
 

  

A lôoccasion du stage de Module 2 du monitorat et de lô®quipier scientifique, nous nous sommes 

intéressés à étudier les débits de la rivière des Vitarelles, notamment en comparant plusieurs 

m®thodologies dô®valuation.  
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RIVIERE DES VITARELLES 

CONTRIBUTION A LôETUDE DES DEBITS ET DES ALIMENTATIONS  

EQUIPE 

Notre équipe est composée de :  

- Stanislas FRANCFORT  GSV (CDS26) 

- Thomas GASLONDE  SCR (CDS93) 

- Vincent SCHNEIDER  SCA (CDS10) / SCR (CDS93) 

- Stéphane KANSCHINE  CSM (CDS91) 

- Etienne FABRE   SCA (CDS11) 

Egalement avec nous (mais discrets) : 7kg de sel, bibi le conductimètre, dédé le décamètre, mimi la mire, et 

deux fluorimètres malades restés au gîte é 

PROBLEMATIQUE 

Notre étude consiste à étudier les débits de la rivière des Vitarelles, en utilisant et comparant plusieurs 

méthodologies existantes, discrètes ou globales. Les limites de chaque méthode sont ici approchées, afin de 

mettre en évidence celle qui semble la plus représentative. A cette occasion des mesures de conductivité 

®lectrique, ainsi que le suivi des niveaux dôeau et des temp®ratures ont ®t® effectu®s. 

MATERIELS ET METHODES 

Les méthodes utilisées pour ce travail sont les suivantes :  

- Topographie : pour établir une base de travail précise, en utilisant les techniques et matériels 

classiques de topométrie en spéléologie ; 

- Exploration des champs de vitesse (jaugeage) du débit actuel :  

o Méthode des flotteurs (objet flottant, chronomètre), 

o Traçage au sel par injection instantanée (chronomètre, conductimètre), 

o Galets déposés (mètre) ; 

- Exploration des débits par les tailles des coups de gouge, en fonction de la hauteur par rapport au 

niveau dôeau actuel (mètre) ; 

- Mesures des ®volutions de niveau dôeau et de la temp®rature de lôeau (sondes autonomes de mesure 

Reefnet) ; 

- Mesures de conductivité de la rivière et des alimentations (conductimètre). 

Il ®tait envisag® de faire une s®rie de jaugeages ¨ la fluoresc®ine, mais qui nôa pas pu °tre mise en îuvre ¨ 

cause dôun dysfonctionnement du matériel lors des tests préalables. 

Cette étude est un travail dô®quipe r®alis® en quelques jours et r®dig® en une journ®e, dont les analyses des 

différents participants ont été agrégées pour constituer le présent rapport.  
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CHOIX DE LA ZONE DôETUDE 

Compte tenu des objectifs et des méthodes présentées ci-dessus, nous avons choisi une section la plus 

linéaire possible, à priori sans perte ni contribution, et afin dô®viter les turbulences trop importantes. 

Celle-ci est situ®e ¨ lôaval de la Salle de la Cl® de Voute, en acc®dant par le Puits du Bret, dans le Grand 

Canyon. La section ®tudi®e est ¨ environ une centaine de m¯tres ¨ lôaval de la salle, ¨ partir dôun gros bloc de 

dimension métrique jonché au milieu du cours dôeau. 

Il est ¨ noter toutefois la pr®sence dôun affluent en rive gauche au niveau de notre zone de travail (venant 

dôune m®duse), mais dont le d®bit a ®t® jug® n®gligeable au regard du d®bit de la rivi¯re, et nôentravant donc 

pas le bon déroulement de notre étude. 

La topographie a ®t® effectu®e par les auteurs du pr®sent article, dôapr¯s les relev®s effectu®s les 24 et 25 

avril 2013 (cf. Figure 1 et Figure 2, les coupes transversales sont données sur la Figure 3). 

La pente globale du bedrock de la rivi¯re est dôenviron 1,3% (39cm dôabaissement sur 29,90 m) 

 

Figure 1 : plan topographi® de la zone dô®tude (cf. coupes sur la Figure 3) 

 

Figure 2 : coupe longitudinale de la zone dô®tude (cf. coupes sur la Figure 3) 
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Figure 3 : Coupes transversales de la rivière (sections mouillées) 

Section 1 

 
Section 2 

 
Section 3 

 
Section 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

4
 

Figure 3 : Coupes transversales de la rivière (sections mouillées) 

Section 5 

 
Section 6 

 
Section 7 
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Figure 4 : caract®risation dôune section transversale de rivière 

Sur le plan géologique, la cavit® sôouvre dans les terrains du Bathonien et du Bajocien. Les niveaux présents 

sur le secteur étudié sont les calcaires du Bajocien, présentant des alternances de dépôts avec de nombreux 

débris ï dont des débris de fossiles ï et des bancs de calcaire micritique. Le Bajocien est confirmé par la 

pr®sence de radioles dôoursins millim®triques d®crites dans la notice de la carte g®ologique (BRGM, Carte 

géologique de Gramat au 1 :50000). 

