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 I  ■    INTRODUCTION

  La quantification des flux de MES dans les systèmes flu-
viaux est devenue une préoccupation majeure. Si dans les 
années 1980-1990 on s’intéressait à évaluer les taux d’éro-
sion à l’échelle des bassins versants ou globale [1, 2], il 
s’agit aujourd’hui de comprendre l’influence des activités 
humaines et du changement climatique sur le système éro-
sion – transferts – sédimentations [3, 4]. Les MES repré-
sentent aussi des vecteurs de pollution (carbone organique, 
nutriments, métaux …) et sont utilisées pour quantifier leurs 
transports des continents vers les océans. Enfin les flux de 
MES contrôlent l’envasement des réservoirs et, dans une cer-
taine mesure, la morphologie des lits fluviaux et des plaines 

alluviales [5]. La plupart des opérateurs, Agences de l’Eau, 
IFEN cherchent à produire des flux annuels en réponse aux 
demandes internationales comme OSPAR et la Convention 
de Barcelone, ou locales (CIPEL sur le Léman).

  Le problème de la quantification est lié à la grande varia-
bilité des concentrations et flux de MES qui ont une réponse 
temporelle complexe, fonction de l’événement hydrologique, 
de l’ordre de la crue dans l’année, des caractéristiques natu-
relles et/ou anthropiques des bassins, de la gestion des barra-
ges. En France, le suivi réglementaire des MES est effectué 
dans le cadre de la surveillance de la qualité des rivières, 
comme, pour les autres paramètres physico-chimiques. Il est 
réalisé de façon discrète dans le cadre du RNB (fréquence 
mensuelle, bi-mensuelle). La question de l’évaluation des 

L e problème de la quantification des flux de MES est lié à la grande variabilité des concentrations et flux de 
MES qui ont une réponse temporelle complexe. En France, le suivi réglementaire des MES est effectué dans 
le cadre de la surveillance de la qualité des rivières (RNB), comme, pour les autres paramètres physico-

chimiques, de façon discrète (fréquence mensuelle, bimensuelle). La question de l’évaluation des flux à partir des 
suivis discrets n’est donc pas nouvelle, toutefois les incertitudes n’étaient pas prises en compte. Dans ce travail, les 
incertitudes des différentes méthodes sont évaluées à partir d’une base de données de MES à haute résolution tem-
porelle (données journalières, 600 années – stations) pour des bassins versants contrastés en France et aux Etats 
Unis (100 à 600 000 km2). Pour une méthode largement utilisée par les scientifiques et les gestionnaires, un abaque 
est proposé qui relie les incertitudes (biais et imprécision) à un indicateur de variabilité des flux (M2%, % du flux 
de MES transporté en 2 % du temps) pour différentes fréquences de suivi. Cet abaque permet ainsi d’une part, 
l’optimisation des fréquences de suivis, d’autre part, l’association d’une barre d’erreur aux flux estimés.

   T he SPM (suspended particulate matter) fluxes temporal variabilities are even more complex than water 
flows and are therefore very difficult to estimate. In France, SPM are surveyed within the national water 
quality survey system (RNB) and are monitored with a bimonthly or monthly frequency, as other water qua-

