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Abstract

We discuss the present-day sediment transport by rivers, and hence the erosion rate in upstream basins, based on
of Taiwan Rivers where large datasets are available. After data correction, the values of the suspended sediment load i
Kaoping River are nearly three times smaller than those from the literature. On the other hand, we add the bed load
from numerical modelling, despite limitations from data and models. Whereas the contribution of the chemical denuda
in Taiwan is minor, the bed load is significant and must be evaluated. We point out that biases in data collection ma
high values of suspended load data, and that large series of datasets are needed to reduce uncertainties and smo
variability effect.To cite this article: F.-C. Li et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2005 Published by Elsevier SAS on behalf of Académie des sciences.

Résumé

Estimation de l’érosion actuelle à partir du transport de sédiments par les rivières : une étude de cas à Taiwan.
La mesure du transport des sédiments par les rivières permet la détermination du taux d’érosion dans les bassins
Nous examinons cette approche pour les rivières de Taiwan, pour lesquelles d’abondantes données sont disponib
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correction de celles-ci, nous obtenons, pour le cours inférieur de la rivière Kaoping, des valeurs de la charge sédim
suspension presque trois fois moindres que dans les précédentes études. En revanche, nous ajoutons la charge de fo
par modélisation numérique, en dépit des incertitudes. Alors que la contribution de la dissolution au taux d’érosion es
à Taiwan, la charge de fond joue un grand rôle et doit être évaluée. Nous soulignons que les biais dans la collecte d
ont pu induire une surestimation de la charge en suspension et que de grandes séries de données sont requises afin
incertitudes et atténuer les effets des variations temporelles.Pour citer cet article : F.-C. Li et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2005 Published by Elsevier SAS on behalf of Académie des sciences.
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1. Introduction

L’île tropicale de Taiwan (Fig. 1a) correspond pou
32 % à des montagnes de plus de 1000 m et pour 3
à des collines et plateaux de 100 à 1000 m. Pour la
part, les montagnes sont faites de roches relativem
tendres, notamment des schistes. Il existe 129 riviè
avec des cours généralement brefs et à forte pente
bassins versants réduits et de grandes différence
débit entre les saisons sèche et humide. De 19
2003, 210 typhons et plus de 1000 tempêtes ont aff
Taiwan[1]. L’influence des pluies sur le débit des
vières est immédiate, les inondations sont fréquen
La pluviosité annuelle atteint 2500 mm, deux fois
demie la moyenne mondiale[9]. La pluie, les crues e
les typhons provoquent une forte érosion en été.
fréquents séismes favorisent les instabilités gravita
et les glissements de terrain jouent un rôle majeur[2].

Taiwan se prête bien à l’évaluation des taux d’é
sion dans un contexte géodynamique dominé par
surrection rapide. Dans son étude du taux de dén
tion actuel de la chaîne centrale, Li[6] a lié l’impor-
tante valeur minimum obtenue, 1300 mg cm−2 an−1

(soit 13 000 t km−2 an−1), à ce soulèvement rapide d
Taiwan. Les taux d’érosion de la période 1970–19
ont récemment été évalués[3]. Dans cette note, nou
quantifions le transfert de sédiments par les rivière
combinant les données disponibles sur les teneur
sédiments et sur les débits, ces dernières étant de
les plus nombreuses. De telles données provien
de plus de 150 stations hydrologiques à Taiwan[1,9].
Cette approche réduit les incertitudes dans le calcu
la quantité de sédiments transportés de la monta
à la mer, donc du taux d’érosion. Nous prenons p
t

s

t

exemple le bassin de la rivière Kaoping, dans le S
de Taiwan (Fig. 1b).

2. Recueil des données et première analyse

La validité et la précision des données hyd
logiques sont primordiales pour la gestion des r
sources en eau. Le recueil et l’archivage des don
hydrologiques à Taiwan ont débuté en 1936, ave
Water Conservancy Agency (WCA) [9]. Le ministère
de l’Économie (MOEA) a réalisé de grands trava
pour contrôler les crues. Un annuaire hydrologiq
de Taiwan est édité pour dispenser l’information
les débits, les taux de sédiments en suspension
qualité de l’eau. Dans chaque station hydrologique
débit a été mesuré quotidiennement. Le taux de s
ment en suspension a été mesuré avec une fréqu
moyenne de 30 échantillons par an.

