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Comment prélever les sédiments en suspension dans les cours d’eau ?
Guillaume Dramais a, Jérôme Le Coz a, Benoît Camenen a, Thierry Fretaudb and Gilles Pierrefeub

aINRAE, Unité de recherche RiverLy, Centre Lyon-Grenoble Auvergne-Rhône-Alpes, Villeurbanne, France ; bCNR, Centre d’Analyse 
Comportementale des Ouvrages Hydrauliques, Lyon, France

RÉSUMÉ
La mesure des flux particulaires transportés en suspension constitue un enjeu important 
pour la gestion des cours d’eau. Les particules en suspension peuvent être de nature 
minérale ou organique et d’origine naturelle ou artificielle. Elles ont différentes tailles 
que l’on décrit souvent par un diamètre médian. Pour déterminer les quantités de particu
les en suspension ou leur composition, on effectue des prélèvements en un ou plusieurs 
points de la section en travers. Ces prélèvements peuvent être soit instantanés, soit 
moyennés dans le temps, en un seul point, ou intégrés dans l’espace. Le choix de la 
technique de prélèvement est à adapter à la taille du cours d’eau, aux moyens de déploie
ment disponibles et aux objectifs recherchés. Cet article présente quelques caractéristiques 
des préleveurs actuellement utilisés sur le bassin du Rhône notamment et pose la question 
de l’harmonisation des pratiques dans le domaine du prélèvement des matières en sus
pension en cours d’eau. Cette harmonisation est certainement nécessaire pour pouvoir 
comparer et critiquer les flux de matières calculés qui transitent dans nos cours d’eau pour 
mieux les comprendre et les gérer.

How to sample suspended sediment in rivers?
ABSTRACT
Measurement of suspended sediment is an important issue for river management. 
Suspended particles can be mineral or organic and of natural or artificial origin. They 
have different sizes that are often described by a median diameter. To quantify the 
concentrations of suspended particles or their composition, samples are taken at one or 
more points of the cross section. These samples can be either instantaneous or averaged 
over time, at a single point, or integrated over depth. The choice of sampling technique 
should be adapted to the size of the river, the purpose of the study and the available 
samplers. This article presents some characteristics of the samplers currently used in the 
Rhône watershed and raises the question of the harmonisation of practices for suspen
ded solids sampling in rivers. This harmonisation is necessary in order to be able to 
compare and discuss the calculated suspended sediment fluxes in order to understand 
and manage them.
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1. Introduction

La question de la mesure des sédiments en suspension 
dans les cours d’eau intéresse pour différentes raisons. 
La principale est une question de qualité, une eau trop 
chargée est impropre pour de nombreux usages et peut 
être dangereuse pour les communautés piscicoles 
notamment. De plus, les polluants se fixent aux sédi
ments les plus fins contribuant ainsi à leur transfert 
dans les bassins versants. Par ailleurs, les ingénieurs et 
gestionnaires en charge de l’exploitation ou de la sur
veillance de tronçons de rivières ou de leurs aménage
ments s’intéressent aux mouvements des sédiments 
pour veiller à la sécurité des riverains et des ouvrages, 
notamment dans le cadre de la prévention des inon
dations qui reste le risque majeur actuellement dans de 
nombreux territoires (Lang & Cœur, 2014).

La quantification des sédiments en suspension 
permet de mieux comprendre les processus de trans
port solide pour améliorer la gestion et le transit des 
sédiments vers l’aval. De nombreux travaux de 
recherche sont menés pour comprendre, mesurer en 
temps réel et modéliser la mobilité des sédiments 
dans les rivières. Les méthodes de mesure des 
concentrations et des flux en continu dans le réseau 
hydrographique sont encore incertaines et parfois 
peu généralisables.

L’objectif de cet article est de présenter briève
ment les principes et les limites des moyens de 
prélèvement des sédiments en suspension disponi
bles actuellement pour aider l’utilisateur à choisir 
une méthode de prélèvement plutôt qu’une 
autre.
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2. Représentativite des prélèvements

2.1. Généralités

Avant de choisir un préleveur dans la gamme dis
ponible, il est important de bien définir l’objectif 
du prélèvement, les paramètres d’intérêt que l’on 
souhaite analyser et d’avoir conscience de l’incerti
tude sur la représentativité d’un échantillon par 
rapport au cours d’eau étudié. De plus, les préle
veurs de sédiments en suspension sont parfois 
complexes à déployer du fait de leur poids ou de 
la configuration de la rivière.

