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Journées @'Bydrologie Ge Strasbourg
CRUES ET INONDATIONS
16, 17 et 1B Octobre 1986

TRANSFORTS EN SUSPENSION ET EN SOLUTION
PAR LA MOSELLE EN PERIODES DE CRUE

Zubsir KATTAN =, Jean-luc PROBST =

RESUKE

On présente Gans cette étude les résultats des campagnes Oe prélévements
e: d'analyses qQui ont été effectués sur la Moselle & Millery au cours de
@ifférents épisodes de crue. On cherche ici 4 déterminer l'origine et la
dynamigue de transfert des éléments dissous et particulaires transportés
par 1le fleuve. On compare 1'évolution des concentrations des éléments
avec celle des débits liquides et on détermine la nature de Jleur rela-
tion. On utilise enfin un modéle hydrologigue simple (HYDEC) basé sur un
découpage des hydrogrammes de crue et un modéle de mélange des flux de
matiéres entre réservoirs pour calculer soit les concentrations soit les
débits des différents écoulements. Ces modéles permettent enfin de
déterminer les relations entre les charges en éléments dans le fleuve et
les débits des différents écoulements.

ABSTRACT : SUSPENDED AND DISSOLVED LDADS BY THE MOSEL RIVER DURING
STORNF LOW PERIODS

The authors present the analysis results of the samples which have been
collected in the Hosel river at Millery gauging station during the storm
runoff periods. The objectives are to determine the origine and the
transfer @ynamic of the solute and particulate loads transported by the
Mosel river. Then, we compare the behaviour of the element concen-
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trations with the variations of the river discharge and we determine the
relationships discharge =~ concentration. A simple hydrological model
(HYDEC) based on the hydrograph component separation, and a mixing model
allow to calculate the concentrations or the discharges of the different
runoff components. These models allow to OGetermine the Trelationships
between the river loads and the different runcff component discharges.

I - INTRODUCT ION

Dans le cadre d'une ASP-PIREN EAU (1584-1986) et en collaboration
avec l'Agence de 1'Eau Rnin Meuse (Metz), nous avons effectué un suivi
geochimigue @e 2 cycles nydrologiques complets (1984 4 1986) sur la
Koselle & Killery (BV = G850 km?)., L'objectif de ce suivi est d'une part
l'établicsement de bilans chiffrés des flux de matiéres dissoutes et
particulaires et d'autre part Jla compréhension des meécanismes qui
réglent & l'échelle @'un grand bassin, en région temperée Jincdustrielle,
la dynamigque et le transfert des éléments libérés par 1'érosion (mécani-
que et chimigue) et apportés par les pollutions (ponctuelles et diffu-
6es ).

Les périodes de crues jouent un réle important dans 1'exportation
de la plupart dec éléments. Le suivi géochimique de ces épisodes & un
pas de temps réduit (2 ou 4 heures) est indispensable pour calculer avec
précision les flux de matiéres 4 1'exutoire d'un grand bassin. Ces
épisodes sont des périodes clefs dans le cycle hydrologique des fleuves
pour comprendre l'origine et la dynamique de transfert des éléments qui
sont exportés par les fleuves. C'est en effet au cours de ces périodes
gue les écoulements de surface (ruissellements hypodermique et superfi-
ciel) alimentent la riviére et viennent modifier les régimes
hydrologigques et géochimiques des écoulements de base (aguiféres souter-
rains). On présente ici d'une part les résultats obtenus durant ces
épisodes concernant 1'évolution des concentrations des éléments en solu-
tion et des sédiments en suspension (compositions chimigues et minéralo-
giques) et d'autre part les méthodes @'étude utilisées pour comprendre
1'évplution de ces concentrations.




I1 - CARACTERISTIQUES DU BASSIN DE LA MOSELLE

Le passin de la Moselle & Millery couvre dans le Yord-Est de la
France une superficie de 6850 km® (fig. 1). L'altitude moyenne de ce
passin est de 397 m. La Moselle et son affluent principal, la Heurthe,
drainent le versant Lorrain du Xassif des Vosges. La Noselle prend g2
source & une altitude de 1226 ® dans le massif des Vosges et rejoint le
Rhin en Allemagne. Le bassin de la Moselle est soumis é'une part au
climat du Plateau Lorrain de type océanique tempéré et d'autre part au
climat @u massif Vosgien, océanigue froid. Les précipitations moyennes
annuelles varient de 600 mm & plus de 1500 mm. Le débit moyen dinteran—
nuel, caleulé pendant la période 1571-1983 est de 105 m'/s & la station
de Millery. Le régime de la Moselle @st de type pluvial et les débits
paxirmums peuvent @tre cbservés Au mois de décenbre au mois de février.
L'hydrologie de la Moselle est relativement simple (FRECAUT, 1572 et
GILLE, 1985) et 1la propagation des crues est un phéncméne simple et
rapide. En effet le substratum est relativement imperméable, le profil
en long est assez pentu (1/1000), et le bassin est finalement rela-
tivement compact et hemogéne. Toutes ces caractéristiques
physiographiques et hydrologiques Jouent un réle important pour les
transferts de matiére & l'échelle de ce basgin, notamment pour les
transferts en périodes de crue.

