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INTRODUCTION GENERALE

L'étude présente, mensde dans le
cadre du Centre d'Etudes Géographiques de I'Université de Metz
(CEGUM.), est le résultat de recherches hydrologiques effectuées
dans un milieu géographique bien déterming - le bassin de la
Maortagne.

L'orientation hydrolegique de ce travail correspond a la
volonté de compléter une formation universitaire fondée sur la
géologie ot Ia géotechnique. De ce fait, l'apprentissage des méthodes
et techniques de traitement de données climatiques et hydrologiques
a été nécessaire.

Le sujet permet d'aborder différents aspects de I'hydrologie
(régimes, débits extrémes, profils hydrologiques et cartographie des
débits d'étiage). Cependant. 1'étude des écoulements est étroitement
liée aux conditions climatiques et aux facteurs naturels duy bassin-
versant qui induisent des variations complexes dans le temps et
dans I'espace. Nous avons done essayé d'aborder les problémes
hydrologiques dans leur contexts géographiqus.

Le bassin de 1a Mortagne (580 km2) a été choisi pour
différentes raisons:

- C'est un bassin affluent de la Meurthe qui est représentatif
du plateau lorrain, avec cependant, & I'amont, une partie
située dans les Vosges gréseuses.

- deux stations hydrométriques permettent de différencier le
régime des écoullements, celle d'Autrey pour la zone
gréseuse a I'amont (98 km2) et celle de Gerbéviller, 3 I'aval
(490 km2), qui est représentative de I'ensemble du bassin
(ces stations ont des séries de données suffisamment longues
:le trajtement a été effectué sur 1a période 1970-1987)



- les stations climatiques sont nombreuses et assez bien
réparties sur l'ensemble du bassin (une station pour 50 a
100 k.

- de nombreuses mesures de débit ont été réalisées en étiage
par le CEGUM. (contrat Agence de 1'Eau Rhin -Meuse, 1989)

On peut donc admetire que les données sont suffisantes pour
dtudier le régime général des précipitations et des écoulements.
Certaines caractéristiques des débits extrémes ont également traitées
(crues et étiages).

Les résultats de nos travaux sont exposés en quatre parties. La
premiére présente les facteurs naturels el physiographiques du
hasein-versant et du réseau hydrographique qui contribuent a la
transformation des précipitations en écoulements. La seconde atorde
le climat du bassin-versant pour aboutir & un essai de bilan
hydrique. La troisiéme expose le régime des écoulements moyens et
1a derniére traite les débits extrémes et plus particulierement les
débits d'étiage



PREMIERE PARTIE
LE BASSIN-VERSANT ET LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE
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INTRODUCTION

La Mortagne est un arfluent de
rive gauche de la Meurths (o Carte, Fig. 1). Son tracé, long de 70 km
enviren, est paralldle 3 celni de 1a Moselle et de 1a Meurthe, avec une
direction générale SSE-NNO. La rividre prend sa source dans les reliefs
gréseux (400-700 m) qui bordent la dépression de saint-Dié, puis
traverse e plateau triasique (Muschelkalk ot Keuper) aux altitudes
comprises entre 300 ot 400 m, et conflue avec 1a Meurthe, & une
altitude de 220 m environ, i I'aval de Lunéville.

Le bassin-versant, d'une superficie de 580 kmZ est de forme
allongée. Ceci est di au fait que la Mortagne n'a pas d'affluents trés
importants (Arentéle et Padozel, en rive gauche, et Belvitte en rive
droite). En effet, le bassin de Ia Mortagne est concurrencé dans sa
partie orientale par le bassin de 1 Meurthe et dans sa partie
occidentale par le bassin de 1a Moselle (Euron et Durbion
essentiellement)

Nous étudierons donc I'enisemble du bassin, & la confluence avec
la Meurthe, mais éxalement les sous-bassing aux stations
hydrométriques (Autrey-Saint-Héléne & lamont, et Gerbéviller 3
Faval).

Dans cette premiére partie, nous étudierons les caractéristiques
essentielles du bassin-versant et du résean hydrographique qui
influent nécessairement sur le régime des écoulement. Mais il est trés
ditficile de quantifier ces inflnences comme le souligne M. ROCHE
(1963} ;



“ . 0n peut facilement se faire une idée qualitative du
mode d'action de ces différents facteurs sur la transformation
des pluies en écoulement, La difficulté est d'exprimer cette
influence par des paramétres valables qui soient bien

représentatifs de ce mode d'action : le probléme n'a pas
encore regu de solution générale et il est probable qu'il n'en
existe pas, du moins sous une forme wtilisable. Par contre, on
peut établir un certain nombre d'indices susceptibles de servir
au moins de points de repére dons la classification des bassins
et de faciliter les études par analogie.”

On présentera d'abord les caractéristiques morphometrigques du
bassin versant, puis celle de la structure géologique ¢t de l'occupation
du sol, et enfin celles du résean hydrographique. Ces caractéristiques
permettront de préciser l'organisation interne des différents milieux
qui contribuent A la transformation des précipitations en éconlements.
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CHAPITRE [ - CARACTERISTIOUES MORPHOMETRIQUES
DU BASSIN-VERSANT

Ces caractéristiques sont
détermindes 4 I'aide des cartes topographiques A différentes échelles Ls
délimitation du bassin de I3 Mortagne et des sous-bassins est done
établie A partir des lignes de crétes qui sont considérées comme des
lignes de partage des eaux. Celles-ci sont généralement valables pour les
eaUX de surface (précipitation et eaux de ruissellement), par contre pour
les eaux souterraines, ces limites ne correspondent pas toujours aux
limites réelles qui sont difficiles 3 &tabiir (limites hydrogéologiques).

A& - Surperficie et forme

1. Superficie

La superficie du bassin-versant de
la Mortagne est de 580 kmZ. C'est un des deux plus grands bassins
affluents de la Meurthe avec celni de la Vezouze (560 km2).

Pour mieux comprendre lorganisation interne du bassin de la
Mortagne, nous avons délimité les bassins versants dont Ia superficie
est supérieure & environ 3 ke,

Deux types de délimitation ont été effectué

- délimitation des bassins-versants affluents directs de la
Mortagne (@ Carte, Annexe 1),

- délimitation de tous les bassins-versants affluents directs et
indirects de la Mortagne (. Carte, Annexe II).

11
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Les bassins-versants, numérotés de I'amont vers I'aval, ont été
Planimétrés sur les cartes au 1,50 0008me [eg valeurs des surfaces
sont reportées sur des tableaux { o Annexe I1I).

Le classement ordonné des bassins-versants, en fonction de leur
surface (rang), permet de misux analyser leur distribution (o Fig.2 et
Fig.3), ‘ '

Ce classement montre une répartition disproportionnée des

bassins-versants

- les bassins-versants affluents directs de 1a Mortagne (32) ont
une surface moyenne de 15 kmZ mais 72 & de ces bassins.-
versants ont une surface inférienre 3 1a moyenne.

- les bassins-varsants affluents directs et indirects de la
Mortagne (65) ont une surface moyenne de 11 km< et 77 E de
C&% bassins-versantsont une surface inférieure & 1a moyenne,

Alnei le bassin de 1a Mortagne (580 km?2) est constitns
essentiellement de petits bassins-versants, seuls 8 bassins ont une
superficie supérieure 4 20 km2 - les Plus importants étant I'Arentéle
(65 km2), 1a Belvitts (65 km2) ot le Padozel (48 km2),

Cetle répartition disproportionnée de 1a taille des bassins-
versants suggere une progression géométrique qui a été mise en
évidence pour l'ensemble dy bassin de 1a Moselle par D. FRANCOIS et
M. SARY (1990) :

" On peut considérer que ce bassin est suffisamment vaste pour
qu'on puisse établir des classes de sous-bassing selon une
progression géométrique des surfaces, Nous avons ainsi défini
des classes (ordonnée 1 & x) dont les bornes sont
réguliérement espacées sur une échelle logarithmique, ... *

Pour le bassin de 1a Mortagne, nous avons délimits et ordonné
les classes suivantes -

13



Tableau N° 1 : Détermination des classes de bassinsg

{surface : km?)

Ordre Valeur géométrique Valeur calculée
3 10030 - 10075 3.16 - 5.62
4 10075 - 1p1.00 562 -10.0
5 10100 - {ol25 100-17.8
6 10125 - 1l 50 178-316
7 10150 - 10175 316 -56.2
) 1ol.75 - {20 56.2 - 100
g 10200 - 10225 100 - 178
10 10225 10230 178 - 316
11 10250 -102.75 316 - 562
12 10275 - 103100 562 - 1 000

{les classes inférieures & l'ordre 3 ne sont pas prises en compte, les
bassins-versants dont 1a surface est inférieure 4 3,16 km? n'étant pas
déterminés dans notre étude)

Pour ces différentes classes, on dénombre les bassins-versants
et on calcule leur surface moyenne.

Pour la Mortagne, on obtient les résultats suivants :

Tableau N° 2 : Hombre et surface movenne des pbassins-versants
par classe

Bassins-versants

Bassins-versants

directs et indirects directs
Ordre |  limites nombre|] curface nombre| surface
des des de moyenne de moyetinie

classes | classes (kmZ) | bassins||des bassins | bassing| des bassing

3 3.16-562 23 42 13 4.1

4 5.62-10.0 20 7.6 ) 77

5 10.0-17.8 13 12.1 115

6 17.8-316 ) 24.2 6 24.2

7 31.6-562 1 477 | 477

3 56.2-100 2 65.1 2 65.1

9 100-178 0 - 0 -

10 178-316 0 - 0 -

11 316-562 0 - 0 -

12 562-1000 1 582 | 582

14
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 BASSINS-VERSANTS AFFLUENTS DIRECTS

Fig. 4: Surfaces moyennes des bassins (Ax)
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Ainsi, 51 ces valeurs répondent & une progression géométrique,
on peut appliquer les lois d'Horton comme eélles ont été redéfinies par
. FRANCOIS et M. SARY (1990) :

- 1oi du nombre de bassins

* Dans un bassin déterminé, le nombre de bassins de chaque
ordre forme une série géométrique inverse, dont le premier
terme est l'unité, ot 1a raison, l¢ rapport du nombre total de
bassins d'un certain ordre (x) & celui des bassing de l'ordre
immédiatement supérieur (X+1)”°

- 1oi des surfaces movennes des bassing

« Dans un bassin déterminé, les surfaces moyennes des bassing
de chaque ordre forment une série géorétrique directe dont
le premier terme est la surface moyenne des bassing
élémentaires, et la raison, le rapport de la surface movenne
des bassins d'un ordre donné (%) & celle des bassins de lordre
immédiatement inférieur {x-1).°

Pour appliquer ces lofs, on porte sur un papier semi-
lozarithmique {«/ Fig. 4, 5, 6 ¢t 7) les valeurs du tableau précédent
(Tableau 2), en prenant I'échelle logarithmique pour le nombre de
passins (M) et 1a surface moyenne de ces bassing (Ax) de l'ordre
correspondant.

Lanalyse des crr:tpmqu»:s fait apparaitre des résultats
contrastés

- 1es surfaces movennes des bassing (4%) répondent & la loi
définie. Les valeurs g'alignent correctement sur une droite,
avec la méme pente pour les bassins-versants affluents
directs (¥ Fig. 4) et pour les bassins-versants af fluents directs
ot indirects {7 Fig. 6). Ceci montre que l'on peut déterminer
les surfaces moyennes des bassing en ne prenant en compte
que les affluents qui confluent directement avec la riviére
principale.

16



- le nombre de bassins (Nx) n'obéit que partiellement 4 1a loi
définie. Les valeurs Salignent mieux si on prend en compte
tous les bassins-versants directs at indirects (&’ Fig. 7), mais
la hi¢rarchisation n'est pas trés bien réalisée.

Cette analyse confirme que la Mortagne n'a pas pu développer
totalement son ¢space d'écoulement. L'absence de grands bassins
intermédiaires (ordres 9, 10 et 11 montre l'insuffisance du
développement du résean affluent. Celui-ci est soumis 3 1a
concurrence des affluents de ta Meurthe et surtoyt de la Moselle
(Euron et Durbion).

2. Forme

La Forme d'un bassin intervient
dans I'¥laboration des écoulements du fait qu'elie représents
l'organisation générale des surfaces d'dcoulement de I'amont vers I'aval.

Un bassin compact (tendance circulaire) aura une concentration
des écoulements proche de l'exutoire, alors que pour un bassin allongé
la concentration s'étalera tout au long du drain principal. I en résulte
donc une élaboration différente deg types d'écoulement. Ainsi en crue,
I'hydrogramme sera Plus étalé et la pointe de crue Plus faible pour un
bassin allongé que pour un bassin compact.

Plusieurs indices permettent de définir la forme du bassin :

- Indice d'allongement d Horton (IH)

Cet indice est défini par le rapport entre la plus grande
longueur du bassin 4 I'exutoire (LH) et 1a pius grande largeur
(IH) perpendiculaire 4 cette longueur

_ LH (km)

H = T Tem)

17



Cet indice s'applique & des formes simples lorsque I'éxutoire
et dans le prolongetnent de la plus grande longueur du
bassin. Par contre, pour des formes complezes, il faut
décomposer le bagsin en une succession de bassins
élémentaires A forme simple pour lesquels on détermine LH et
1H.

- Indice de compacitsd de Gravélins(EC)

Cet indice permst de comparer le périmétre stylisé du bassin
(P} 2 celui d'un bassin circulaire (P} : Ficie (
que le bassin étudié

_ Pllim)
© T Prllem)

»
2

avec P =2 A (& en km2)

1
Ic]
-

indice est éoalement simple, tnais le périmétre doit étre

fortement stylisé ¢ 1& maniére a gommer toutes les sinuosités
de la limite du bassin-versant qui ne sont pas significatives de
la forme générale du bassin.

ce périmétre (P) n'est pas suifisamment stylisé lindice (Ke)
sera trop élevé.

Indice du rectaneie équivalent (IR}

Le bassin-versant peut étre rapporté a un rectangle de
superficie (&) et de périmétre (P) équivalents. La Jongueur
(LR) et 1a largeur (IR) sont calculées par la formule suivante
{MRoche 1963):

LR, IRetPenkm
A en km?

18



Fig. 8

BASSINS-VERSANTS DE LA MORTAGNE
AUX STATIONS HYDROMETRIQUES
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Le rectangle équivalent sert essentiellement a calculer un
indice de pente (étndié par la suite} On peut cependant en
tirer 1'indice d'allongement suivant

LR (km}
IR =~
IR ikm)

Cet indice plus complexe, fait également intervenir le
périmétre du bassin qui doit étre stylisé. L'application de ces
indices a £té réalisde sur le bassin de la Mortagne (7 Carte,

Fig. &)
- 4 la station Hydrométrique d'Autrey (B4), vers l'amont
_ 4 la station Hydrométrique de Gerbérviller (BG),vers l'aval
- et & la conflusnce avec la Meurthe (BM)
Les résultats sont reportés dans le tableau suivant:

Tableau N° 3 : Indices de forme

Indice d'allongement d'Horton (IH)

Bassin LH (km) 1H (km) TH
BA 17.3 133 1.30
BG 40.7 202 2.01
Bl 50.2 20.1 2.50

Indice de compacité de Gravélius (K¢)

Bassin P (km) A (km) P'{km) K¢
BaA 50 93 5.1 1.42
EG 115 490 78.5 1.47
BI 136 532 8555 159

20~




Indice du rectanoie equivalent (IR)

Bassin LR (km}) IR (k) IR
BA 20.1 4.87 4.13
BG 47.1 10.1 4.66
BM - 58.0 : 10.0 5.80

Globalement les indices évoluent de la méme manidre.
Lallongetnent est progressif de l'amont vers 1'aval (BA, BG ¢t BM).
Lindice qui exprime le misux la forme réelle du bassin est celni
d'Horton (IH)€elui de Gravélins (Kc) semble moins significatif, surtont
entre BA (1.42) et BG (1.47) Lindice du rectangle équivalent (IR) est
également moins expressif, car il fournit des valeurs élevées.

En prenant les valenrs d'Horton, on peut done dire que le bassin
& Autrey (BA) est assez compact, alors qu'd Gerbéviller (BG) il est deux
fois plus long que large ¢t 4 a confluence avec Meurthe (BM) 2,5
Iois plus long que large,

[}
-

Cet allongernent confirme les observations faites
antérieurement sur l'organisation générale du bassin-versant. En eff ef,
lallongement progressit de l'amont vers I'aval est {id a l'importance
des bassins-versants affluents:

- enamont d'Autrey (BA), 1a hiérarchisation des bassins-
versants affluents est assez bien réalisés, il en résulte une
certaine compacité qui est caractéristique de limplantation du
réseauy hydrographique dans les grés vosgiens

- enitre Autrey et Gerbéviller (BA, BG), l'allongement est trég
rapide bien que la Mortagne recoive des affluents de moyenne
importance. Mais les bassins de Ces affluents ont également
des formes allongées avec une orientation & peu prés paralléle
au cours de la Mortagne.

21



- entre Gerbéviller et 1a confluence avec la Meurthe (BG, BM), Ia
Mortagne ne racoit plus que de petits affluents avec des
bassing de faible superficie. L'allongement est ainsi Iortement
accening.

La forme d'un bassin-versant est donc lide 4 la taille ¢t &
l'organisation des bassing-versants afflnents. Plus ces bassins sont de
forme allongée, avec des superficies faibles et une orientation proche
du celle du cours frmmp al et plus 1a forme du bassin global sera

allongée: c'est le cas de 1a Mortagne.

B-Relief

Le relief des bassins-
versants peut-&tre appréhender par r'étude des caractéristiques
nypsométriques et par des indices globaux (relief et pente). L'analyse
sera effectuée pour l'ensemble du bassin & la confluence avec la
Meurthe (BM) et aux deux stations hydrométriques d'Autrey (BA) et de
Gerbéviller (BG).

1-Données hypsomelriques

La répartition des altitudes, cu
répartition hypsométrique, est déterminée a partir d'une carte des
courbes de nivean {« . Annexe IV).

s

Le bassin-versant de 1a Mortagne a une altitude maximale de
706 m & l'egtrémité amont du bassin et une altitude minimale de 218
m 4 1a confluence avec 1a Meurthe. La répartition des altitudes n'est
pas homogene. Seul 1e=- quart SE. du bassin a des altitudes assez
élevées (supérisures & 400 m] qui correspondent a un relief de basse
montagne avec des vallées étroites : les Yosges gréseuses. La majeure
partie du bassin sinscrit dans un relief de platean entaillé par de
larges vallées : le plateau lorrain.

22



BASSIN DE LA MORTAGNE

HYPSOMETRIE
o Fig- g Histugramme des fréquences
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L'élaboration de I'histoeramme des {réquences des attitudes (7
Fiz 9} ot des courbes des fréquences cumulées (& Fig. 10) permet de
bien différencier les bassing. Les résultats sont reportés dans le
tableau snivant

Tableau N° 4: Caractéristiques hypsométriques

Caractéristiques (en m) BA BG BM
altitude maximale (Hmax) 700 706 TO6
altitude minitnale (Hmin) 340 236 218

altitude & 95% (Hos %) 612 517 495
altitude & 50% (H=sgw,) 467 331 318
altitude & 53 (Hs%,) 360 264 247
dénivelée totale (It) 366 470 485
dénivelée utits {Im) 252 253 251
avec : It = Hmax - Hmin

Du = Has%, - Hs%

Une nette différence apparait entre 1e bassin amont, 3 Autrey
(BA) et les deux autres bassing (BG et BM) qui sont similaires

- Pour B4, l'altitude movenne (469 m) ne détermine pas un
relief franchement montagneux D'autre part, les altitudes
supérieures & 600 m (§58) sont peu importantes, il en résulte
une dénivelée utile assez movenne (252 m) qui confirme que
le relief de ce bassin se caractérise plus par un aspect de hant
platean disséqué que par un aspect monlagnsux

- pour BG et BM, les données sont trés cemblables, 1a station de
Gerbéviller étant située trés & l'aval du bassin-versant
(surface de 490 km 2 pour BG et de 562 km 2 pour BM). Les
altitudes movennes des bassins, qui englobent le bassin amont
(B4) sont nettement inférieures (331 m et 318 m). Par contre
1a dénivelée utile (253 m et 251 m) est équivalents a ¢elle du
passin amont On peut done considérer que le relief global
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constitue un plateay amplement disséqué compte-tenu de
cette dénivelée ot de I'allure assez redressée des courbes
hypsométrignes

2. Indices de pente ot de relief

LORSTOM. (M. ROCHE 1963)a
¢laboré des formules simples pour calculer la pente movenne (3) dun
bassin, en utilisant la dénivelse totale (Dt), ou la dénivelée utile (D}, et
la longeur du rectangle équivalent (LR) -

. Db {m)
()= ——t
St (% LE {m)
- m  {m)

oun Su (%)= IF o)
L'auteur propose doalement un indice de pente (IS) qui prend
e1 comnple 1a répartition des différentes tranches d'attitudes reportées
Sur le rectangle équivalent (RE). Pour chaque tranchie, la pente
moyenne (entre 2 courbes de niveaux de REJ est pondérée par 1a
SwrTace correspondante. Lindice de pente global d'un bassin (15) est
done la somme des racines carrées des pentes moyennes des
différentes tranches, pondérées par les surfaces correspondatites.

Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau suivant -

Tableanu N > Pentes movennes et indice de pente

Bassins B BG BRI
Pentes movyenne St (%) 1.52 1.00 0.64
Pente moyenne Su () 1.37 0.54 043
indice de pente IS 0.127 0.084 0.077

Les pentes moyennes des différents bassins sont assez faibles,
saul pour le bassin amont. (BA) ol la pente est environ deux a trois
fois supérieure 4 celle de 'ensembie du bassin de la Mortagne (BM).
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Le bassin a Gerbéviller (BG) est comparable a celui du bassin
1obal (BM) - on peut donc admettre que la station hydrométrique de
erbéviller est représentatif du bassin total de la Mortagne.

2]

[l

Les types de relief peuvent étre définis par la dénivelee
spécifique (Ds) qui prend en compte la dénivelée utile (Du) et la
surface du bassin-versant (A)

La classification établis selon TOR.ST.OM. est la suivante :
Ds (0-10 m) : relief trés faible
Ds {10-25 ) : relief faible
De (25-50 tn) : relief assez faible
Ds (50-100 m) - relief modéré
De {100-250 m) : relief assez fort
Ds {250-500 m) : relief fort
Dz (sup. & 500) : relief trés fort
Pour les bassing de la Mortagne, on obtient
B&:130m BG:120m BM : 104 m

Tous l=s bassins sont done classés dans les reliefs assez {orts.
Cependant, si on ne tient pas compte du bassin a.mont, les bassins aval
(BG-BA et BM-BA) ont des dénivelées inférienres 4 100 m et sont
classés dans les reliefs modérés.
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CONCLUSION

D'aprés ces caractéri; tuiues mor}“hamemqu-ﬁ“ on peut sowligner
les différences sssentislles entre deux types de bassins

».-

- 12 bassin & Autrev (BA)Y

Situé dans 1a partie amont dn bassin de Ia I\flﬁrtacrflz- ¢'est

-

un bassin assez compact inscrit dans un relief de haut plateau (Vos osges

gréseuses). L'entaille Far un réseau dense de valldes détermine des

interfluves étroits qui lui donnent un ¢ allure montagneus

- le bassin & Gerbéwiller (BG)

le bassin & Gerbéviller (BG) et le bassin 4 Ia confluence av
Meurthe (BM) ont des caractéri ristiques assez semblables.

ec la

Mise a part I'amont du bassin (BA), le bassin de Ia Mortagne
ginscrit dans un relief de platzau caractéristique de 1a

Lorraine. Le résean moins dense ot mal hiérarchicé détermines

des interfluves 4 amples convexités,
Alnsi, quoique hotnogéne dans son enzetnble, le bassin de 1a

Mortagne = caractérise par un bassin amont spécifique qui influence

nécessairement fa répartition des preap1tat,10ns et le régime des
écoulements de 'ensemble du bass
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CHAPITRE I . CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES

ET COUVERT VEGETAL

La structure géologique dun bassin
conditionne limplantation du résean hydrographique et 1o
développernsnt du relief. Ell¢ contribue également, par is biais ds 1a
nature des roches alfleurantes, et principalement lenr perméabilité, &
V'explication deg types d'écoulement des eauy souterraines et de surface.
La veégétation modifie également ces écoulements, et notamment par le
Phénoméne de transpiration durant 13 péricde estivale.

& - Structure géoloricue

Le bassin-versant de Ia Mortagne
sinscrit essentiellement dans les couchies du Trias. Le Permien, sous-
jacent, affleure uniquement dans le fond des vallées 3 I'amont dn basin,
en bordure de 1 dépression de Saint-Dié Quelques lambeaux de Lias
subsistent 4 l'aval sur 1a limite occidentale du bassin (o Carte, Annexe
V). Le pendage général des couches est orienté vers le nord-ouest.

1. Stratigraphie et lithologie (<7 Fig.11}

Le Permmien est constityé par les
couches de Saint-Lié qui sont constitudes par une arkose, assez souvent
cenglomératique, dont les caractéristiques témoignent de dépdts de cbne
de déjection.

Ces dépdts mal consolidés, qui caractérisent Ia dépression de
Saint-Dié, constituent le fond d'une petite cuwvette, & Brouvelieures,
dans la partie amont du bassin.