  

Figure 5 : photographies des radioles dôoursins (Bajocien) observ®es sur le rocher de dimension m®trique jonch® au milieu du 

cours dôeau 
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METHODE DES FLOTTEURS 

PROTOCOLES 

Flotteur utilisé : 

- Pot plastique de dimension circulaire ; 

- Volume : 1 litre environ ; 

- Dimensions : hauteur 125 mm, diamètre 115 mm ; 

- Quantit® dôeau dans le pot : 800 ml. 

Le principe repose sur la mesure du temps nécessaire pour parcourir une distance connue, et obtenir ainsi 

une vitesse de surface. Par le biais dôune correction du coefficient de rugosit® de cette vitesse, et la 

multiplication par surface de la section mouillée, on obtient une estimation du débit :  

ὗ
Ὠ

ὸ
ὶ Ὓ 

Avec :  

- Q : débit (m
3
/s) 

- d : distance entre les points de chronométrage (m) 

- t : temps entre les points de chronométrage (s) 

- r : coefficient de rugosité (sans dimension) 

- S : surface de la section (m²) 

Par exemple considérant que le flotteur surestime de 20% la vitesse moyenne de la section, le coefficient de 

rugosité employé est 0,8. 

Deux m®thodes ont ®t® mises en îuvre par rapport au lancement du flotteur :  

- par chute dans lôeau (lâché à environ 50 cm au-dessus de lôeau) et chronom®trage d¯s que celui-ci 

entre dans lôeau ; 

- par jeté dans le courant environ 2 mètres en amont du point de début de chronométrage, le flotteur 

entrant dans la zone de mesure, à la vitesse du courant. 

Certains essais ont été reproduits pour tester la répétabilité de la méthode. 

RESULTATS & ANALYSE 

Le débit obtenu dépend en grande partie du coefficient r pris en compte. Pris séparément, les résultats de la 

première campagne de test (Tableau 1) et ceux de la deuxième (Tableau 2) sont homogènes. Par contre, des 

différences notables sont observées entre ces deux séries. 

Deux interprétations peuvent être avancées : 

- La m®thode de mise ¨ lôeau du flotteur : chute dans lôeau (J1) ou mis en amont dans le courant (J2). 

- La préparation du flotteur : Le taux de remplissage est peut °tre un ®l®ment influent, bien quôil ait ®t® 

assez proche entre les deux jours (+/- 50ml) 

Pour autant, on sôattend ¨ ce quôen mettant le flotteur en amont dans le courant, on observe des vitesses plus 

rapides, et pour autant les observations montrent lôinverse. 
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Tableau 1 : mesures de débit au flotteur effectuées le 24/04/2013 

 

Tableau 2 : mesures de débit au flotteur effectuées le 25/04/2013 

 

TRAÇAGE AU SEL 

PROTOCOLES 

Le test consiste à injecter une saumure de manière instantanée, et de mesurer à pas de temps régulier à partir 

de lôinjection, la conductivit® ¨ une distance connue ¨ lôaval de lôinjection, jusquô¨ retrouver le bruit de fond. 

Lôexploitation des r®sultats consiste à estimer le débit selon la formule suivante :  

ὗ
ά ὅ

ὲ ρ ὸ
 

Avec : 

- Q : débit (m
3
/s) 

- m : masse de NaCl injectée (g) 

- C : concentration moyenne au-delà du bruit de fond (g/l) 

- N : nombre de mesures dépassant du bruit de fond 

- t : pas de temps de mesure (s) 

Pour les paramètres C et t il convient de considérer seulement les mesures qui dépassent du bruit de fond. Le 

temps total de passage du nuage de sel à la restitution est obtenu avec le nombre n de mesures successives 

dépassant du bruit de fond, additionn® dôun pas de temps (correspondant ¨ un demi pas de temps avant 

apparition de la première mesure au-dessus du bruit de fond, et un demi pas de temps après disparition de la 

dernière mesure au-dessus du bruit de fond). 