Le transport de sédiments dépend des propriété
l’écoulement, de la nature du lit et de l’afflux pr
venant de l’amont. La détermination des conditio
critiques entraînant le déplacement des sédiments
un rôle majeur en ingénierie hydraulique. Une relat
simple entre débit et teneur en sédiment a été pro
sée par Fleming[4], à partir d’une étude de 250 bas
de données dans le monde. La teneur en sédimen
concentration instantanée de sédiment en suspen
C (en ppm ou mg l−1) est donnée par :

(1)C = aQb
w

où Qw est le débit (habituellement en m3 s−1), a et b
étant des constantes empiriques. ConnaissantC pour
une station, la charge en suspension, ou débit ins
tané de sédiment en suspension,Qs (en tonnes/jour),
est donnée par :

(2)Qs = kCQw
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oùk est un facteur de conversion qui dépend des un
(0,0864 avec le choix ci-dessus). À partir des mesu
deC et des équations(1) et (2), on calcule aisément l
débit de sédiments en fonction du débit :

(3)Qcalc
s = AQb

w

avecA = ka etB = b + 1.
Nous calculons les paramètresa et b, ou A et B,

par régression portant sur les valeurs deQw et C

recueillies simultanément. Par exemple, 199 cou
sont disponibles de 1991 à 2001 pour la station LL
(pont de Lin-Ling) dans la basse vallée de la
vière Kaoping (Fig. 2) : nous obtenonsA = 1,016
et B = 1,68, avec un coefficient de corrélationR =
0,85. Ensuite, la loi de puissance de l’équation(3)
est appliquée à chaque donnée journalière de d
Qw (4018 données pour cette station et cette
riode), ce qui fournit des valeurs calculées deQcalc

s .
Nous aboutissons à une moyenne de 27 339
nes de sédiment par jour (environ 107 t par a
pour un débit moyen de 225 m3 s−1. Cette valeur
moyenne implique un taux de dénudation minim
de 345 mg cm−2 an−1 (3450 t km−2 an−1), la surface
du bassin étant 2895 km2.

La valeur moyenne deQcalc
s obtenue est environ 2

fois moindre que celle deQs, issue des 199 couples d
données. Cette différence s’explique par la fréque
absence de mesure de la teneur en sédiment lor
le débit est faible, favorisant artificiellement les fort
valeurs deC et Qs lorsque seules les mesures co
plées sont utilisées. Le biais technique est d’aille
aggravé par la présence et la répétition de valeurs
crites, mais non mesurées dans les listes, ce qui a e
un examen critique et une étude statistique pou
au début de notre analyse. La valeur deQs issue des
couples de données seuls n’est pas fiable.

En 1976, Li[6] a calculé le taux de dénudation ph
sique actuel (« PDR ») à partir de stations des co
inférieurs des principales rivières de Taiwan. Les
leurs obtenues pour chacune de ces stations perme
de déduire le taux d’érosion pour l’ensemble du bas
versant en amont. Li a utilisé la formule suivante :

(4)PDR=
365∑

i=1

aQb+1
i /U

où Qi est le débit en mètres cube par jouri, U la su-
perficie du bassin versant en amont,a et b étant les
constantes empiriques de l’équation(1).
e

t

Deux difficultés apparaissent, toutes deux ind
sant une sous-estimation. Premièrement, les grai
galets charriés au fond et près du fond de la rivi
sont, par définition, ignorés dans les données de
diment en suspension, bien que la charge de f
puisse être importante. Cet aspect, en cours d’ét
est effleuré dans le Section3. Deuxièmement, on peu
mettre en doute la validité des équations(1)–(3), no-
tamment pour des débits anormalement forts (typh
par exemple). Nous avons tiré parti de la grande qu
tité de données (Qw et C) disponibles à Taiwan pou
vérifier cet aspect.