Fig.11

BASSIN-VERSANT DE LA MORTAGNE

ECHELLE STRATIGRAPHIQUE ET LI THOLOGIQUE

Stratigraphique Lithologie Epaisseur

Fz  Alluvions sables, gravierset  qq.m-
récentes . galets |

Fx-y alluvions argiles, sables et qq.m
anciennes galets

f—\’ - »
A 1{-t8 Ken.}per moyen et grés, dolomie, marnes 50 m
| Rhétien inférieur et argiles

Keuper inférieur argiles et marnes 35m

:Lettenkhole dolomie, schistes et 15-20m .
argilites
Muschetkatk calcaires 2 cératites  60-67m
supérieur et calcaires a
entroques
Muschelkalk argiles et marnes 90 m

moyen

Bundsandstein  argiles, grés

supérieur et coquillier, grés, 25-70m

Muschelkalk argileug, grésfinet

inférieur grés feldspathiqu

Bundsandstein  conglomérat - - -25-30m

moyen principal ‘

Bundsandstein  grés rouge $0-200 m

inférieur ’

Permien grés rouge 20-100m
feldspathique
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Le Pundsandstein et le Muschelkalk inférieur forment un
ensemble de dépdts essentiellement détritiques dune épaisseur de
plus de 200 m. Les faciés sont essentiellement gréseux. La moitié
inférisure de la série est constituée par les grés vosgiens. La moitié
supérieure débute par un puissant conglom»ﬁr'tt { conglomérat
principal) et se poursuit par une nouvelle série gr“s-.ﬁus-e plus ou
moing argileuss {couches inter mediaires, ot orés i Voltzia, grés
coquillier). Les grés coquilliers annoncent, le début de la sédimentation
maring du Muschslkalk

Cet ensemble afflenrs dans 1a partie sud-est du bassin on il
constitue le haut plateau & allure montagneuse que nous avons défini
precédemment (o Carte hypsométrique Annexe V).

Le basszin-versant amont de Ia Mortagne, & Antrev (BA) 2'inscrit
totalement dans cet ensemble. Des aff Inents, de rive droite de la
Mortagne, entaillent éoalemnent ces formations : ¢'est le cas du ruissean
Monsgigneur dont la confluencs se sitne & Rambervillers et de 1'amont
de la Belvitte qui conflue, avec la Mortagne, a Magnieres.

Le Muschelkalk moven et supérisur se caractérise par une
¢ série marneuse surmontde par 1a premiére série franchement
calcai de la sédimentation lorraine (calcaire i cératites ot calcaire a
enitroques).

Ces couches affleursnt dans la partiz moyenne du bassin {entrs
Antrey et Vallois) et principalement sur ia rive gauche de la Mortagne.
Les calcaires constituent 1'armature du Platean lorrain.

Cest dans cette zone que se sont développés les bassins-
versants les plus importants {I'Arentéle et le Padozel en rive gauche ¢
le cours aval de la Belvitte en rive droite). La vallée de Ia Mortagne
s'élargit considérablement an niveau des affleurements Marneus, par
contre, elle se rétrécit rapidement au niveau des affleurements
calcaires.
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infé
strates moing épaisss es faciés trés variés. Less mt~~
aroileuses dominent avec -d s intercalations dolotnitiques, schisteuses

s, aseentlr-lh-tn»anf tendres, ont. été largement
trongquées. Les grés du Phétien, A 'aval, ne constituent que quelques
puttes résiduslles sur la bordurs occidentale du bassin. La Mortagne,
dans son cours aval, entaille profondément ces couches pour attzindre
les calcaires du Muschelkalk sous-jacent ol elle a dlaboré une vallée
Stroite. Dans cette zone, les bassins-versants affiuents sont peu
développes.

[y} 29

Les alluvions anciennes et récentes couvrent une superficie non
négligeable. Ce sont des formations supetficielles constituées de sables,
de graviers, de galets, et localetnent d'argiles pour certaines

formations ancisnnes.

Les alluvions anciennes sont plus ou moins étagées. Dans le
passin de UArentéle, les alluvions, épaisses étérogénes, forment un
épandage de piedmont (plic-quaternaire) qui ennoie une pariie du
rassin, A l'aval 4 Antrey ot jusquid Magnidres, les alluvions forment
des terrasses emboitées (F:-. et Fy) qui sont p.-;m-*llement différenciges.

Aprés Rambervillers, ces terrasses 0 st localisées unigquement en rive
droite de 1a Mortagne. Celle-ci aurait donc olissé latéralement vers
I'susst au cours du Quaternaire. Tout & l'aval (aval de Gerbéviller),
1'étagement des terrasses est trés net. Les alluvions anciennes sont
constitués ici par des apports de la Mortagne et de la Meurthe. Sur ces
alluvions anciennes subsiste, sur une épaisseur variable, un
racouvrament de limons éoliens.

(V]
48]
Cen s
=
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Entre Autrev et Valloiz le plateau lorrain correspond 2 une
surface d'érosion dégradée qui tronque les couches du Muschalkalk et
du Keuper dont le pendage général est d'environ 3 ¥ en direction du
nord-onest.

Cependant la fracturation, moins dense, jous encore un rdle
important. Trods failles Principales s'organisent en éventail (ENE-0S0
pour celle d'Autrey, E-O pour celle de Rambervillers et SE-NO pour
ceile de Gerbéviller). Celles-ci déterminent das blocs en touchs de
plano, avec un soulévement dans 1a partie orientale qui permet
Fatflsurement des couches gréseuses oll se sont entaillés les
principaux affluents de rive droite de 1a Mortagne. Le basculernent de
¢es blocs déterminent ainsi une meillenre conservation des couche
marne- calcaires dans la partie occidentale.

[¥y]

(e compartimentage st rendu plus COMplexe par l'existence
d'ondulations de direction NE-SO accompagnées de petites fractures de
méme direction. Alnsi, 1# bloc affajssé & Autrey ef Rambervillers est
affecté par une ondulation synclinale gui permst une meilleure
conservation des couiches affleurantes (3 l'onsst de Rambervillers
subsistent encors les argiles du Eeuper). Par contre, le bloc entre
Rambervillers et Vallois est déformé dans sa partie aval par
l'ondulation anticlinale de Magniéres (accompagnée d'un petite faille)
qui remet en alfleurement les calcaires du Muschelkalk.

Le compertement du résean hydrographique obéit en partie 3
o5 conditions tectoniques. Le déplacement latéral de Ia Mortagne
correspond au pendage général, accentud par le basculement des blocs.
Les alluvions sont également misuz conservées lorsque le bloc est plus
affaissé et affecté d'une ondulation synclinate.

A l'aval de Vallois, 1a Mortagne suit une ligne de faille qui
délimite deux compartiments. Le cofrlpartiment oriental, du fait de son
soulévement, a ét¢ décapée dune grande partie des formations
argileuses (affleurement des calcaires du Muschelkalk).
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C'est sur ce compartiment que les terrasses du (uaternaire ancien sont
le mizux e tagéeb Par contre, 1o cormpartiment occidental affajssé
onserve amplement les formations argilenses jusquaug lambeaux de

orés rhétiens.

E - Perméabilité du substratuin

La perméabilité du substratum
contribue largement & I'explication des circuits hydﬁqu et a l'analyse
de U'alimentation différenciée des écoulements dans les rﬂ"é es. En
afflenrement, les roches du substratum peuvent favoriser |
ruizsellement (roches imperméables) ou linfiltration {roches
perméables). En profondeur, ¢ ft;c perm&abmte définit également les
yossibilités de réserves s -uter fies qui peuvent rtllI'ﬂPI'lT les riviéres
{sources, drainage de nappe, ... !

1. Da-nrnht*-n des classes de perméabilité

L'Agence de Bassin Rhin-Meuse a réalisé un atlas des
perméabilités pour l'ensemble du bassin, au 1/250 QOOSME,

Les définitions des types de perméabilité, él aborées dans une
premiére étape par [ORSTOM,, ont été complétées et adaptées pour
misnx cerner les formations propres aux bassins du Rhin, de ia
hoselle et de 1a Meuse (F. ZUMSTEIN, E. GILLE, ].P. DECLOUX el P.
FARIS, 1989).

La permaéabilité est définie non seulement par la nature
lithologique des formations 1 1ais également par leur comportetnent
hydrodynamique.

La -’_'13._.31f1 ton retient 3 types de perméabilité pour les roches

(F1: p méable - peu perméable, P35 imperméable) ot 2 types
Pour 1es ic 'nc,nb cupwrnrwn 5 {31 : perméable, 52 1 pent
ﬁwrmﬂms})
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Le comportement hydrod ynamique combine les types de
porosit¢ et la dynamique de 1'eau dans Ia formation, codifiées de 1a
maniére suivante :

- 0 porosité d'interstice, agquiférs drainant

- 1 :porosité d'interstice, aquifére drainé

-2 porosité" de fissure, réseau souterrain

- 3 : porosité d'interstice at/ou de fissure, aquifére discontinu
- 4 1 Zong urbanisée , anthropiqus

En combinant ces codifications, on obtient une classification
qui est reporté dans le tableau suivant (tiré da * I'Atlas de la lithologis
¢t de la perméabilité du bassin Rhin-Meuse * 1989) -

TABLEAU 6:CLASSIFICATION DES PERMEABILITES

Dynamique de | Aquifére Aquifere Réseau - Agquifére Anthropique
'eau dans |drainant drainé souterrain | discontinu
la roche :
Porosité | Interstice Interstice Fissure Interstice Zone
et/ou urbanisée
fissure
Perméabilité 0 , 3 4

Perméable 1 10 Pll/ Plz
/,/ s //[/ / ///// /

Peu perméable 2 % I;2/117//4‘//,}:/2/2// /// 23///

Imperméable 3

Les formations
superficielles S

Perméable

Peu perméable{S2
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Tableau 7. Types de roches de perméabilité
(tiré de ['Atlas de la Iithologie et de la perméabilité
"du bassin Rhin-Meuse, Agence de l'eau, 198%) -

‘I(O(JIII“S PERMEABLES - Pl ] l

P10

Roches &
hydrographique inexistant ou subis.
I'alfleurement) - nom représenté dans I'atlas.

perméabilité d'interstice dominante (réseau
sant des pertes sur tout

P11
Roches & perméabilité d'interstice dominante (échange eaux
de surface - caux souterraines possible)

P12
Roches a perméabilité de fissure dominante (présence de
karst possible)

ROCHES PEU PERMEABLES - P2 (indifférenciées dans
l'atlas)

P21
Roches a perméabilité d'interstice affaiblie par une fraction
fine (argile ou limon)

P22
Alternance de roches & perméabilité de fissure dominante
avec une roche imperméable

P23
Alternance de roches a perméabilité d'interstice dominante
avec une roche imperméable

ROCHES IMPERMEABLES - P3

P31
Marnes et argiles

P32

Roches compactes et compactées (calcaires cristallins et
métamorphisés, roches volcaniques)

P33 -

Roches  cristallines et cristallophylliennes  (pouvant
comporter des altérites importantes)

P34
Zones urbanisées et "imperméabilisées” (rattachées a P32
pour l'atlas de FAFBRM)

FORMATIONS SUPERFICIELLES PERMEABLES OU TRES
PERMEABLES - S1 (sables. graviers, galets dominants)

S10
Formations superficielles  sur lesquelles le  réseau
hydrographique subit des pertes sur tout le domaine’

“S11
Formations superficielles o@ des échanges eaux de
surface-eaux souterraines sont possibles’

FORMATIONS SUPERFICIELLES PEU PERMEABLES - S2
(argiles et limons dominants)




Les auteurs de I'Atlas ont alors défini les types de roches
correspondant a ces classes de perméabilité (7 Tableau 7 ci-joint).

2 Application aux bassin ns-versants

lifférents affleursments
lithologigques du bassin ont été las;aés de 1a maniére suivant

-
I
[y
o,

Eoches perméables (B1)

P 11:Eoches 4 perméabilité d'interstice dominants.

- Bundsandstein inférieur (t1) on Gras vosgien les faciés sont
essentisllement gréseux (grains fins 4 o grains grossiers, avec un
ciment silencisux) avec ¢ quelques passées, ¢ conglomératiques.
La porosité est trés élevés ot particuliérement pour les strates
mal consolidée

-.'[:-.
l |)

— Bundsandstein moyen (t25) on Conglomérat principal. C'sst un
poudingue grossier & galets de quartzite (1 & 15¢m de

diametre) ave: un ciment orésel) plns ou moing develcppe
pouvant former localement de wéritables bancs de grés. La
conselidation du conglomérat réduit partiellement la porosité
cependant Ia fissuration lide i 1a tectonique, permet une
macro-porosité importante.

P 12 :Roches & perméabilité de fissure dominante.

- Muschelkalk supérisur (tS). Les mlcuré». a enfroques
constituent des bancs épais, pdff'i)lb gréseux Par contre, les
calcaires & cératites sont Plus marneux et forment des bancs
peu épais. L'ensemble conserve toutefois une bonne porosité
du fait de l'intense fissuration liée aux contraintes tectoniques
(failles et ondulations anticlinales).
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Roches peu perméables (F2)

Denx classes sont représentées :

P 21 : Roches & perméabilité d'interstice affaiblie par une
fraction fine.

_ permien (1) ou couches de Saint-Dié. Le faciés dominant est
une arkose grossiére, assez souvent conglomératique. les
éiéments anguleux sont liés par une abondante matrice argilo-

siltense. La formation, mal consolidés, est hétérogene. Il en

-+

résults utie porosité trés variable.

- Bundsandstein supérisur - Muschelkalk inférieur (tat c-3a)-
L'ensemble est constitué de bancs de grés généralement fing,
micacés et peu épais, alternant avec des strates d'argilites
{erés coquillier, grés & Voltzia). Seules les couches
intermédiaires, situdes i la base de l'ensembls, comportent un
orés moins argileuz. On peut considérer que la porosité de
'ensemble est affaiblie par la présence d'argiles en proporiion
variable.

P 22 : Alternance de roches & perméabilite de fissures
dominantes et de roches imperméables.

- Eeuper moyen - Rhétien inférieur {tg-11). Des strates
gréseuses, marnenses et dolomitiques, alternent sur une faibie
issenr. Les orés omporwnf localement des passées
ileuses. La porosité n'est donc pas trés importante.

&

-
b
by

o

s

[}
(w]

x|

ars

Roches imperméables (P3)

Une seule classe est représentée

P 21 : Marnes el argiles
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- Muschelkalk moven (t5) I est essen tiellement marneux et
argileuz. Cependant les couches blanches, dans la partis
supérieure, comportent de la dolomie assez poreuse. Les
couches grises, intermé: diaires, contiennent un niveau salifére.
Des marnes colorées, imprégnses de & o¥pse, forment les
Couches rouges 3 1a tase de la fnrnmmr 1. L'ensermble est

Tortement imperméahle.

- Lettenkohle (te). Les facids de cet ensemble sont extrémement
variables. Le faciés dominant est caractérisé par des marnes
grises, pariois schistsuses. Des bancs de dolotie apparaissent
au sommet ef & 1a base de la formation qui ne medifient gére

ssentisllement imperméable de 1a formation

Vaspect

o o e

.;'p.

- Kenper inférieur (t7) ou marnes irisées. ces marnes, aux
couleurs variges, sont fortement aypsiferes. Elles peuvent
contenir quelques lits dolomi tiques ou gréseuz qui ne
modifient guére la faible porosité de la formation.

Formations superficielles perméables (31)

5 11:Formations s 1p»‘>rz lelles ou des échanges eaux de

Les alluvions anciennes et les alluvions récentes constituées, en

p oportion variable, de galets, de sables et d'are files sont
ssentiellement perméables. Cependant, sur les alluvions
récentes, lss limons de déborderment peuvent étre
suffisamment épais pour atténner la porosité des matériaux
sous-jacents.

{[.-

La carte des perméabilités du substratum et des formations
superficielles (. Annexe VI) permet de visualiser 1a répartition des
différentes classes de perméabilits:
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- e haut platzau A l'amont du bassin-versan ant, comperte das
couches a dt)mlnaﬂti:?t- arésense tras perméables (PL1J et peul
perméables (F21)

- Le platean lorrain, gui convre 1a majeurs partie du bassin-

-

versant, est cara t,r isé surtout p’u des wmhvu argilsnses

3 rénartition des différentss classes

kY
de perméa.tsilité pour l»ﬁnmrnlw A1 bassin (BM) et pour les bassins aux
N,

stations fiydrom t:qn 2o 4 Autrey |

Tableau N° &: Bépartition des perméahilités des passing

{en pourcentags de la superticis du bagsin

Bassin-versant BV global [BV a Gerbéviller | BV & sutrey
{superficie) (BM - 532 k)| (BG : 490 km?) | (B4 - 98 kmé)
PEFMEABLE : -S11 21% 23% 13%
-P11 163 193 663
P12 23 158 0%
Total 50% 573 79%
FEU PERMEAE LF P21 15% 13% 218

-P22 1R Zﬁ 03

Total 168 183 213

IMFERMEABLE : -P31 34% 25% 0%
Tofal 34% 25% 0%

Pour tous les bassins, les afflenrements perméables
prédominent. Cependant, il faut nuancer ces résultats qui prennent en
comnpte les surfaces occupées par les alluvions. Celles-ci facilitent, en
effet, linfiltration des eaux de surface, mais elles constituent
généralement de médiocres réservoirs pour les eanx soutsrraines

.

(faible épaisseur).
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Compte-tenn de cette observation on peut définir globalement
la perméabilité de chaque bassin -

- le bassin-versant global (EM) est meyennement perméable ca
on a une répartition équilibrée des trois grandes classes de
perméabilité

- 12 bassin-versant & Gerbéviller (BG) es i peu plus perméable
car il ne prend pas en compte I'aval d-l bassin ol les roches
impertndables sont dominantes (252 de roches i imperméables

au lien de 34 dans le bassin versant gob

- le bassin-versant & Autrey (BA) est trés perméabie. Le
substratum est majoritairement dans la classe perméable (66F
en P11) et ancune roche imperméahle n e:t présente.

On peut donc prévoir que le bassin & Autrey aura un
comportement trés différent du bassin & Gerbéviller A Autrey | 1a
forte perméabilité favorize linfiltration et la constitution d* un
important réserveir souterrain {(couches épaisses). A Gerbéviller, 1o
bassin beneficie des réserves du bassin amont, mais vers Vaval, la
perméabilité se dégradant, linfiltration sera meins importante ef les
réserves souterraines diminueront, Le régime des écoulements, aux
stations hydrométriques, sera done nécessairemen nt contrasté ..

C. Occupation du sol.

Pour étudier 'occupation du sol du
bassin-versant, nous avons utitisé les données du fichier
physiographique de I'Agence de Bassin Rhin- -Meuse, en regroupant
certaines d'entre elles. Les données sont calculées uniquement pour les
bassins-versants aux stations hydrométriques (Autrey : BA, Gerbéviller
: BG).
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1-Tvpes d'occupation du sol et répartition

Nous avons retenn les principauz
types suivants

- Foréts de coniféres

qui se situent principalement sur le haut
plateau gréseux, a l'amont du bassin

- Foréts de feuillus pius caractéristiques dn plateau lorrain et
acalisées surtout dans la partie aval du bassin

e

- Prairies permanentss situées essentiellement sur les
affleurements argileux of sur les alluvions récentes des vallées

- Culturss réparties de maniére irréguliére, mais principalement
sur le plateau dans la partie mediane du bassin

- *Oceupation divers” qui regroupe des éléments épars tels que
rs, les vignes, les zones en eau et les zones
imperméabilisées par I'homms.

e
<D
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Le tableau suivant montre fa répartition des différentes
catégories doccupation du sol

Tablean N° 9 : Occupation du sl

type BY & Gerbéviller(BG) | BV.34 Autrey (BA)
d'occupation superficie (km@) % | superficie (km?) 3%
Feuillus 126.7 27 8.6 4
Coniféres 98.4 21 64.0 64
Prairies 1655 36 18.7 19
Cultures 54.9 12 6.3 &
Divers 18.5 4 2.5 2
Total {11 4H4 100 1003 100

(1) Les surfaces ne correspondent pas fotalement & cellss des
bassins-versants réels car elles ont été déterminéss par
I'utiisation d'un modéle 3 mailles carrés (5 km % 5 km).




le bassin a &utrey est couvert an 3/4 par des formations
forestiéres composées essentiellement dé canirérﬁf‘ {(65%) qui ze
situent sur les versants et les sommets dy haut plateau gréseux. Ces
coniféres sont adaptés au substratum acide et aux précipitations
€levées générdes par le relisf (v 2 Z#Wepartie). Les  prairies et les
cultures, qui couvrent 174 de la surface dy ¢ vazsin, sont localisées dans
le fond des vallées et surtout dans Ia dépressio de Brouvelisures
dans lagquells afflenrent les couches Peu perméablss du Permien.

Le bassin 4 Gerbéviller comporte pour moitié - des
formations forestidres ot pour moiti¢ des prairies et des cultures. Les
foréts de feuillus sont dominant [£8 SUr plateau lorrain et se localisent

anssi ben sur substratum calcaire (chénes § prépondérants) que sur
substratum argileuz (hétres s prépondérants). Les foréts de coniféres
sont essentiellement locatisées dans 1a partis sud-est du baq in (bassin
a Autrev mais également amont des affluents de rive droite : Saint-
Florent, Monssignsur et Belvitte). Les prairiss, qui couvrent plus du
Liers de la superficie, g situent sur les affleurements argileux et les
alluvions pey P*’I’ﬁl“"dbi s (bassing de I'Arentéle, du Padozel, de la
Nauwve, de la Belvitte, et vallée de 1a Mortagne). Les cultures peu
développées (122), subsistent sur les alffleursments calcair
moins recouverts par des s placages de limons éoliens.

s o
Ll

Adnsi 12 bassin de la Mortagne est caractérisé actuellement par
une oecupation du sol essentiellement forestiére et herbagére. Au
début du sidcle, les cultures étaient certainement plus ctenducs
comme en témoigne I'existence de nombreuz moulins au fil de 1'ean
qui ne fonctionnent plus aujourd hui.

2. Conséquences hvdrigies

Comme l¢ souligne R. FRECAUT
dans sa thése (1972), l'influence du couvert végétal sur les processus
d'éconlement est difficilement quantifiable, mais on peut avancer
quelques ordres de grandeur.
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Le couvert végétal, par l'interception des p précipitations et 1a
transpiration, intervient dans les processus de n nissellement et
d'infiltration.

Linterception des précipitations par le couvert végetal favorise
l'évaparation d une partie des eaux précipi ees et réduit leur impact
an sol. Ainsi, plus Uinterception est importants et plus linfiltration

era favorisée au dépens du ruisssllement.

D'aprés G. AUSSENAC et | PARDE (1969), linterception en milien
tempéré forestier est extrémement variable selon les espéces el selon
jeur état de développement. Les valeurs suivantes ont €16 proposses
pour les milisux européens (en pourcentage ¢ des précipitations) :

- Coniféres (Sapin : 42 %, Epicéa : 35 &, Pin sylvestre @ 31 Z)

- Fenillus (Chéne pédonculd : 35 &, Hétre : 24 , Hétre ot charme :17 Z)

Ainsi, globalement les foréts de coniféres interceptent misux les
ﬁ--*}}‘ﬁ:ttmn.. que les feud s, B. FRECAUT estime que pour les
teanx du bassin moven de la Mosells, ol les précipitations varient
n*mellf-mwnt entre 650 et 1 000 mm {cas du bassin de la Mortagne),
linterception ast de 150 &-250 mim pour les coniféres st de 100 a 150
mm pour les feuillus. Linter epmn par un couvert herbacé et par les
enitures est nettement inférieure & ces données, de lordre de 50 mm
au maimum.

or
ol
Pl

|

Ainsi, en tanant < ﬁmptw des types de couvert végstal et de leur

sxtension dans le bassin de la Mortagne, linterception doit gtre de
& 1.‘.3!21 4 150 tam pour le bassin & Autrey (BA) et de 5024 100
mm pour le bassin a Gerbéviller. Pour le bassin amont (BA}, cette
mternvaption importante favorise nécessairement une perie directs par
évaporation durant la période estivale, mais durant la période
hivernals elle favorise linfiltrafion anx ¢ l pens du ruissellement

{réduction de 1'énergie des gouttes de pluie par les coniféres).
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Pour le baszin a Gerbéviller (BG), l'interception moins
importante conditionne dealement une perte par évaporation durant
la période estivale, par contre durant la période hivernale, les feuilius
¢tant déponillés, lintereeption sera faible et le ruissellsment
prédominera sur l'infiltration.

La transpiration du couvert végétal est éoalement un facteur
qui modifie les processus hj;driques. D'une manidre générale, las
bes0ins en sau des fordts sont supdrienrss i ceuy des groupements
herbaces, et plus élevées pour les foréts caducifolides Jque pour les
coniféres.

H.ELHAT (1968) donne quelques valsurs de volume d'ean
Prélevée dans le sol et transpirée fen mm fjour) pour différentes
espéf s durant la période végétative (I'alimentation en eau étant

- Coniféres (Sapin : 5.3 mm, Pin sylvestre : 2.4 mm)

- Feuillus (H&tre : 3.6 mm, Chéne : 2.3 mm)

~

(S

- Praitie (Prairie séche : 2 3 3 mm, Prairie humide - 34 7mm)
- Cltures (Bl 2.2 & 2.6 mm, Mais - 34 4 mm)

Ces données sont des valeurs maximales qui ne tiennent pas
compte de la du !ﬁw de 1a période végétative et de 1'état de croissance
des végétauzx Ainsi, pour les coniféres, la montée de 13 séve ot o
début de fa transpiration c*ommeﬁnr:ércmf pour des températures
immediatement supérieure 3 0° C, alors que pour les feuillus les
tetnpératurss doivent dn}:s 155665 +5° C pour que ces processus puissent
démarrer. '

P. OZENDA (1964) propose des quantités d'eau (en mrm)
transpirées annuellement par différentes formations -
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- Coniféres (Epicéa : 250 & 520 mm, Pin sylvestre : 1602 310

tam)
- Feuillus (Hétre : 230 4 460 mm, Bouleau : 350 & 560 mm)

- Prairie (Prairie séche : 200 mm, Prairie fraiche : 300 )

La variabilité de ces valeurs dépend du stade de
développement des formations, des conditions climatiques st de I'état
hydrique du sol.