Lors d’un prélèvement de sédiments en suspen
sion, on procède au remplissage d’un récipient (fla
con, seau, sac de prélèvement) avec l’eau de la rivière 
et les sédiments en suspension. Ces prélèvements ont 
pour objectif de déterminer une concentration en 
MES en kg/m3, c’est-à-dire en g/l, ou parfois directe
ment un flux de particules solides en kg/s ou un flux 
par unité de surface en kg/s/m2. Par ailleurs, les 
particules solides en suspension sont entraînées natu
rellement par le fluide et lorsqu’on va exposer le 
préleveur, on va perturber l’écoulement. Cette pertur
bation modifie les trajectoires des particules (les plus 
grosses du fait de leur inertie) et influe sur la concen
tration en MES captée par le préleveur. Pour remé
dier à ce problème, des préleveurs isocinétiques ont 
été développés afin de limiter cet effet grâce à leur 
forme hydrodynamique et à la position de la buse 
d’entrée (Figure 1). En effet, les préleveurs isocinéti
ques permettent d’assurer que vitesse d’approche et 
vitesse d’entrée dans la buse sont similaires, relative
ment aux lignes de courant de l’eau (Gray & Landers, 
2014). Si le préleveur n’est pas isocinétique, l’inertie 
des particules les plus grosses (le sable) a tendance à 
les orienter vers la buse d’entrée du préleveur en cas 
de vitesse d’entrée inférieure à la vitesse ambiante et à 
l’inverse leur faire éviter la buse en cas de vitesse 
d’entrée supérieure à la vitesse d’approche (Gray & 
Landers, 2014).

2.2. Sédiments en suspension dans la section

Les sédiments en suspension dans le cours d’eau sont 
des particules relativement petites, on différencie 
classiquement les argiles et limons qui sont d’un 
diamètre médian inférieur à 63 µm et les sables qui 
sont compris entre 63 µm et 2 mm.

La concentration en MES fines (inférieure à 
63 µm) est considérée homogène dans la section 
dans de nombreux cas, même si plusieurs auteurs 
ont observé des gradients en profondeur, en particu
lier dans les grands fleuves (Curtis et al., 1979 ; 
Martin et al., 1992). Le mélange à l’aval de confluen
ces peut également entraîner une hétérogénéité laté
rale des concentrations en MES sur des distances 
importantes (Pouchoulin et al., 2020) et dans le cas 
particulier des courants de turbidité donnant lieu à 
des écoulements chargés en sédiments cohésifs 
très fins.

La mobilité du sable en suspension est intermittente 
et va dépendre des conditions hydrauliques. La 
concentration en sable est rarement homogène dans 
la section, des gradients importants sont observés sur 
plusieurs cours d’eau (Horowitz, 2008). Le sable en 
suspension est parfois considéré comme négligeable 
du fait de la difficulté de le prélever et de l’analyser 
correctement. Lors de crues, l’observation de mélanges 
de MES et de sable est courante et les analyses doivent 
être effectuées avec un grand soin pour limiter les 
incertitudes sur les données de concentration (Dra
mais et al., 2018).

2.3. Sources d’incertitudes lors des prélèvements 
de sédiments en suspension

Cette répartition des MES et du sable en suspension 
dans la section renvoie à la question de la représenta
tivité spatiale d’un échantillon pris en berge ou en 
surface vis-à-vis du flux moyen de particules dans la 
section. On peut ici faire l’analogie avec l’hydrométrie 

Figure 1. Préleveurs isocinétiques : (a) US-P-06 sur l’Isère à Grenoble campus en juin 2021 ; et (b) Bouteille de Delft déployée en 
janvier 2021 sur l’Isère à Beaumont-Monteux (France).
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où un point de vitesse de l’eau isolé de la section ne 
représente pas directement la vitesse moyenne dans la 
section. Pour cette raison et pour s’assurer de la bonne 
représentativité d’un point de mesure, il est nécessaire 
d’étudier la répartition spatiale des sédiments en sus
pension lors de l’installation de stations de suivi sédi
mentaire en suspension notamment.