La saumure est préparée en dissolvant sur place une quantit® de sel connue, dans de lôeau (le volume nô®tant 

pas utile pour le calcul). Dôun point de vue pratique cela est r®alis® dans un kit ®tanche ou doubl® ¨ lôint®rieur 

par un sac poubelle le cas ®ch®ant. Lôinjection doit °tre aussi brève que possible. Les mesures de conductivité 

doivent être aussi rapprochées que possible ; dans la pratique, en lôabsence dôenregistreur, les relev®s ¨ la 

main peuvent difficilement être réalisés à des pas de temps inférieurs à 5s. 

test durée (s) commentaires retenu pour moyenneDébit calculé (l/s)

4 16.2ok (injection : objet lancé à gauche du rocher)x 1248

8 14.2ok comme test 4 x 1424

9 15.3ok comme test 4 x 1322

10 15.85ok comme test 4 x 1276

12 15.7ok comme test 4 x 1288

test durée (s) commentaires retenu pour moyenneDébit calculé (l/s)

1 33 x 734

2 52 x 466

3 33 x 734

4 15 x 1614
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Figure 6 : préparation de la saumure de sel (NaCl) 

 

Figure 7 : injection de la saumure dans la rivière 

Les différents tests ont été menés en faisant varier :  

- la distance parcourue, 

- la masse de sel injectée,  

- la position de lôinjection par rapport ¨ lôaxe de la rivi¯re, 

- la position du point de mesure par rapport ¨ lôaxe de la rivi¯re. 

RESULTATS 

Le Tableau 3 présente les résultats des mesures et les paramètres de calcul. 

Tableau 3 : résultats des mesures de débit au sel 

 

A titre dôexemple, le tra­age nÁ6 semble faire partie des meilleures estimations (Figure 8), avec toutefois 

seulement 3 points de mesures qui se détachent de manière significative du bruit de fond. 

  

Traçage Injection mesure Masse de sel (g) distance (m)
durée passage 

nuage (s)

Conductivité 

maximale (µS/cm)

débit calculé 

(l/s)

1 milieu milieu 1000 10.5 60 757 298

2 milieu milieu 1000 12.12 30 883 481

3 milieu milieu 1000 12.12 30 710 320

4 milieu à 20 cm RD 1000 12.12 170 470 348

5 milieu milieu 1000 22.36 130 350 1626

6 ŎǆǳǊ ŘŜ ŎƻǳǊŀƴǘŎǆǳǊ ŘŜ ŎƻǳǊŀƴǘ2000 22.36 40 560 1254
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ANALYSE 

 

Figure 8 : Suivi de la conductivité en fonction du temps depuis lôinjection (tra­age nÁ6) 

Il apparaît une grande variabilité des débits calculés, de 298 l/s à 1626 l/s. Plusieurs remarques sont à 

formuler vis-à-vis de ces mesures, elles concernent :  

- le pas de temps dôacquisition, 

- la quantité de sel, 

- la distance entre lôinjection et la mesure. 

En première approche, nous avons recherché ï sur la base de ces mesures ï à mettre en évidence le 

paramètre le plus influent pour la détermination du débit. Deux paramètres semblent être prépondérants : la 

conductivité maximale mesurée (Figure 9) et surtout la distance entre lôinjection et la mesure (Figure 10). La 

durée de passage du traceur semble, au contraire, peu influente (Figure 11), ainsi que la quantité de sel 

inject®e, cette derni¯re permettant seulement dôassurer le d®passement du bruit de fond. Ces trois paramètres 

sont intimement liés, et à apprécier préalablement ¨ lôessai, car sont probablement ¨ lôorigine de mauvaises 

estimations. 

Pour ce qui concerne le pas de temps dô®chantillonnage, en lôoccurrence toutes les 5 s, nous avons pu 

constater quôil ®tait trop espac® pour permettre de restituer la courbe de perc®e avec un nombre suffisant de 

mesures au-dessus du bruit de fond : pour certains nous avons eu seulement 4 mesures de ce type. A priori il 

faudrait au moins une vingtaine de mesures. Techniquement nous ne disposions pas dôenregistreur, ce qui 

constituerait une alternative id®ale, avec un pas dô®chantillonnage ¨ la seconde. 

La quantité de sel doit être adaptée, afin que le pic de la percée soit nettement au-dessus du bruit de fond, à 

priori au moins 3 fois ce dernier. Elle est à priori fortement liée à la distance entre lôinjection et la mesure, et 

permet dôassurer un nombre de mesures satisfaisant. Il nôy a ¨ priori pas de risque de surdimensionner la 

quantit® de sel, si ce nôest pour des difficult®s de mise en îuvre (transport, pr®paration) ou de qualit® de lôeau 

en aval. 