D'un point de wvue géologigue on peut distinguer pour simplifier
deux unités géologiques principales :

= le socle vosgien avec des schistes et des granites

- 1a couverture secondaire mvec les formations sédimentaires du
Trias (grés, argiles, mArnes et calcaires) et du Jurassigque
(marnes et calcaires).

I11 - METHODES DE PRELEVENENTS ET D'ANALYSES

Les connées de base qui ont été utilisées dans cette étude concer—
nent les analyses <dournaliéres des formes de 1'azote dissous (N=ND,~,
K-ND,- et N-NH,*) et éu phosphore dissous et particulaire P-P0,*" et
PP) (MORANGE et SALLERON, 1982). Ces analyses ont été effectuées au
cours du cycle 1980-1981 sur des <¢chantillons moyens Journaliers (un
prélévement toutes Jes 1H30) prélevés par 1'Agence de 1°Eau Rhin-Meuse
avec un échantillonneur automatigue ISCO.

Nous disposons ensuite d'une série de prélévements et d'analyses
effectuées conjointement par l'Agence de 1'Eau Rhin-Meuse et notre labo-
ratoire au cours des cycles hydrolegiques 1984-15985 et 15B5-15686. Au
cours de ces deux cycles, plusieurs épisodes de crue ont été suivis et
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lec échantillons @'eau ont été prélevés toutes les 2 heures ou 4 heures
avec un échantillonneur JISCO.

Pour le cycle 1980-1981 les méthodes @'analyses ont d4éja été
décrites par KATTAN et al. (1986). Pour les cycles 1984 & 1986, les
échantillons prélevés en péricdes de crue ont eté analysés dans notre
laboratoire. Le PH et la conductivité ont été mesurés sur le terrain.
La charge en suspension (M.E.5 en mg/l) a été obtenue par filtration
sur filtre millipore de porosité 0,45 s.m. Pour les élémente dissous,
les analyses sont effectuées sur le filtrat. Toute les techniques d@'ana-
lyses sont décrites par KREMPP (1982). En ce qui concerne les sédiments
en suspension les analyses chimiques et minéralogiques (diffractométrie
de rayons X) ont été effectuées sur le matériel recueilli aprés
centrifugation sur un échantillon de 20 1 d'eau brute. Les technigques
¢'analyses chimiques de ces matériaux sont dAécrites par BSANUEL et
ROVAULT (1983).

IV - ROLE DES CRUES DANS L'EXPORTATION DES ELENENTS

De nombreux Auteurs ont AéjA décrit le réle important joué par les
crues dans 1'exportation des sédiments en suspension. PROBST et
BAZERBACHI (198&) montrent sur la Garonne amont gue la crue du 14 décem—
bre 191 a exporté 25% Ou total des sédiments évacués par le fleuve
cette année 1l4. Il n'est pas possible d'aborder ici le bilan de l'ensem-
ble des éléments exportés au cours des crues de la Moselle. Nous avons
donc choisi, 4 titre d'exemple de présenter les résultats obtenus au
cours 6u cycle 1980-19B1 en ce qui concerne l'azote et le phosphore
(Tableau I). Ainsi au cours de ce cycle les #coulements de Crue repreé-
sentent 64% de 1'écoulement annuel Sur la Noselle. De méme, les flux de
N et de P exportés au cours des périodes de Crue représentent respec-
tivement de 57% & 75% des flux annuels.