En hydrométrie, lorsqu’on effectue une explora
tion des vitesses au courantomètre ou moulinet on 
expose le capteur pendant un temps donné en diffé
rents points de la section. La même procédure est 
préconisée pour les prélèvements de sédiments en 
suspension, un échantillon intégré dans le temps per
met de moyenner les fluctuations naturelles de 
concentration pendant le temps d’exposition du pré
leveur (Topping et al., 2011). L’exposition du préle
veur en plusieurs points répartis dans la section 
permet également une meilleure connaissance de la 
répartition des concentrations et un calcul plus juste 
du flux moyen.

D’autre sources d’incertitudes s’expriment dans ce 
processus de prélèvement. Le caractère isocinétique 
ou non du préleveur est une source d’incertitude 
(Dramais et al., 2020b). Les turbulences rendent par
fois difficiles les prélèvements distribués, tout comme 
la présence de débris végétaux ou organiques qui 
bouchent parfois les buses des préleveurs. Le transfert 
par des flacons intermédiaires engendre également 
une perte d’une partie d’échantillon. Enfin 
la méthode d’analyse en laboratoire et son application 
sont également une source d’incertitude (Dramais 
et al., 2018).

3. Choix des préleveurs

3.1. Mesure indirecte ou prélèvement in-situ

Pour estimer les concentrations puis les flux de sédi
ment en suspension dans les cours d’eau plusieurs 
solutions existent :

● Les méthodes de mesure indirectes qui étudient 
par exemple l’atténuation et/ou la rétrodiffusion 
du signal d’un capteur optique ou laser immergé 
(turbidimètre, LISST) ou acoustique (ABS, 
ADCP horizontaux) permettent d’estimer les 
concentrations ou flux de particules (Gray & 
Gartner, 2010). Des mesures optiques sans 
contact (satellite, drone) par analyse de réflec
tance sont aussi développées dans différentes 
équipes (Martinez et al., 2009). Ces mesures 
nécessitent la plupart du temps d’être calibrées 
par des mesures par prélèvement in-situ. Les 
post-traitements de données sont assez comple
xes et pas toujours généralisables. Ces méthodes 

ont des sensibilités différentes en fonction de 
l’étendue granulométrique des sédiments pré
sents en suspension, ce qui pose un certain nom
bre de questions sur les données résultantes 
(Laible et al., 2021).

● La mesure de concentration en sédiments en 
suspension peut aussi être effectuée par l’analyse 
en laboratoire d’un prélèvement d’eau de la 
rivière. Pour prélever, de nombreux préleveurs 
existent, on peut les classer en différentes 
familles même si certains préleveurs ont des 
caractéristiques de plusieurs d’entre elles.

● Les préleveurs ponctuels instantanés, de type trappe 
(Van Dorn, Niskin, Kemmerer), seau ou remplis
sage direct d’un flacon. Ils vont capturer un volume 
d’eau de la rivière de manière simple et quasi- 
instantanée.

● Les échantillonneurs par pompage, automatiques 
(ISCO, Sigma . . .) ou non (pompes péristaltiques, 
ou immergées . . .) qui permettent différentes 
combinaisons de prélèvement suivant des pro
grammes d’échantillonnage définis. Ils font tous 
une intégration temporelle et pour certains (ceux 
dont la prise d’eau de pompage est mobile dans la 
section) une intégration spatiale de la 
concentration.

● Les préleveurs intégratifs suspendu ponctuels ou 
sur la verticale qui sont exposés pendant des temps 
relativement courts (de l’ordre de la minute). Ils 
permettent des échantillons intégrés spatialement 
ou dans le temps. Pour la plupart, ils sont conçus 
pour prélever de manière isocinétique.

● Les décanteurs (pièges à sédiment, bouteille de 
Delft) sont exposés sur des temps plus longs 
(supérieurs à la minute et jusqu’à plusieurs 
jours/semaines). Ils permettent d’obtenir un 
échantillon intégré dans le temps.