lity indicators. The flux calculation methods and their related uncertainties on the basis of an experimental data set 
of continuous – i.e. daily monitoring for contrasted river basins ranging from 100 to 100 000 km 2  (in France and 
in USA, 60 stations totalling 600 station-year of daily SPM and flows). The uncertainties, biases, and errors, result 
from the analysis of the distribution of errors made on simulated surveys at various frequencies (3, 5, … 30 days) 
in comparison to the same value. The duration curves of SPM fluxes and the key indicator M2 %, i.e. the percen-
tage of SPM carried in 2 % of time on a multiannual period (4 to 20 y), are then determined. The M2 % indicator 
is used to build-up a nomograph linking biases (median or errors) and imprecision (difference between upper and 
lower deciles of errors) to monitoring frequencies (3, 4, … 30 days). This nomograph can be used to : i) optimize 
surveys frequencies, given a flux error target, or to ii) associate error bars. The nomograph is so far established for 
the mean discharge-weighted concentration method, one of the most common method with the rating curve method.   
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flux à partir des suivis discrets n’est donc pas nouvelle : 
Plusieurs travaux et initiatives : inventaire des méthodes de 
calcul, étude Inter-Agences n o  28, [6], séminaires initiés 
par l’IFEN, (1995), qui déboucheront sur une automatisa-
tion du calcul des flux de nutriments aux stations du RNB 
[7]. Toutefois les incertitudes (biais et imprécisions) résul-
tant de ces calculs automatisés, à partir de suivis disconti-
nus, n’étaient pas prises en compte. C’est la spécificité du 
programme VARIFLUX soutenu par le programme ECCO/
CNRS qui étudie les variations temporelles des concentra-
tions et des flux de matière (dissoute ou particulaire en sus-
pension) au travers de bassins versants de nature contrastée 
à partir des bases de données acquises avec une fine résolu-
tion temporelle (journalière) en France, Europe et aux Etats 
Unis. Nos objectifs généraux sont les suivants : quantifier les 
incertitudes sur les flux en fonction du type de surveillance 
et de variabilité (MES, nutriments, carbone, métaux), éta-
blir les méthodes de calcul les plus appropriées, établir les 
relations entre les variabilités des flux, la taille des bassins, 
les régimes hydrologiques et la spécificité des matériaux, 
optimiser les surveillances compte tenu des contraintes opé-
rationnelles. Nous présentons ici quelques résultats pour les 
flux de MES.

  II  ■    MÉTHODE

  La méthodologie (Fig. 1) utilisée est présentée en plu-
sieurs étapes [8].

   Etape 1. Constitution d’une base de données homo-
gène à haute résolution temporelle  (journalière et parfois 
sub-journalières), de MES, (C) et des débits (Q) en France, 
Europe et Etats-Unis, représentative des conditions naturelles 
et des impacts anthropiques et couvrant des gradients clima-
tique, d’érodabilité des sols importants et des régimes hydro-
logiques variés. Cette base de données comporte actuelle-
ment environ 600 années × stations pour des bassins versants 
de taille de 100 à 600 000 km 2 . Les exemples français ont 
été privilégiés du fait de leur large gamme : les taux de 
transport de sédiment (Y*) varient de moins de 10 t/km 2 /an 
dans les plaines du bassin parisien à plus de 1000 t/km 2 /an 
dans les massifs alpins, sans compter des taux encore supé-
rieurs sur les marnes de la Durance [9, 10, 11, 12, 13, 14].

     Etape 2 : Caractérisation de la variabilité des MES et 
des flux de MES pour différentes échelles temporelles.  
Elle est établie par une dizaine de descripteurs statistiques, 
certains nouveaux, comme le M2 %, flux transporté en 2 % 
du temps [15, 8, 16]. En effet, dans les fleuves et rivières, 
les flux de Matières En Suspension (MES) peuvent varier 
considérablement à des échelles de temps différentes. Si 
de nombreuses études ont porté sur les variations spatiales, 
très peu d’études ont analysé les facteurs de contrôle de la 
variabilité temporelle fine sûrement à cause d’un manque de 
mesures fréquentes de MES (peu de données horaires pour 

  

 Figure 1 : Méthodologie utilisés pour l’évaluation et la prédiction des incertitudes 
des flux de MES à partir des suivis discrets. 



LA HOUILLE BLANCHE/N° 04-2008 66

Transports solides et gestion des sédiments en milieux naturels et urbains

les petits bassins versants ou journalières pour des bassins de 
moyenne et grande taille) [15, 3, 17, 14, 18].

   Etape 3 : Simulation des suivis discrets à différentes 
fréquences, d, (ex. hebdomadaires, bi-mensuelles, men-
suelles) , de type RNB, pour chaque année x station par tirage 
au sort de type Monte Carlo : 100 tirages de type Monte 
Carlo ont été simulés pour chaque année pour des intervalles 
« d » variant de 2 à 30 jours (fréquence mensuelle).