V - EVOLUTIONS DES CONCENTRATIONS DES ESPECES DISSOUTES ET PARTICULAIRES
All COURS DES CRUES

Les fluctuations des concentrations en ¢léments dissous et
particulaires dans les eaux fluviales sont dues & de nombreux facteurs
mais le plus important, notamment en période de crue, est la variabiliteé
des Oébits. Ainsi de nombreux auteurs Se sont attachés 4 déterminer les
relations qui existent entre les concentrations et les débits des fleu-
ves (EDWARDS, 1973 ; GLOVER et JOHNSON, 1974 ; HAUBERT., 1975 ; WALLING
et FOSTER, 1975  JOHNSON et al. 19789 ; FOSTER, 1980 ; PROBST, 1983 :
EDWARDS et al. 1984 ;7 DAVIES et KELLER, 1984 ; MEYBECK, 1985 ; PROBST,
1986 ; PROBST et BAZERBACHI, 1886).
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Las dcoulements de crue et les transferts de matiéres av cours Ge
ces épisodes sont les résultats des modifications climatologiques,
hydrologiques, géomorphologiques et géochimiques qui ont affecté le
bassin versant et le lit du fleuve. Au cours &e ces dpisodes les Tréser-
voirs de surface se repettent &n marchent, provoquant le ruissellement
bypodernique et la lixiviation des 8015, le ruissellement Buperficiel et -
1'érosion mécanique et, enfin la remise @n suspension et en solution des
produits de l'altération accumulés dans le lit Au cours d'sau durant les
épisocdes précédents.

De nombreuses crues ont été suivies sur 1a Noselle & Millery et i1
n'est pas possible ici de présenter tous les résultats qui ont dété obte-
nus sur ces dpisodes. Aussi nous avons choisi de présenter ici 4 titre
d'exemple les résultats obtenus au cours de crue de Janvier 1981 (pour
1'azote et le phosphore, fig. 2 a, b et c). Contrairement & la plupart
des espéces en solution dont les concentrations diminuent -gquand les
débits augmentent, les nitrates (crue de Janvier 1581) le phosphore
(total et particulaire) et les matiéres en suspension (M.E.5, fig. 3,
n), wvoient leurs teneurs augmenter avec les débits. En ce qui concerne
le phosphore et les matiéres en suspension, le maximum des concen=
trations correspond au maximum de crue. Par contre, pour les nitrates,
on peut observer fréguemment un décalage entre la courbe des concen-
trations et 1'nydrogramme de Crue, le maximum des TENEUrs en nitrates
correspond en effet 4 la descente ¢e crue. Ce phénoméne a dAéja gré
observé par différents auteurs et en particulier sur des bassins
versants A vocation agriccle (FOSTER, 1961 ; PROBST, 1983 : PROBST et
al. 1985 ; TAKEUCHI et al. 1984 ; SUSSMANN, 1983). On peut donc dire gque
ces éléments BONt en quelque BOrte CONCentrés dans les eaux fluviales
Par un apport des eaux de surface.

Inversement, la plupart des concentrations en éléments dissous
@iminuent guand le débit augmente. Pour certains dléments comme les
chlorures, la calcium, le sodium, le potassium et la <confuctivité, 1le
minimum des concentrations correspond au maximum de crue et la courbe de
variation des concentrations est relativement symétrigue par rapport au
minimum (fig. 3). Ces éléments sont directement apportés dans les @aux
de la Moselle par les rejets salins des soudiéres du bassin de la
Meurthe. Ces éléments représentent environ B0% de 1la charge totale
dissoute des eaux de la Moselle et la conductivité de ces saux est donc
étroitement 1ié & ces rejets. Il s'agit donc ici d'une dilution de ces
rejets ponctuels par un apport des eaux de surface.

Par contre, pour les autres éléments (510,, BO,~-, HCO,-, MO,-,
Hg**) et le PH, (fig. 3), le minimum des concentrations est décalé par
rapport au maximum de crue. De plus la diminution des concentrations est
plus rapide que 1'augmentation. Ces éléments sont étroitement 1iés au
cycle de 1'érosion chimique et aux apports diffus sur le bassin versant.




VI - EVOLUTION DE LA CONPOSITION CHIMIQUE DES MATIERES EN SUSPENSION
Al COURS DES CRUES

La composition chimique des sédiments qui sont transportés par les
fleuves refléte la composition chimique des sols et des roches du bassin
versant. On & Teporté danc le tableau II, 4 titre de comparaison, la
composition chimigue moyenne des Sédiments transportés par la Hoselle au
cours de la crue de Janvier 1986 et celles de guelgques fleuves europé—
ens. Il faut signaler gque cette composition chimigue moyenne est rela-
tivement constante d'une crue & l'autre pour un bassin donné {PROBST et
BAZERBACHI, 19B6). Comme on peut le voir sur le tableau II, la compo~
sition des sédiments.de la Moselle est tout 4 fait comparable 4 celle
des sédiments qui sont transportés par les fleuves européens. Le rapport
R (R = 540, / Al1,0, + Fe,0,), défini par KKOUNKOU et PROBST, (1987), est
égal & 2,25 pour la Moselle, 2,95 pour le Rhéne, 2,83 pour le Rhin, 2,29
pour la Loire, 2,54 pour la Neuse, 1,B8 pour la Garonne et 2,53 pour
1'Ems,/"alors que pour les sédiments des fleuves dquatoriaux et tropi-
caux, ce rapport wvarie autour de 1. Au cours de la crue (fig. 4), la
composition chimique de ces sédiments varie. La perte & 1000 °“C qui
représente la matiére organique (C, N, O et H), les carbonates et l'sau,
@iminue quand le débit augmente. Il faut rappeler ici que guand le débit
augmente, la charge en sédiments du fleuve augmente. On peut donc consi-
dérer ici que quand la charge en Suspensicn augmente, les sédiments
transportés sont de moins en moins organigques (car 41 n'y a pas 4ci de
carbonates en suspension) et donc de plus en plus minérals.