Ainsi pour le bassin-versant & Autrey {BA) ol prédominent les

foréts de coniféres, on peut estimer que 1a perte, par tmnf-‘.puatmn

nnicuernent, est élevée, de l'ordre de 350 2 400 mm. Pour le bassin
versant i Gerbéviller ILEG) le poids de la forét joue un tole moins
déterminant (feuillus dominants) et la perte par transpiration serait
de l'ordre de 250 4 300 mm. Ces valeurs restent, toutefois sujettes a
cantion compte-tenu de la cornplexité des phénoménss d'interception
ot de transpiration des formations végétales.

CONCLUSION

La nature du substratum géologique, et plus particuliérement
son degré de perméabilité, co smbinés an type d'occupation du sol, qui
induit des processus d'infiltration et de transpiration des eaux
}'I‘é-JDﬂP-‘-’*S permetient de bien différencier les deux bassins-versants

ux stations hydromeétriques

- 1¢ bassin-versant 4 Autrey (BA) essentiellement orésens
constitue un tmiliew trés perméable qui favorise linfiltration et
{a rétention des eaux. Linfiltration est égatement favorisée
par le fort taux d'interception des foréts de coniféres qui
réduit I'impact énergétique des pluies. Cependant, 1a
transpiration importante de ces foréts réduit l'alimentation du
réservoir gréseux qui reste importante, compte-tenu de la
quantité des précipitations dans ce bassin (of 28M€ partie).
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- le Bassin-versant & Gerbéviller (BG), au substratum plus varie,
est moyennement perméable. Il bénéficie de 1a perméabilité
du baszin amont (BA), mais vers lawval, seuls les calcaires du
Muschelkalk favorisent Uinfiltration st constitnent des
TeServoirs non nmhﬁmblﬁf Le couvert végétal plus ouvert

(prairies, cultures) t les foréts 3 dominants de feuillus
interceptent moins Ief‘ pru,1p1f;monf el leur potentiel de
Lranspiration est plus faible, surtont durant ia période
hivernale.

Ainsi, la *1111~.'-:~“11-:mf1-3n enfre les deux bassing est trés nette.
Bour le bassin & Autrs ¢¥, linfiltration est un facteur déterminant du
régime des & “rmwrunnt tandis que pour le bassin 4 Gerbéviller ce
sera le ruissellement.
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CHAPITRE III - CARACTERISTIQUES HYDROGRAPHIQUES

L'état actuel du réseau
hydregraphique du bassin-versant de 1a Morts agne résulte d'une longne
évolution qui commence au Tertiaire et qui se poursuit encore
actuellement.

Le développsment de ce réseau ¢-t la formation des reliefs
d'entaille qui en découle ont ét& actifs surtout a I'époque quaternaire,
époque ol les contrastes climatiques ont favorisé Ia diversité des
Processus d'écoulement. La structure géologique r:.muplexe a contripbué
également 4 la diversification du résean hydrographique et de son
entaille. L'extension de la plains alluviale, qui coincide avec celle du lit
majenr, obeit également aux mémes contraintes structurales. La
diversité du tracé du lit mineur et sa dynatmique et en étroite relation
avec les caractéristiques du it majeur.

La morphométrie du résean hydrographique actuel permet de
quantifier certains paramétres concernant le profil enn long et 1a
higrarchisation des drains d'écoulement. Cette rr-:vrphr métrie est
appliquée a la Mortagne et 4 ses  principaux affluents (Arentéls,
Padozel et Belvitte). Elle permet ¢ egalement de souligner les différences
qui existent enfre les réseanx hydrographiques aux deux stations
Autrey a l'amont et Gerbéviller & 'aval,

-

&

!

. Implantation du réeean hydrographique

Hous présentunb ici quelques
généralités sur l'implantation du réseau h ydrographique et sa
dynamique actuglls.
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1 Fésean hvdrocraphique et entaille des vallées

Comme nous l'avons v

récédemment le cours général de la Mortagne, orienté du SSE au HNO,
st paralléle aug cours de la Meurthe et dela Ioselle. Cette orientation
générale est lide 3 l'existence probable dune sutface d° érosion élaborée
i 'épeque tertiaire (oligo-tniocéne selon [ Tricart, 1947). Celle-ci g'est

développée a la guma d:s divers mouvements fectoniques du massit

wosgisn qui ont affed +4 doalemnent la couverture sédimentaire lorraing
(ondulations e fractur,s).

""1

’T'J

Dans le bassin de la Mortagne, on ne trouve audine formation
témolgnant de l'e '5 ance de cette surface. Seules quelques formations,
attribudes an Pliccéne, subsistent dans la partie amont du bassin de
I'rentale (carte géologique de Bruyéres au 1/50000°0e). Ces
formations, sablo-argileuses A galets de quartz, constituent des
épandages de piedmont qui ennoient partisllement un relief
d'entailles préexistantes. 11 semble donc que le réseau
hydrographigue, a 1a fin de I'époque tertiaire, était déja profondément
inscrit sur la surface dérosion.

Le résean hvdrographique c‘anc les Vosges OTEsenses

e réseau et constitué par le cours
ament de la Mortagne et par différents affluents de rive droite
(ruisseau des Sept Fontaines, de Saint Florent, de Fraispertuis, d¢
Monseigneur, et I'amont de la Belvitte) et de rive gauche (Ruisseau de
Menil).

Ce réseau est étroitement adapte 4 la structure géologique. Les
wallées se sont développées généralement conformément au pendage
des couches gréseuses ou le long des lignes de fracture.
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& Pexttrémité ’unont {(ament de Brouvelienres) Ia Mortagne a
développé une vallée étroite le o ng dune faille orientée est-ouest qui
délimite deux paliers te lectoniques. Clest également le cas pour les
ruisseaux des Sept Fontaines et de Saint Florent. Par contre, le
ruisseau de Menil {en rive gauche) a élabors une vaste cuvette dans
un horst basculé vers le nord. Ainsi dans cette zone, solleviée en
Paliers tectoniques successifs, la fracturation est I'élément
déterminant dans 11 implantation du réssau hydrographique.

Vers l'aval, les autres affluents de rive droite (ruissean de
Fraispertuis, de Monseignsur, ot 'amont de 1a Belvitie) ont développe
des entailles ESE-OHO, conformément au pendage des couches

arésenses. Ce pendage qui correspond, comme nous l'avons vy
précédermnment, an basculement de grands blocs qui ont permis

lafflenrement des couches gréseuses dans Ia partie orientale du
bassin.

Cetle tectonique positive a entrainé le fagonmement de vallées
giroites et profondes, au tracé souvent rectili gr '11.11 recoupent les
différentes formations grésenses du Trias qui constituent des
réservoirs souterraing importants. La nappe des grés intermédiaires
{tzt) mais surtout celle des grés vosgiens (i ) alimmente de maniére
importante les écoulements actuels de ces rivisres L' alimentation est
réalisée par de nombreuses sources (affleurement des nappes sur les
versants) et par drainage de 1a nappe phréatique des alluwons
r -:e-nte—s de fond de vallés (alimentée par des émerge fces
souterraine des grés vosgiens).

L{o2%
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Alnsi, la tectoniqus et la perméabilité du substratum des Vi 08g8s
gréseuses, associées aux contraintes climatiques du Quaternaire, ont
favorisé des processus d'entaille lindaire efficaces. I &N résulte des
vallées étroites aux versants raides,entrecoupés de replats structurauz
au nivean des couches les plus résistantes, comme celle du
conglomerat principal {tz5). La vigueur de I'érosion n'a pas permis la
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comservation des alluvions anciennes, seuls les alluvions récentes
apparaissent dans les fonds de vailée onl glles sont peu épaisses.

ctnellement, ce relief est largement stabili 5¢é par une couverture
forestidre dense qui limite 1ss processus d'érosion dus au
ruissellement.

Le rézean hyvdrographicus sur e platean lorrain

Aortagne a développé de larges entailles dans les couchss marneuses et

e

caleaires du plateaw lorrain. Le résean hydrographique se car acterise
¢

par des al I'll_’-.i%nf‘?- de plus grands importance dans 13 partie médiane
1.

(4rentdle, Padozel, Hauwe en rive gauche, et Belvitte en rive droite

Vers l'aval i}aval de Valloi 3} la va Hee de la Mortagne se rétrécit et son

Dans cetls zone, 1-3. structurs géologique a joué également un

réle important dans limplantation du résean hydrographique, mais de
maniérs plus coniuse

Dans la partie médiane (entre Antrey et Valeis), la Mortagne
conserve un cours SSE-NNO acquis dés sa premiére iﬁ.}plmfation ala
fin du Tertiaire. Mais au cours du Quaternaire , son tracé g'est déplacé
{atéralement vers l'ousst comme en témoignent les alluvions de cetts

époque. En effet, la majeure partie des alluvions anciennes (Fy -F}
cepstituent des terrasses sur la rive droite de la Mortagns, pariois &
plus de 5 ki du cours actusl. It ¥ a done eu une transtation latérale
progressive au cours du tnmhﬂrnmz qui ¥a dans le sens général du
pendage des cc‘uches accentus par l'affaissemnent des blocs en touche
de piano vers l'ougst. Clest égﬂ- ement cel -_lIIEll setnent qui a permis la
conservation des alluvions sous forme de térrasses emboitées.
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Entre &ntrey et Rambervillers, le bloc affaissé, affecté d'une
large cuvette synclinale onl sont conservées les argiles du Keuper,
constitue une zone de concentration des confluences de nombreux
alflugnts de rive droite {rujizssan de Fraispertuis, de Monseignenr) ot
de rive gauche (Arentéle, Padozel). Les afflnents de rive gauche ont pu
développer amplement leur réseauz hydrographiques qui sont
cependant concurrencés i 'ouest par celni du Durbion (affluent de Ia
Mosalle).

Entre Rambervillers ot Vallois, le second bloc affaissé vers le
nord-ougst entraine la confinence de ia Belvitte, ent rive droite, ef de ia
Nauve, en rive ganche. Cependant l'affleurement des calcaires du
Muscheikalk supérieur (is), lié & une large ondulation anticlinale,
explique que dans ce secteur le résean hydrographique est moins
développé en surface. En effet, ce résean subit des pertes karstiques a
l'amont, sur les calcaires, et seule une partie des eaux infiltrées
SMerge & NOUVeal, sous forme de petites sources, au contact des
tnarnes du Muschelkalk inférienr sous-jacent (tg).

Dans la partie aval du bassin-versant de 1a Mortagne, le résean
hydrographique n'est pratiguement constitué que par le seul cours de
la riviérs. Quelques petits affluents existent de Fart et d'autre de ce
cours, mais leur résean hydrographique est pen développé.

Le cours de la Mortagne suit ici une ligne de fracture, orientée
SE-NO, qui délimite deux compartiments. Le soulévement du
compartiment de rive droite a Permis 1a mise en affleurement duns
artie des calcaires du Muschelkalk (ts} sur lesquels fe résean affluent
est faiblement entaillé Le compartiment affaissé, en rive gauche,
conserve largement la couverture argileuse et gréseuse du Keuper
(t7-9) sur laquelle repose quelques buttes de grés Rhétiens (155). Les
strates gréseuses permettent I'alimentation de quelques sources qui
favorisent 1a pérennité de 1'éconlement des pelits affluents de rive
droite de la Mortagne.

[y
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Dans cette partie, 1a Mortagne entaille d'une cinquantaine de
métres le substratum. La vallée qui en résulte est généralement
étroite lorsqu'elle s'inscrit dans les affleurements calcaires (ondulation
anticlinale) et s'élargit au contact des affleurements argilo-gréseux
(ondulation synclinate).

Ainsi, le développement du réseau hydrographique de la
Mortagne et 1a diversité de I'entaille des vallées, du cours principal et
des affluents, sont étroitement liés aux conditions structurales.

2. Plaine alluviale et dynamique du lit mineur

Nous ne présentons ici que les principales observations acquises
lors d'études antérieures réalisées par le CEG.UM (]. CORBONNOIS et
M. SARY 1985, SC.KIM 19383).

Le développement de la plaine alluviale récente obéit aux
mémes contraintes structurales que l'entaille générale de la vallée.

Dans les Vosges gréseuses, les alluvions récentes, peu épaisses
(2 & 3 m), ne s'étalent que sur une largeur de 200 & 300 m, et le cours
actuel de 1a Mortagne est pratiquement rectiligne. I1 y a donc une
tendance générale A la stabilité. De ce fait, 1'étude détaillée de ce
secteur homogéne ne nous parait pas nécessaire.

Sur le plateau lorrain par contre, 1a plaine alluviale présente des
secteurs nettement contrastés que nous avons étudiés entre Autrey et
Gerbéviller. Pour cette étude, nous avons dans un premier temps
délimité des trongons caractéristiques en fontion des changements
importants de 1a direction du lit majeur de la Mortagne («f Annexe
VII). Celui-¢i correspond pratiquement & 1a plaine alluviale qui lors
des crues exceptionnelles (comme en 1983) est pratiquement
totalement inondée.
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Pour chaque frongon, on peut déterminer différents parameétres
QUE NOUS A¥ENS 1epor orté gur la figure 13:

- PM : pente du it majsur
- Pm : pente du lit mineur

- LM : longueur du lit majsur

- Lm - longusur du it mit
- I8 - largeur du lit majeur

‘Hous avons mis également sur cette figure la lithologie des

wersants de la vallés,

L'analyse de ces paramétres montre une fluctuation importante
llés valeurs d'un troncon 4 l'autre. A laide de cen-Ci, nous avons
fabors les indices suivants : '

-

- indice de sinuosité de la riviére : Lm /LM
- indice de pente de la riviére : Pm/PM

Ces indices, confrontéds & la largeur du lit majeur {1M),
permettent de regrouper les trongons (1, 2, .}, dont les waleurs sont
sensiblement égales, en secteurs humwvnea {&, B, .} L= tableau
suivant donne les valeurs moyennes pour les secteurs définis

Tablean N° 10 - Caractéristinues du lit mineur et du lit majeur

[° de secteur P /PM Lm/LM 1M {m)
& Q.77 1.11 500
B 0.71 1.45 300
< 0.G3 1.10 300
b 0.65 1.65 700
E .69 1.12 200
F 0.66 2.04 300
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Ainsi I'indice de sinuosité (Lm/LM) est inversement
proportionnel & l'indice de pente (Pm/PM) et il augmente
corrélativement avec la largeur moyenne du lit majeur (IM). Les
valeurs absolues de la pente du lit majeur ou du lit mineur ne sont
donc pas un facteur déterminant de l'explication de I'ampleur du fond
alluvial, par contre le rapport entre ces deux valeurs est plus
significatif.

On Peut ainsi regrouper certains secteurs :

- les secteurs C et E, caractérisés par un fond alluvial trés rétréc
(200-300 m), ont des indices de pente et de sinuosité proches
de 1. Ces secteurs correspondent a des entailles profondes
dans les calcaires du Muschelkalk qui limitent I'extension du
lit majeur. Le lit mineur se déplace latéralement dans Ia
concavité des méandres de la vallée mais son tracé est peu
sinueux. La dynamique fluviale actuelle est faible. Efte se
caractérise par quelques sapements de berge dans les
concavités les plus marquées et les matériaux érodés sont
généralement exportés lors des crues.

- les secteurs B, D et F ont par contre des fonds alluviaux trés
larges (700-300 m), avec des indices de pente marqués (0.65 -
0.70) et des indices de sinuosité élevés (1.5-2).
L'élargissement des fonds alluviaux correspond a l'entaille du
substratum plus argileux (Muschelkaik et Reuper). Cette
tendance a 'élargissement et & l'alluvionnement est une
constante durant tout fe Quaternaire, comme nous 1'avons
souligné précédemment. Le lit mineur entaille essentiellement
les alluvions de fond de vallées et plus particuliérement les
limons de débordement épais de plusieurs métres. Son tracé,
extrément sinueux, se caractérise par des méandres aux
formes complexes qui ont été étudiés en détail par J.
CORBONNOIS et M. SARY (1985).
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La dynamique actuelle est trés vive avec des sapements, des
affaiscements dans les concavités et la constitution de bands
dalluvions momles dans les convexités. Le fond du lit est
ézalernent affsctd par des seuils et des monilles s qui evolusnt

==

rapidement lors des crues

- 12 secteur & est particulier. En effet, avec une largenr
moyenne de 500 m, le fond alluvial est parcouru par un lit
raineur qui présente une faible sinuosité (1.1 1) alors que
l'indice de pente reste pen élevé (0.77). Le fond alluvial est ici
smboité nniquement dans les alluvions anciennes qui
constituent les versantsde la vallée. Le lit mineur est en faif
complese car il cotnporte plusienrs chenanx enfraiace e gqud
sont plus ou moins fontionnels. En ne retenant que le chenal
principal nous avons donc nécessairement un indice de
sinuosité trop faible. La dynamique fluviale est pen active car
les alinyicns sont ﬁmf grossieres eten majcrifé SOUS
COUY &rtuw forestiére. D'autre part, lors des crues une partie

réduit ainsi le potentiel érosif dans le chenal principal.

Il v a donc une relation étroite entre le trac ¢ et la dynamique
du lit mineur et 'amplenr du lit majeur qui dépend des conditions

structurales. Cn psut ainsi définir des secteurs ol la dynamique
fluviale est peu active du fait d'une dispersion des écoulements
{sectenr &) ou d'un transit rapide des écoulements dans les secteurs a
1it majeur étroit (secteurs C et E}. Far contre, Ia d"mmiqne fiuviale est
irée active r.n ns les secteurs & large it majeur (s¢ 3B, DatFlonle
tit mineur évolue par phénoméneg de SlebtltU.uvl’ de ma_fge (érosion,
alluvionnemnen L:‘ qui induit un déplacement progressif des méandres
vers l'aval et latéralement.
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B - Morphomsétrie des réseanz hydroeraphiques

Hous aborderons dans cethe partis
I'étude des profils en long ef de la hisrarchisation du rés:
hydrographique de la Mortagne ot de ses principaux affius

i Prafils en long

L
IvI- rtagns, UArentale, 1= Padozel &t la Belvitte (&7 Fig. 141

Ces rividres, sauf le Padozel, amorcent leur écoulement pérenns

25 Vosges oréssnsss (red -ul,»:m-:nt de n«pp-—" Dang ¢ massit, 1es

précédemment. Seule 1a Mortagne qui ’taille la m:;.ierre partie

~

massif, sur un parcours dung vingtaine 1-: ilométres en amont d’
sutrey, aun profil en long qui tend wers 'équilibre. Mais avec une
petite de 64 7 3, 13 rividre conserve encors des écowlements rapides
qui expliquent que 1a sédimentation alluviale est peu développée.

& l'awval, sur 12 platean 112 ain, la pents de la Mortagne dimim
progressivement pour attsindre 1 %, dans sa partie aval. Cvpvﬂd-;tnt_, 1-:1
Fente pen t ‘accenfuer localement, au droit des afflsurements calcairss
du Muschelkalk qui apparaissent & l'aval de Rambervillers,de Roville et
ds Vallois. Cette accentuation de la pente corrsspond aux secteurs
rétrécis de la vallée étudids précédemment. L'Arentle conserve un
profil tendu jusqu'a la confluence avec la Mortagne, par contrs le
proifil de la Belvitie passe rapidemsnt a une pente inférisure & 2 &,
sauf vers I'aval ol une ac< Ceﬂtudh-)ﬂ s2 produit & la sortis des calcaires
du Muschelkalk.

62



Le profil du Padozel atteint rapidement un #quilibre ave: une
Fente de lordre de 2 %, qui caractérise un milisn ecse nﬁﬁllpmwnt
argileux (argiles du Keupert) dans un bloc affaissé ef accentué par une
cndulation synclinals,

Alngd, 1a différentiation des profils en lo ong correspond bien aux
snsetnbles morphostructuranz étdids : Vosges gré:‘ nses ef platea
lorrain calcaire ou marnenx

. Hidrarchisation

o
fa¥

La hiérar r*hiadtlon du réssau
’ dHORTOR de SCHUMM

(1962}

- classilication des rividres selon SCHUMM qui donne l'ordre 1
au plus petit ruisseau ou talweg élémentaire, l'ordre 2 & 1a
jonction de deux ruisseaux d'ordre 1, ot ainsi de snite. Adnsi,
"la confiuence de deux ruisseaux d'ordre z-1 détermine un
ruissean d'ordre ¥ qui ne changera d'ordre qu'a la confluence
a¥eC un autre ruisseau d'ordre x° (la confluence d'un affluent
d'ordre inférieur & celui de la riviére principale ne modifie pas

- loi du nombre de rividres selon Horton : *le nombre de riviéres
de chaque ordre forme une série gdométrique inverse dont le
premier terme est 1'unité, et 1a raison le rapport de cor niluence,
c'est & dire le rapport du nombre total de riviéres d'un ordre =
a celui des riviéres d'ordre z+ 1,




- 101 des lonsueurs movennes des rivieres selon Horton - "les

longuenrs moyennes des riviéres de chaque ordre forment
une série géomeétrique dirscte, dont le premier terme est la
longuenr movenne des talwegs élémentaires, =1 la raison le
rapport de longneur, c'est a dire I rapport de la longuenr
moyenne des rivieres d'un ordre ¥ & celle des riviéres de
l'ordre z-1°.

Cog séries |

i )

éométriques transcrites sur papiar semi-
logarithmique {coordonnées arithmétiques pour les ordres et

coordonnéss logarithmiques pour les nombres et les longusurs

moyennes) se traduisent par un alignement des points si la

higrarchisation du réseau est bien réalisde.

Mous avons appliqué ces lois a différents types de réseau :

- rés2au péret ine comportant tous les talweos drainés en
permanence {figures en trait continu sur les cart
qit

topoegraphi

3
1ot |
.-_,

- réceau pérenne et temporaire comportant tous les talwegs
drainés en permanence ainsi que les talwegs drainés

.,

temporairement {figurés en tireté sur les cartes
topographiques)

g

- réseau maximal comportant tous les talwegs drainés

{pérennes ot temporaires) et les talwegs non drainés {entaill

* b}
seches )

En annexe VIII, nous donnons en ¢xempls la classification des
rivieres pour le réseau pérenne et temporaire, ef en annexe IX, les
tableauy récapitulent les données calculées pour les différents types
de réseau hydrographiqus.
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La hiérarchisation du réseau hydrographique de la Mortagne es
analysée a sa confluence avec la Meurthe (BM), 4 la statio
hydrométrique de t:erbévnler (BG) et A celle d"Autrey (BA ) Les
données sent reportées sur lee eraphiques de la Figurs 15,

D'une maniére générale, la hiérarchisation est bien réalizée pou
le résean mazximal, aussi bien pour le nombre que pour la longusur
moyenne des riviéres, comme le montre l'alignement correct des
points. On peut donc considérer que le réseau maximal a atteint un
certain équilibre qui est la conséquence de la longus évolution de l1a
formation des entailles qui a déterminé les talwegs actusls.

Les écoulements actuels, pérennes ef temporaires sont adaptés
2 4l résean maximal, comme le démontre 1o
nements de points. Cependant, ¢2
alignements sont moins tis 1'{331 sés5 du fait des conditions -;11rrmtiq 25
actuelles qui induisent des écoulements diversifiés en fonction des
conditions structurales. Clest ainsi le cas de certains talwegs, inscrits
dans les calcaires du Muschelkalk, qui ne comportent que des
scollements épisodiques du fait des pertes kKarstiques. 11 en résulte

en grande parti

1.
parallélisme général des ali

K4

done un décal 1ge de certaing ordres (nombre et longueur moyenne)
par rapport & l'alignement général.

Les différents réseanx hydro-:r*aphiqmz::- du bassin a Gerbéviller
{BG) et ceux du bassin & la confluence (BM) montrent une
hiérarchization quasi identique (nombre d'ordres ef pente des

alignements des points)

Cn peut done considérar que la station hydroméirique de
Gerbéviller est représentative de l'ensemble du bassin. Par contre, les
réseaux hydrographiques du bassin & Autrey (BA) ont une
higrarchisation différente qui se caractérise par une pente plus faible
pour les alignements des points {densification du nombre de riviéres
et réduction corrélative des longueurs moyennes).
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Cette hiérarchisation est donc specifique au bassin amont inscrit

1= o PR Ao -
dans les Vosges gresenses.

La hiérarchisation des réseaux hydrocraphiques affluents
(Arentéle, Padozel ot Belvitte) est moins bien réalisée( Fig. 16).

Pour le réseau maximal, 1'alignement des points est encore net
pour 1o Padozel et la Balvitte, mais pour Arentéls une cassure
apparait dans Ualignement. Celle-ci est certainement lide a l'existence

S

e l'é ..-ais e couverture alluviale qui a ennoyé en partie le résean

n‘,n

Les autres réseauy, pérennes ot temporaires, sont pen
“15*111"“1*;1'3 du fait du faible nombre d'ordre {3 ou 4). Les alignements
aléatoires des points ne permettent pas danalyser les écoulements

dans le cadre du résesu mazimal.