Des exemples sont fournis sur laFig. 2 et sur le
Tableau 1, pour les principales stations du bassin
la rivière Kaoping. Compte tenu de la distribution d
stations (Fig. 1b), les résultats sont cohérents et con
ment la détermination de la station LLBA. En pr
mière approximation, les points de données s’ajus
dans tous les cas sur une ligne droite en coordon
logarithmiques pourQs et Qw, en bon accord ave
la loi de puissance. Un meilleur ajustement est
tenu pour l’équation(3) avecA et B, qui sépare les
variables, que pour l’équation(1) aveca et b, où le
sédiment intervient des deux côtés (Qs etC).

3. La charge de fond : contribution du modèle
NETSTARS

L’évolution des lits de rivières a fait l’objet d’étude
analytiques et numériques[5,7,8]. Tout modèle de
transport de sédiment est fonction de la taille
éléments et des conditions d’écoulement. Lorsqu
contrainte d’entraînement de fond excède la va
critique pour initier le mouvement, un élément co
mence à se déplacer en glissant, en roulant ou en
tant sur le fond de la rivière. Ce mode de déplacem
caractérise la charge de fond.

NETSTARS est un modèle analytique–numériq
visant à simuler les conditions de transport de s
ments dans un réseau de drainage[5]. Il traite sé-
parément la charge en suspension et la charg
fond, et il peut reproduire le comportement de
pôt des sédiments en suspension sans exiger
conditions d’équilibre. En l’absence de mesures
rectes de la charge de fond, nous avons utilisé NE
TARS afin d’évaluer cette charge. Pour la rivière Ka
ping (Fig. 1b), des données précisent depuis 1989
coupes du chenal et la nature des matériaux de f
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La distribution des sédiments en suspension en fo
tion du débit aide à définir les conditions aux limit
en amont. Mais, pour différents systèmes d’équatio
les résultats diffèrent, sans que les données de te
permettent de choisir un sous-modèle précis. Les
certitudes sont importantes : à la station LLBA,
charge de fond calculée vaut 12 à 42 % de la cha
totale en sédiments, soit 14 à 72 % de la charge
suspension.

4. Discussion et conclusion

À partir de données sur les sédiments en suspen
de la basse rivière Kaoping, Li[6] a calculé un PDR de
960 mg cm−2 an−1 (soit 9600 t km−2 an−1). Nos résul-
tats préliminaires fournissent, pour les seuls sédim
en suspension, une valeur moindre, à savoir 345.
résultats obtenus après analyse statistique poussé
fèrent peu de ceux des estimations préliminaires.
contraste peut être attribué aux différences entre
données utilisées (nous avons fait appel à des don
plus nombreuses et plus récentes), les pluviomé
(les moyennes sont plus significatives sur une pér
de 11 ans que pour de courtes durées) et les mo
cations artificielles des cours d’eau (réduisant le tra
port de sédiment vers l’aval). L’absence d’indicati
précise sur les données utilisées par Li[6] interdit de
reproduire son calcul et ne permet que des conjectu
Il est possible que le déficit en mesures deC pour les
faibles débits soit en grande partie responsable d
surévaluation.

Si, à Taiwan, la contribution de la dissolution
taux d’érosion est très mineure, environ 0,4 %[5], la
charge de fond ne peut être négligée. D’après n
modélisation NETSTARS, le transport total de sé
ment, charge de fond comprise, atteint 1,14 à 1,7×
107 t an−1 à la station LLBA. Le PDR corresponda
est 393–593 mg cm−2 an−1 (3930–5930 t km−2 an−1),
encore inférieur de moitié aux déterminations pré
dentes.

Les principales conclusions de cette étude son
suivantes : (1) les évaluations de la charge en sus
sion peuvent avoir été faussées vers le haut, peut
à cause des déficiences des mesures pour les fa
débits ; (2) la charge de fond devra être calculée
dépit des difficultés techniques et des incertitud
car elle apporte une contribution notable par rapp
à la charge en suspension ; (3) de grandes série
-

s

.

-

s

données sont indispensables pour diminuer les in
titudes et lisser les effets des variations tempore
à court terme ; (4) une meilleure connaissance
propriétés morphologiques et hydrologiques est
quise, afin de pourvoir choisir le sous-modèle le mie
adapté pour calculer la charge de fond.