Les teneurs en silice et en aluminium évoluent en sens inverse.
Quangd le débit et la charge solide augmentent, les sédiments Transportés
sont relativement plus riches en silice et moins riches en alumindium.
D'aprés les analyses minéralogiques (éiffraction de RX) qui ont éte
effectuées, On peut attribuer cette augmentation de silice, d'une part &
une augmentation Ou gQuartz associée 4 une augmentation des fractions
granulométriqgues plus grossiéres et d'autre part 4 une augmentation des
mineraux silicatés plus riche en silice (feldspaths et illites).

Les teneurs en TiO; et BaD suivent 1'évolution des teneurs en
silice et 4inversement Jles teneurs en Fe,0, suivent l'évolution des
teneurs en Al,0,. On remarque aussi qu'en début de crue, Gé5 le “premier
flot™, la variation de composition chimique des BSuspPensions enregistre
un court “signal™. Ainsi, la perte 4 1000 *C, et les concentrations en
aluminium, fer, phosphore, magnésium, manganése et potassium augmentent
alors que celles en silice, calcium et sodium diminuent. On pourrait
attribuer ce premier signal 4 une remise en suspension des sédiments
accumulés sSur le fond du lit Surant la péricde qui précéde la crue. Les
sédiments du fond du lit sont, en effet en période d'écoulement des
nappes, enrichis en matiéres organiques qui sont peut étre ici associédes
au fer et & l'aluminium. De plus durant ces périodes @‘'écoulement de
base, une grande partie du phosphore apporté par les rejets domestiques
@5t piégé dans les sédiments du 1it Au cours d'eau (PROBST, 1985 ;
PILLEEOUE et DORIOZ, sous presse). Ce phosphore -est alors remis en
suspension lors du premier flot. Les teneurs moyennes en calcium et
magnésium sont du méme ordre de grandeur mais elles évoluent en sens
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inverse au cours de la crue. Cette évolution pourrait traduire ici un
échange dans les sédiments transportés au cours de la crue entre le
calcium et le magnésium. De plus la courbe de variation des teneurs dans
les sédiments en suspension (fig. 4.,e) évoluent dans le méme sens. Ainsi
plus la solution est riche en Ca*" et plus les teneurs en Ca"* dans les
sédiments sont éleveées.

En ce gui concerne le sodium, les teneurs dans les sédiments
augmentent du début & la fin de la crue. On peut alors supposer la enco-
re qu'il y a un enrichissement en Na® des sédiments & partir de la solu-
tion. Nous rappelerons en effet qgue les eaux de la Moselle sont trés
riches en Na*, Ca** et en Cl-, éléments qui sont apportés par les rejets
Ges soudiéres dans lesguels 2/3 6es chlorures (Cacl,) sont associés au
calcium et 1/3 au sodium (Nacl).

+ & + +

Espéces Exportation annuelle| Exportation aux cours des crues

&N tonnes en tonnes en %
N=KO, - 665 ‘ 6545 68
N-NH,* 1765 1112 B3
P20, 700 3ss 57
P=P €20 462 75
T=P 1320 B57 €5
+volume d'eau 4,26. 10" m? 2,71. 10" m? 64

écoulé

TABLEAU I : Bilans des exportations annuelles d'azote et de phosphore et
contributions des périodes de crues sur le bassin de la Ho-
selle & Millery au cours Ou cycle hydrologigue 1580-19B1.