La densité d'un réseau
hydrographique peut étre étudiée de diiférentes maniéres. Nou
proposons d'utiliser les densités suivantes :

w

nd Tlz (km)
il = : ¢ +
A (km2)

Cetts d neité p-—rm-t d’ 4ppr~-*1=~r les pos::ibilités d'évacnation
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- densité du nombre de riviéres (On) qui est le rapport entre le
nombre total de riviéres d'un résean ot la surface de bassin-

versant concernée -

B INx
v & (km&)

Letle densité est un indice de concentration plus o moins
i goolllements.

.,"1

Le tableau suivant donne les valenrs de ces den sités pour les

differents types de résean {hvdrographigues
Tableau N* 10 : Densitds des réseaux hvdroeraphigues
Bassin- Densité de drainags (Dd) Densité du nombre de
Versant riviéres (Dn)
P PetT | Max P PetT Mazx
Mortagne
3 1a confluence 0.74 1.05 4.47 0.24 Q73] 113
Mortagne
4 Gerbéville 0.7% 1.02 4.59 0.41 0761 119
I’-:‘I'f}ft:igﬂ*;'
a Autrey Q.76 1.12 5.56 0.54 1.29] 177

Arentéle 0.75 n4g3 407 {1 035 Q57 9.6
FPadozsl 0.77 0.90 441 0.56 069 105
Belwritte .89 1.09 2849 048 068 &.6

P : réseau pérenne
P et T :réseau pérenne et temporaire
Max : résean maximal

La densité de drainage (Dd) du réseau maximal est 44 5
supérisure & celle du réseau pérenne et temporaire et 5 4 7 fois
supérieure a celle du réseau pérenne.
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Cette différence est trés significative du contraste des
scounlements i s& prodm-sﬂnt dans un bassin. La densité du résean
maximal peut étre significative pour les écoulements des crues
importantes lorsque les s«-..-ls sont forfement sdtures Les densités de
drainage des antres types de réssau (P, P et T) sont significatives des
Sconlements lids an tarrissement des eaux de surface ef & la vidange
des eaux souferraines.

La densité du nombre de rividres (Dnj évolugs da 2
sens que la densité de drainage (Dd), mais les rapporis enire les
différents réseaux sont plus élevés. Elle peut contribuer a expliquer,
dans le cas dn résean maximal, 'allure des nvdfo”ramm“. de crue.
Pour 1es autres types de résean (P, P et T), cotle ¢ lensité est un facteur
d'explication de la rapidité du res bufmge des eaux de surface et de
l'accélération de la vidangs des eaux soulsrraines.

La Mortagne % la confluence et 3 Gerbéviller a pratiquement les
mémes valeurs de densité (Dd et Dn) pour les différents és aux. Cele
confirme que la station de Gerbéviller est représentative de
l'enzemble du bassin. & Autrey, les valeurs pluc- élevées induisent des
rendements hydrologiques plus importants el un concentration plus
rapide des éconlements.

Les affluents de la Mortagne ont des densités généralement
proches de celles de 'ensemble du bassin. Cependant les valeurs sont
plus faibles pour I'Arentéle ol, comme nous I'avons vu précédemment,

larzes stendues dalluvions a entravé le développement

Vazistence de larg
 résean hvdrographiqus
COMCLUSION
Les caractéristiques hydrographiques actuelles résultent en

orande partie de I'évolution morphométrique quaternaire qui s'est
développée dans des conditions climatiques ; frés r"ontr stées.
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Les conditions structurales jouent également un role
fondamental dans 1a diversification de ces caractéristiques (extension
de la plaine aliuviale, dynamique du lit mineur, profil en long,
hiérarchisation des réseanx hydrographicgues, ).

La régionalisation de ces caractéristiques hvdrographiques
confirtne Poriginalité des bassins implantés dans les Vosges grésensss

=t des bassins implantés sur le plateau lorrain marno-calcaire.
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CONCLUSION DE L& PREMIERE PARTIE

tuges sur le bassin de

."(,.

Toutes les analyses que nons avons effeciy
1a Mortagne nous ont permi de bien différencier les différents milieux
qui constituent ¢& bassin.

Hmv* avons également montrer ¢ue la station h*-fdromét.ri@_le
A Autrey £tait car trrhthufa dun bassin inscrit dans les Vosges

orésenses ef que celle de Gerbéviller représentait l'ensemble du
bassin, Vosges orésenses et platean lorrain marno-calcaire. On pent
ainsi comparer les deux bassins aux stations hydrometriques en
sxtrayant les donndes les plus caractéristiques que nous avons

reportées dans le tablean suivant

o)

1 : Caractéristiques essentislles des bassing ang
stations hydrométriques d Autrev et Gwrbﬂ"ﬂlwr

—
[x)
=
—
fyv]
[xx)
=
=
<
p—

CARACTERISTIQUES BV. & Autrey (EA) BV. A Gerbéviller (BG}

BASSIN-VERSANT :
- Superficis 98 kmé 440 kme
- Forme (IH) 3 2.0
- Altitude moyenne 469 m 33lm
- Penite movenne {Su) 1.37 & 054 %
- Roches permeéables 70 % 57 %

- Couvert forestier 7L E 43 &

RESEAU HYDROGRAPHIQUE :
- Longueur de ia

{viére principale 19 km? 54 ke
- Pente moyenne de la
riviére principale 8.4 %, 4.7 %g
- Indice de drainage (Id) 20% 22 %
- Indice du nombre
de rividres (In) 7.3% 643
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IH : indice d'allongement A’ HORTON (rapport entre 1a plus grande
longueur du bassin & I'éxutoire et la plus grandelargeur
perpendiculaire a cetie longueur)

Su : Pente moyenne utile (rapport entre 1a dénivelée utils ot 1a
longueur du rectangle équivalent)

Id : indice de drainage {rapport entre la longueur totale du résean
pérenne et temporaire ot 1a longueur du réseau maximat)

In : indice du nombre de riviéres (rapport entre le nombre total de
riviéres du réseau pérenne et temporaire ot le nombre de
riviéres du réseau maximal)

Le contraste entre les deux bassins est trés net. Le bassin-
versant & Autrey avec une altitude moyenne plus élevée recoit des
précipitations importantes. Le ruisselletnent devrait &tre favoricé par
la formi-*- corpact du bassin ¢t la pente forte du relief, mais il est
entravé par l'importance du couvert forestier (coniféres domman’rs) et
la nature essentisllement perméable du snbstratum qui favorisent
Iinfiltration. Le bassin-versant a Gerbéviller avec une altitude
netlernent plus faible sera moins pluvieux. La forme allongée du
bassin ¢t 1a pente plus faible du relief jouent en faveur de
Iinfiltration, mais l'imperméabilité plus grande du substratum et un
convert forestier plus réduit (feuillus dominants) induisent un
ruissellement efficace, surtout en hiver.

Les réseaux hydrographiques sont également contrastés.
Lindice de drainage est similaire pour les deux bassins, mais l'indice
du nombre de riviéres ot la pente moyenne de la riviére principale
sont plus €leves a Autrey qua Gerbéviller. On peut en déduire que les
écoulements, & Autrey, se concentreront et g'évacusront plus
rapidement, surtout en période de fort ruissellement (période
hivernale).
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DEUXIEME PARTIE

LE CLIMAT DU BASSIN VERSANT
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Fig, 17

LOCALISATION DES STATIONS HYDROMETRIQUES

ET DES POSTES CLIMATIQUES
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INTRODUCTION

Le climat est défini comme -

Ensemble de données physiques qui, avec ses
variations, traduit |'environnement atmosphérique dans
une région. Un climat est le cadre géographique des
phénoménes météorologiques.

M. ROCHE

On admet, souvent en simplifiant, que l'analyse des données
atmosphériques instantanées ou sur de courtes périodes est du
domaine de 1a Météorologie, et qu'en revanche, lorsquon traite ces
données en longues séries chronologiques, on fait de la climatologie. La
durée minimale d'une série d'observations pour définir un climat,
comme ci-dessus, en tant que cadre géographique "moyen, ou
"statistique”, est d'une trentaine d'années.

Les éléments du climat sont divers : température, précipitations,
humidité atmosphérique, ensoleillement, pression atmosphérique,
vent dominant, ... Nous considérerons uniquement les deux premiers.
Les données d'observation de ces éléments sont les plus faciles  se
procurer et ils représentent les facteurs les plus importants de la
variation du régime d'écoulement & 1'échelle de notre bassin.
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CHAPITRE I - PRESENTATION DU CLIMAT DU BASSIN VERSANT

Pour toute {a présentation du
climat du bassin de la Mortagne, nous nous appuierons sur les séries
60-87 de St. Dié et Golbey (Fig.18), plutdt que sur 1a série 70-87 de
Roville-aux-chénes qui est trop courte.

Par ailleurs, pour cette période 70-87, les fluctuations sont
pratiquement identiques & St. Dié et Roville-aux-chénes, ¢e qui nous
permet de supposer que le régime climatique de St. Dié pour la
période 60-87 donne une bonne idée du régime de Roville-aux-chénes
sur cette péricde, a la différence de moyennes prés.

A - Régime des Températures

Le maximum est en juillet, le
minimum en janvier, et I'amplitude annuelle {St. Dié 60-87: 16.8 °C, St.
Dié 70-87 : 17 °C, Roville-aux~chénes 70-87 : 17.6 °C) montre
suffisamment l'influence océanique, tout en exprimant cependant un
commencement de continentalité {janvier St. Dié 60-87 : +0.4 °C).

B - Récime des plui

Les précipitations moyennes
mensuelles sont relativement constantes (de 784 110 mm) tout au
long de l'année ; tout au plus peut-on noter un léger accroissement en
fin de printemps (mai-juin) et en début d'hiver (novembre, décembre,
janvier), ainsi qu'en aoQt. Cette grande pondération du régime des
précipitations mensuelles moyennes, ne doit bien sir pas masquer
l'extréme irrégularité des précipitations de chacun des mois selon les
années.

Par ailleurs, si les précipitations moyennes annuelles (70-87)
différent aussi sensiblement a St. Dié et a Roville-aux-chénes (176
mm), ¢'est en raison de la proximité du massif vosgien, sur les
contreforts duquel la Mortagne prend sa source (voir premiére partie)
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Fig. 18 Courbes ombrothermiques
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La région connait en effet, un accroissement des précipitations
avec l'altitude d'autant plus sensible que 'amont du bassin de Ia
Mortagne, comme toute la partie ouest du massif des Vosges, est
eXposé a la circulation d'ouest et 2 ses courants perturbés.

Fig. 19

Effet orographique sur la pluie
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L'ascendance des masses d'air provoquée par le versant ouest
des Vosges, les occlusions forcées des fronts sur l'obstacle que
constitue le massif vosgien, sont autant de phénoménes participant &
cet effet orographique d'augmentation des précipitations que met en
évidence la figure. 19,
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p Fig.20 CLIMOGRAMME
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C - Définition du climat du bassin-versant

Sur les différents graphiques (&
Fig.20 Fig 21), on ne note bien sir aucun mois sec selon Gaussen (Pmm
« 2To¢) et la constance des précipitations mensuelles moyennes est
bien mise en évidence par l'aspect allongé, selon l'horizontale, des
climogrammes.

D'aprés ceux-¢i, 5 mois sont considérés comme “froids et
humides” et 7 mois, "tempéres”. Le climat du bassin de la Mortagne est
un climat propre aux fagades ouest de continent dans la zone
tempéré. C'est le climat océanique, 2 peine affecté d'une nuance de
continentalité dile 3 I'éloignement de I'océan Attantique.

Selon De Martonne cette nuance suffit a distinguer un climat
régional "Lorrain”.

Selon Képpen, le climat de St. Dié est un climat Cfb (f : sans
saison séche - b : 5 mois supérieurs a4 10 °C et aucun mois supérieur a
22 °C).
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CHAPITRE I1 - LA TEMPERATURE

Localement, 1a température peut
varier en fonction de plusieurs facteurs : I'ensoleillement, 1'humidité
atmosphérique, le vent dominant, l'altitude... Ainsi nous étudierons les
variations des données d'un poste a l'autre.

Toutes les données thermiques sont fournies par 'Agence de
bassin Rhin-Meuse. Nous avons pris les données thermiques de trois
postes (Golbey, Brouvelieures et St. Dié) pour l1a période 1970-1987.

a2

Figure 22 : ‘ onné ‘ -

L'EVOLUTION DES TEMPERATURES

1970 1975 1980 1985

Nous pouvons constater dans le méme graphique que, sauf les
années de 1977-1983, les données thermiques des trois postes sont
presque identiques. Durant cette période 1977-1983, les températures
du poste de Golbey sont systématiquement les plus élevées, et les
moyennes des températures annuelles aux postes de Golbey et St. Dié
sont respectivement pour cette période de 9.52 *C et 9.02 °C, soit un
écart moyen non négligeable de 0.50 °C. Les moyennes interannuelles,
exclues ces années, sont de 8.79 °C pour le poste de Golbey et de §.73
°C pour le poste de St. Dié. Cette fois 1'écart n'est que 0.06 °C (Tableau
N° 12).
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Tableau N° 12. Les moyennes des températures interannuelles

Poste Altitudes Moyenne Moyenne
des postes 1970-1987 1977-1983
Roville-aux-Chénes 260 8.94 9.14
Golbey 340 9.08 3.53
St. Dié 340 8.85 9.04

altitude : m température : °C

Nous avons effectué encore des corrélations entre les données

de ces trois postes : Nous pouvons constater que les températures
basses semblent moins corrélées(Fig. 23).

Les mesures des pentes de corrélation sont portées dans le

tableau suivant.

Tableau N°13 Les pentes de corrélation entre les données

thermiques
Poste de référence Poste Pente
Golbey Roville-aux-Chénes 1.02
St. Dié Roville-aux-Chénes 0.96
St. Dié Golbey 0.77

Figure 23 Les corrélations des données thermiques entre
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CONCLUSION

Cette premiére analyse monire
que la température moyenne annuelle baisse d'Ouest (Golbey) en Est
(St. Dié). D'autre part Roville-aux-Chénes est le seule poste situé a
l'intérieur du bassin. Aussi, parce qu'il est moyen, a 1a fois par sa
situation (sur 1a Mortagne entre Moselle et Meurthe) et par sa
température moyenne annuelle, nous pouvons admetire que le poste
de Roville-aux-Chénes est représentatif du bassin-versant de la
Mortagne en ce qui concerne la température.



CHAPITRE III - LE CALCUL D'UNE EVAPOTRANSPIRATION

I1 est toujours trés délicat
d'approcher le déficit d'écoulement d'un bassin-versant. Le calcul
d'une évapo-transpiration potentielle (ETP) peut concourir, au travers
d'un bilan hydrique (voir chapitre V1), a l'affirmation de 1a pluie
moyenne sur le bassin-versant.

I1 existe de nombreuses méthodes de calcul de déficit
d'écoulement naturel du bassin (formule de Ture, formule de Penman,
Formule de Thornthwaite etc. ...). Nous travaillerons avec une ETP
calculée a 1'aide de 1a formule de Thornthwaite, parce que, l'insolation
n'étant pas mesurée a Roville-aux-Chénes, il est impossible d'utiliser la
formule de Tur¢, et plus forte raison, celle de Penmann qui nécessite
encore d'avantage d'observation.

La formule empirique de Thornthwaite s'écrit :

ETP = 16 (-1 Bye

(a = 6.75%10°713 - 7.71*10°312 + 0.01792I)
ol  ETP:évapotranspiration mensuelle en mm
Ty : température moyenne mensuelle

I : indice thermique annuel qui est la somme
de douze indices thermiques mensuels

12
I= Z (%)1.514
m=1
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On applique 4 1a valeur ainsi déterminée un coefficient de
correction qui est fonction de la latitude du lieu (Tableau N°14) pour
obtenir la valeur de 1'ETP.

Tableau N° 14. Coefficient de correction pour Roville-aux-Chénes
(latitude 48° N)

jan

fév

mars

avril | mai

juin

juil

aout

sept

oct

nov

déc

0.76

0.60

1.02

1.14 | 1.31

1.33

1.31

1.23

1.05

0.93

0.77

0.72

Ainsi nous avons calculé les évapo-franspirations potentielles
de tous les mois des années 1970-1987 (Tableau N°15.)

Tableau N°I5 ETP du bassin-versant de 1a Mortagne

ANNEH JAN | FEV | MAR| AVR| MAI| JUN!| JUL| AQOU| SEP | OCT | NOV | DEC |annuellg
1970 | 26| 6.1 1171349 780 |1144 110611051 | 761 143012511 O 6076
1971 g 56| 62 (562|930 ]|944 (1211 11124 1653 | 444|101 ]| 60 6147
1972 0411721318460 | 769 | 964 1169 1010|584 (371|185 | 30| 6036
1973 g 231171 1330(893 (1109 115411155 |77.1 1372|144 ]| O 6122
1974 | 148|148 (335 [ 443 ]| 756 | 98.1 |1034 |1094 | 720|259 | 199 | 175 | 6292
1975 [ 1681107 | 166 | 435 | 76.5 | 976 |117.5 (1110 /831 /334 |133| O 620.4
1976 42| 65(148(7390 844 1174 ]1318 11013 [ 660478173 ] O 6305
1977 8.81205|373[337|77.31999 11351988 636|491 |186]| 84| 6295
1978 58| 371302|413| 7.8 /1004 (1095978717 (432|126 96| 6026
1979 0 | 691264403 | 7772111511140 |966| 726|484 |15.1| 148 | 6243
1980 0 173267402 735|998 |103.7 1068 | 799|408 | 120} 07| 6034
1981 1] 0 | 4161493809 (994111031045 |74.1 | 417} 172] 39| 6233
1982 04| 7.1]206 361|809 (11331238 |1022 | 838|425 (218 | 86| 6411
1983 | 108 | 0.7 ] 211|458 660 {1098 1404 |1149 | 732 425|106 | 43| 6401
1984 90| 44| 156|401 | 654992 |114.7 |1083 | 702 1483 (259 | 7.1 | 6082
1985 0 2011941 301 .83.1 940 11248 11030 | 775|404 3.1 (137 | 6131
1986 48| 0 | 1581324906 (112611130991 | 650 | 466|226 7.7 | 6102
1987 0 471121 (1534|607 974 1159 |1069 | 863 | 498 [ 195| 69| 6136
moy. | 44| 731221422 | 781 |103.7 |116.7 {1054 | 731 | 423|166 | 62| 6182
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CHAPITRE IV - LES DONNEES DE PRECIPITATIONS

La variation des précipitations
d'un endroit & l'autre peut étre expliquée par la localisation globale
des postes traités (latitude, longitude) et par leur situation
topographique (l'altitude, encaissement).

Puisque le climat est ainsi défini (voir la définition de M. Roche),
cette approche pourrait paraitre trés efficace. Dans un premier temps,
nous éviterons les quantifications morphométriques et nous ne
chercherons pas a voir s'il existe des relations entre morphométrie du
bassin versant et précipitations. Nous comparerons les données
pluviométriques des postes entre eux avec quelques méthodes
simples. Nous nous appuierons ensuite sur cette analyse pour
introduire les contraintes géographiques de fagon a restituer des
précipitations moyennes sur le bassin versant avant de procéder 2 un
essai de bilan hydrique.

A - Les séries des données

Les données pluviométriques
autour du bassin sont fournies par 1'Agence de Bassin Rhin-Meuse.
Elles sont de deux sortes : les données de série longue et les données
de série courte. Nous avons choisi les postes plutdt pour avoir le plus
grand nombre d'années que pour avoir le mazimum de postes, donc le
poste de Lamath est exclu.

1. Données de série longue

Pour ce groupe de- données, nous
n'avons qu'un seul poste & l'intérieur du bassin : le poste de
Brouvelieures. A l'extérieur, A 1a méme latitude que ce poste, il y a
deux postes dont les données sont disponibles : e poste de Ste.
Marguerite - St. Dié et celui de Golbey
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A 1a latitude du bassin moyen de la Mortagne, on a choisi les
postes de Badonviller et Mirecourt. Le premier est a 1'est du bassin et
{'autre est 2 l'ouest. I1s sont assez loin du bassin, donc nous devons
élargir le domaine d'étude. Puisque notre objectif est de voir 1a
variation globale des précipitations au cours du temps sur une longue
période, le probléme de distance est ignoré.

Pour le nord du bassin, nous avons retenu les postes de Nancy
ot St. Nicolas de Port. I1s se localisent dans l'aze du bassin, au nord-
ouest.

Nous ne traiterons que la période de 19502 1987 (38 années)
pour toutes les données de ce groupe. Malgré les efforts de ne pas
modifier les données originales, nous étions obligés de combler les
données manquantes de certains postes (voir plus loin).

2. Données de série courte

Ce groupe de données a été
retenu pour avoir le maximum de renseignements sus les
caractéristiques du bassin, dong¢ les postes correspondants se situent a
lintérieur ou & proximité du bassin. Malgré la priéveté de l1a série,
nous avons analysé ces données aussi pour voir comment ces postes se
comportaient au cours du temps par rapport 3 1a série longue.

Les postes de Roville-aux-Chénes au centre du bassin,

Rambervillers, plus - au sud, et Brouvelieures, a1’ extréme sud du bassin
sont choisis. A l'est du bassin, il ¥ a le poste de Baccarat et celui de la
Salle, et en retenant les postes de St. Boingt et d¢ Padoux, a l'ouest, la

totalité du bassin est ainsi couverte de fagon a peu prés homogéne.

La période de cette série est limitée de 1970 a 1987
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B - Critique des données

Pour s'assurer de 'homogénéité
des données pluviométriques, nous les avons soumises a trois types de
traitement : double cumul, corrélation poste a poste et simple cumul.

1. Le double cumul

La méthode du double cumul est
souvent utilisée pour voir le changement de situation,de récupération
des données : changement de localisation de 'appareil, des états aux
alentours, de l'observateur, ... .

Cette méthode s'appuie sur la comparaison des données d'un
poste a l'autre. '

Nous l'avons appliquée systématiquement a tous les postes
entre eux, ce qui représente 21 graphes pour 1a série longue et 10
graphes pour 1a série courte (ANNEXE X).

Le probléme de la détermination précise des cassures s'est posé
chaque fois qu'on a essaye¢ d'aligner une droite sur les points. Parfois
les points dessinent plutdt une courbe qu'une droite. Et tant que nous
n'avons pas encore une méthode précise de détermination de la
cassure, nous ne pouvons pas éliminer la part subjective du choix de
l'année de cassure.

Nous pouvons voir dans le graphique suivant combien de fois
apparaissent les cassures pour chacune des années (Figure 24).

En considérant que les années de cassure peuvent étre décalées
d'une ou deux années, comme nous avons expliqué plus haut, on peut
donc estimer que les cassures sont marquées autour des années 1958,
1969, 1973 et 1976. Ce sont les années qui correspondent soit au
début d'une sous-série séche ou humide, soit a 1a fin de cette sous-
série, soit 4 une année exceptionnelle, comme nous allons voir plus
loin.
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Figure 24 Nombre d'apparition des cassures |
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Nous avons repris la méthode des coefficients correctifs utilisée
par A. MENTRE-HILDENBRAND (1986) pour évaluer {'homogénéité des
séries de données aux postes pluviometriques.

Le coefficient correctif est le rapport des pentes (a/a’) des deux
demi-droites d'ajustement (Y=aX+b) de part et d'autre de 1a cassure
déterminée visuellement. Pour faciliter 1a comparaison entre les
différents coefficients correctifs, celui-ci est calculé de maniére a étre
toujours supérieur a 1 (a'/a si aha, a/a’ sias).

On peut remarquer que nous avons traité de fagon équivalente
les postes en X ou en Y. En effet, nous savons que les pentes des
droites de régression que l'on calcule pour une méme série de couples
de valeurs, lorsqu'on procéde a un changement d'axe d'xen 7, ne sont
pas rigoureusement l'inverse l'une de l'autre, et cela d'autant plus que
fe coefficient de corrélation est faible. En fait, dans le cas de cetle
analyse par double cumul, tous les coefficients _sont trés proches de 1 et
I'erreur possible est négligeable.
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Les valeurs moyennes du coefficient correctif pour chacun des
postes de 1a série longue sont résumées ci-dessous :

POSTE MOYENNE DES COEFFICIENTS CORRECTIFS

BADONVILLER-=---nn-mmmmmmmmmmcmmeceme 1.072
BROUVELIEURES-~--=-=-==nnmmmmmmcmceeeme- 1.068
C10] ;325 1.142
NANCY wmmm oo 1.078
ST. NICOLAS--nmmmmmmmmmem e 1.061
Y U0} 1.064
MIRECOURT =----mnemmmmmmmmmmmmeec e 1.081
MOYENNE GLOBALE --=--vnnmmmmmeccmeeeo- 1.088

Nous pouvons remarquer que la moyenne des coefficients
correctifs est environ 1.09 tandis que la moyenne de ¢eux de 1a Meuse
est proche del.14 (A. MENTRE-HILDENBRAND, 1986).

En considérant le coefficient correctif de Golbey, il apparait que
les données de ce poste sont les moins homogénes. Ceci signifie peut
étre, soit que les données du poste de Golbey doivent étre corrigées,
soit, que le poste de Golbey est plus vulnérable aux fluctuations du
climat.

Les postes des doubles cumuls dans la série longue dont le
coefficient correctif est plus grand ou égal & 1.2 sont portés dans le
tableau suivant (Tableau N°16 ).