1. Introduction

The island of Taiwan (Fig. 1a) occupies a to
tal area of 36 000 km2 and the Tropic of Cance
crosses its southern part. Mountain ranges with
evation higher than 1000 m occupy 32% of the
land, hills and plateaus between 100 and 1000 m
elevation cover 31% and the remaining area co
sponds to plains with altitude smaller than 100
Most mountains are composed of relatively soft m
terial, including slates and argillaceous schists. Th
are 129 rivers, with rather short and steep watercou
small drainage basins and large runoff difference
tween wet and dry seasons. From 1958 to 2003,
typhoons and more than 1000 storms occurred in
wan[1]. River discharges quickly respond to chang
in rainfall and flood flows are common. The annu
rainfall is 2500 mm, 2.5 times the world average[9].
Because of rainfall, rapid flows and typhoons, sev
erosion occurs in summer. Frequent earthquakes a
the stability of mountain slopes, and landslides fav
river erosion because of the weak mechanical pro
ties of disrupted masses[2].

For the above reasons, the Taiwan Island allo
estimation of erosion rates in a geodynamic c
text dominated by rapid tectonic uplift. Studying t
present-day denudation rate of the Central Ran
Li [6] considered the high minimum value of 1300 m·
cm−2 yr−1 (i.e. 13 000 t km2 yr−1) as a consequence
the rapid uplift of Taiwan Island. This fast denudati
of the mountain belt, in turn, favours further uplift
the island through isostatic adjustment. Mountain e
sion rates have recently been estimated for the inte
1970–1999[3]. In this paper, we quantify the sedime
transfer in the rivers running from high mountains
the sea, combining the sediment content data with
more numerous water discharge data. Such data
been recorded at over 150 stations across Taiwan[1,9].
This approach results in reduced – albeit still larg
uncertainties while calculating the amount of se
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a rivière
Fig. 1. Location map. (a) Shaded relief map of Taiwan, with hydro-stations as small dots and Kaoping basin as thick line. (b) Map of the
Kaoping basin, with hydro-stations shown.

Fig. 1. Carte de localisation. (a) Carte de Taiwan (relief ombré), avec les stations hydrologiques (symboles ronds) et le bassin de l
Kaoping (trait épais). (b) Carte du bassin de la rivière Kaoping, avec ses stations hydrologiques.
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ment involved in transfer from mountain to sea, a
hence the erosion rate. As an example, we cons
the drainage basin of the Kaoping River in South T
wan (Fig. 1b).

2. Data collection and primary analysis

Reliability and accuracy in hydrological data co
lection are crucial in the management and planning
water resources. The evaluation of water conserva
projects are based on analysis of the results obta
after collection, evaluation, sorting and analysis of
relevant hydrological data. The collection and stora
of hydrological data in Taiwan have begun in 1936,
the Water Conservancy Agency (WCA) of the Ce
tral Government. The Ministry of Economic Affair
(MOEA) has devoted major effort to control floo
by undertaking levee construction, dredging, flood
version, flood detention, watershed management
drainage improvement. The bureau edited the ye
‘Hydrological year book of Taiwan’, displaying in
formation on water discharge, suspended sedim
records and water quality, with increasing detail a
accuracy with time. Updated compilation is availa
at the WCA website[9]. At each hydrological station
the water discharge was measured daily; suspen
sediment contents were measured with an average



1136 F.-C. Li et al. / C. R. Geoscience 337 (2005) 1131–1139

ting

y-
ent
i-
ate
a-
was
t

sed-
en

s.,
.

, or

the
on

nc-

ters
ly-

ere
g

t

ted
ns
,

of

e of
in-

ias
lues
that
ata

. In
e-
ns
ers
sta-
the
the

er

ti-
and

e by
ata,
ns-

in
of
s
an-
eck

k-

eter-
rst
e
er
by
s,

-

ge
quency of 30 samples per year, using depth-integra
suspended sediment tools.