   Etape 4 : Evaluation des performances des méthodes 
de calcul des flux annuels  en combinant les chroniques de 
débits en continu et les suivis discrets simulés des MES. Une 
vingtaine de méthodes ont été recensées dans la littérature 
[19]. Dans le cadre du projet Variflux, une dizaine de métho-
des ont été explorées, certaines sont nouvelles. Pour chaque 
méthode de calcul, la comparaison des flux annuels estimés 
à partir des suivis discrets et des flux annuels de référence 
(calculés avec l’ensemble des données journalières) permet 
d’évaluer les incertitudes en terme de biais (erreur systé-
matique) et d’imprécision (dispersion des erreurs).  Le biais  
est défini comme étant la médiane des erreurs relatives, 
100*(Flux estimé – Flux de référence)/Flux de référence, 
 l’imprécision  comme étant la différence entre le quantile 
10 et 90 % des erreurs relatives. Deux approches ont été 
favorisées : 1) la comparaison de plusieurs méthodes pour 
des sites pilotes : rivières du bassins Adour-Garonne [17], 
rivières Seine, Oise et Marne, (Moatar, Meybeck, en cours), 
2) pour la méthode de la concentration moyenne pondérée 

par les débits, méthode largement utilisée par les gestionnai-
res et les scientifiques, comparaison des performances pour 
l’ensemble des sites renseignés dans la base de donnée [8].

   Etape 5 : Prédiction des biais et des imprécisions en 
fonction de la variabilité des flux de MES pour différen-
tes fréquences de suivi . Nous avons pu étudier les incer-
titudes sur les flux de MES à 36 stations américaines et 
européennes couvrant une gamme importante de tailles de 
bassin versant et de régimes hydrologiques tempérés. Nous 
avons ainsi pu établir une relation générale (un abaque) entre 
les incertitudes et le descripteur de durées de flux pour 2 % 
du temps (M 2% ) pour des fréquences de suivis 3, 5, 7, 10, 
15, 20, 25 et 30 jours.

  III  ■    PRINCIPAUX RÉSULTATS

   ●  III.1   REPRÉSENTATIVITÉ DE LA BASE 
DE DONNÉES

  La base de données couvre la plupart des conditions 
naturelles de la zone tempérée (écoulements spécifiques et 
variabilités des MES) et une gamme importante de taille de 
bassins versants. Les concentrations moyennes pondérées 
par les débits (C*) varient entre 23 et 1 600 mg/l, les flux 
spécifiques (Y*) entre 5 et 2 000 t/an/km 2  aussi bien pour 
les rivières américaines que françaises (Figure 2). 

  

 Figure 2 : Distribution des concentrations moyennes de MES (moyennes pondérées par les débits, C*, mg l-1) 
et des flux spécifiques (Y*, tonnes an-1 km-2) dans notre base de données : rivières américaines 

(données USGS, [8]) et rivières françaises en gris [14]. Rivières françaises : som : Somme à Abbeville, 
isl : Isle à Guitres, dor : Dordogne à Pessac, sei : Seine à Poses, loi : Loire à Montjean, oise : Oise à Mery, 

gve : Gaves à Peyrehorade, chr : Charente à Taillebourg, adr : Adour à Port de Lanne, nive : Nive des Aldudes 
à St Etienne, nivl : Nivelle à St Pée, rho : Rhone à Arles, lot : Lot à Temple, fer : Ferrand à Mizoen, 

rom : Romanche à Chambon, ise : isere à St Martin d’Hères, dur : Durance à Bombas, 
asse : Asse à bras d’Asse, buech : Buech à St Sauveur, bleone : Bleone à Malijai. 
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     ●  III.2   INDICATEURS DE LA VARIABILITÉ 
JOURNALIÈRE DES FLUX DE MES