Tableau N°16. Les plus grands coefficients correctifs

Poste Poste L'année Coefficient
de référence a comparer de cassure correctif

Golbey Badonviller 1973 1.200

Golbey Brouvelieures 1974 1.230

St. Dié Golbey 1857 1.203
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Pour 1a série courte, la moyenne globale des coefficients
correctifs n'est que 1.059. Aucune moyenne des coefficients correctifs
des postes ne dépasse pas 1.083. Donc on peut conclure que notre
choix d'utiliser les postes n'ayant que 18 années de données (série
courte) n'est pas injustifié.

2. Corrélation poste a poste

La méthode du double-cumul
peut étre comparée avec la corrélation directe poste a poste si l'on
admet que le coefficient de corrélation refléte fa cohérence des
données d'un poste par rapport a celles d'un autre.

Nous avons effectué la corrélation pour tous les postes entre eux
: pour la série longue, 42 corrélations et pour la série courte, 122
corrélations. Nous n'avons porté dans 'ANNEXE XI que les graphiques
de la série longue. Les données des postes de série courte sont
corrélées 11 fois chacunes, car nous avons mis les parties
correspondantes (années 1470-1987) des données des postes de la
série longue. Les moyennes des coefficients de corrélations par poste
sont portées ci-dessous :

SERIE LONGUE

POSTE MOYENNE DES COEFFICIENTS DE CORRELATION
Badonvillef ===---==--=cccmmememeenemnmaan e 0.869
Brouvelieures --------------csemmemmmcanmm- 0.846
GOlDEY-m--mmmmmmmmerm oo 0.796
NANCY -==-nnmnmmmmmemmmmmmmmmmmmmmmmmomamae 0.523
St. Nicolas --------memmmmmmmmmmmc o e oo 0.877
St. Dié ----mmmemmmmmmmcmemmmmmmm e 0.829
Mirecourt ------e-cmmmommmmmmomc oo 0.847
MOYENNE GLOBALE ----n-nesemmnemmmmmnenn 0.841

08



SERIE COURTE

POSTE MOYENNE DES COEFFICIENTS DE CORRELATION
St BOINGE === = o 0.893
Baccarat - - mmm e 0.918
Roville-aux-Chénes --=--=-mnzmooacacacnacas 0.944
La Sall@--mmmmme oo 0.897
PAdOUR ~-==mmmm oot 049138
Badonviller - mm e 0.926
Brouvelieures ---=---mecmmmee 0.931
GOIDEY == m e oL 0.858
e e —— 0.381
St. Nico1as =--mmmmmmmem el 0.898
SE Di@ mmmmmmm e 0.908
Mirecourt —---m-cee o 0.858
MOYENNE GLOBALE =---meeumcmomccacmaaee 0.903

On peut constater que la moyenne des coefficients de
corrélation de série courte est meilleure que celle des coefficients de
série longue (voir ci-dessus). Ceci tend 4 montrer que les données de
série longue sont plus variables d'un poste & 1'autre. Les coefficients
pour les postes de Golbey et Mirecourt montrent une cohérence moins
bonne avec les autres données. On ne peut écarter pour ces deux
postes I'nypotheése qu'ils appartiennent 4 un contexte pluviométrique
un peu différent de celui de l'ensemble du bassin de 1a Mortagne.
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3. Remplacement des données mensuelles manquantes

Nous avons remplacé les séries
qui ne sont pas complétes en utilisant les formules de régression
linéaire.

Nous avons calculé les valeurs a remplacer avec les
précipitations mensuelles du poste dont le coefficient de corrélation
annuelle est le plus prés de 1. Par exemple, pour calculer les données
mensuelles manquantes du poste de Badonviller (janvier et février
1984), nous avons choisi les précipitations mensuelles concernant le
poste de Brouvelieures (coefficlent de corrélation annuetle : 0.93 : voir
ANNEXE XI) ;

De méme, les précipitations de février 1987 du poste de Padoux
avec celles du poste de Badonviller et les données mensuelles de 1985
¢t 1937 du poste de St. Nicolas de Port avec celles du poste de
Badonviller sont calculées.

Les deux méthodes nous
permettent de saisir une idée de fiabilité ou variabilité des données
pluviométriques pour chaque poste et pour chaque série. Les données
de série courte apparaissent comme généralement bonnes. Par
ailleurs, les postes qui présentent le plus d'hétérogénéité ( Mirecourt,
Golbey) avec les autres, sont situés & trop grande distance du Bassin
de 1a Mortagne et dans un contexte physique trop différent de celui du
bassin, pour qu'il soit judicieux de vouloir corriger leurs données.
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C - Analyse des variations pluviométrig'ues annuelles

La variation interannuelle des précipitations montre une
distribution des valeurs qu'on considére généralement comme
aléatoire. Cependant, si I'on établit I'histogramme des fréquences, pour
la période 1950-1987, aux stations de St. Nicolas de Port et
Brouvelieures, il apparait (voir Fig. 25) :

- deux classes modales a St. Nicolas de Port (valeurs 625-705 et
8§65-945 mm)

- Une distribution apparemment normale (gaussienne) a
Brouvelieures

La moyenne de St. Nicolas de Port n'appartient pas a 1a classe
modale et dés lors, il parait 1égitime de douter soit de la valeur
gaussienne de la distribution, soit de I'homogénéité des séries.

Aussi, I'homogénéité n'ayant pas été remise en cause par les
traitements précédents, nous avons tenté d'approcher l'analyse
statistique de chacune des séries des données pluviométriques de
fagon différente, afin de mettre en évidence, le cas échéantune
organisation des fluctuations pluviométriques, qui viendrait détruire
le caractére gaussien de 1a distribution.

1. Méthode visuelle

Ce découpage de la série est’
nécessaire car nous voulons voir chronologiquement 1'évolution
générale du climat du bassin. Nous avons construit les histogrammes
pour tous les postes et pour toutes les séries (ANNEXE XII). On s'apercoit
que les courbes évoluent de maniére comparable. Nous avons établi
une liste des séquences qui semblent apparaitre :
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Figure.25. Histogrammes des fréquences des totaux
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1950-1952 au moins deux années ol les précipitations
sont au dessus des moyennes pour tous les postes. Bien qu'une année
soit plus séche que la moyenne (soit 1950, soit 1951 selon les postes),
nous pouvons définir en gros une série d'années humides.

1953-1957 les données des postes de Nancy, de Golbey,
St. Nicolas, Mirecourt (exceptée 1955) et Brouvelieures (exceptée
1956) montrent une série séche, par contre pour les autres postes
(Badonviller et St. Dié) ce n'est pas définitif. Les deux derniers postes
sont situés le plus a l'est.

1958-1960 pour I'année 1959, les points sont au dessous
de la moyenne mais les points pour les deux autres années sont au
dessous de la moyenne pour tous les postes. '

1961-1964 les points sont généralement au dessous des
moyennes (pour I'annde de début 1961, la pluie était parfois au méme
niveau ou au dessus de la moyenne selon les postes).

1965-1970 les données pluviométriques montrent
généralement une série humide sauf I'année 1969 selon quelques
postes (1968 pour le poste de Badonviller).

1971-1976 excepté pour I'année 1974 ol fe point est
généralement au dessus de 1a moyenne, les point sont au dessous de la
moyenne pour tous les postes.

1977-1983 excepté pour I'année 1978 ou parfois pour
1980 selon les postes, les autres points sont au dessus des moyennes.

1984-1985 les précipitations annuelles de ces années
montrent un point transitoire pour arriver a 1'année 1985
typiquement séche pour tous les postes.

1986-1987 l'année 1986 est une année humide pour tous
les postes mais l'année 1987 est une année moyenne ou parfois
humide.
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En élargissant le champ visuel et en dégageant quelque petites
périodes méme si elles ne sont pas homogénes, on pourrait résumer
cette liste dans le tableau suivant.:

Tableau N° 17. Découpage de 1a série d'années

Période Caractéristique Les années exceptionnelles
1950-1952 - humide -
1953-1964 séche 1958
1965-1970 humide 1969
1971-1976 séche 1974
1977-1987 humide 1685

2. Simple cumul

Pour percevoir 1'évolution du
climat, on peut utiliser aussi la méthode du simple cumul. Comme nous
pouvons voir dans I'ANNEXE XIII les points sont bien alignés sur la
droite. En cassant cette droite, on pourrait dessiner deux ou plusieurs
droites pour qu'elles soient plus proches des points, comme 1a fagon
qu'on a utilisé pour le double cumul. Alors chaque droite nous
montrerait une évolution climatique.Le méme probléme de
détermination des cassures s'est posé comme dans le cas du double
cumul.

Nous avons porté les nombres des cassures sur les années dans
les graphiques suivants (Figure 26).

Comme nous pouvons le constater sur ces graphiques, pour 1a
série longue, il ¥ a une concentration des cassures autour des années
1958, 1964, 1870 et 1975 et pour la série courte, les cassures sont
concentrées sur les années 1975 et 1981. A partir 1979, aucune
cassure n‘apparait sur les graphiques de série longue. C'est, peut-étre,
parce queléchelle des graphiques de série longue est presque deux fois
plus petite que celle des graphiques de série courte.
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En considérant que les années de cassure peuvent étre plus ou
moins décalées selon la méthode utilisée, en raison de 1a part
subjective inhérente, les résultats ne sont pas trés différents. Mais il

faudrait prendre en compte que les cassures peuvent étre marquées
sur des années exceptionnelles (cas de l'année 1958),

Figure 26. Nombre des cassures sur les annédes
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Cette méthode a été utilisée aussi pour détecter les années non
homogénes pour les hauteurs des débits (F. ZUMSTEIN #¢a/ 1985).
Pour utiliser cette méthode pour les données pluviométriques, il
faudrait plus d'expérience pour déterminer le seuil de détermination
par exemple. Nous nous contenterons seulement d'essajrer'cette
méthode sur nos données pour le seuil d'acceptation 90 3, 95% et 99%.
Comme nous pouvons voir dans 'ANNEXE XIV pour le seuil de 99 &, les
années non homogénes sont détectées aux environs de 'année 1976.

Les parameétres statistiques obtenus en considérant séparément
séquences séches d'une part (1953-1964 et 1971-1976) ot séquences
humides d'autre part (1950-1952, 1965-1970 et 1977-1987), sont
résumés dans le tableau ¢i-dessous :

Tableau N°17v; Les parameétres statistiques

séquences | nombre | movenne | écart-type | coefficient
d'années de variabilité

humides 20 820.0 99.7 0.12

séches 18 656.1 106.8 0.16

ensemble (57-87) 35 735.7 131.9 0.18

Un certain nombre de remarques s'imposent :

- les écart-types respectifs des séquences sont nettement
inférieurs a celui de 1'ensemble, mais ne sont cependant pas
identiques et n'ont pas la méme signification : en effet, les
séquences séches montrent une plus grande variabilité.

- les observations les plus extrémes sont situées & 2.08¢ pour
les séquences humides et & 2.460 pour les séquence séche.

- l'écart entre les moyennes des deux séries de séquences est de
164 mm ce qui les situe & 0.620 de 1a moyenne de 'ensemble.
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CONCLUSION

Cette analyse statistique simple
tend donc & montrer que la pluviométrie annuelle ne répond pas de
maniére franche a une loi normale. Si I'on considére la statistique
d'une longue série, les valeurs des paramétres donnent l'impression
que 1a pluviométrie est aléatoire. En fait pour les périodes 1953-1987,
ils masquent une réalité climatique non négligeable : l'organisation en
séquences séches et humides.

On notera que durant une séquence sche, les anndes
Pluvieuses, qui apparaissent exceptionnelles, sauf I'année 1958 (919
mm), sont nettement moins pluvieuses que les annédes pluvieuses
exceptionnelles des séquences humides (1960, séquence séche : 845
mm - 1985, séquence humide : 945 mm). La méme remarque peut se
faire pour les séquences humides (1985, séquence humide : 612 mm -
1964, séquence séche : 500 mm).

Les données dont nous disposons pour St. Nicolas de Port {194 1-
1987), semblent montrer pour la période 1941- 1952, 1a méme
organisation : 1942-1949, séquence séche, 1950- 1852, séquence
humide.

Il nous est cependant pas possible de tirer des conclusions
définitives de cette trop courte analyse qui n'a traité qu'une station, ni
de les généraliser. Il n'en demeure pas moins que la probabilité de
connaitre une année Pluvieuse exceptionnelle est sensiblement plus
forte aprés une année pluvieuse qu'aprés une année séche; et
réciproquement pour une année séche exceptionnelle.
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CHAPITRE V - SPATIALISATION DES PRECIPITATIONS
DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES

Pour calculer les précipitations
d'un bassin, on utilise couramment soit la méthode de Thiessen, soit
celle dite des isohyétes. La premiére ne tient compte que de la
distribution spatiale en plan des postes, et ne fait intervenir aucune
donnée du milieu physique. En revanche la deuxiéme méthode se
préte natureliement & plus d'interprétations, puisque le tracé des
courbes ne peut pas se restreindre a une méthode unique.

A - Méthode de Thiessen

L.stricte (médiatrice)

Nous avons essayé la méthode de
Thiessen pour calculer 1a précipitation moyenne du bassin de la
maniere suivante (voir également la carte Fig. 27)

“ Les stations disponibles étant reportées sur une carte, on trace
une série de droites retiant les stations adjacentes. Au milieu de
chacune de ces droites on é1éve une perpendiculaire; les intersections
de ces mediatrices déterminent un certain nombre de polygones, pour
chacun desquels 1a hauteur de précipitation moyenne est prise égale &
celle relevée a la station comprise a l'intérieur du polygone qui
l'entoure ; il y a lieu, certains ¢otés du polygone sont remplacés par
les limites du bassin étudié.

En général, on calcule la surface du polygone élémentaire, ainsi
affecté a chaque station, en «pour cents» de 1a surface totate du bassin ;
c'est ce pourcentage qui sert de coefficient de pondération propre a
chaque station. * (G. REMENIERAS, 1986)
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BASSIN-VERSANT DE LA MORTAGNE

CARTE DES ISOHYETES
Fig.23
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La pluie moyenne interannuelle du bassin (Pgy) est donc :

8
2 Pi¥si
i=]

Pm = Surface totale

ol Pi : précipitation mensuelle
interannuelle du poste i.

Si : Surface du polygone
du poste i.

Les surfaces élémentaires, ainsi calculées pour le bassin de la
station de Gerbeéviller sont portées dans le tableau N°18:

Tableau N°18. Les surfaces entourées par les médiatrices de

Thiessen
Poste Précipitation | Thiessen Thiessen
moyenne (mm)| strict aménagé
St. Boingt 912 31.9 319
Roville-aux-Chénes 943 139.6 139.6
Rambervillers 917 83.0 97.1
Baccarat 972 6.9 6.9
Padoux 395 42.2 53.0
La Salle 1128 9.3 61.1
Brouvelieures 1163 109.6 92.9
St. Dié 1119 7.5 75
pluie moyenne du bassin 1034 1008

surface total du bassin : 487 km2

112




2. Thiessen aménagé en tenant compte de 1a topographie

Seuls les postes de Brouvelieures
et de la Salle (éventuellement celui du St. Dié) sont représentatifs de la
partie amont du bassin qui correspond aux affleurements des grés du
Trias inférieur, ol I'on note des altitudes nettement plus élevées que
sur 'ensemble du bassin (voir premiére partie). La topographie, dans
cette partie du bassin prend l'aspect d'un massif montagneux.

11 parait donc justifié de chercher 2 ajuster les limites des
polygones de Thiessen aux limites de cette partie montagneuse dont
I'effet sur l'accroissement de 1a pluviométrie 2 été montré plus haut
(effet orographique, «/ présentation du climat). Aussi nous avons
repris les limites des polygones des stations du Massif gréseux
(Brouvelieures et 1a Salle), pour les ajuster sur fa courbe de niveau
400 m qui constitue une altitude repére entre 1a partie aval du bassin-
versant, plus plane, et le secteur montagneux de lafﬁeurement des
grés du Trias inférieur, & l'amont. (cf annexe RN

B - Isohyeétes

- Comme pour fa méthode de
Thiessen, nous avons le choix entre la méthode stricte (divisions
proportionnelles de 1'espace entre deux postes en fonction de leur
différence de pluviométrie), |

3
SPXsi
=1 | |
Surface totale \

pm=

ol P =moyenne des précipitations des
isohyétes i-1 eti
Si = surface entre les
isohyétes i-1 et i
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et un aménagement qui tienne compte de 1a topographie et de l'effet
orographique d'accroissement des précipitations. Puisque cet effet
orographique a bien été mis en évidence dans l'introduction, il aurait
pu paraitre logique d'adapter également le tracé des courbes aux
limites du massif et éventuellement de les resserrer sur cette altitude
repére de 400 m.

Tableau N°19 : Les surfaces entre deux courbes isohyétes

isohyéte valeur centrale surface

pimm) (km2)
840-380 §60 2.9
8380-920 900 64.3
920-960 940 139.3
960-1000 980 62.2
1000-1040 1020 37.1
1040- 1080 1060 36.0
1080-1120 1100 376
1120-1160 1140 90.5
1160-1200 1130 18.5

précipitation moyenne du bassin : 1008

~ Cependant, 1a hauteur de pluie moyenne calculée a partir des
isohyétes établis de fagon systématique par intervalle de 40 mm, est
la méme que celle calculée par Thiessen aménagé. Aussi, en 1'absence
d'arguments incitant & redessiner les isohyétes, nous nous en tenons a
cette représentation qui présente le double intérét d'étre cohérente
avec la méthode de Thiessen et de s'appuyer sur une méthode simple
et systématique.
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CHAPITRE VI - ESSAT DE BILAN HYDRIQUE

La quantité totale d'ean
précipitée . sur le bassin pendant une certaine durée d'années,
connait tous les aspects du cycle de 1'eau. Parmi ces aspects, nous
relevons d'abord le phénoméne principal qui est I'évapotranspiration.
Nous pouvons tenter de représenter le comportement hydrique moyen
mensuel du bassin en comparant les quantités précipitées 4 la
demande en eau du systéme biosphére-atmosphére.

A - La méthode du bilan

La méthode utilisée est celle de
Thornthwaite et peut étre résumé dans l'algorithme ci-dessous.

e,
- ETe |DP=ETP-P
. ETR=ETP |¢ oui /.;iﬂr-;,,» nen > l
-1=RU>—N0N—=2-""
T T RU DPC=DPC+DP
oui -:._‘_-(RU—rnq}>P—ETF’:;_Dm- [ﬁr—:P_ETP ] : ‘
T 7 M Loir l
'\__.\ /' rn 1 n-1
|
— L !
é._l"_-i_‘ Ar=pJ-rn-1 Fn= RU ————T
J/ Ll Ar=rn~ M-t
1 surplus =
nappes. P_ETP-AF \L
ETR=P+ & r
| l
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Le calcul de 1'état de la réserve (ry) se fait a 1'aide d'une
formule (voir ANNEXE XVD) proposée par Thornthwaite & partir du
déficit pluviométrique cumuié. Ce calcul organise une vidange
logarithmique du réservoir du sol qui se justifie par l'observation : les
plantes prélévent d'abord sans difficulté dans le sol lorsque celui-ci
est ressuyé (notion de Réserve Facilement Utilisable, en général,

RFU = 50 mm). Au-dela de cette RFU, 1a tension exercée par les plantes
augmente de fagon exponentielle par rapport a 1a diminution des
réserves du sol. Le déficit pluviométrique cumulé est donc utilisé pour
exprimer l'accroissement de cette tension.

L'eau précipitée au sol qui n'a pas participé au bilan hydrique
(lorsque la pluie est supérieure A ETP et que la réserve du sol est
reconstituée) constitue la part “efficace” des précipitations qui va
alimenter le débit des cours d'ean, directement ou par l'intermédiaire
des nappes souterraines : ¢'est le “surplus”. Il sera done intéressant de
confronter les résultats de ce bilan hydrique avec les données
d'observation pour nous assurer de la cohérence de notre approche du
fonctionnement du bassin-versant..

B - Résultats

L'ensemble des calculs et des
résultats figurent dans le tableau c¢i-dessous.

Tableau 20 : Bilan hydrique

1970-1987
JaN| FEY| MAR] AYR] MAI] JUN] JUL] AOU| SEP] OCT] NOY| DECIANNEE

p 2] 74l TI 7 9] 104 S| 77 78] 32 <g| &8l 100s

E.T.P. 4 2l 42] 7al 04l 3 Tas] 73] azl 17 6] 517
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Réserve du sol : La réserve fluctue peu en année moyenne et
elle n'est mise & contribution que durant les mois de juillet-
aolt. En fait, en année moyenne les prélévements ne touchent
que la réserve facilement utilisable.

Evapotranspiration réelle : LETR est quasiment égale 2 la
demande mazimum possible du syétéme sol-atmosphere,
correspondant aux conditions thermiques du bassin-versant.
Les besoins non-satisfaits, en lame d'eay, ne s'élévent, selon
cette estimation, qu'a une vingtaine de millimétres.

Fig. 29 : Bilan mensuel (1970-1987)
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C - Critique -

Ce bilan hydrique présente a 1a
fois des faiblesses et un intérét certain ; mais justement parce qu'on
les connait et qu'on peut les analyser, les faiblesses de cet algorithme,
conjuguées ainsi 2 l'avantage d'une représentation des processus
hydriques, permettent de faire progresser la connaissance dun
bassin-versant.

1. L'hétérogénéité du milieu physique du bassin-versant

Pour bien faire, il aurait fallu
établir plusieurs bilans hydriques correspondant aux différentes
parties du bassin : Les distinctions qu'il faudrait introduire concernent
au moins :

-1a pluvidmétﬁe, qui montre deux grandes aires a peu prés
homogeénes : le bassin amont (Autrey) et le reste du bassin.

- les sols, qui comptent au moins trois grands types :
- les calcaires : peu de réserve utile et infiltrants.
- les grés : grande réserve, infiltrants
- les terrains argileux ou marneux, imperméables. (voir
premiére partie)

2 L'écoulement de crue

La représentation du
ruissellement en cas d'averses fortes n'est pas intégrée a ce schéma ;
en fait, une certaine quantité d'eau échappe en réalité au sol et donc
au bilan hydrique. Cependant, 1'hiver, compte tenu de la faible ETP, il
n'y a pas d'incidence sur le bilan.

L'été, cette approximation n'a pas de réelles conséquences, dans
1a mesure ol les coefficients d'écoulement de crue expérimentaux sont
généralement trés faibles (< 5 &), et parce que des épisodes pluvieux
générateurs de crues ne s'observent pas tous l¢s ans.
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Par contre, durant les saisons intermédiaires et notamment 1'automne,
I'écoulement de crue est un phénomeéne qu'on ne peut pas négliger
dans un essai de bilan hydrique . On le voit en octobre, ol 1'excédent
pluviométrique (41 mm) est entiérement consacré a la reconstitution
de la réserve utile, tandis que 1'écoulement mesuré montre un
accroissement par rapport au mois de septembre de 7 mm (+50 8).

3. La comparaison entre écoulement mesuré et surplus
du bilan hydrique

Ce type de bilan simple offre cependant l'avantage d'une
cohérence d'ensemble. Les données d'observations ou de calcul (piuie
moyenne, écoulements mesurés, température, ETP) n'en ont pas parce
qu'elles proviennent de sources indépendantes. Aussi, ¢e bilan
hydrique est le moyen de critiquer les données d'un bassin.

Le surplus, on 1'a vu plus haut, correspond a 1a quantité d'eau
qui doit passer a la station hydrométrique. Les ¢hiffres du surplus
annuel (410 mm) et 1'écoulement mesuré (392 mm) sont finalement
voising (+4 &) ce qui nous permet un certain nombre d'estimations et
de confirmations.

- Le calcul de la pluie moyenne sur le bassin commande bien un
aménagement du découpage de Thiessen dans le sens ol nous
l'avons fait et peut étre faudrait-il encore réduire les zones
des pluviometres de montagne. La carte des isohyétes doit
sans doute alors montrer un resserrement plus fort des
courbes dans le secteur de contact entre massif gréseux et
“plaine” autour de l'isohypse 400 m, ¢e qui diminuerait
également un peu 1a pluie moyenne calcutée (1008 mm).

- LETR-déficit d'écoulement : En année moyenne, 1 ETR
correspond au déficit d'écoulement et le calcul du bilan
contribue i en fixer 'ordre de grandeur : 580-600 mm.

119



Tableau N° 21 : comparaison des données calculées

Pluie l Débit ’ Déficit  |ETR bilanl ETP ETR
moyenne | mesuré | d'écoulement| hydrique |Thornthwaite| Turc
[ 1008 [ 392 | 615 | 508 | 617 | 489

Formule de calcul de I'ETR Tur¢ :
ETR = P
pl
09 + 2

ol P:précipitations annuelles en mm
L=300+25T+005T?
T : 1a température moyenne
annuelle

Méme si le chiffre que nous proposons était un peu trop fort, il
n'en reste pas moins que la valeur obtenue par la formule de Turc est
vraiment trop basse : une telle ETR supposerait une piuie moyenne de
880 mm, total inférieur a celui de fa station 1a moins humide.

CONCLUSION

Ce bilan hydrique n'est bien sir quune approche simplifiée
d'une partie des phénomenes hydrologiques d'un bassin-versant. Mais
les derniéres remarques montrent bien que les informations a en
retirer sont nombreuses. On pourrait enfin se demander si 1'ETP
Thornthwaite elle-méme n'est pas sous-estimée au vu de ces résultats.
Peut-8tre faudrait-il ajouter au pouvoir évaporant de {'atmosphére, et
de biosphére, qu'on essaie d'intégrer dans les formules, celui de
l'activité humaine qui se traduit par une consommation d'eau toujours
croissante aboutissant a une évaporation forcée de moins en moins
négligeable.
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

On retiendra de cette étude du
climat du bassin de 1a Mortagne :

- une station d'enregistrement des températures bien
représentatives du bassin-versant.