Ems | Garonne |Maas (1)| Loire | Rnéne | Rhin llo:ene|

t1y 1) (Meuse) (1) (T%) 1) (1)
540, 64,6 57,7 60,6 60,1 46,5 57,2 59,3
Al;0, 9.6 22.4 14,2 18,4 10,0 14,0 18,8
Fe,0; 15,8 B.3 8.7 7.8 5.7 6.2 7.5
Ti0, 0,63 0,83 1,16 0,88 0,48 0,9 0,86
¥no 0,36 0,22 0,91 0,21 0,12 - 0,19
PO, 1,31 0,31 2.7 0,33 0,85 0,65 0,61
cao 1,42 2,73 4,8 6,6 16,3 10,2 3,2
¥gOo 1,05 2.88 1,7 2,49 1,94 2.95 3,6
Ka,;0 0,59 0,76 0,88 1,03 1,02 0,13 0,78
K,0 1,43 4,08 2,38 3,76 2,12 1,3 4,04

TABLEAU 11: Comparaison des compositions chimiques des sédiments en Bus-
pension transportés par les principaux fleuves européens.
1 - D'aprés KARTIN et MEYBECK (1978), 2 - Cette étude.




VII = RELATIONS DEBIT-CONCENTRATION ET DRIGIKE DES ELENENTS

La dispersion @es points qui peut étre observée sur une relation
@ébit-concentration établie pour un cycle hydroleogique complet, peut
&tre attribuée aux variations de concentration au cours des différents
épisodes de crue. Ainsi, de nombreux auteurs (HENDRICKSON et KRIEGER,
1950 :; TOLER, 1965 ; GREGORY et WALLING, 1973 ; HAUBERT 1575 ; JOHNSOK
et EAST, 1982 ; DAVIS et KELLER, 1983 ; ETCHANCEU, 1983) ont montré
qu'au cours des épisodes de crue, les relations débit-concentration
étaient cycliques. ROCEE (1973), CARMOUZE (1976), KATTAN (1984) KATTAN
et al. (1987), GAC- et KANE (1986) ont également décrit des cycles
saisonniers dans les relations annuelles débit-concentration en N.E.S
pour les fleuves des régions tropicales.

En ce gui concerne la crue de Janvier 1586 sur la Moselle, les
relaticns @ébit-concentration sont également cycliques traduisant des
phénoménes @'hystéresis entre la montée et la descente de crue. Ainsi, &
débit égal, les concentrations sont plus élevées en montée de crue qu'en
descente et en général décroissantes pour les éléments en solution. Les
écarts de concentration entre la montée et la descente @e Crue varient
suivant les ¢léments. En ce qui concerne les éléments en solution, la
@écroissance de 1a relation débit-concentration traduit finalement wun
phnénoméne de dilution des concentrations.

On peut comparer sur la figure 5, pour chaque élément, la dilution
opservée dans les eaux de la Moselle avec la dilution théorique (courbe
en tiretés). L'éguation de cette courbe de dilution théorique est de la
forme :

c=a .(1/0Q) (1)

aver a=Cb . Qb (2)

Cp et Qv sont la concentration d'un élément donné et le débit ae
riviére <uste avant la montée de crue. a est donc le flux d'un élément
donné avant 1a crue. L'éguation (1) représente donc la dilution du flux
a Oans un volume d'eau croissant. Ainsi, on considére dans cette équa-
tion, gue les eaux apportées 4 la riviére par les écoulements de surface
ne sont pas chargées en éléments (C = 0). On peut ainsi distinguer &ur
la figure 5, deux familles O'éléments :

(i) = Ceux dont la concentration suit pPlus ou mOiNS AU COUrs de la
erue 1a courbe de éilution théorique. C'est le cas de tous
les éléments (Na®, Ca**, K* et Cl1-) qui sont &'origine ponc-
tuelle prédominante (rejets des soudiéres). On peut cepen-
dant Observer une augmentation des concentrations en montée
de crue pour des Aébits compris entre 400 et 500 m’/s. Ce
@écrochement par rapport &4 la courbe de dilution théorique
correspond certainement 4 wune augmentation du flux des
rejets au cours de la crue.
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(4i) = Ceux dont la concentration s'écarte rapidement de la courbe
de Ailution théorigque, C'est le cas ©Oes dléments (Mg*=,
HCO,-, 50,~-, 5iD; et ¥NO0,") 1liés &au cycle de l'érosion
chimigue et aux apports diffus sur le bassin. Les concen-
trations de ces e¢léments d&ans les écoulements de surface
(ruissellements hypodermique et superficiel) ne sont donc
pas négligeables.

VIII - APPLICATION DES WODELES DE MELANGES A L'ETUDE DES LRUES

Le flux total é'un élément donné & l'exutoire d'un bassin versant
résulte du mélange des flux venant des différents réservoirs
nydrologiques. Dans le cas d'un mélange de 3 types d'écoulement, le
modéle s')écrit :

Ct.Qt = Cr.Qr + Ch.Qh + Cn.gn (3)

avec Qt = Qr + Qh + On (4)

C sont les concentrations et Q les débits. Les indices t, r, h et n
se rapportent respectivement & 1'écoulement fluvial total, au ruissel-
lement superficiel, au ruissellement Rypodermique (ou ruissellement
retardé) et aux écoulements des nappes. Ce modéle (équation 3) fonction=
ne avec conservation de masse et Sans interaction chimigue.