  Les flux journaliers sont classés du plus fort au plus faible 
sur la période considérée, puis cumulés en partant du plus 
élevé. On peut ainsi déterminer les flux d’eau et de matière 
transportés en 1 %, 2 %, 10 % du temps ; Les courbes flux 
– temps ainsi obtenues sont appelées courbes de durée [20]. 
Elles ont généralement une allure sigmoïde et sont équiva-
lentes aux courbes de Gini en économie (% de revenus en 
fonction du % de population). L’exemple de la Figure 3 pré-

sente un faisceau de courbes pour les MES de trois groupes 
de stations françaises ( a ,  b ,  c ). On retient comme descripteur 
principal le pourcentage du flux atteint en 2 % du temps, 
noté M 2%  ; il varie dans les rivières françaises documentées 
entre 82 % et moins de 8 % (Somme). Cette dispersion est 
d’abord observée en fonction de la taille des bassins, les plus 
petits ayant des M2 % plus élevés. La plupart des courbes 
de durée peuvent être linéarisées lorsqu’elles sont reportées 
dans une double échelle de probabilité d’une loi normale, ce 
qui permet plus facilement leur comparaison et la détermina-
tion des descripteurs tels que M 2% , M 10% ... [15, 8].

  

 Figure 3 : Courbes de durées des flux de MES pour quelques rivières françaises : 
a) 100 à 1 000 km 2 , b) 1 000 à 10 000 km 2 , c) 10 000 à 100 000 km 2  [14]. 

     ●  III.3   COMPARAISON DES ESTIMATIONS DES 
FLUX DE MES PAR PLUSIEURS MÉTHODES 
POUR LES RIVIÈRES FRANÇAISES

  Deux grandes types de méthodes de calcul des flux annuels 
sont généralement utilisées [21] : 1) d’une part les méthodes 
basées sur des estimateurs de moyennes des concentrations à 
partir des suivis discrets, dites « d’interpolation », 2) d’autre 
part les méthodes de régression permettant la reconstitu-

tion des concentrations en fonction des relations  C  =  f ( Q ) 
(uniques ou stratifiés par période hydrologique), dites aussi 
« d’extrapolation »[20]. Nous avons repris dans la figure 4 
les résultats de l’étude comparative des performances de 
22 méthodes testées par [19] en termes de biais et impréci-
sion. A notre connaissance ces auteurs sont les seuls à avoir 
testé un nombre si important de méthodes pour trois bassins 
versants dans le cadre du programme LOIS (Land Ocean 
Interaction study).

  

 Figure 4 : Incertitudes des 22 méthodes de calcul des flux de MES testées par [19] pour la rivière Ouse (3315 km 2 , 
Angleterre) en considérant des suivis hebdomadaires et mensuels : a) biais, défini comme 

étant la médiane (e50) des erreurs relatives, b) l’imprécision définie ici comme étant la différence 
des erreurs maximales et minimales (emax – emin). M1 à M13 : méthodes de régression, M14 à M21 : 

méthodes basées sur des estimateurs de moyennes de concentrations ou des flux (d’après les résultats de [19]). 
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    L’analyse de ces graphiques montre une amélioration de 
l’imprécision lorsque la fréquence de mesure augmente (pas-
sage d’une fréquence mensuelle à hebdomadaire) (Figure 4b). 
Cependant, le gain de biais est moindre pour ces cours d’eau 
sauf pour les méthodes dites « d’interpolation », M14 à M21 
(Figure 4a).

  Dans la suite nous présentons une analyse comparative des 
erreurs sur les flux annuels avec deux méthodes largement 
utilisées : méthode M2 (régression linéaire et correction de 
Ferguson) et M18 (produit de la concentration moyenne pon-
dérée par les débits et débit annuel) pour le cas de la Seine à 
Choisy (données journalières, 1994-2004). Pour la méthode 
M2, il s’agit de la reconstitution des concentrations par l’ap-
plication de 100 courbes de tarage « log  C  =  a  log  Q  +  b  » 
déterminées avec les données des 100 tirages de fréquence 
mensuelle pour l’ensemble des 10 ans.

