,0 0 29/01/2009 00:44:48 29/01/2009 07:15:10 5,5 0

17 03/02/2009 18:21:05 05/02/2009 18:20:10 251,0 1 04/02/2009 01:20:00 05/02/2009 23:15:00 03/02/2009 18:31:31 05/02/2009 16:21:03 287,0 104/02/2009 01:34:53
18 06/02/2009 01:35:36 06/02/2009 02:57:13 4,0 1 06/02/2009 01:55:00 06/02/2009 08:10:00 06/02/2009 00:15:29 06/02/2009 02:45:19 6,5 2

19 06/02/2009 16:04:45 06/02/2009 23:18:09 22,0 1 06/02/2009 18:20:00 07/02/2009 07:25:00 06/02/2009 16:08:53 07/02/2009 00:11:24 28,5 206/02/2009 20:00:00
20 07/02/2009 21:22:49 08/02/2009 05:13:04 8,0 2 07/02/2009 21:50:00 08/02/2009 06:10:00 07/02/2009 21:22:49 08/02/2009 05:13:04 6,5 0

21 08/02/2009 06:06:57 08/02/2009 19:39:09 90,5 1 08/02/2009 08:45:00 08/02/2009 21:05:00 08/02/2009 06:06:57 08/02/2009 19:42:57 104,0 108/02/2009 08:45:00

22 08/02/2009 20:43:57 09/02/2009 04:08:20 8,5 1 08/02/2009 23:55:00 09/02/2009 03:15:00 08/02/2009 21:14:54 09/02/2009 03:01:35 12,5 0

23 09/02/2009 06:33:17 09/02/2009 07:26:21 21,5 1 09/02/2009 06:53:25 09/02/2009 14:10:00 09/02/2009 06:41:16 09/02/2009 07:21:47 13,0 109/02/2009 07:04:55
24 12/02/2009 20:51:07 12/02/2009 21:27:46 2,5 2 12/02/2009 20:15:00 12/02/2009 21:45:00 12/02/2009 20:02:59 12/02/2009 21:18:14 47,5 112/02/2009 20:15:00
25 17/02/2009 01:08:47 17/02/2009 21:11:54 106,0 1 17/02/2009 01:50:00 17/02/2009 22:30:00 17/02/2009 01:14:37 17/02/2009 19:44:10 131,0 117/02/2009 05:05:00
26 18/02/2009 00:04:08 18/02/2009 09:54:48 39,0 1 18/02/2009 01:57:30 18/02/2009 10:35:00 18/02/2009 01:20:41 18/02/2009 08:25:02 44,5 118/02/2009 03:00:00

AMONT AVAL

N°
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AANNNNEEXXEE  99  ::   EEXXEEMM PPLL EESS  DDEE  CCOODDEESS  DDEE  

RRUUII SSSSEELL LL EEMM EENNTT  PPAARR  CCRRII TTEERREE  DDEE  RRUUII SSSSEELL LL EEMM EENNTT   
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AANNNNEEXXEE  1100  ::   TTEEMM PPSS  DDEE  CCOONNCCEENNTTRRAATTII OONN  CCAALL CCUULL EE  

PPOOUURR  LL EESS  6677  EEPPII SSOODDEESS  MM OOYYEENNSS  EETT  FF OORRTTSS  

Tc min 

(min)
Tc (min)

Tc max 

(min)

Tc min 

(min)
Tc (min)

Tc max 

(min)

4 21,0 7 8 9 ND ND ND

13 23,3 4 12 16 8 14 27

17 269,0 8 13 18 11 24 33

19 25,3 10 20 31 7 22 39

21 97,3 17 19 27 8 29 38

24 25,0 1 5 9 6 21 24

25 118,5 10 15 18 11 27 39

26 41,8 12 17 23 12 17 24

29 24,3 12 15 37 13 16 22

37 21,0 19 21 23 24 34 36
41 23,5 50 55 90 28 64 105

49 57,8 16 21 33 5 21 50

51 188,3 10 17 24 6 30 53

54 28,8 5 9 17 8 11 13

56 37,0 9 16 20 9 15 23

59 28,3 8 18 32 8 17 23

69 28,8 11 21 29 14 20 33

75 56,8 19 28 32 6 14 22

76 31,5 8 18 51 5 10 25

83 53,5 5 14 35 13 15 25

85 87,5 12 21 24 3 15 28

86 108,3 9 22 37 10 23 38

87 21,3 7 10 29 ND ND ND

98 31,8 13 20 83 22 29 32

100 27,0 ND ND ND ND ND ND

102 26,0 8 18 22 11 22 24

104 62,3 7 16 34 10 14 21

113 22,0 8 18 21 18 23 34

125 70,3 13 20 29 7 35 54

144 20,5 1 7 22 31 35 37

146 30,3 4 9 17 8 31 38

148 41,8 8 11 24 18 20 25

155 23,3 1 4 5 28 30 31

157 33,8 4 6 12 49 62 78

158 69,5 7 16 29 9 18 34

161 145,0 6 15 24 9 16 36

AMONT AVAL

N°
Pluie 

moyenne 
(mm)
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Tc min 

(min)
Tc (min)