Ces modéles ont été appligqués pour la premiére fois en hydrologie
de surface par LA SALA (1967), ARCHER et al. (1967) et PINDER et JONES
(1969). Depuis de nombreux auteurs ont utilisé¢ ces modéles BSoit pour
calculer des Aébits des différents écoulements & partir des paramétres
chimigues, soit pour calculer les concentrations des éléments dans les
eaux des différents reéservoirs & partir des Oébits oes Oifférents écou-
lements.

1 = calcul des concentrations dans les réservoirs ef relations avec
les @debits des différents €coOuUlements

pans de récents travaux (FROBST 1983 et 1986, PROEST et BAZERBACHI
1986, PROBST et al. 1885, ETCHANCHU et PROBST 1986 a et b, KATTAN et al.
1986 et 1987) nous avons utilisé ces modéles de mélanges couplés & un
modéle hydrologigue simple (HYDEC) pour calculer les Concentrations oans
les @ifférents réservoirs, pour déterminer Jles relations entre les
concentrations mesurédes dans la riviére et les débits des différents
écoulements, et enfin pour simuler les flux de matiéres en période oe
crue. Le modéle hydrologique, mise au point par PROBST (1983). est base
sur un découpage horizental classique des hydrogrammes de crue. L'ap-
plication de ce modéle hydrologique sur les crues.de la Hoselle nous a
permis de faire une simulation des débits des @ifférents écoulements au
cours de la crue (fig. 6a). On peut donc calculer & partir de 1'équation
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(3) les concentrations des ¢léments dans les différents réservoirs
(tableau III). Les concentrations (Ct) et le débit (Qt) sont mesurdes &4
l'exutcire dans la rividre, les d&ébits Qr, Oh et On sont estimés &
partir du modéle hydrologigue. Les calculs ont été effectuéds seulement
pour les dléments qui ont une origine diffuse (érosion et pollution).
Ainsi les nitrates, les bicarbonates, et la silice sont plus concentrés
dans les dcoulements hypodermiques alors que les M.E.S et le phosphore
sont plus concentrés dans le ruissellement superficiel. Pour les autres
éléments, Jles concentrations maximales ont été calculées dans les écou-
lements de nappes. Pour améliorer les relations débit=-concentration, 41
faut donc corréler la concentration mesurde dans la riviére, non pas au
débit total, mais au débit de 1'dcoulement qui est responsable de son
exportation. On & pu montrer dans de récents travaux les excellentes
relations qui existent entre la charge en suspension et le débit au
ruissellement superficiel et 1le phosphore ou entre le ruissellement
hypodermique et les nitrates sur les bassins versants agriccles (PROBST,
1583, 1585, PROBST et al. 1985, ETCHANCEU et PROBEST al. 1986b; KATTAN et
al. 1986). Pour le bassin de la Moselle, KATTAN et al. (1986) ont Oéj4
déterminé les relations phosphore=ruissellement superflr.'iil et nitrates-
ruissellement hypodermigue (£ig. 7 a et b).

Comme on peut le voir sur la figure 7c, 41 y a également une trés
bonne relation entre la charge en suspension mesurde dans la riviére et
le débit 4Gu ruissellement superficiel responsable de l'érosion mécanigque
SUr les versants.

| crue |  Espéces | e¢ | on | en | et |
Janv 1880 NOD, - 6.7 18,3 B,1 10,12
Janv 1980 P-PO,*" 0,263 0,048 0,137 0.15
Jany 1980 P=P 0,273 0,154 0,042 0,17
Janv 1980 TP 0,538 0,242 0,179 0,32
Janv 1986 KES 620 24 25 223
Janv 1986 5i0, 4,8 T 7 6.6
Janv 1586 Mg** 4,6 B.D 8.1
Janv 1986 B0~ 23,7 40,1 54,3 39 4
Janv 1986 ECO,*~ 38 117 23

Tableau I1I: Estimations des concentrations des ¢léments Gans les diffé-
rents écoulements 4 Partir du modéle de mélange

avec Cr : concentrations dans les eaux du ruissellement superficiel.

Ch : concentrations éans les saux du ruissellement hypodermigque
(retardeé).

Cn : concentrations éans les eaux des happes souterraines.

Ct : moyennes des concentrations mesurdes dans la Moselle au

cours des cCrues.