- des données de pluies qui laissent apparaitre deux types
d'hétérogénéité.

La premiére, spatiale, divise le bassin en deux parties
1'amont, qui inclue le bassin d'Autrey, ou la pluie moyenne
annuelle est supérieure a 1100 mm, et l'aval ol la pluie
moyenne est comprise entre 900 et 1000 mm.

La seconde est d'ordre chronologique et se manifeste par une
répartition des années séches et des années humides en
séquence. '

- Enfin te bilan hydrique qui confirme les calculs de pluie |
movyenne pour le bassin et situe le déficit d'écoulement moyen
annuel environ 600 mm.

Ces informations sont loin d'étre exhaustives quant aux
renseignements qu'on peut obtenir d'une étude climatique, mais elles
yont permettre d'aborder les problémes hydrologiques proprement
dits & partir de données dont la fiabilité a été reconnue, et surtout
elles nous font progresser dans notre objectif de connaissance du
bassin et de son fonctionnement au travers de l'approche de la
compréhension et de 1a quantification des phénoménes naturels.
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TROISIEME PARTIE

LE REGIME HYDROLOGIQUE
DE LA MORTAGNE
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Mortagne sera étudis & différentes échalles de t:mDs : les dépits
moyens annuels ou modulss of les débits movens mensusls (les débits

movens relatils a des ér.:neil 23 de ten rlp ph.'s courtes ssront abordes

L'émde des modules nous permetira de connaitrs les variations
interannuelles des débits. Ces variations sont lides aux variatio

climat.i::: nes etu:hés:-s dans la partis précédents

wisrl & Agne A 58NS 5 . Ce type de cours
d'san a réguﬂe dcganiqus st surtout ¢a factérisé par la variabilité de

. Hous nous #iforcerons done de trouver des méthodes qui
permettent de cerner davantage ses caractéristiques propre

a

o
"t:l

Le Passin de la Mortagne est relativement bien équipé puisque
l'on dispose de deux stations hydrométriques qui enregistrent en
continue et depuis relativement longtemps, les débits. Ces deux

stations sont d'autre part représentatives de "milienx” différents du
bassin-versant de [a Mortagne (cf. premiére partie).
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CHAPITRE [ - LES ECOULEMENTS DANS LE BASSIM
DE LA MORTAGNE

Les débits de la Mortagne sont
enregistrés a deux stations limnimétriques :

- Autrey Sainte Héléne, gérée par le SRAEL, qui draine un
bassin versant de §8 km? (& Premiére partie ).

- Gerbéviller : située en aval, gérée par le Service de la
Navigation de Nancy qui contrdle un bassin de 490 kmé2 (
Pretiérs partis)

Alin de comparer, le comportement de ces 2 stations, nous
utiliserons les débits enregistrés pendant leur période de
fonctionnement commune : 1970-87, et & différentss échelles de
temps : & I'échelle annuelle (Ies modules) puis 4 1'échelle mensuelle.

& - Les débits annuels

Une critique préalable des modules
est nécessaire; elle permettra de tester la fiabilité des débits enrsgistrés
aux stations et de comparer leur comportement avant d'aborder les
variations interannuelles .

Les maodules ont, tout d'abord, été calculés dans les limites d'uns
année civile. L'application d'une échelle calendaire, au régime des
débits n'est pas satisfaisante car elle ne tient pas compte des saisons
hydrologiques. C'est pourquoi des modules particuliers, calculés a
partir d'un découpage saisonnier, rendant compte du comportement
hydrologique du bassin, ont aussi été utilisés.
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Figure H° 20 : Double cumul
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Siles deux stations réagissent de la méme maniére aux
variations interannuelles des modules, les peints doivent s'aligner de
maniére parfaite. Par contre si une des deux stations connait des
modifications : déplacement de la station, modification de la section,
probléme de tarage.., des casswres apparaissent dans l'alignement des
points.

Cette methode permet d'éprouver la fiabilité des débits

(./'J
o

g £ [M* 30les points s'alignent presque parfaitement et
témoignent d'une trés bonne concordance entre las modules de la
station & nutreff Sainte Héléne et ceux de Gerbéviller.

On pourrait cependant déterminer plusisurs alignements trés
certainement li€s a des fluctuations climatiques, corme par exemple
de 19704 1978, ¢t 1a pente de 1a droite est trés légérement inférisure
i celle de toute la période. Ce segment de droite correspond a une
succession d'années séches de 19714 1976, Le comportement des
tassins-versants des deux stations différe au cours de cetle série
d'années (7 premidre partie).

Pour Autrey la sécheresse relative de ces années est beaucoup
moins sévére qu'a Gerbéviller ; son bassin-versant est plus élevé et
dispose d'aquiféres puissants.

En aval Gerbéviller est plus sensible 4 ¢ces années séches. Les
caractéristiques physiographiques de son bassin en aval d'Autrey
Ste. Héléne sont déterminantes. C'est pourquoi l'augmentation des
débits cumulés est proportionnellement plus rapide a Autrey Ste.
Héléne, qu'a Gerbéviller.
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Un segment de droite dent 1a pente est supérieure a la pente de
la droite de toute la chronique, apparait ensuite de 19771 1979. Il
correspond a une série d'années humides qui cette fois est plus
marquee a Gerbéviller qua Autrey Saint Héléne. On peut penser que
les grés temporisent les fluctuations clitnatiques dans le bassin-
versant de la station d'Autrey Saint Héléne En aval ce phénoméne
s'estompe avec une part croissante de terrains imperméables ol les
potentialités aquiférss sont réduites.

La méthode des simples cumuls permet de mettre en évidence
ces fluctuations climatiques.
blLa méthode des simples cumuls
Cette méthode consiste a reporter
sur un graphigue l'évolution des débits cumulés au cours de 13 périods

étudide.

Figure N° 31 : Simples cumuls
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La courbe qui relie les débits cumulés décrit des segments de
droite qui compares & 1a droite de la moyenne cumulée correspondent
a des séries d'années séches ou a des séries d'années humides. Ainsi si
un segment a une pente supérieurs a la droite movenne, les années
composant ¢e segment sont des années plus humides que la movyenne
de 1a période.

Inversement si la pente du segment est inférieure & la droite
moyenne, les années correspondantss sont plus séches que la
movenne de la période.

sur la figure N° 31 sont représentées les courbes des modules
cumulés des deux stations hydrométriques.

Les débits de Gerbéviller sont plus élevés que ceux d’'Autrey
Saint Héléne, les deux courbes sont donc trés espacées et les variations
de débit de Gerbéviller sont en valeur absolue plus importantes qua
Autrey Sainte Héléne.

Malgré ces quelques différences les deux courbes présentent
des caractéristiques communes.

Elles sont toutes les deux situées sous leur droite movenns
respective. Au cours de cette période les deux stations ont connu une
brusque série d'années séches relativement courte, suivie d une
période humide plus longue et dont le caractére est moins brusque de
sorte que les courbes "rattrapent” juste les droites moyennes (en
1987) en les dépassant rarement (uniquement en 1970).

Les deux stations connaissent simultanément les mémes séries
d'années séches et d'années humides. II est alors possible de découper
la période 1970-87 en périodes séches et en périodes humides.
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dlanndes homides - de 1977 4 1985,

1986 2t 1587 sont trés numides,

I}

La période 1970-57 et donc caractérisée par des contrastes

T

interannuels importants qui seront studiés plus tard. 11 en résulte uns
hétérogensits relative des modilss qui coticerns de la méms maniére
les deux stations. En effet, une année ol une série d'années a le méme

carachére sec on humide & Autrey Sainte Héldne ot 3 Gerbéviller.

L'étude dn régime inferannuel permettra de préciser l'identit
de comportement entre ces deux stations

Tryamim i titds T Sh S 11T TTem iy i P T B E T i 2 240
Faliaoineg LJ..}, oatite ee ANE varialishts ¢ v:.u.".ill%'f:- ‘.I_Fl‘:.{.N ‘i |

T e P4y e mgm b a Yoo gy A an dae aratine L) ~
Une régrecsion lineaire sntre les modules des stations d'Autrey

pw
St Heéléns =f de Gerpéviller permetira d'évaluser les similitndes ot las
differences dans '"évolution des modules des denx stations

a) Corrdlation enfre lss modules des deux bassins

Le module interannuel de la
station d'Autrsy Sainte Héléne sur la période 1970-37 est de 1.3 m3/5
soit un débit spécifique de 13.1 1/s/km2.
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Ce débit spécifique est relativement élevé et caractéristique
dun bassin vosgien presque exclusivement gréseux (37 % du bassin-
versant est composé de grés). On peut comparer ¢e bassin-versant a
celui de la station de 1a Trouche, situé sur la Plaine, et qui sur fa méme
période enregistre un module interannuel en débit spécifique de 20.5
1/3/km2 11 est constitué 4 87 ® de Grés mais il a une altitude moyenne
supérisure (523 m contre 469 pour Lutrey Sainte Héléne), il est donc
plus arrosé ce qui explique les 2.2 litre de différence.

A Gerbéviller, le module interannuel est de 6.1 m3/s, d'oli un
débit speécifique de 12.7 1/5/km?: La part des formations
imperméables et semi-perméables est plus importante : 25 % du
bassin-versant, les grés ne représentent plus que 37 %.

I1 n'existe pas de station hydrométrique qui contrdle un bassin-
versant comparable en surface et en caractéristiques géologiques dans
le bassin de la Moselle. Le débit moyen annuel d'Autrey Sainte Héléne
* représente 29 2 de celui de Gerbéviller, alors que son bassin-versant
represente 20 3 de celui de Gerbéviller.

Tableau N°® 22 : Données annuelles aux stations (1970-1987)

Station | Surface | Module| Ecart-type | C.V. 8 | Qspec. | E (mm)

Autrey 93 1.771 0551 31.1 18.1 570.3

Gerbeviller 490 6.088 2.066 339 12.4 362.1

surface :km2 Module :m3/s  Débit spécifique (Qspec ) 1/5/km2

I1 existe aussi quelques différences dans la variabilité des
modules entre les deux stations. Ainsi le coefficient de variation (C.V.)
d'Autrey Ste. Héléne est de 31 % (26 3 pour la Trouche) alors que celui
de Gerbéviller est plus élevé : 34 3. Le bassin amont semble donc
avoir des écoulements plus réguliers en refation avec la part
prépondérante des grés. A l'inverse en aval, 3 Gerbéviller, le rle
"modérateur” des grés s'estompe avec l'apparition de formations aux
possibilités aquiféres réduites.
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Fig N° 32 Régression linéaire entre les modules
d'Autrev Ste. Héléne et de Gerbéwiller(1970-1937)

10 —

~
pd
L
i . i
Gerhéviller (m~3/sec ] 0 /83
2
86 g2
81
) 87 ™ !9’ g
y
s/
76 /_,
~
L ~ 80
5] 834 - o]
74
Ve
Ve
35
a
75
‘4 o ﬁﬁ;
/, Ei72
ol
k- Autrey {m“3isac )
" v 1 i
g i 2 2

La corrélation entre les deux stations est bonne. Le coefficient
de corrélation atteint 0.96.

Le module a Gerbéviller peut étre estimé a partir de celui
d'Autrey Ste. Héléne :

Module Gerbéviller = 3.609 * Module Autrey - 0.204

La répartition des points autour de la droite de régression est
aussi significative des différences de comportement des deux bassins-
versants. Ainsi nombre d'années seches sont situées sous la droite
(1976, 1972, 1973, 1975), c'est & dire que ces années sont
proportionnellement moins séches a Autrey Ste. Héléne (en abscisse)
qu'a Gerbéviller (en ordonnée) (rdle réservoir des grés).
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e Héléne. Paur les
e moduls 1o plus
sin-wersant
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Slewéd i Gerbéviller 11u; s qua Autrey ¢last 1982, Lo ta

d'Aufrey Ste Héléne plus dlevé si plus arrosé ef semble plus
zensible auza 1§.;_3' ot 1936,

Les modules de la péri
done extrémement contrastés pour les deux stati
2 &5 humides permestira :1~ définir de manisdre
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interannusl de la Mortaone dans o235 deuxz
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o) Des modules contrastss

T 0 =1 S A ;
Héléns sont fes anndes les plus humidas {voir plus haut)
Takleau M° 23 : Eapport des modnles sztrémes

Module 12 plus faible | Moduls le plus élewé
Station Qg (m3/s) | Annde [Qmimd/s)| Annds | Qs/0m (3
Autrey 0725 1971 2.63 1942 275
Gerbeviller 240 1971 3.63 1970 278

-,

fois superisur au module
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Fignre MN° 33 Régime interannuel des débits (m3/s)
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Ces ecarts entre les modules egfreres sont ¢ omparables aux

denz stations. Les fluctuations climatiques responsables de ces
contrastes ont la méme ampleur &t le méme impact pour 1es dsux

bassins-versants. On saif cependant qu'sn movenns la station de

!._refbé'-fﬂler enregistre davantage de fInctuations qu'sutrey Ste. Héléne

riation).

ime plus modéré de

uu

rend t‘-1»~n comnpte des r"'-nfr astes annuels et dur

les différences dans le
el stations apparaissent de manisre
piu:z: *-.-*i:sible. f'ain:si 1940 111.11 s& correls mal , of. plus haut a)) margus

™ D
-~

un "orenx” i Gerbdviller, de meme 1942 1rm-u’nt comme bealcoud
plus humide a Autrey
deux courbes n'est pas constant, il existe des différences dax

' iirwntaﬁ-vxn de la b If}i't—'iun*: entre les deux stations. Les apports

Pl

Ste. Héléne. L'écart en déhif spécifique entrs les

Four chacune des deux séries de modules on obtisnt une
moyenng ¢ un écart-type, caractéristiques d'un comportemsnt

’
foprolar ad amed sgan o Avm f ST et w1y o imam A Aty o ok =Yy o o A
A¥arowgdidus g 11 Iile Al afness seches &t aUE anness humides.

Il est alors p; sible de comparer les moyennes enire elles. A
Antrey Ste. Hélene la moyenne de la série d'années séchies représente
57 % de la moyenng des années humides. A Gerbéviller ce méme

rapport atteint 52 %,
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Tableau N° 24 : Série d'années séches et série d'années humides
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L'écart entre ces moyennss st done conséquent et témoigne de
l'ampleur des contrastes interannuels des débits.

Le moduls interannuel de toute 1a chronique (1970-1987) se
situe entre les moyennes séches et humides. Le nombre d'années
humides étant plus important, il tend cependant davantage vers
I'humidité. On compte 10 années humides contre 8 années séches.
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Les écarts-types des deux séries d'années sont comparables &
Autrey Ste. Hélene. Pour cette station il y a donc une méme dispersion
des valeurs autour des moyennes de 1a série séche et de 1a série
humide. A Gerbéviller les écarts-types ne sont pas aussi rapprochés.
Cest surtout la série séche qui semble assez peu homogéne. Ainsi son
coefficient de variation est de 30 % alors qua Autrey Ste. Héléne ce
méme coefficient est de 24 %. A l'inverse la série humide de
Gerbéviller apparait comme trés homogéne avec un coefficient de
variation de 11 & (contre 14 ® a Autrey Ste. Héléne). Ces différences
entre les deux stations étaient déja perceptibles sur la corrélation
entre les modules.

A Gerbéviller les années trés humides ont des modules trés
proches, d'oll un coefficient de variation trés faible. A Autrey Ste.
Héléne ces années humides sont beaucoup plus “étalées” A l'inverse les
années séches ont des modules trés proches a Autrey Ste. Héléne alors
qua Gerbéviller elles sont davantage contrastées.

Tableau N° 25 : Comparaison des movyennes et des écarts-types
des séries séches et des séries humides

Série séche Série humide

Station Qg Os CV. QH Gh CY. 1Qs/Qg | os/on

Autrey 1.25 | 0.30 | 243 | 2.19 0311148 [578 |97 %

Gerbéviller| 4.04 | 121 038 7.73 084 | 118 |52% |144 &

Qs : moyenne de 1a série séche (m3/s)
Qn : moyenne de la série humide (m3/s)

Cs : écaft-type

C.V. : coefficient de variation

C'est pour la station d'Autrey Ste. Héléne que le découpage en
années séches et en années humides semble le plus approprié. Son
bassin est trés homogéne (il y a peu de contrastes lithologiques : 87 &
de grés, ou d'occupation du sol : 73 & sous couvert forestier) et
relativement élevé (469 m d-altitude moyenne), il répercute bien les
fluctuations climatiques.
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>3 contraztes lithelogiques ot

Ent aval, 4 Gerbeviller,
decoupation du sol apparaissent (roches impermsatls:
perméables, zonss de |-u1tur~l la combinaizon de cara t.ristiques

.1;.

L' 4
oI
Pl
(X))
K
-
)
-
|

totalité du bassin-rersant connait un Pﬂ*—-ﬂv;ﬂéﬂ-—?

[
)
<
=
L
o
H
pae
b=

1976 ot une série danndes
hl.um:ia::s L.le 1977 1'3-33 sur cete periode il n'y a pas d'années

mizes en evidence dans 1'é .u-‘la c“hm:ttu ogigque. 11 ¢ s'agit pas d'un
phénoméns spécifique 4 notre périods d& é érence (1970-1937), car
les stations pluviometriques plus anciennes enregistrent aussi des
ariations climatiques avant 1970 {voir deugiéme partis). D'autre part
ce n'est pas une originalité du bassin de la Mortagns, mais une
caractéristique du domaine climatique dans lequel i ss situs

. Il s'agit
dun climat “charniére” pris entre des influences ccdaniques ot

Cette variabilité des modules a aussi des conséquences

importantes ar le calowd des modules équentiels.

Le caleul ds waleurs fréquentielles nécessite une étuds
préalable de la distribution des échantillons.
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Flgure N° 25 Disfribution des modules
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SUr les mfmurvnm &5 de {réquence des modules auz denz
stations (cf. Fig. W° 35), on ne reconnait pas de distribution en cloche
caractéristique dune distribution normale. Clest pourtant ¢e type dw
distribution anguel les modnles s'ajustent le misuz (P Inbreudl 197

De plus les distributions fiu: denz stations ng 58 ressemblent

les plus 263 ne comprend que -*1'.4_:?-: :er—»-a Lo’y adone pas de
cenfrage de P'échantillon antour de la movenns, celui ¢ est trés
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A Gerbéviller les modules les plus humides sont extrémement
concentrés. La distribution des modules de Gerbéviller est donc biaisée
a droite.

Tablean N° 26 - Distribution des modules

Autrey Ste. Héléne Gerbéviller
Classs Effectif Effectif & | Classe Effectif | Effectif 3
0.74-1.12 2 11,18 |2.4-365 3 166 8
1.12-151 4 2.22% |]305-4 3 166 2
1.51-1.88 4 222 % | 4.89-6.14 3 166 %
1.§5-2.27 4 222 % |[6.14-7.38 2 11.1 %
2.27-2.65 4 222 % |7.38-863 7 39.9%
Coefficient Coefficient
d'assymstrie -0.10 d'assymstrie -0.41
Coefficient Coefficient
d'aplatissement 2.54 d'aplatissement 2.20

Ce biais négatif est d'ailleurs commun aux deux stations. La
chronique que nous étudions est donc bien marquée par un nombre
¢levé d'années humides (voir plus haut), et par des contrastes
interannuels importants. Ces deux caractéristiques sont révélées cette
fois par les coefficients d'assymétrie (qui doit tendre vers 0 pour une
distribution normale parfaite) et d'aplatissement (égale 4 3 pour une
distribution normale).

Le coetficient d'assymeétrie rend compte du biais plus important
a Gerbeviller qu'a Autrey Ste. Héléne, de méme que le coefficient
d'aplatissement est révélateur d'une trés faible concentration des
valeurs autour de la moyenne & Gerbéviller. Pour cette derniére
station, on peut estimer que la distribution est bimodale avec une
concentration trés importante pour les modules trés humides (voir
Plus haut, ¢t Tableau N° 26] et une concentration plus étalée pour lss
années plus séches. Il n'y a que deux modules compris entre 6 st
7.3m3/s.
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Malgre ces distributions particuiiéres, les tests

utilizds, accenient la lod normals.
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Tabdean M 27 : Tests d'ajnstement des modules § une 104

torrmals

Modules de Anfrew Ste Héléns

o

Caloul de : W2 132 &2
Hivean probabilifs 07440 07527 Q7GR0
=il de rejet : 1000 21000 o1
RESULTAT . LI ACCEPTEE LOT ACCEPTEE  LOI &CCEPTEE

le".ul i U.z LLl"J.:
Mivsau probabilite 0.3504 0.5694

O 1000 O.10G60

‘TEE Lo ACCEPTEE  LOI ACCEPTEE

ez
N
4

2 statistique de Cramer-Von-mises
iz ¢ statistique de Watson
A2 > statistique -:i'A derson-Darling

R SO Ry T, : 22 des dauzx
Iz tableau N® 28 apparaissent les mod 1’:‘¢ des deux

ations classés par ordre crodssant. & chacun de cas mr:u:ﬂ_us:-

corresponid une fréquence sxpérimentals d'équation - F = ———N' LGl 1L

est 12 rang du moduls f W le nombre d'années traitées {effectifl de
I'ée hantﬂlonl Chacun des modules a été reporté sur un graphique a
&chelle zauss so-arithmétique, avec les fréquences expérimentales en
abscisse ($chelle gaussienne) st le. démt; en ordonnés (échelle
arithmeétique) (cf. Fig. N° 36 et N° 37).

LA

ur les deux graphigues, on remarque une disposition
particuliere des points autour de la droite de Henri.
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JFigure n°36: Ajustement des modules d'Autrey
Ste HE&léne A une loi normale
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Figure n°37: Ajustement des modules de
Gerbéviller a une loi normale
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I1 existe deux types de modules correspondant aux années
seches et aux années humides. Si on les traite statistiquement
ensembles, 'écart-type de la série entiére représente le double de
celui de Ia série d'années séches ou d'années humides. D'oll a pente
trés importante de la droite de Henri qui n'est pas représentative du
comportement du bassin en année séche ou en année humide. En
année séche, 1a fréquence expérimentale d'un module est supérieur 3
- sa fréquence théorique, en année humide c'est l'inverse, la fréquence
expérimentale d'un module est inférieure & sa fréquence théorique.
Les années seches et les années humides sont beaucoup trop
différenciées pour qu'un traitement global de la série 1970-1987 soit
satisfaisant.

D'autre part les débits extrémes semblent former des paliers,
des limites qu'ils ne peuvent dépasser. C'est surtout le cas a
Gerbéviller oll 1971 et 1976 sont des années exceptionnellement
séches qui ont des modules comparables, trés certainement proches
dun minimum absolu correspondant au rendement des aquiféres. Les
années les plus humides s‘alignent aussi (1970, 1986, 1983 et 1982)
et tendent vers un module maximum lié & un maximum
pluviométrique annuel. Les tests d'ajustement statistique (voir plus
haut), tolérent cette organisation des points, la Ioi normale semble
donc étre la plus adaptée & cette distribution (des essais
d'anamorphoses, ou d'ajustements avec d'autres lois n'ont pas donné
de résultats satisfaisants).On peut donc calculer des modules
fréquentiels, et déterminer la durée de retour de certaines années
exceptionnelles.

Tableau N°29 : Modules caracte’riétigues

Stations Qo1 Qos Qog Qo.1/Q039
Autrey 1.065 1.771 2.470 43 %
Gerbéviller 3.443 6.088 8.733 308

Qo1 : débit décennal sec (m3/s)
Qo5 : débit moyen (m3/s)
Qo9 : débit décennal humide (m3/s)
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Le rapport entre les modules fréquentiels décennaux montre
une pente de la droite de Henri plus forte & Autrey Ste. Héléne qu'a
Gerbéviller. Cette différence entre les deux stations avait déja été
pergue lors de la corrélation des modules (veir plus haut) o0 on avait
constaté une plus grande dispersion des modules sans pour autant que
son régime soit plus contrasté. Pour Gerbéviller, c'est le phénoméne de
"basculetnent” qui provoque un écart-type élevé.

Les durées de retour des modules & Autrey Ste. Héléne (o
Tableau N° 30} sont donc plus élevées qu'a Gerbéviller (la pente de la
droife de Henri est plus importante 3 Autrey Ste. Héléne, voir plus
haut).

Alnsi des années extrémement séches oul humides n'ont pasle
méme caractére exceptionnel 4 Autr trey qu'a Gerbéviller.

Tableau N° 30 : Durée de retour des modules extrémes.