Tc max 

(min)

Tc min 

(min)
Tc (min)

Tc max 

(min)

162 60,0 20 25 29 14 18 27

172 169,0 15 48 59 13 21 36

175 31,0 4 12 33 ND ND ND

176 20,0 9 11 13 ND ND ND

177 23,5 9 10 13 ND ND ND

184 69,8 9 23 60 15 28 39

193 26,3 5 7 9 6 8 22

203 24,3 4 8 9 8 10 12

205 21,0 4 12 35 12 17 22

207 29,3 4 6 9 13 15 18

210 36,8 3 11 14 2 21 22

212 112,3 8 15 27 10 12 23

214 24,0 17 26 43 25 29 30

215 65,8 8 23 55 10 24 40

218 39,3 9 12 26 13 23 25

220 25,8 3 6 8 13 15 18

223 28,5 4 11 32 1 7 11

235 54,3 6 18 25 8 18 21

237 20,0 8 23 29 10 23 28

239 26,8 3 11 37 12 17 19

240 26,8 17 22 33 16 17 78

241 26,3 3 4 5 20 27 39

244 38,5 7 21 30 17 21 40

247 28,5 4 5 8 24 41 68

250 30,0 5 23 39 19 32 59

254 48,8 13 23 38 17 21 25

255 61,5 10 18 30 14 24 29

256 45,5 12 19 28 14 37 75

258 27,3 4 14 21 13 16 24

261 25,0 3 5 8 ND ND ND

262 107,5 9 17 21 6 13 34

N°
Pluie 

moyenne 
(mm)

AMONT AVAL
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AANNNNEEXXEE  1111  ::   FF OORRMM UULL EESS  DDEE  LL AA  LL II TTTTEERRAATTUURREE  PPOOUURR  

LL EE  TTEEMM PPSS  DDEE  CCOONNCCEENNTTRRAATTII OONN   

  
⇒ Calcul du temps de concentration avec la formule de la SLN : 

La SLN utilise deux formules en fonction de la pente pour calculer les temps de 
concentration. Pour des pentes supérieures à 30% la formule est la suivante : 

 

Avec :   L : Longueur du plus long chemin d’écoulement (km) 

S : Surface du bassin versant (km²) 

H : Dénivelé moyen (m) calculé avec la formule suivante où Zmax et Zmin 
sont respectivement l’altitude maximum et minimum du bassin versant  

 

Tc : Temps de concentration (h) 

 
⇒ Calcul du temps de concentration avec la formule de Kirpich :  

La formule de Kirpich est la suivante : 

 

Avec :   I : Pente (%) 

  L : Longueur du plus long chemin d’écoulement (m) 

  Tc : Temps de concentration (min) 

 
⇒ Calcul du temps de concentration avec la formule de la Johnstone et Cross : 

La formule de Johnstone et Cross est la suivante : 

 

Avec :   I : Pente (m/m) 

L : Longueur du plus long chemin d’écoulement (m) 

  Tc : Temps de concentration (h) 

 

 
⇒ Calcul du temps de concentration avec la formule développé par le Cemagref : 

La formule est la suivante : 
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Avec :   Tc : Temps de concentration (min) 

  S : Surface du bassin versant (km²) 

  I : Pente du bassin versant (%) 

  K : Coefficient fonction de l’état de dégradation du bassin versant. Il varie 
entre 145 pour un bassin dégradé à 331 pour un bassin végétalisé. 

Le bassin versant de Poro est totalement dénudé, il a été pris K= 145. Pour Poro aval, un 
faible couvert végétal est présent, il a été pris K=  200. 

 

 

AANNNNEEXXEE  1111BB  :: CCOOEEFF FF II CCII EENNTTSS  DD '' EECCOOUULL EEMM EENNTT  AA  LL AA  

SSTTAATTII OONN  AAVVAALL   

  

CE = F(pluie) à la station Poro aval
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AANNNNEEXXEE  1122  ::   AACCPP  RREEDDUUII TTEE ,,   VVEECCTTEEUURRSS  PPRROOPPRREESS  EETT  

GGRRAAPPHH II QQUUEESS  

  
 Matrice de 
corrélations 

Pluie 
moyenne Ts  Imax15 ej40 Durée de 

la crue  CE Qmax 

Pluie moyenne 1,00 0,03 0,48 0,78 0,77 0,45 0,68 

Ts  0,03 1,00 0,21 0,10 0,01 -0,36 -0,18 

Imax15 0,48 0,21 1,00 0,85 0,10 0,13 0,58 

ej40 0,78 0,10 0,85 1,00 0,40 0,32 0,75 

Durée de la crue 0,77 0,01 0,10 0,40 1,00 0,29 0,33 

CE 0,45 -0,36 0,13 0,32 0,29 1,00 0,70 

Qmax 0,68 -0,18 0,58 0,75 0,33 0,70 1,00 
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AANNNNEEXXEE  1133  ::   DDEEBBII TTSS,,  PPRREELL EEVVEEMM EENNTTSS  EETT  