● Le calcul de flux peut être effectué également 
de différentes façons selon les instruments uti
lisés. Les échantillons distribués dans la section 
(ponctuels, pondérés ou pas par la vitesse) sont 
utilisés pour déterminer des concentrations. 
Ces concentrations sont ensuite multipliées 
par les vitesses locales (ponctuelles ou par 
sous-section) pour calculer les flux puis d’inté
grer ceux-ci sur la section pour obtenir le flux 
total. En l’absence de jaugeage liquide simul
tané aux prélèvements, une alternative pratique 
est aussi de calculer une concentration 
moyenne dans la section puis de la multiplier 
par le débit liquide déduit d’une courbe de 
tarage. Plusieurs méthodes de calcul existent 
(Gray & Landers, 2014 ; ISO 4363, 2002). Une 
connaissance fine de la bathymétrie de la sec
tion est nécessaire dans tous les cas.
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3.2. Comparaison et incertitudes des préleveurs

Le FISP (Federal Inter-Agency Sedimentation Project) 
rassemble les agences gouvernementales et les acteurs 
de la mesure des sédiments dans les cours d’eau depuis 
1939 aux États-Unis. Le FISP recensait en 1940 pas 
moins de 65 échantillonneurs pour le prélèvement 
d’eau et de sédiments en suspension (FISP, 1940). 
A l’heure actuelle dans la spécification technique ISO 
3716 TS (2006) on trouve encore une grande variété de 
préleveurs de par le monde.

En métrologie pour estimer les incertitudes ou 
étalonner un instrument on va essayer de compa
rer la mesure obtenue par celui-ci à une mesure de 
référence délivrée par un étalon raccordé aux éta
lons internationaux. Pour la mesure des concen
trations in-situ il n’existe pas encore d’étalon, on 
peut s’appuyer sur des travaux de comparaison 
entre instruments pour déterminer les incertitudes 
de mesure. Plusieurs évaluations ont été effectuées 
sur le terrain et en laboratoire. Etant donné l’im
portance des erreurs environnementales, ces essais 
sont indispensables pour garantir la fiabilité des 
données. De plus, ils peuvent permettre de fournir 
une valeur consensuelle d’incertitude par compa
raison avec des méthodes de mesures reconnues et 
usuellement déployées par la communauté, même 
si elles ne peuvent pas être raccordées à des éta
lons. Ces méthodes consensuelles font bien sou
vent références non pas par leur fiabilité, mais 
parce qu’on ne sait pas mieux faire avec l’état de 
l’art actuel. Une étude bibliographique (Dramais, 
2020) recense quelques-unes des comparaisons 
citées dans la littérature. Nous retiendrons par 
exemple une incertitude type de 15% pour les 
concentrations en sable mesurées avec le préleveur 

P-61 (Préleveur ponctuel isocinétique ; Topping 
et al., 2011). Pour les bouteilles horizontales de 
type trappe (Niskin, Van Dorn, Kemmerer), si les 
valeurs de la littérature semblent plutôt favoura
bles (10% pour Long (1989) et 4% pour Filizola 
and Guyot (2004)), une valeur supérieure devrait 
être envisagée pour les concentrations en sable 
(Dramais et al., 2020b). Les limites des préleveurs 
de type bouteille horizontale sont connues depuis 
longtemps. Il s’agit principalement du caractère 
instantané du prélèvement qui ne permet pas une 
moyenne temporelle des fluctuations naturelles de 
concentration mais aussi de la possible accumula
tion de particules dans le préleveur du fait qu’il 
n’est pas isocinétique, phénomène qui a été 
observé en laboratoire (FISP, 1941). L’exemple 
des Figures 2a et 2b présente une comparaison 
de deux profils verticaux de concentration en 
sable en suspension successifs au même endroit à 
Diamond Creek sur le Colorado (USA) pour deux 
campagnes différentes. Cette comparaison met en 
évidence un écart de concentrations en sable dans 
les échantillons issus de prélèvements par une 
bouteille horizontale de type trappe par rapport à 
ceux issus des échantillons d’un préleveur isociné
tique P-61. En l’absence de la vérification d’un 
apport constant de particules pendant les essais 
et en l’absence de mesure de référence de la 
concentration, on ne peut pas dire avec certitude 
quel préleveur est le plus proche de la valeur vraie. 
Cependant on peut faire l’hypothèse que le carac
tère isocinétique et intégratif du préleveur P-61 lui 
confère un avantage théorique sur la bouteille 
horizontale et son prélèvement instantané. Lors 
de cet essai chaque mesure a été répétée 3 fois 
(sauf Figure 2a), les intervalles représentent la 