Années trés séches Années trés humides

Stations | 1971 | 1976 | 1972 1970 | 1986 | 1983 | 1982

Autrey 33ans|12ans| &ans dans| 10ans| l4ans| 17 an

w

Gerbéviller | 25 ans|[20ans| 11ans|| Qans| &ans Sans| 7an

[z

En raison du nombre élevé d'années humides au sein de Ia
chronique 1970-1982, 1ss modules humides ont des durdes de retour
beaucoup plus faibles. Dans ce cas ¢'est la sécheresse qud est
exceptionnellé 1971 a une durée de retour de 33et 25 ans

especlivement 4 Autrey Ste. Héléne et & Gerbéviller.
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Tableau N° 31 : Fréquences des débits movens annuels

| Autrev Ste. Héléne Gerbéviller
Année | QOmPis| o F. Q m3/s o F.
1970 2.39 1.12 0.369 $.63 1.23 0.59
1971 0.730] -1.88 0.03 2.40 -1.73 0.04
1972 1.16 | -1.11 .13 3.28 -1.36 0.09
1973 1.28 | -0.89 0.19 3.77 -1.12 0.13%
1974 164 | -024 041 5.29 -0.34 0.37
1975 1.33 | -0.80 021 4.43% -0.85 0.20
1976 0931 -1.45% 0.05 2.79 -1.60 0.05
1977 1.0 0.05 052 6.91 0.40Q 0.66
1975 1.6 0.16 0.56 7.20 0.57 0.72
1979 1.97 0.36 0.64 768 0.77 0.78
1950 1.95 0.32 063 5.97 -0.06 0.48
1981 2.25 0.87 0481 7.95 0.90 0.82
1982 263 156 0.94 3.25 1.05 0.85
1943 2.59 1.49 0.93 §.52 1.18 0.23
1954 1.63 | -0.26 0.40 5.80 0.46 068
1945 1.23 | -0.93 0.16 4.55 -0.74 023
1946 2.47 1.27 0.0 &.47 1.15 0.67
1937 1.95 0.33 0.65 762 0.74 0.77

s

On peut donc s'interroger sur la représentativité de la période

F : Fréquence théorique des modules

de référence que nous avons choisie : 1970-1987. Elle parait
excessivement humide, mais aussi en raison de 'ampleur des
variations des modules elle est peut-&tre exceptionnellement

contrastée. Dans ce cas les durées de retour calculées sont peut-étre
sous estimées. L'étude des pluies sur une plus longue période permet
de constater que des années de la période 1970-1987 comptent parmi
les plus séches ou les plus humides : pour la période 1941-1987, 1986
est {'année la plus humide a 1a station pluviométrique de

Brouvelieures, de méme 1971 est 1a plus séche aprés 1949.
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Cependant on peut penser que la distribution des modules
s3justerait davantage si ceux-ci étaient calculés dans les limites dune
année hydrologique. Dans sa thése R. Frécaut (1971} affirme :

“Selon les statisticiens, l'année hydrologique movenne la
meilleure est celle qui permet la distribution la plus réguliére des
modules particuliers”.

3. Traitement statistique des modules
¢n annde hydrologique

I1 convient tout d'abord de définir
les limites d'une année hydrologique adaptée au régime annuel des
écoulements dans le bassin de la Mortagne.

a) Choix du découpage

Pour R. Frécaut (1971) “La détermination de l'année
hydrologique deoit tenir compte des trois facteurs des débits fluviaux
que sont l'accumulation en ¢aux souterraines [ ... |, leur restitution et
surtout I'évapotranspiration, entrainant une réduction marquée de
'écoulement en saison chaude ”

A Autrey Ste. Héléne, comme a Gerbéviller les hautes eaux vont
de décembre 4 mai (régime déterminé A partir des débits moyens
mensuels de la période 1970-1987, ¢f. Fig. N° 45), et les basses eaux
concernent les mois de juin a novembre. En tenant compte des
observations de R. Frécaut, il serait judicieux de faire commencer
lI'année hydrologique le mois suivant l¢ mois d'étiage, dés que débute
1a recharge des nappes. Ce découpage permettrait de minimiser le
décalage entre la pluie tombée au cours d'une année, et son
écoulement.
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Ainsi une année hydrologique commence par la recharge des
nappss, puis un écoulement maximum correspondant aux
précipitations hivernales, et s'achéve par la période de basses 2aux
liée & une forte évapotranspiration et & un écoulement principalement
d'origine souterraine.

Le découpage en année civile survient an milieu de la saison des
hautes eaux, il ne tient donc pas compte du cycle et du comportement
hydrologique du bassin.

movente connait les débits les plus bas, & Gerbéviller c'est le mois
d'aolt. Cependant ces moyennes masquent des disparités importantes
ainsi les débits mensuels d'étiage s'étendent du mois de mai jusquau
mois de novembre & Autrey Ste. Héléne, ot du mois d'acut au mois de
novembre a Gerbéviller.

Fig. N° 38 : Fréquence de mois d'étiage a Gerbéviller
et & Autrev Ste. Héléne
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Fig. N° 39 : Distribution des medules des années hydrologiques
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A Autrey Ste. Héléne une classe modale apparait pour les
valeurs comprises entre 1.60 et 1.75 m3/s, les modules sont dong
moins dispersés st plus concentrés qu'en année civile. Pour
Gerbéviller, par contre, on retrouve une distribution bimodale avec
une concentration pour les valeurs séches (44 5.5 m5/s) et une
concentration autour des valeurs humides (7.3 4 8.9 m3/s).

Pour les deux stations, la distribution des modules en année
hydrologigue est biaisée positivement (3 l'inverse des modules en
annés civile « Tableau H° 32). De méme les coefficients
d'aplatissement sont tous les deux supérieurs a 3 ot témoignent d'uns
concentration importante des valeurs.

Tableau N° 32 : Coefficient d'ajustement et d'aplatissement

Stations Gerbéviller Autrey
Coefl. d'aplatissement 3.17 3.94
Coeff d'assymétrie 0.19 0.60

Pour Gerbéviller les coefficients caractérisant les modules des
années hydrologiques semblent proches dune distribution normale.
Comparativement aux modules des années civiles, le biais de 1a
distribution est moins important, ¢t les modules sont plus concentrés.
Mads ces coefficients ne tisnnent pas compte de la distribution
bimodale. Les modules d'Autrey Ste. Héléne en année hydrologique
ont une distribution davantage biaisée que ceux des années civiles.
Cetle fois ce sontf les annédes séches qui semblent plus nombreuses
(biais positif). Par contre les modules des anndes hydrologiques sont
plus concentrés. '

Les tests d'ajustement 4 une loi normale sont meilleurs pour les
modules des années hydrologiques.
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Tableau N° 33 : Tests d'ajustement des modules des années
hydrologiques a une loi normale

Station de Autrey Ste. Héléne

Calcul de : W2 U2 A2
Niveau probabilité : 0.8589 0.8307 0.8033
Seuil de rejet : 0.1000 0.1000 0.1000
RESULTAT - LOI ACCEPTEE LOI ACCEPTEE LOI ACCEPTEE
Station de Gerbéviller

Calcul de : W2 U2 A2
Niveau probabilité : 0.3935 0.8794 0.8890
Seuil de rejet : 0.1000 0.1000 0.1000
RESULTAT - LOI ACCEPTEE LOI ACCEPTEE LOI ACCEPTEE

W2 est appelé statistique de Cramer-Von-mises
U2 ¢st appelé statistique de Watson
A2 est appelé statistique d’Anderson-Darling

~ Sur les graphiques représentant cet ajustement, les points sont
beaucoup plus proches de la droite de Henri. La disposition des points
en “S” est moins évidente quoique tout de méme sensidle &
Gerbéviller. Cette disposition des points en “S” est trés certainement
lide 2 1a distribution bimodale des années hydrologiques. Compte tenu
de cet ajustement, le découpage en année hydrologique que nous
avons effectué parait judicieux (de novembre a octobre). D'autre part
les épisodes hydrologiques exceptionnels tels que les crues de 1982 et
1983 se retrouvent dans la méme année hydrologique, d'oll une
dispersion plus importante des modules qui se répercute sur les
écarts-types et les coefficients de variation.
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Tableau N°® 34 : Dispersion des modules en année hvdrologique
et en année civile

Année Civile Année Hydrologique
Station modulz On-1 CVR On-1 C¥&
Autrey 1.771 0.551 311 0611 35.2
Gerbéviller. 5.088 2.060 339 2.231 37.9

Le découpage en année hydrologiqus “normalise” 1a distribution
des modules st accentus les écarts entre les années les plus séches ot
les années les plus humides. Ainsi a Gerbéviller le rapport entre les
modules extrémes {module le plus sec/module le plus humide) passe
de 28 & pour les années civiles & 21 % pour les années hydrologiques.

C'est surtout l'année 1982-1983 qui parait exceptionnelle (son
module est de 10.6 m3/5). & Autrey Ste. Héléne les modules des
années hydrologiques sont plus dispersés (le coefficient de variation,
passe de 31 3 35 %).1982-1943 s'individualise bien.

Tableau N° 35 : Durée de retour des modules extrémes

Anndes séches Anndes humides

Station | 1971 | 1970 1975 | 1985 | 1986 | 1961 | 1977 | 1962
-1972 [ -1971]-1976 | -1986| -1987 | 1932 [-1978]-1983

Autrey [13ans|léans| $ans |12ans| 3ans | 15ans| 3ans ({98 ans
Gerbéviller|20ans |13 ans| dans |Sans | Sans | bans | 7ans [S6 ans

En année civile les durées de retour les plus importantes étaient
de 25 ans pour Gerbéviller et 33 ans pour Autrey Ste. Héléne ; pour
les années hydrologiques les durées de retour sont bien plus élevées
et atteignent 56 ans et 98 ans respectivement a Gerbéviller et a
Autrey Ste. Héléne pour l'année 1982-1983. Les crues d'octobre 19382,
d'avril et mai 1983 explique le caractére exceptionnel de ce module.
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Il apparait donc que les modules des années hydrologiques sont
davantage représentatils du comportement hydrologique de nes deux
stations hydremétriques, car d'une part ils s'ajustent mieux a la loi
normale et d'autre part le caractére humide ou sec d'une année est
plus marqué pour une année hydrologique que pour une annee civile
(¢ rapport des moduleq extrémes).

Ces contrastes entre les modules sont bien sur liés aux
fluctuations climatiques (voir plus haut) et sont aussi sensibles dans le
réoime annuel des anndes séches ot dans le régime annuel des années
humides.

I1 est donc nécessaire d'étudier les débits a 'échelle mensuells
ce qui permettra d'élaborer un régime pour les années seches et un
régime pour les années humides.
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CHAPITRE - 11 LE REGIME ANMUEL DES ECOULEMENTS

DANE LE BASSIN DE La MORTAGHE
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En avril et en mai elles soutiennent le débit de 1a Mortagne En
octobre et en novembre, les coefficients mensuels de débit tardent a
remonter.
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La recharge des aquiféres limite la croissance des débits.

Durant la période estivale, I'évapotranspiration joue un rdle
essentiel, et les débits diminuent malgré une pluviométrie importante.
Les températures ef donc la période végétative sont 4 leur maximum.

On peut donc caractériser le régime de la Mortagne de maniére
Plus précise en le qualifiant de pluvio-évaporal avec une tendance
nivale pell marquée.

Cette introduction a 1'¥tude du réoime de la Mortagne est tras
générale et ne prend en compte qu'un régime moyen. Elle fait donc
abstraction de la variabilité importante que connaissent les débits
movyens mensuels.

D'autre part il existe des nuances entre le régime de la
Mortagne a Autrey Ste. Héléne et le régime de 1a Mortagne a
Gerbéviller,

& - Comparaison des régimes des deux stations

Le régime des deux stations n'est
pas différent, la répartition des hautes eaux ¢t des basses eaux est
identique (voir plus haut).

Le graphique des coefficients mensuels de débit permet de
mettre en évidence le régime pondéré du bassin-versant de la station
d'Autrey Ste.-Héléne en comparaison de celui de Gerbéviller (¢f. Fig.
N°42).

A Autrey Ste. Héléne les coefficients mensuels de débit
s'échelonnent de 0.547 3 1.618, a Gerbéviller les écarts sont plus
importants : le coefficient minimum est de 0.432 et 1o plus élevé
atteint 1.811.
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Les grés du bassin-versant d'autrey Ste Helene temperent e
régime du bassin amont de la I"a'I':f'I'Tﬂ.gn%'. & Gerbéviller les terraing

irnpermeéables accentuent les contrastes saisonnisrs.
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Ainsi le débit moyen mensuel du mois d'aout représente 24 %
du débit moyen mensuel du mois de février a Gerbéviller. A Autrey
Ste. Hélene le contraste entre les débits movens mensuels est moins
marqué et le débit moyen mensuel du mois de 'septembre représente
34 % du débit moven mensuel de février.

La part du débit du bassin amont d'Autrey Ste. Héléne dans ls
débit mesuré a la station de Gerbéviller évolue au cours de 'année.

Figure n°44: Rapport entre les débits moyens
mensuels des deux stations

(débit d'Autrey/débit de Gerbéviller)
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En basses-¢aux la part des débits du bassin amont
(exclusivernent des arés) est trés importante. Elle représente 38.5 %
aux mois de juillet et d'aolt. Avec la remontée des eaux ce
pourcentage diminue dés le mois de septembre.
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Figure H°® 45 : Variabilité des débits movens mensuels

GERBEVILLER (1970-1987)
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Pour == deux stations, 2 sont les débits movens mensuels des
1ersaisons qui -::onna.i::.:::ent leg cc:--:-:fficient.: de "’*I’l"'tlnnl 23 plus

polir 08 mois. Suivant les anndes
au¥ ou en basses saux En mai 1935

sidérablermnent le débit moven de
= mai 1980 constitue 1= débit

r des précipitations abondantes
ge vent 't-:-m‘i:-er !:iui‘ﬂnt L85 m@is, de sorte que I'étiags se produit plus
toh dans 'annéde et est netiement moins sévére. Le mois d'oc tubI , qud

a3

1:11-5 00 M \_1’-‘-.1 o=

o

connu une crus importante en 1942,

& Uopposé de ces mois de transition, il existe des mois cu |

variabilite des débits moyans mensuels #54 moindre.

Le mois d'aout connait e plus faible cosfficient de variation aux

faible, ot les quelques phiies oragenses d'été qui g pew.*ent survenir ne
e

ras pell au ruissellement. Une partie importants

nfiitre ou est évapotranspirée. Pour les mois suivants seplembre et
cotobre, la périods *-.?ségéta.i*.i*-?-:b. touche 4 53 I'in_, les pluies peuvent &ire
pluz abondantes of une par [. ius importante ruisselle {d'oll un

ll',l

Les mois dhiver ont aussl des coefficisnts modestes, 1o
précipitations durant cstte période sont réguliéres. Le débit de la
Mortagne dépend alors intégralement des précipitations {de décembre
A mars).

L]
'.C!

Tous les autres mois connaissent une variabilite movenne.
L'étude du régims des années séches of du régime des anndes
humides pertnet d'expliquer ces variations.
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2. Le régime des années séches

En année séche il n'y a pas
véritablement de changement du régime de 1a Mortagne. On remarque
cependant un décatage d'un mois dans la répartition des hautes eaux et
des basses eaux a Gerbéviller. Ainsi la période des hautes eaux
commence dés novembre et s'achéve au mois d'avril. Le mois de mai
connait des débits déja trés faibles (3 m3/s en moyenne). La remontée
des eaux est précoce et commence au mois de novembre.

Pour Autrey Ste. Héléne, le mois de mai se situe en hautes eaux.
Mais son coefficient de variation est relativement élevé
{comparativement & celui de Gerbéviller du mois de mai) et montre
qu'en année séche le mois de mai connait aussi des débits trés faibles.
A l'image du régime de 1a station de Gerbéviller le mois de novembre
a un débit moyen mensuel trés élevé.

Pour les deux stations le mois d'octobre connait une variabilite
extréme déja sensible dans le régime de toute la chronique 1970-
1987. Ce coefficient élevé est caractéristique des mois d'étiage. De
méme les mois de mai et juin (mois d'intersaison) ont des débits
moyens mensuels contrastés. Mais ces derniéres caractéristiques ne
sont pas uniquement propres aux années séches, elles apparaissent
aussi dans le régime des années humides.
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Figure N° 46 : Régime des débits moyens mensuels en année séche
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Figure N° 47 : Réoime des débits moyens mensuels en année humide
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3. Le régime des années humides

Le régime moyen des années
humides est comparable & celui de toute la chronique. De plus le nombre
d'années humides étant plus élevé (10 contre § années séches) le
régime moyen de toute la période est donc davantage influencé par les
années humides.

Ce régime se caractérise tout de méme par une variabilité
importants au mois de mai aux deux stations. & Autrey Ste. Héléne le
mois de décembre est aussi trés contrasté. Les types de temps
anticycloniques hivernaux apparaissent aussi lors d'années humides
contrastant avec les mois de décembre excessivement pluvieux.

Les écarts entre les débits movens mensuels de 1a série
d'années séches et ceux de la série d'années humides peuvent &tre
importants.

4. Comparaison des deuz régimes

es différences les plus importantes entre les deux régimes se
situent en hautes eaux («/ Fig. N°48 ). En basses eaux les écarts
diminuent et les débits moyens mensusls du mois de novembre poi.u'
les deux séries d'années sont trés proches. Le mois de novembre se
situe en basses eaux en année humide mais appartient déja aux hautes
2aUX en anneée séche (voir plus haut). '

Sur les graphiques représentant le régime de I'annés 1a plus
huride (1970 a Gerbéviller et 1982 & Autrey Ste. Héléne), il apparait
que I'humidité ne concerne que les mois de hautes eaux. Ainsi janvier
1982 & Autrey Ste. Héléne et février 1971 & Gerbéviller connaissent
des écoulements extrémement élevés avec des crues importantes.
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Filgure n°48: Comparaison du régime des années
séches et du régime des années
humides
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Fig H° 49 : Réoimes des années extrémes
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A l'inverse, les mois d'hiver de 1971 aux deux stations ont
connu des débits particuliérement indigents. I1 existe donc deux types
de temps a l'origine des années humides et des anndes séches avec des
mois d'hiver particuliérement pluvieux (janvier 1982 et février 1970}
donnant lieu & des crues, et des hivers ol domine un temps
anticyclonique froid et sec qui limite les écoulements.

Compte tenu de la variabilité importante des débits movens
mensuels, il parait judicieux d'éfaborer un régime des débits moyens
mensuels fréquentiels pour caractériser le régime de la Mortagne.

C - Régimes des débits movens mensuels fréquentiels

Ces débits fréquentiels ont été
calculés a partir d'une loi log-normale. La distribution des débits
moyens mensuels étant fortement biaisée I'anamorphose logarithmique
parait fa mieux adaptée.

Ce régime rend compte des écarts importants qui peuvent
exister entre des débits moyens mensuels d'un méme mois pour des
annéegs différentes («f Fig. N° 50).

Les écarts lec plus importants entre les débits moyens mensuels
des différentes fréquences se situent en hautes eaux Cependant en
Taisant le rapport entre les débits fréquentiels décennanx secs et
humides, les valeurs les plus élevées concernent 15 mois 4 forte
variabilité (voir coefficient de variation) : mai, juin et octobre. Autrey
Ste. Héléne se distingue par un mois d'aotit trés variable Les rapports
de chacun des mois (& FigN°51) sont compris entre 3.0 et 6.0 et a
Gerbéviller entre 3.8 et 8.4. La variabilité importante des débits
moyens mensuels a Gerbéviller apparait aussi dans ces rapports. La
différence des caractéristiques physiographiques des deux bassins
{lithologie, altitude, occupation du sol} est ici aussi déterminante.
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Cette présentation du rézime de la Mortagne & Paide des débits
moyens mensusls fréquentisls parait la plus représentative et Ia plus
adaptée & cs type de cours d'eau d régime océanique. Elle permet de
plus d'opposer de maniére plus satisfaisante les conditions des
scoulements dans les bassi inz-versants, trés différenciés, de nos deux

stations hydrométriques.

COMCLUSTON DE L& TROISIEME PARTIE

M&l-?ré— la variabilité des d'“it::itSJ i

& lintérienr ¢
variabilité des débits est touts

relative, car beaucoup moins
importante. Hous avons done défini deux régimes pour la Mortagne
une régime représentatif d'une annde séche et un résime représentatif
d'ung annee humide

Le froisiéme aspect fondamental que recouvre le réxime fluvial
d'un cours d'eau (R. Frécaut 1971) est constitué par les fréquences des
extrémes : les étiages et les crues. Ce dernier aspect fera l'objet de la
quatriéme partis.
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Fig N* 50 : Débits movens mensuels fréquentiels
o

Q (m"3isec.) GERBEVILLER
,_/l‘x
u/ = 0.1
' “+ 05
o s = 09 /
\-\ _.;-P’"'- .J/J
&
4
A
i _F_A., /"'/
LN '\\ g

A / 2
i _ \\\*-\_‘_\ \r,‘ / L //
H“-H

_‘_"—h.h_.__._,.f" 'Ihis
jan féy  mar aw  mai jun jul aou  sep  oct noy  déc
Q {n*3isec.) AUTREY STE. HELENE

'/ = 0.1

- “+ 05 R
= 09 //
,,/'h“"\ /

- \\n
N\

] L\ \.\-n/" //’

I = n a \\—/ -4"/-

o o , -ET-"—#-FE

: . . Mois

jan fév  mar sw  msi jun jul aou  sep oct m;v d;c

175




QUATRIEME PARTIE
LES DEBITS EXTREMES
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INTRODUCTION

Afin de caractériser différents
types d'ecoulements, dans le bassin de (a Mor tagne, nous avons extrait
des débits des chroniques d'observations des deux stations
hy r‘irﬁmafﬂqu ¢5. Ces débits correspondent 4 des écoulements de
3aszes eaux (ou d'étiage) et de hautes eaux (ou de crue) et 3 des
chelles de temps différentes.

o

ST

Le traitement statistique des valeurs extraites conistituera une
référence quant  la probabilité de réalisation d'un débit en crus ou en
etaage

Pour l¢s hantes saux nous traiterons les débits movens
mensuels mazimumsLes crues sont des Phénoménes fréquents et
répétitifs. Cest pourquoi nous utiliserons les débits moyens journaliers
voire les débits maximauz instantanés. Certains épisodes de crue
remarquables ssront étudiés plus précisément,

(O

Les étiages se déroulent sur des durdes beaucoup plus lonorues
Le debit moyen mensuel d tiage et le débit journalisr non dépassé
sur 10 jours consécutifs sont repracentatifs de 1’ étiage.

Ces débits fréquentiels d'étiage permettront de caractériser les
débits d'étiage mesurés par le CEGUM. dans le bassin-versant de la
Mortagne en 1989,

Une spatialisation des débits mesurés S par des profils
hydrologiques lissés, et par une cartographie des débits d'étiage,
permettront de connaitre davantage et de maniére plus précise le
comportement du bassin : par une approche géographique.
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CHAPITRE - 1 : CARACTERISTIQUES GEMERALES
‘ DES DERITS EXTEEMES

L'étude des hautes saux et des
crues comprend essentiellement un traitement Ctamc.thuﬁ debita.
Une analyse plus précise de certains épisodes de crue a anssi été
menée.

& - Débits caractéristiques des hautes saux

Pour proposer des débits de
référence des hautes eaux nous avons utilisé les débits moyens
mensuels mazimums de chacune des années de notre période de
référence 1970-1987.

1. Etude statistique des débits moyens
mensuels mazimums

Les débits moyens mensuels
maximums rendent compte de la variabitité des débits moyens
mensuels. Ainsi on s'apercoit que ces débits peuvent apparaitre de
décembre A juin & Autrey Ste. Héléne et de novembre & juin a
Gerbéviller {7 Fig. 52). C'est le mois de février qui, aux deux stations,
est 1¢ plus souvent le maximum mensuel annuel (dans 33 %descasa
Autrey et dans 38 % des cas 4 Gerbéviller).

D'une maniére générale les débits mensuels maximums se
deroulent dans plus de 70% des cas entre décembre et février inclus.
L'apparition de ces débits mazimums est donc concentrée sur ces trois
mois. Leur distribution est biaisée positivement avec une
concentration importante des débits autour des valeurs les plus faibles
(« Fig. N° 53). Ce biais est davantage marqué pour la station de
Gerbéviller ol le tiers des valeurs est concentré dans la classe des
debits les plus faibles. Cette distribution s‘ajuste 4 une loi log-normale,
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Tableau 30 : Débits mensuels mazimums

Autrey Sainte Héléne Gerbéviller F
Qm 3/s | Année Mois | Qm 3/ | Année Mois  [Fréquence experimentale
1.07 1971 | Février | 5.20 1971 | Janvier 0.03
2.10 1972 |Décembre} 8.10 1985 | Janvier 0.08
2147 1976 | Janvier | 8.50 1976 | Fevrier 0.14
2.44 {985 Mai §.90 1973 |Décembre 0.19
2.75 1975 | Janvier | 9.65 1972 [Novembre 0.25
2.87 1973 |Décembrel 10.0 1975 | Janvier 0.31
353 1978 Mars 11.4 1984 | Février 0.36
357 1974 |Décembre{ 13.3 1980 | Février 0.42
3.66 1984 | Février 13.9 1966 dvril 0.47
3.87 1980 | février{ 143 1974 |Décembre 0.53
4. 42 1986 dvril 15.4 1987 Juin 0.58
4.90 1987 Juin 16.9 1978 | Fevrier 0.64
5.25 1977 | Féyrier | 205 1981 |Décembre 0.69
5.65 1979 | Février | 20.9 1982 |Decembre 0.75
5.95 1970 | Féevrier | 21.4 1979 | Février 0.81
6.45 1982 | Janvier | 22.9 1977 | Fevrier 0.86
6.60 1981 |Décembrel 27.7 1983 Mai (.92
7.50 1983 Mai 292 1970 | Fevrier 0.97

&t nous avons représenté sur un graphique & échelle gausse-
logarithmique les débits en fonction de leur fréquence expérimentale
d'équation (F) :

n-05
F= N
ol n : rang du débit
- N :effectif total de 'échantillon.
(< ANNEZE XVIII)

185



Sur les graphiques des deux stations les points s'alignent de
manidre correcte. L'ajustement 4 une loi log-normale parait donc
satisfaisant. Certaines années apparaissent comme ¢xceptionnetles
comme les débits mensuels maximums de 1971 qui sont inférisurs an
module interannuel aux deux stations. Cette année est done
extrémement séche car si I'étiage est particunliérement sévére (7
dtude des débits mensuels d'étiage), le mazimum de l'année n'est
méme pas représentatif dun débit de hautes sauz. A linverse les
années connaissant des crues importantes (en volume ef en durée) ont
également des maximums mensusls extrémement élevés. Le débit
moven mensuel de mai 1383 représente 4.5 fois le module
interannuel 3 Autrey ot Gerbévillsr.