  Les résultats des deux méthodes sont très différentes 
(Figure 5) : La méthode M18 produit des estimations 
imprécises (80 % des flux estimés sont dans l’intervalle 
–65 % à +100 % pour l’année 2004 avec des biais de l’ordre 
de –10 % en moyenne mais qui peuvent atteindre –47 % 
pour l’année 2003 (Figure 5a). La méthode M2 est précise 
mais les biais sont plus importants (-18 % en moyenne) 
(Figure 5c). En effet les paramètres des droites de régression 
évaluées à partir des tirages au sort ne sont pas très différents 
(échantillon de 120 mesures) ce qui conduit à des estimations 
des flux similaires à l’intérieur d’une année. Cependant 
on observe que la droite de régression moyenne ne permet 
pas une bonne estimation pour l’ensemble des années. Les 
années avec des biais entre –30 et –40 % (1996-1999, 2003) 
sont caractérisées par des relations concentrations-débits 

particulières qui différent de la régression générale établie de 
1994 à 2004. Les concentrations en MES sont relativement 
constantes (10 mg/l) pour des débits inférieurs au module 
(217 m 3 /s) puis augmentent pour des valeurs de  Q  > module. 
Nous avons donc segmenté les relations  C  en fonction de  Q  
pour  Q  < et > au module, dites « tronquées » (Figure 5d). 
Cette méthode améliore les biais à l’échelle interannuelle, 
mais produit des surestimations les années avec des relations 
 C  =  f ( Q ) ayant des formes particulières.

    Lorsqu’on applique la méthode M18 pour estimer les flux 
annuels des 27 rivières américaines (1A à 27A) et 9 rivières 
européennes (1E à 9E) (Figure 6) avec des suivis simulés 
bimensuels et hebdomadaires, les biais et les imprécisions 
augmentent lorsque la taille des bassins versants diminue 
(Figure 6, rivières triés d’après la taille des bassins versants). 
Pour la plupart des rivières les flux annuels sont sous-esti-
més, du fait de la nature épisodique du transport de MES 
en crue, ces événements étant facilement occultés avec une 
fréquence régulière bi-mensuelle. Les biais les plus impor-
tants sont obtenus pour la rivière Upper Iowa à Dorchester 
(code 7A, 1 993 km 2 , Iowa) : –55 % pour une fréquence 
bi-mensuelle, –24 % pour une fréquence hebdomadaire. Cela 
s’explique par la distribution fortement asymétrique des flux 
journaliers de MES, l’indicateur de durée M2 % pour cette 
rivière étant de 60 %. Pour quelques rivières, les flux annuels 
sont estimés avec des biais négligeables : Mississippi à St 
Louis (251 121 km 2 , code 26A), Seine à Poses (65 000 km 2 , 
code 9E). Pour ces rivières la distribution des flux journa-
liers de MES est relativement symétrique, le M2% étant 
beaucoup plus faible (16 %).

  

 Figure 5 : Incertitudes des estimations des flux annuels de MES déterminées à partir 
des simulations avec une fréquence mensuelle pour la Seine à Choisy, 1994 à 2004. 

a) méthode M18, concentration de la Moyenne pondérée par les débits, b) évolution des débits 
annuels (normés par rapport au module), c) méthode M2, reconstitution des concentrations 
en MES par la régression linéaire avec correction de Ferguson, d) méthode M2_tronquée, 

reconstitution des concentrations avec deux régressions, segmentées par rapport au module. 
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     ●  III.4   PRÉDICTION DES INCERTITUDES PAR 
UN ABAQUE BASÉ SUR LA DURÉE 
DES FLUX EN 2 % DU TEMPS (M 2% ) [8]

  On a considéré la méthode de la concentration moyenne 
pondérée par les débits (méthode M18). Les données des 
rivières américaines sont utilisés pour générer une relation 
générale entre les incertitudes (biais, e50 ou médiane des 
erreurs relatives et imprécision, e90-e10, écart entre les déci-
les des erreurs) et le descripteur de durées de flux pour 2 % 
du temps, M 2% , pour toutes les stations et pour des fréquen-
ces de suivis de 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25 et 30 jours. Ainsi, 
pour la fréquence de 7 jours, on obtient de très bonnes rela-
tions entre incertitudes et descripteur M2% (Figure 7).

    En combinant ensuite les courbes représentatives de chaque 
fréquence on obtient 3 familles de courbes formant l’abaque 
des incertitudes des flux annuels établie sur les courbes de 
durée (M2%) avec une méthode largement utilisée par les 
scientifiques et les gestionnaires des hydrosystèmes.