CCOONNCCEENNTTRRAATTII OONN  DDEE  LL ’’ EEPPII SSOODDEE  112255  AAVVAALL   
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AANNNNEEXXEE  1144  ::   FF LL UUXX  EETT  CCOONNCCEENNTTRRAATTII OONNSS  MM AAXXII MM AALL EESS  

EENN  MM EESS  PPAARR  EEPPII SSOODDEE   
Seul les épisodes ayant un flux amont ou flux aval calculé sont présents  

 

AMONT AVAL 
N°  

Pluie 
moyenne 

(mm) Cmax (g/l) Flux (kg) Cmax (g/l) Flux (kg) 
17 269 21,04 15421 4,8 29263 
19 25,3 1,47 416     
21 97,3 19,06 9539 2,73 18539 
24 25     0,35 354 
25 118,5     0,33 918 
29 24,3     14,66 1548 
37 21 8,01 545     
41 23,5     0,01 1 
49 57,8 4,64 2078 1,05 1568 
51 188,3 1,06 4460     
54 28,8 0,46 77     
56 37 8 11270     
69 28,8 0,84 138     
75 56,8 5,34 6897 1,91 4826 
76 31,5 0,66 328 0,05 153 
83 53,5 2,91 1465 0,57 374 
85 87,5 3,77 1950 0,7 1426 
125 70,3     2,99 1877 
148 41,8     0,11 11 
158 69,5 6,88 2712 14,44 6585 
161 145 1,4 5892 0,98 5023 
207 29,3     0,9 236 
212 112,3 7,46 18147 2,44 19294 
214 24 1,16 499 0,56 798 
215 65,8 4,89 1454 1,4 945 
220 25,8 6,61 443 0,42 129 
223 28,5 3,54 895 0,19 133 
235 54,3 28,36 1868 2,78 4542 
237 20 2,59 85 0,12 40 
239 26,8 0,44 50 0,15 154 
240 26,8 1,2 149     
244 38,5 1,11 608 0,72 971 
254 48,8 7,92 1814 6,15 12112 
255 61,5 0,62 558 0,54 1150 
256 45,5 0,6 420 0,15 492 
258 27,3 0,88 765 0,4 527 
262 107,5 8,34 15508 7,3 36433 

TOTAL     106451   150422 
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AANNNNEEXXEE  1155  ::   FF LL UUXX  OOBBSSEERRVVEESS  EETT  RREECCOONNSSTTII TTUUEESS  
Les flux observés sont en verts, si pour un épisode le flux observés est connu alors c’est lui 
qui apparaît dans le tableau et non la valeur calculée. 

Flux amont (kg) Flux aval (kg) 
N° 

Pluie 
moyenne 

(mm) Modèle Graphique Modèle Graphique 
4 21 543 27     
13 23,3 573 53 960 2 
17 269 15421 15421 29263 29263 
19 25,3 416 416 296 37 
21 97,3 9539 9539 18539 18539 
24 25 150 323 354 354 
25 118,5 3136 7328 918 918 
26 41,8 2063 4211 608 2125 
29 24,3 654 162 1548 1548 
37 21 545 545 568 38 
41 23,5 692 26 1 1 
49 57,8 2078 2078 1568 1568 
51 188,3 4460 4460 173 4758 
54 28,8 77 77 76 642 
56 37 11270 11270 446 9094 
59 28,3 704 183 14 406 
69 28,8 138 138 586 27 
75 56,8 6897 6897 4826 4826 
76 31,5 328 328 153 153 
83 53,5 1465 1465 374 374 
85 87,5 1950 1950 1426 1426 
86 108,3 1332 1043 500 1000 
87 21,3 446 122     
98 31,8 530 352 847 12 
100 27 145 4     
102 26 703 378 856 36 
104 62,3 1345 3965 4822 6131 
113 22 366 17 662 5 
125 70,3 243 774 1877 1877 
144 20,5 539 27 724 0 
146 30,3 511 35 677 1 
148 41,8 73 19 11 11 
155 23,3 119 19 725 1 
157 33,8 28 15 262 0 
158 69,5 2712 2712 6585 6585 
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AANNNNEEXXEE  1166  ::   CCOOMM PPAARRAAII SSOONN  DDEESS  FF LL UUXX  CCAALL CCUULL EESS  PPAARR  

LL EESS  DDEEUUXX  MM EETTHH OODDEESS  
Le graphique suivant présente les résultats des flux calculés avec le modèle en fonction de 
ceux calculés par la méthode graphique pour l’aval. 

  

Comparaison des deux méthodes pour l'aval

y = 0,9649x

R2 = 0,8875

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Flux graphique (kg)

Flux 
modèle(kg)

 
 

 