Sediment transports are a function of flow h
draulics, bed composition, and upstream sedim
supply. Determining the critical condition for sed
ment incipient motion and the sediment transport r
is important in hydraulic engineering. A simple rel
tionship between discharge and sediment content
proposed by Fleming[4], who analysed 250 differen
databases of drainage basins in the world. The
iment content, or instantaneous suspended-sedim
concentration,C (in ppm or mg l−1), is given by:

(1)C = aQb
w

whereQw is the water discharge (usually in c.m.
i.e. m3 s−1), while a and b are empirical constants
KnowingC, the suspended load of a known station
instantaneous suspended-sediment discharge,Qs (in
metric tons per day), is obtained as:

(2)Qs = kCQw

where k is a conversion factor that depends on
adopted units (0.0864 with the above units). Based
measurements ofC, and using Eqs.(1) and (2), one
easily calculates the quantity of sediments as a fu
tion of water discharge:

(3)Qcalc
s = AQb

w

with A = ka andB = b + 1.
Using these equations, we calculate the parame

a and b, or A and B, based on a regression ana
sis of the available couples of dataQw and C col-
lected simultaneously. For instance, 199 couples w
available from 1991–2001 at station LLBA (Lin-Lin
Bridge) of the lower Kaoping River (Fig. 2): we obtain
A = 1.016 andB = 1.68 with a correlation coefficien
R = 0.85. Then, the power law of Eq.(3) is applied
to each daily water discharge datumQw (4018 data
for the same station and period), giving calcula
valuesQcalc

s . We obtain a mean value of 27 339 to
of sediment per day (about 107 metric tons per year)
for an average water discharge of 225 m3 s−1. This
averageQs implies a minimum denudation rate
345 mg cm−2 yr−1 (3450 t km−2 yr−1) for a basin area
of 2895 km2.

The average value ofQcalc
s that we obtained is

about 20 times smaller than the averageQs from the
t

199 couples of data. This is because the absenc
sediment content measurement for low discharge
troduced a bias towards high values ofC andQs while
using only these couples of data. The technical b
is increased by the presence and repetition of va
that do not correspond to any measurement, so
careful examination and statistical evaluation of d
lists were necessary. The averageQs obtained from
couples of data only cannot be considered reliable
1976, Li [6] calculated the present-day physical d
nudation rate (PDR) from data collected in statio
located in the downstream segments of all major riv
of Taiwan. The values obtained at each of these
tions described the inferred amount of erosion in
whole drainage basin located upstream. Li used
following formulation:

(4)PDR=
365∑

i=1

aQb+1
i /U

whereQi is the water-flow rate in cubic metres p
day i, U the upstream basin area, whilea andb are
empirical constants from Eq.(1).

Two difficulties arise, both leading to underes
mated PDR values. First, the coarser sand grains
pebbles transported near and on the riverbed ar
definition ignored in suspended sediment load d
although this bed load contribution to sediment tra
port may be significant. This aspect is discussed
Section3. Second, one may question the validity
Eqs.(1)–(3), especially in abnormally high condition
of water discharge (e.g., typhoons). We took adv
tage of the large datasets available in Taiwan to ch
this aspect, considering all couples of measuredQw
andC and paying special attention to high values.

Examples are provided inFig. 2andTable 1, for the
main hydro-stations of the Kaoping River basin. Ta
ing the station distribution into account (Fig. 1b), the
results are consistent and in all cases support the d
mination at station LLBA discussed above. In the fi
approximation, forQs the data points fit a straight lin
in logarithmic coordinates, consistent with a pow
law. The best fit level in linear regression is given
Eq. (3), which involvesA, B and separate variable
whereas Eq.(1), which involvesa, b and the sedi-
ment on both sides (Qs andC) yielded higher disper
sion. However, PDR estimates made usingC andQs
did not reveal large difference considering the ran
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as in

omme
Fig. 2. Suspended-sediment discharge,Qs (ordinates) versus water discharge,Qw (abscissas), in logarithmic coordinates. Station names
Fig. 1, data period indicated.