    Ces abaques montrent que pour avoir des flux annuels 
estimés avec des biais inférieurs à –1 ou 2 % et des impré-
cisions à ±20 %, les intervalles requis entre deux mesures 
consécutives sont les suivants : < 3 jours pour des rivières 
ayant un M2 % > 40 %, entre 3 et 5 jours pour des rivières 
ayant un M2 % compris entre 30 et 40 %, entre 5 et 12 jours 
pour des rivières avec M2% entre 20 % et 30 %, entre 20 et 
12 jours pour M2% entre 15 % et 20 % (Figure 8).

  

 Figure 6 : Incertitudes des estimations des flux annuels de MES déterminées à partir des fréquences simulées 
bi-mensuelle et hebdomadaire (valeurs interannuelles) : 27 rivières américaines et 9 rivières françaises triées 

d’après la taille du bassin versant [8]. Rivières européennes : 1 E : Gaves à Peyrehorade, 2 E : Isère 
à Saint Martin d’Heres, 3 E : Isle à Guitres, 4 E Charente à Taillebourg, 5 E : Adour à Port de Lanne, 

6 E : Dordogne, 7 E : Rhin à Maxau, 8 E : Garonne à la Réole, 9 E : Seine à Poses. 

  

 Figure 7 : Incertitudes des flux annuels (calculés par la moyenne pondérée par les débits, M18) 
en fonction de l’indicateur M2 % de durée des flux. Fréquence hebdomadaire : a) biais vs. M2 %, 

b) Décile supérieur et inférieur des erreurs relatives vs. M2 % (imprécision = e90 – e10) [8]. 
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  IV  ■    CONCLUSIONS

  Les biais et les imprécisions des estimations des flux 
annuels de MES avec la méthode M18 (concentration 
moyenne pondérée par les débits) ont été évalués par des 
simulations Monte Carlo pour des intervalles de suivi allant 
de 2 à 30 jours pour 36 stations caractérisés par différents 
régimes de transport solide et gamme de taille de bassins ver-
sants. Comme d’autres auteurs l’ont démontré, les incertitu-
des (à la fois les biais et les imprécisions) diminuent quand la 
fréquence de suivi augmente. De plus, les biais sont systéma-
tiquement négatifs, sauf pour des intervalles de suivis faibles 
(2 à 5 jours) quand les biais tendent vers zéro. Comme beau-
coup des estimations sont réalisées avec la méthode M18, 
il est important de montrer que les imprécisions sont très 
importantes : > 80 % pour des bassins avec une taille de 
1 000 à 10 000 km 2 , 40-80 % pour des bassins de 10 000 à 
100 000 km 2  et < 40 % pour des bassins ayant des super-
ficies > 100 000 km 2 . L’intervalle de suivi doit donc être 
réduit ou alors d’autres méthodes doivent être employées pour 
atteindre des biais négligeables et réduire les imprécisions.

  Enfin, il est important d’observer que le descripteur M2 % 
qui fonde notre abaque pour la méthode M18 n’est en fait 
pas connu dans le cadre des suivis normaux ; son applica-
tion est limitée. Nous recherchons donc les relations entre 
M2% et les autres identifiants des stations et des variables 
connues : i) la durée des flux d’eau (% du flux d’eau trans-
porté en 2 % du temps, Vw2), ii) les relations concentrations 
– débits. On utilisera ensuite les M2 % estimés pour chaque 
station avec l’abaque général pour affecter une incertitude 
aux suivis existants ou alors pour proposer des fréquences de 
suivi en fonction de la variabilité supposée des flux de MES 
et d’objectifs d’incertitudes des flux. Il s’agit ainsi d’optimi-

ser la fréquence de suivis des MES en fonction des carac-
téristiques propres à la station. Les estimations des flux à 
différents pas de temps (1, 2, 3, … 6 ans) et des incertitudes 
correspondantes font également l’objet de nos recherches 
en cours. Pour une même incertitude les flux pluriannuels 
sont bien plus représentatifs des variations hydrologiques 
interannuels. Les méthodes utilisant des modélisations empi-
riques (régression Log C - Log Q « tronquée » par période 
hydrologique et modèles neuronaux) semblent plus adaptés 
pour reconstituer les concentrations en MES et donc les flux 
annuels.
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