2 - Simulation des flux

Comme nous &vons Pu le voir dans le chapitre précédent, les rela-
tions débit-concentration en période de crue sont en général cycligues.
L'utilisation de ces relations pour calculer les flux de matiéres en
périocde de crue devient donc difficile et les calculs imprécis. Certains
auteurs ont donc utilisé les modéles de mélange pour calculer les
variations de concentration et de flux éans la riviére en période de
crue (DUPRAZ, 1984 ; EBISE, 1584 ; ETCHANCHU et PROBST, 1986b 7§ KATTAN
et al. 1986). Ces modéles permettent en effet de tenir compte des Aiffé-
rents découlements, et da'expliquer les différences de concentration
observées dans la riviére entre la montée et la descente de crue. Pour
le bassin de la Moselle, nous avons choisi de présenter ici 4 titre
d'exenple les résultats obtenus en ce gui concerne les nitrates et le
phosphore total (crue de Janvier 1981), et la silice et les M.E.5 (crue
de Janvier 1986). Ainsi comme on peut le voir sur la figure B, i1 ¥y a,
pour ces éléments, un trés bon ajustement Ges flux Simulés 4 partir des
modéles de mélange aux flux calculés & partir des CONCentrations et des
débits mesurés en riviére.

3 - Estimation Oes QO€pits des Qifférents écoulements

Paralellement aux méthodes purement hydrologiques, d&e nombreux
auteurs ont utilisé les paramétres physico-chimiges et plus reécemment
isotopigues pour estimer les débits des différents écoulements qui
alimentent le débit fluvial en péricde de crue. On peut citer les
travaux d&e TOLER (1965), PINDER et JONES (1969), GAC (19B0), BLAVOUX et
KUDRY (1983), et EBISE et al. (1984) qui ont utilisé les paramétres
chimiques. BSur des bassins agricoles, TAKEUCH] et al. (1983) et EBISE
(1984 ) ont estimé les composantes de l'écoulement fluvial & partir des
nitrates. La conductiviteé (NAKAMURA, 1971 ; PILGRIM et al., 1978 et
1979) et la température de 1l'eau (KOBAYASHI, 1981) ont eégalement &té
utilisées pour séparer les écoulements. Enfin, on peut citer les métho-
des isotopiques basées le plus souvent sur le rapport **0 / 0 ou le
rapport °*H / H (DYNCER et PAYNE, 1971 ; MEROT et al., 1981 ; BOTTOMLEY
et JOHNSTON, 1985). Dans tous 1les cas, on doit considérer gque 1les
valeurs des différents paramétres sont connus dans les différents réser-
voirs. Les auteurs sont donc obligés au préalable d'émettre des hypothé-
ses ou de faire des mesures Sur Jles paramétres utilisés pour la
séparation des composantes de 1'écoulement. L'estimation du débit des
différents écoulements est toujours basée sur le couplage d'un modéle de
mélange (égquation 3) et d'un modéle hydrologique (égquation 4). Cette
démarche a ¢été appliquée sur le bassin de 1la Moselle & la crue de
Janvier 1586.




Les paraméfres utllisés pour le calcul des débits sont tous @'origine
diffuse : BO,"~, HO,", BCO,~, Mg** et BiD;. A partir des dquations (3)
et (4) on peut exprimer les débits des 3 types ¢'écoulements Qr, Oh et
Qn comme suit 3

gr = pr (Ct=Ch) = gn (Cn=Ch) / (Cr=ch) {5)
On = gt (Ct~Cn) = Qr (Cr=cn) / (ch-Cn) (6)
gn = gt (Ct=Cn) = Qr (cr=ch) / (cn-Ch) 7)

De la méme maniére, 8i l'on regroupe pour simplifier, les dcou-
lements hypodermigque ‘et souterrain, on se retrouve dans le cas 8'un
modéle de mélange & 2 réservoirs 1

Ct.Qt = Cr.Qr + Cb.(b (8)
avec Pb = Qh + On (9)
et ot = Qr « Db (10}

A partir de 1l'équation (8), on peut calculer le débit du ruissel-
lement superficiel :

gr = (ct.pt - co.po) / (Cr) (11)

A partir de 1l'dquation (10), on remplace dans 1's#gquation (11) le
débit Qb par 1'expression suivante @

b= Ot - Or (12)

On peut alors exprimer le débit Qr 4 partir des équations (11) et
(12) uniquement en fonction des concentrations Cr et CD et du Aébit
total 1 ]

Qr = ( pt(Ct = ) ) / (Cr = cp) (13)

En ce qui concerne la crug @e Janvier 1986, les Rhypothéses de
départ sur les concentrations sont les suivantes @

(1) = La concentration des eaux de ruissellement superficiel (cr)
est égale 4 la concentration des eaurn de pluies. On
considére 4ci pour le bassin de la Moselle les valeurs
moyennes données par BOURRIE (1978).