Fig. 2. Quantité de sédiment,Qs (ordonnées) en fonction du débit,Qw (abscisses), en coordonnées logarithmiques. Noms des stations c
sur laFig. 1, périodes de mesures indiquées.
sis,
de-
on,
ta-
g.,

as
ap-
is
of uncertainties. Based on this preliminary analy
we carried out a variety of regression analyses
pending on station grouping, time window and so
taking into account the along-stream location of s
tions and their position on different tributaries (e.
Fig. 1b).
3. The bed load: contribution of the NETSTARS
model

The riverbed evolution in alluvial channels h
been studied based on analytical and numerical
proaches[5,7,8]. The model of sediment transport
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Table 1
Main characteristics for eight major hydro-stations of the Kaoping River basin. Station names as inFig. 1, main results and regression adjustm
of Eq.(3) in Fig. 2

Tableau 1
Caractéristiques majeures des huit stations hydrologiques principales du bassin de la rivière Kaoping. Localisation sur laFig. 1, ajustement de
l’équation(3) sur laFig. 2

Hydrostation Catchment area (km2) Annual mean discharge (CMS) Annual runoff (CMS-day) Period of rec

NFBA 354.3 28.1 5583.7 1997–2001
TCBA 375.1 28.0 7228.7 1989–2001
ACBA 403.9 25.5 6199.0 1994–2001
STMA 408.5 35.0 6323.1 1960–2001
SLBA 519.5 35.9 7337.6 1987–2001
LNA 812.0 66.4 12053.8 1956–2001
LKA 853.0 61.4 12341.6 1982–2001
LLBA 2894.8 215.8 43492.6 1991–2001
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dependent on the size of the bed materials and the
condition. When the bed-shear stress exceeds the
ical value for initiation of motion, a grain begins
move by sliding or rolling over the bed. The transp
of particles by rolling, sliding, and saltating is calle
bed load transport.

NETSTARS is an uncoupled sediment-routing m
el simulating scouring and deposition behaviours
a channel network[5]. Suspended load and bed lo
are processed separately, and the depositional be
iour of the suspended sediment under non-equilibr
process can be simulated. An internal boundary co
tion based on the sediment transport capacity dis
utes the incoming sediment load into the downstre
links. The governing equations for sediment rout
include sediment continuity equation, sediment c
centration convection–dispersion equation and
load equation.

Because of the absence of direct measuremen
bed load, we used the NETSTARS modelling tool
estimate the bed load as a function of available p
meters. Along the Kaoping River, we used field d
since 1989, including stream cross-sections and l
information on bed material. Rating curves of su
pended sediment versus water discharge were
to define upstream boundary conditions. Sub-mod
with unsteady-flow momentum equations or varia
of simple back-water routing processes yielded
ferent 11 results that could not be discriminated
data. We thus had to accept large dispersion of
results. At station LLBA, and depending on the su
model adopted, the estimated bed load ranges from
-

to 42% of the total load, that is, 14–72% of the s
pended load.

4. Discussion and conclusion

Using suspended load data from the lower Kaop
River, Li [6] obtained PDR values of 960 mg cm2 yr−1

(i.e., 9600 t km−2 yr−1). Our results involve a lowe
corresponding PDR, i.e. 345. Concerning the s
pended sediment transport, the results of final dete
nations refined using statistical analyses do not di
much from simple preliminary estimates. This co
trast probably results from differences in datasets
dataset used herein is more recent and larger), rai
(more significant estimates are obtained with a ti
span of 11 years than for few years) and channel m
agement (reducing downstream sediment transp
Because no accurate information was given conc
ing the data used by Li[6], his calculation cannot b
reproduced and explanation is uncertain. The un
representation of the measurements ofC for low water
discharges may partly explain an overestimation in
tal sediment discharge.

Whereas the role of the chemical denudation r
in Taiwan is very minor, about 0.4% according
Li [6], the bed load largely influences sediment tra
port. After NETSTARS bed load modelling, we obta
a total sediment transport at station LLBA of 1.14
1.72 × 107 metric tons per year. The resulting PD
is 393–593 mg cm−2 yr−1 (3930–5930 t km−2 yr−1),
still smaller by one half than the previously calculat
values.
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The conclusions of this study are as follow
(1) significant biases may have favoured high val
in suspended load data analysis, perhaps because
collection for small discharge was poor; (2) the b
load must be calculated in spite of technical difficult
and uncertainties, because it adds significant co
bution with respect to the suspended load; (3) la
series of datasets are required to reduced uncertai
and smooth time variability; (4) a better knowledge
riverbed morphological and hydrological properties
required in order to choose the best sub-model for
load evaluation.
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