La distance entre le point dôinjection et la mesure est ¨ priori un des aspects les plus importants, puisquôelle 

doit être : 

- suffisamment grande pour permettre : 

o une bonne homogénéisation du panache sur toute la section de la rivière, 

o une dur®e de restitution suffisamment longue par rapport au pas dôacquisition, et donc assurer 

un nombre de mesures suffisant ; 

- pas trop grande pour limiter :  

o une dilution trop importante du panache qui entraînerait une longue traînée et un 

dépassement trop faible du bruit de fond. 
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Figure 9 : débit calculé en fonction de la conductivité 
maximale mesurée 

 

Figure 10 : débit calculé en fonction de la distance entre 
lôinjection et la mesure 

 

Figure 11 : débit calculé en fonction de la durée de passage 

 

Les traçages 2, 3 et 4 ont été effectués entre les mêmes sections. Les traçages 2 et 3 ont été conduits en 

positionnant lôinjection et la mesure au centre de la rivi¯re, alors que le traçage 4 a été mesuré à 20 cm de la 

rive droite. La différence de débit calculé entre les traçages 2 et 3 est telle (481 et 320 l/s respectivement) que 

lôimpact dôune mesure d®port®e ne peut °tre mis en ®vidence. Il faudrait refaire ce test avec plusieurs sondes 

pour un m°me tra­age (r®parties sur le profil dôarriv®e), mais en tout cas en augmentant la distance injection-

mesure. De la m°me mani¯re une injection a ®t® r®alis®e au cîur du courant (¨ lôendroit o½ le courant est le 

plus fort), mais la dispersion des mesures nôa pas permis dô®valuer lôinfluence de ce param¯tre. 

En perspective, il pourrait être établi un abaque permettant de calculer la quantité de sel à injecter au regard 

du débit estimé en fonction de la distance de traçage. Cela nécessite de réaliser ï pour différents débits ï 

plusieurs traçages en faisant varier la quantité de sel injecté (par exemple 1, 2, 5, 10, 20 kg) et la distance de 

traçage (par exemple 10, 20, 50, 100, 200 m).  

On pourrait ainsi imaginer dôapr¯s la Figure 10 (relation distance entre lôinjection et la mesure vs d®bit) que le 

débit calculé vienne ¨ se stabiliser avec lôaugmentation de la distance entre lôinjection et la mesure, de 

manière exponentielle. En effet, il est probable quôen-dessous dôune certaine distance lôhomog®n®isation est 

imparfaite, et donc que le point de mesure ne permette pas de suivre le cîur du panache, amenant alors ¨ 

une sous-estimation du débit. 
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GALETS DEPOSES 

PROTOCOLE 

Entre les sections 6 et 7 le bedrock est horizontal, régulier et l'écoulement assez homogène.  

Seuls les galets libres de mouvement ont été mesurés (Figure 12). Toutes les pièces immobilisées dans des 

petits creux ou fissures ont été ignorées, car hors d'atteinte du courant. Les galets ont été mesurés sur leur 

plus grande dimension. 

  

Figure 12 : mesure des galets présents dans le lit 

RESULTATS 

La dispersion des valeurs relevées est reportée sur l'histogramme ci-dessous (Figure 13). 

 

Figure 13 : Dispersion de la taille des galets 

Le nombre de pièces relevé est assez faible mais néanmoins plutôt homogène, à l'exception de la pièce 

mesurant 115 mm de longueur. La moyenne des valeurs relevées est de 57 mm. Un report sur l'abaque de 

Hjülstrom permet d'estimer la vitesse du courant qui a permis la mise en place de ces galets. 
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Figure 14 : détermination de la vitesse du courant à partir de la taille moyenne des galets, à partir des abaques de Curl et 

Hjülstrom 

Cet abaque nous donne une vitesse de courant de 70 cm/s. En admettant que c'est le débit actuel qui a 

permis la mise en place des galets, il est possible de calculer le débit de l'eau. Dans cette zone, la section de 

la lame mouillée est de 1,9 m², ce qui nous donne un débit maximum de 1,3 m
3
/s. 

La remise en suspension de ces galets (à la main) ou le fait de les choquer en passant provoque leur 

déplacement sur quelques décimètres au maximum, puis se refixent, témoignant que la vitesse du courant 

observée est effectivement inférieure à 70 cm/s. 

COUPS DE GOUGE 

PROTOCOLE 

La zone choisie, délimitée par les sections 6 et 7, présente une pente du bedrock régulière. Plusieurs surfaces 

de paroi à différentes hauteurs présentent des coups de gouges en nombre suffisant pour effectuer des 

mesures. Les emplacements suivants ont été retenus : 

¶ bedrock (sous l'eau à -12 cm) 

¶ zone  à 0 cm (ras de l'eau) 

¶ zone entre 0 et 30 cm au-dessus du niveau de l'eau 

¶ zone entre 80 à 133 au-dessus du niveau de l'eau 

¶ zone entre 131 à 176 au-dessus du niveau de l'eau 

Entre 46 et 74 mesures par série ont été effectuées à l'aide d'un décimètre pour chaque panneau étudié. On 

note différentes morphologie et netteté des coups de gouges, en fonction de la nature pétrographique de 

chaque strate. En effet, les strates de bajocien micritique présentaient des empreintes de coups de gouge 

mieux préservées que pour les bancs présentant des débris coquilliers. La mesure s'effectue dans la longueur 

du coup de gouge, selon la direction du courant. Le mode de formation est présenté dans la Figure 15. 