(44) = La concentration moyenne Cb du mélange des eaux "nappes-saux
hypodermiques™ peut 8tre assimilée ici & la concentration
mesurdée en riviére juste avant la montée de crue.
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Figure 8 - Comparaisons des flux de matidres calculées & partir des échantil-
lons prélevés et des flux de matiéres simulés A partir du modile de
mélange au cours de la crue de Janvier 1981 pour NO7 et TP, et au
cours de la crue de Janvier 1986 pour £i02 et MES.

On a reporté sur la figure 6b, & titre ¢'exemple, les variations du
@ébit @u ruissellement superficiel calculées & partir de 1'dquation (13)
en attribuant différents paramétres chimigues. Les résultats obtenus sur
cette figure montrent gue les sulfates, les bicarbonates et le magnésium
donnent & peu prés les mémes variations de débits que celles qui ont dété
calculées sur 1a figure 6a, & partir 6u modéle hydrologique (HYDEC). En
revanche, les variations obtenues & partir des nitrates et de la silice,
sont respectivement supérieures et inférieures aux Oébits calculds &
partir des autres paramétres Cchimiques. Ces différences peuvent étre
expliquées, par une différence de concentration entre 1'eau Ge pluie et
i1'sau OGe ruissellement. Ainsi, @'aprés l'équation (13), si on considére
que la charge en silice du ruissellement (Cr) n'est pas nulle, on
sugmente le @ébit calculd @u ruissellement. En revanche, en ce qui
concerne les nitrates, 8i on diminue la charge dans le ruissellement, on
sugmente le débit du rhissellement estimés & partir de cet élément. Ce
raisonnement parait tout & fait plausible en ce qui concerne la silice,
par contre, en ce gqui concerne les nitrates, la question reste pour le
moment posée.




CONCLUSIONS

On connait bien maintenant en hydrologie de surface; 1'importance
des crues dans le cycle hydrologigue. On a donc voulu montré dans cette
¢tude gque les périodes de crues jouent également un réle important dans
la oynamique et 1le transfert @e matidéres & l'échelle des bassins
versants. Les exemples qui ont ¢€té choigis ici sur le bassin de la
Moselle montrent bien que les crues sont des periodes clef pour 1'éta-
plissement des bilans chiffrés des flux de matiéres et pour la compré—
hension de 1'évolution et de l'origine des éléments transportés par le
fleuve. On a donc voulu au travers de cet @xemple, présenter guelques
méthodes qui permettent d&'étudier 1la variabilité de 1la composition
chimigque des saux et des sédiments au Cours de ces Crues. Les phénomé-
nes de dilution ou de concentration des teneurs des €léments transportés
par le fleuve peuvent étre associés aux variations de son débit. Cepen-
dant, ©On a pu voir que les variations de concentrations ne sont pas les
mémes @'urie dlément & 1'autre. De plus pour un élément donné, il ¥y & une
différence de variation, & débit égal, entre la montée et la descente de
crue. On peut alors expligquer ces différences par feux méthodes :

(4) = En comparant la dilution observée & la dilution théorique odu
flux venant des nappes dans un volume d&'eau de concentration
nulle.

(44) - En corrélant les teneurs mesurées dans le fleuve, non pas au
@ébit fluvial total mais aux débit des différents écou-
lements sur le bassin.

L'utilisation @'un modéle hydrologique simple permet de corréler
les variations enregistrées dans la riviére aux contributions Tespec-
tives des @épits et des flux venant des différents reéservoirs
nydrologigues. Ces modéles, déja utilisés par de nombreux auteurs, sont
simples mais ils permettent de faire soit une premiére estimation des
concentrations dans les différents écoulements connaissant leurs débits,
soit réciproguement de calculer respectivement les débits de ces écou-
lements & partir de leurs concentrations. Ces deux utilisations du modé-
1e de mélange ont ¢té appliquées sur les crues de la Moselle en ce qui
concerne les @ébits des écoulements. Enfin, la variation des concen—
trations qui peut @tre observée au cours d'une crue, est un facteur
limitant dans le calcul précis des flux. Dans le cas d4'un mangque de
données ou d4'une limitation volontaire du nombre de prélévements, on
peut améliorer le calcul des flux oOe patiéres en utilisant ces modéles
de mélange et en faisant des nypothéses simples sur les concentrations
dans les différents écoulements.
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