Figure 2. Concentrations en sables mesurées sur la verticale centrale de la station de mesure de Diamond Creek sur le Colorado, en 
décembre 2018 (a), puis en avril 2019 (b). Les intervalles représentent l’écart type de répétabilité en concentration. En décembre 
(a), les prélèvements à la bouteille horizontale n’ont pas été répétés d’où l’absence d’écart-type de répétabilité.
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dispersion des 3 mesures de concentration. Si la 
bouteille horizontale donne des résultats plus dis
persés et légèrement supérieurs en termes de 
concentration en sable que le P-61, les résultats 
sont cohérents. On observe un net gradient de 
concentration en sable sur la verticale.

3.3. Choix du mode de prélèvement

Les principaux critères qui doivent guider le choix 
d’un mode de prélèvement de sédiments en suspen
sion sont tout d’abord l’objectif de la mesure (connais
sance de la concentration en MES, en sable, mesure de 
flux total . . .). Ensuite la configuration du ou des sites 
choisis va permettre, ou pas, de déployer des solutions 
techniques. Les moyens de déploiement (bateau, traille 
téléphérique, équipe de terrain, financement) sont à 
réfléchir. En effet comme pour d’autres mesures en 
rivière les contraintes de sécurité, de disponibilité sont 
importantes lors de la mise en place de campagnes de 
prélèvements.

Un point important qui peut guider le choix de la 
technique est également la dynamique des évènements 
hydro-sédimentaires que l’on observe. Le temps de 
mesure doit en effet permettre d’observer le phéno
mène sans qu’il ne varie de manière significative dans 
le temps. Si l’objectif initial de la mesure est l’estima
tion du flux de particules, on adaptera l’instrument et 
le protocole de prélèvement à la taille du cours d’eau. Il 

peut être utile de suivre la stabilité du flux via la 
mesure d’un proxy de type turbidité ou mesure acous
tique durant le temps du jaugeage solide.

Au-delà du prélèvement, l’analyse des échantil
lons a aussi un coût non négligeable. Le tableau 
ci-dessus (Figure 3) donne des indications pour 
guider le lecteur dans son choix d’un mode de 
prélèvement des sédiments en suspension. La 
liste de préleveurs recensés et de critères dans ce 
tableau n’est pas exhaustive. Il n’est malheureuse
ment pas encore possible de déterminer un unique 
préleveur qui serait idéal pour des conditions de 
mesure données.

4. Conclusion

Il n’existe pas encore d’instrument universel pour 
le prélèvement des sédiments en suspension dans 
les cours d’eau. Le document ISO 3716 TS (2006) 
sur les caractéristiques des préleveurs recense de 
nombreux préleveurs opérationnels et préconise 
l’utilisation de préleveurs isocinétiques pour le 
prélèvement des sédiments en suspension en 
rivière. Cependant dans certains cas une mesure 
plus incertaine mais moins chère ou plus rapide 
peut suffire à répondre au besoin. Un compromis 
est à trouver entre l’objectif de la mesure et l’in
vestissement nécessaire pour mettre en place la 
solution de prélèvement.

Figure 3. Critères de choix des solutions de prélèvements de sédiments en suspension dans les rivières.
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En France, comme ailleurs, il n’y a pas de consen
sus sur le choix des méthodes de prélèvement de 
sédiments en suspension dans les cours d’eau. Pour
tant, des normes existent pour le prélèvement en 
rivière mais au lieu de s’imposer, elles font l’objet 
d’adaptations aux contextes et à l’histoire de la 
mesure sur les cours d’eau. Le besoin d’harmoniser 
les méthodes par la normalisation (Belleville & Dela
marre Pobanz, 2021) ou d’autres groupes de travail 
est nécessaire pour pouvoir évaluer et comparer les 
flux de sédiments en suspension qui transitent pour 
mieux les comprendre et faciliter l’équilibre des cours 
d’eau.
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