Compte tenu de l'ajustement relativement satisfaisant des
logarithmes des valeurs a une loi de Gauss, nous pouvons proposer des
volumes fréquentiels pour les débits mensuels maximums.

Tableau N° 37 : Débits mensuels maximums fréquentiels

| Autrey Gerbéviller
Q0.1 1.97 765
Qo2 2.45 9.40
Gos 3.74 13.98
Qoa 570 20.79
Qo 7.09 2335

débits en m3/¢

Cependant ces débits sont des moyennes mensuels et ne sont
done pas représentatifs de phénoménes plus ponctuels et limités dans
le temps que sont les crues. L'étude des crues nécessite des données
saisies & un pas de temps réduit (débits journaliers, voire débits
instantanés).
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B - L2 débits de crue

Nous avons exfrait des
chroniques d'observations aux stations hydrométriques, un débit
moven journalier mazimum par mois et un débit instantané mazimum
par trods.

1. Les débits moyens journaliers mazimums

Sur une période 1970-1987
{18 ans d'observation), un débit moyen journalier par mois constitue
un échantillon statistique relativement important soit 2 16 valsurs. Le
traitement statistique d'un tel échantillon est trés certainement plus
aisé que sur les 15 valeurs traitées jusqu'a présent {modules, débits
moyens mensuels d'étiage et maximums).

&5 débits movens journaliers maximums de tous les mois de
notre période de référence vont de 0533 21.2 m3/s 3 Autrey, et de
64 112 m3/s a Gerbéviller. Il est évident quavec un tel écart entre
les valeurs minimums et maximums et les critéres de sélection des
valeurs (une valeur par mois), I'échantillon que nous avons constitué
n'sst pas homogéne et que tous ces débits ne sont pas représentatifs
des écoulements de la Mortagne en crue.

La distribution de tous les débits moyens journaliers mazimums
(< Fig. H° 54) est trés déséquilibrée avec un biais positif trés
important. Le mode se situe dans la premiére classe a Gerbéviller et
dans la deuxiéme a Autrey. Les débits appartenant & ces classes sont
d'autre part trés proches du module interannuel. Iis sont relativement
nombreus, il convient donc de trier les débits afin de ne traiter qu=:
des valeurs représentanves des débits de crue.
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Pour trier ces débits nous les avons classés par ordre croissant
et reportés sur un graphique en fonction de leur rang (% Fig.55). Pour
les valeurs les plus faibles les points s'alignent, par contre on
remarque des ruptures dans l'alignement des points vers des débits
qui représentent environ le double du module interannuel. Ces
ruptures ont dong lien vers 3.5 m3/5 & Autrey ot 125m3/s 4
Gertéviller Ces waleurs pour chacune des deux stations constituent
des seuils & partir desquels les débits sont trés certainement
représentatifs de situation de crue.

A Aufrey, I'échantillon que nous étudions a des debits compris
entre 3.56 et 21.2 m3/s soit 70 valeurs et & Gerbéviller entre 12.5 et |
121 m3/s soit 100 valsurs. Ces deux nouveaux échantillons ont encore
des effectifs relativement conséquents.

La loi de Gumbel (loi des valeurs extrémes) semble tre la plus
appropriée pour traiter ce type de données. Cependant en prenant les
donnédes brutes, I'ajustement n'est pas satisfaisant. Une “transformés”
est nécessaire car en prenant la racine carrée des valeurs de débit
I'ajustement 4 une loi de Gumbel est trée satisfaisant (& ANNEXE XIX)
3 1a fois & Avfrey et i Gerbéviller. Les débits fréquentiels issus de ce
traitement sont significatifs de débits de crue st peuvent constituer
une référence. Le traitement statistique des débits mazimums
instantanés permettra de fournir des valeurs fréquentielles
représentatives de débits maximums absolus, des pointes de crue.
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Débits journaliers maximaux (Gerbéviller 1970-1987)
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2. Les débits maximums instantanés

La constitution de Uéchantillon

statistique des débils maximums instantanés est identique A celle des
débits moyens journaliers mazimums.

Hous avons extrait le débit maximum instantané de chagque
meis, soit une série statistique de 2 16 valeurs qui s'échelonnent de
45 fn:";‘s 422mifsa utrm-*, st d-5 1. 06 mifsa 1t:-7 mijc i

fa
[4¥]
[a
=
L
»

aximums jour n111~ £ avec un bma impor tanf vers 1‘:s valeurs

Ce sont bien sir les valeurs les plus élevées qui, comme pour les
débits journaliers, nous intéressent. Cette allure de la distribution est
trés certainement lide & un “mélange” de données. Beaucoup de
mazimums instantanés ne sont pas représentatifs de pointss ds crue,

Un classement de ces débits permet de déterminer une limite
inférieurs pour les mazimums journaliers. Cette limite se situe elle
aussi vers le doubls du module aux deux stations soit 12 m3/5 4
Gerbéviller et 3.6 m3/5 4 Autrey.

Les séries statistiques que nous allons traiter sont alors réduites
4 100 valsurs & Autrey et 4 125 valeurs 4 Gerbéviller. Pour
déterminer des débits fréquen t:-— s significatifs de pointes de crus,
nous avons utilisé une loi de Gumbel en prenant ici aussi la racine
carrée des débits. La similitude entre les distributions des débits
maximums instantanés et celle des débits movens journaliers a justifié

2 choix de cette “transformée”.

L'ajustement dz 1a racine carrée des débits mazimums
instantanés 4 une loi de Gumbel est tout aussi satisfaisant. Les débits
fréquentiels provenant de cetf ajustemsnt peuvent étre considérés
comme représentatifs.
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La probabilité de réalization des écoulements maxitums de la
Mortagne peut dong Stre estimés de maniére satisfaisante (o
ANNEYXE XX

L'stude de quelques épisodes de crus permetira d'éprouver la
fiabilité des débits fréquentiels ainsi déterminés.
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Débits instantanés maximaux (Gerbéviller 1970-1987)
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C - Etude de gquelques épisodes de crues

Les données rassemblées dans le

- Ge denx sources : celles concernant
ung «Efude gdroh,mqn@ des crues de la
Moselle et de la Sarre, 1970-1983» de E.GILLE (1991} ; celles
d'Autrey ont £t8 calculdes par nos soins A pdrtu' des limnigrammes et

des courbes de t_tf-'tg“: fourfiies par le Service Régional d'Aménagement
des Eaux de Lorraing. Les premiéres sont issuss de la bangu
nationale ; les secondes ne sont pas mnfmﬂes

[4 €]

Ces données concernent quelques unes des plus fortes crues de
la période 1970-1933.

1. Les volumes de crues

A partir des hydrogrammes, nous
avons d'abord repéré le début et 1a fin de 1a crue. Si le début de 1a
rue est oujours facilement identifiable, il n'en ost pas de méme de la
fin qui doit beaucoup a une repﬂse ou non de la pluie, 4 la part
subje-:tﬂf“ de lappréciation visuelle, 4 1a qualité des enregistrements.

Dans un second temps sur la période de crue ainsi définie, nous
avons distingué deuz types d'écoulement : I'écoulement de base dont
l'erigine sont les nappes souterraines ; ot I'écoulement de crue qui
correspond au ruisseliement superficiel et & 1'écoulement dit
"hypedermique”, soit le ressuyage de la tranche du sol 1a plus proche
de la surface. Les valsurs du tableau 37 sont exprimées en millions de
métres cubes (ou hm?) et en mm (lame d'eau équivalents). La plus
forte valeur a été obtenue en mai 1983 {du 26 au 31) : 33 hm? soit 67
mm, I'écoulement de crue représentant 77 & de I'écoulement total de
ces ¢ing jours. Notre intention premiére était de confronter ces
estimations des volumes d'écoulement de crue avec les estimations
des pluies moyennes de ces épisodes de crues pour proposer quelques
coefficients d'écoulement.
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TABLEAU 50:Tableau récapitulatif des épisodes de

crue
Ne station pointe debit [début crue |débit|fin crue débit volumes écarts

date heure |(m3/s) [date heure |baseldate heure |basedtotal [base [crue (%) |de temps

1 Autrey 9/2 23:00{ 13,1 2/2 7.00f 2,15 19/2 10:00| 3,33] 9,12 4,29 4,83 53 0:03
Gerbeviller 9/2 23:03{ 110 2/2 22:00| 8.26 15/2 2:12| 15,8 20,?)3 6;; 13.:3 67

2 Autrey 17/11 11:30( 8,54{ 10/11 4:00] 0,47 30/11 3:30{ 2,26 6.32 2.23:63 4.?5(7) 66 5:51
Gerbeviller| 1711 17:21| 98,8| 14/11 13:49| 3,78] 24111 19:17| 8.9 19.;33 52,2 13.;; 71

3 Autrey 21/2 6:00f 12,31 19/2 12:00| 3,04 25/2 16:00{ 5,24 482 2.12: 1,22 46 2:03
Gerbéviller 21/2 8:03| 62,4 19/2 10:32] 12,4 26/2 3:40| 16 18,;1 8.32 9.;32 55

4 Autrey 24/2 20:.00] 6,52 19/2 7:30] 2,25 3/3 12:00f 3.4 43; 2.19; 1.32 29 -1:52
Gerbeéviller| 24/2 18:08| 86,3 19/2 11:08| 3,41 2/3 10:19] 12,3 21,"‘/:5; 7,3(7) 14,12§ ?66

5 Autrey 4/2 11:30] 11,6f 30/1 16:00] 1,73 12/2 6:00} 3,97 6.33 3,2)3 31233 52 5:36
Gerbéviller 421706 70,3| 30/1 10:10{ 6,23] 10/2 i6:48 12 24,?2 833 15.3411 63

6 Autrey 1612 14:00 10,2 14/12 2:00] 5,7 21/12 10:00] 6,35 5,32 4,:2 12; 31 4:14
Gerbevitler| 1612 18:14| 69,4 14/12 516 12,5 2012 3:07] 13 12,2; 6.:5 6,13 49

7 Autrey 10/1 2:00f 15,1 8/1 18:00| 4,18 17/1 12:00[ 6,09 722 4,2)3 3,13 46 4:28
Gerbéviller 10/1 6:28| 57,4 91 3:14| 11,5 14/1 10:48| 15,7 13,;2 6,;; 7.22 55

8 Autrey 14/10 2:00| 14,8 6/10 15:00] 1,08 22/10 10:00{ 2,6 5,;2 4,:13; 1.3: 21 10:00
Gerbeviller| 14110 12:00| 68,4 6/10 22:04| 2,83| 22/10 18:43| 5,44 19,22 5.23 13.}/1 ?71

9 Autrey 1712 23:.00[ 15,6{ 1512 15:00| 2,8} 2712 18:00| 4,49 922 4.:); 5.23 58 6:45
Gerbéviller| 17/12 5:45 123] 15/12 18:00] 9,81| 25/12 15:36{ 12,6 32.22 9;3 23.?); 71

10 Autrey 26/5 13:007 21,4} 23/5 17:00| 4,18 4/6 20:00{ 2,5 12.22 3,;3 9.:; 73 5:14
Gerbeviller| 26/5 18:14f 132 23/5 18:33] 9,811 31/5 18:57] 19 431,52 :1235 33.:)‘11 77

7

moyenne de temps entre début de crue et fin de crue

Autrey
Gerbéviller

1054140 (N° 4 et N° 8 exclus)
605247 (N°4 et N° 8 exclus)
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Figure 56 :

Relation entre débit de pointe et écart de temps entre pointes
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2. Le transfert de 1a pointe de crue enire Autrey et
Gerbéviller

L'écart de temps entre les
passagss de l1a pointe iﬂ- la crue aux deux stations rend compte de
deux phénomeénes.

- le transiert d= 'onde de crue

- 1a hiérarchisation du réseau et la plus ou meins bonne
concommittance des apports des afffuents avec I'onde de crue
‘de la Mortagne.

Pour © de ces 10 crues, 1'écart entre pointes de crue oscille entre
4 heures 15 minutes &t 6 heures 45 minutes, soit une moyenne de
l'ordre de 5 heures 30 minutes, ce qui COff?:oand a une vitesse
movenne de 5.5 km/h.

En février 1977 (crue N° 3) cependant, I'écart n'est que de 2
heures, tandis qu'en octobre 1982 {crue N° §), il atteint 10 heures.

Enfin en févrisr 1970 (crue N° 1) la pointe passe en méme
temps aux deux stations, et en février 1978 (crue N° 4) le maximum
a5t atieint a Gerbéviller 2 heures avant Autrey.

Wous retiendrons de cette analyse, que la vitesse moyenne du
transfert de t'onde de crue de la Mortagne avoisinne les £.5 km/heure,
et que dans un certain nombre de cas, les apports des affluents
peuvent intervenir de fagon efficace dans le débit mazimum &
Gerbéviller.

On notera, par ailleurs, qu'il n'existe aucune relation entre débit
de pointe et écart de temps entre pointes ni pour Autrey ni pour
Gerbéviller (voir Fig. 58)
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3. Les débits de pointe : Relation enfre Auirey
el Gerpeéviller

Hous avons cherché & reconnaity
parmi ces dix crues celles qui se représentaient comme des crues ol
tout 1e bassin participait de fagon & peu prés homogéne. Nous avons
ainsi mis en relatio 1' débits maxima instantands aux deux stations
(Fi ig. _‘%C

Sur la figure 5S¢ {voir ¢i-dessous) apparaissent deux groupes de
cifig Crues :

- 12 premier (crues 4, 2, 1, 9, 10) montre une tendance qu'on
peut exprimer en premiére analyse par une relation lindaire

A
QOmaxinstGert. = 3.2 Omazinst A, + 67 m3ss

Toutes ces cruss *cﬂt supérieures 3 85 m3/s & Gerbéviller,
jusqui 132 me/s. eb s'étalent de 64 21 m3/5 4 Autrey. Cette
tendance défruit toute idée d'une production de 1a crue
proportio 11& a la surface du bassin considéré : en effef,

pour 10 m3/s & Autrey, elle donne 100 m3/s 4 Gerbéviller, soit
111 rappot t de u" pour 20 m/5 & Autrey, 130 m3fs i
GFerbéviller, sodt un rapport de 6.5, Or le rapport des surfaces

Cependant, 1a tendance qui se dégage descrues 4, 2, 1, 9et 10,
ne saurait faire figure de loi. 5l est remarquable que ces
points s'alignent, on ne pourrait écarter 'hypothése d'une
coincidence Iqu'en aceumulant d'autres observations.

wn

- le deuxiéme groupe (crues 3, 5, 6, 7, 8), n'affiche aucune
tendance et peut étre caractérisé par ses moyennes puisque
les valeurs s'échelonnent de 103 15m3/s4 Autre;v et de ST a
70 a Gerbéviller :
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F16.59 RELATION ENTRE LES DEBITS DE POINTE A AUTREY ET
GERBEVILLER

- moyenne des ¢rues 3, 5, 6, 7, & 2 Autrey

=128m3/s  1311/s/kme
-moyenne des crues 3,5, 0, 7, 8 & Gerbéviller

= 656 mi/s 134 1/5/km2

Le rapport des movennes est de 5.1 ¢e qui est tout & fait
proche du rapport des surfaces du bassin (5.

Un point au moins de cette analyse mérite un commentaire :

Le rapport entre les de’mt., de pointes est tomour'-‘ egal ou
supérieur au rapport des surfaces, ¢'est A dire gue le débit spécifique
instanté est en général plus faible a4 Autrey qu'a Gerbéviller, ce qui va
a l'encontre de toutes les conclusions qu'on peut tirer des études de
pentes, de formes des bassins, et de répartition de la pluviométrie.

w
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A

Le bassin d'Autrey connait des pentes largement plus fortes qu
celles que 'on trouwe sur le bassin intermédiaire d'Autrey 4
Gertéviller. La forme plus dense du bassin d' Autrey est beaucoup plus
f vorable a la formation de crues pointues que celle du bassin de
erbeviller, trés ailonzé. Enfin, la pluviométrie movyenne est

supérieure de prés de 150 mm sur le bassin 4'a itrey, et l'e
orographique n'est pas moindre lors des grands épisodes
saison froide ou intermédiaire que 1'6té (voir ANNEXE ¥

ot

S~
12

(D
(1]

<

1:1..1 ricux de

- nOUS fie pouvons écarter une mauvaise connaissance de la
relation hauteur-débit 4 1a station d'Autrey se traduisant par
une sous-estimation des débits mazimauz (les courbes de
tarage de Gerbéviller ont fait 1 ‘objet d'une r:r1t1que
systématique en 1986 par E. GILLE). Mais cette hypothdse est
pen satisfaisante (ef peu élégants).

Il semble beaucoup plus raisonnable de chercher une
explication naturaliste. Le bassin d'Autrey est en effe

onstitué essentiellement dans les grés fargement recouverts
de foréts de coniféres. La relative faiblesse des débits
ma¥imauz 3 Autrey tient sans doute 4 ces deuzaspects de la
physiographie du bassin : lss grés sont perméables,
notamment en surface dans la zone d'altération, et 1¢ manteau
d'aiguilles d'épicéas au sol n'autorise que le développement de
formations pédologiques de type podzol, lessivé, trés infiltrant.
I1 s& constitue donc une sorte de réservoir de subsurface ol
'eau des pluies peut s'accumuler en attendant de s'infiltrer en
profondeur lorsque lintensité des précipitations est
supérieure au débit d'infiltration.

L'effet modérateur de 1a forét sur les pointes de crue serait
donc illustré ici de fagon remarquable et notamment pour 1a crue de
Mai 1983 (2191/s5/km< & Autrey et 269 1/s/kmZ 3 Gerbéviller).
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4. Les débits de pointe : étude fréquentielle

Les épisedes de cruss qui so
analysés icl, font partie de la série des débits maximums insts ntmw
mensnels, t rétnde qui a été menée plus haut permet d'en proposer
leurs caractéristiques fréquentielles.

ru Py

Les valeurs de fréquence des tables des quantiles (cf. ANNEEE

o
FX) dedvent étre interprétdes «

5 en raison du choix que nous avons fait
de ne retenir que les valsurs supérieurss a deux fois le modnle. La

méthode pourrait 2fre la suivante.
Soit un débit maximum instantané a Autrey de 9 = 353 m3/s.

Q- "1(1 = 18784

table des quantiles : %,x":! » 0.05

Ce 0.05 signifie que la probabilité pour quun débit instantané
mazimum mensuel soit inférieur & 353 m3/s est de 5 %. A condition
que ce débit soit supérieur a deux fois e module. Pour simplifier,
puisque la loi “Racine Gumbel” ne concernie que les 100 valeurs les
plus élevées de la série des 2 16 valsurs mensuelles (18 ans), soit 46 &,
nous dirons que la probabilité de non-dépassement de cetls valeur de
3.55 m3/s ramends 4 U'échantillonnage mensuel (Pem) st

Pem (3.53) = 0.54 + [0.05%0.46] = 0.563
Ce quantile 0563 peut étre alors traduit en fréquence de
retour : 1a valsur de 5.53 m3/s devrait &tre dépassée entre & et 7 mois
par an.
Cet arrangement entre fréquence e%{pe-nmenm et fréquen
calenlée par ajustement statistique ne se justifie que pour proposer

uns exprassion annuslle des valeurs de fréquence ann de: les
comparer avec les résultats d'autres études.
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Les échantillons ajustés par “Racine-Gumbel® représentent 46 3
de 1a série mensusile totale pour Autrey (100 valeurs) et 58 % pour
Gerbéviller (125 valeurs). Sachant que le seuil a été fixé i deux fois le
medule dans 1'un et l'autre cas, cette différence confirme tout A fait les
remarques que nous faisons plus haut & propos du débit spécifique
instantané de crue : les forts débits sont modérés 4 Autrey, en raison
vraisemblablement, comme on 1'a v, de la physiographique du bassin
{en compensation, comtne nous le verrons plus lein, les débits d ‘stiage
¥ sont plus soutenus).

Les valeurs des fréquences du tableau ci-dessous (Tableau 38)
onit done ét¢ calculées selon la "méthode indiquée) :

Tableau 38 : Caractéristiques fréquentielies de dix crues

Autrey Gerbéviller

N® |Année| O \)ﬁ Pem Q w@ Pem
111970 13.1 3.6 0.96 110 105 0.939
2 | 1972 3.5 2.9 0.86 93.8 9.9 0.98
3| 1977 12.3 35 0.95 02.4 7.9 0.94
4 | 1973 65 2.6 0.77 86.3 Q.3 0.93
5 1 1930 116 34 .94 70.3 0.4 0.G6
B | 1981 10.2 2.2 091 69 4 8.3 0.95
7] 1-82 | 151 39 0.98 57.4 75 0.93
 [10-82 | 143 3.8 0.97 05.4 8.3 0.95
9 [12-82 | 156 34 0.98 123.0 11.1 0.993

10 | 1983 21.4 46 0.994 132.0 115 0.996

Pem : Probabilité de non dépassement ramenée a I'échantilionnage
mensuel

5. Critique

La crue de mai 1983 aurait, selon cette maniére de calculer, une
fréquence de retour de 14 ans & Autrey et 21 ans a Gerbéviller, la
crus de décembre 1982, 4 ans A Autrey, 12 ans 4 Gerbéviller.
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Une étude réalisée 1985 (Mosella tome XV) sur les

aximums annuels ¢ 1per1-::::1-a 1019-1944 a affecté les durées de
racurrence sum-frt“s 3 Malzéville (Meurthe, 2900 kme dont le bassin
de la Mortagne) - décembre 1982 : 10 ans- mai 1933 : 30 ans. Pour
décembre 1942 le chiffre est tout & fait comparable & celui de
Gerbéviller, pour mai 83, la différence n'est pas négligeable ef montre
1.~b limites de notre étude mensuelle : En sffet, pour revenir en

réouence annuelle la probabilité d'ocourence doit éfre multipliée par
12 et en dessous de 1 & {ce qui correspond & §-9 ans), 1a précision
devient délicate voirs illuscire.

Coticlusion de Uétude des débils maximanx

Hous retiendrons de cetle étude
quune étude statistiqus des données mensuslles peut permetire de
caractériser de facon satisfaisante une série trop courte pour une
analyse annuelle. L'évidente concordance entre les fréquences de
retour estimées 3 Gerbéviller et celles reconnues 4 Malzéville pour une
série de données annuelles s'appuyant sur d'autres observations
valide ainsi la démarche de notre analyse.
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L[ - Les debits d'etiage ‘

miniraums de chacune des années de notrs période de référence sont
représentatifs 2 '

AUTREY Ste HELENE 7 GERBEVILLER

EFFECTIF

0.5 ' 1 .5 0 05 .5 2 25 3 35

DEBIT EN n3/s DEBIT EN n3/s
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Cependant on peut opposer a ce choix que 1'échelle calendaire
ng s'adapte pas bien au comportement de 1a riviére. Ainsi sur 1a durée
d'un mois,des pluies peuvent influencer le débit de sorte que
'écoulement n'est plus exclusivement soutenu, par les nappes.
Certains mois tie seront donc pas représentatifs d'un étiage.

La distribution des débits moyens mensuels d'étiage montre
cette disparité {7 Fig. 60) entre les débits réellement représentatifs
dun étiage ¢t les débifs moyens mensuels influencés par des
précipitations. ‘

Tableau 39 : Indice de sévérité des débits movens

[ s
= sd Ati - —'_L.
mensuels d'éetiace : SH & = étiage

module* 100
Autrey Sainte Héléne Gerbéviller F {Fraquence
Om 373 | année | SH%E |Qm3/3| Année | SME | experimentale)
0.336f 1976 19] 0.685 19276 11 0.03
0.4021 1971 23] 0.875 1972 14 0.08
0.433] 1974 251 1.060] 1971 17 0.14

0.445| 1973 25{ 1.090f 1973 13 g.19
04900 1972 28] 1.110f 1974 18 0.25
0.510{ 1985 291 16100 1985 2B 0.31

0.695] 1975 39 1.710p 1979 28 0.36
07251 1977 41] 1.850f 1933 30 0.42
0.755] 1933 431 2.040) 1979 34 0.47
0.825) 1978 471 2.200F 1977 36 0.53

0.545] 1979 43| 2.290] 1932 38 0.58
0.3200 1937 52| 2400 1978 33 0.64

0.925] 1981 52| 2.420] 1934 40 0.69
1.000f 1984 S5{ 25401 1970 42 0.75
1.080{ 1970 61} 3.130f 1986 a1 0.81
1.090) 1982 621 3.130] 1980 51 0.86
1.200{ 19386 63| 3.170f 19387 52 0.97
1.210f 1980 68| 3.520f 1981 58 0.97
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Les indices de sévérité rendent compte aussi de I'hétérogénéits
des debits mensuels d'étiage (7 Tableau N°3Q). s s'échelonnent de
194 B8 Td Autrevetde 114 58 % & Gerhéviller. Les étiagea sont done
proporionnellsment an moduls interannuel plus sévéres A Gerbéviller
qua Autrey (les débits de cette station sont soutenus de manisre
importante par la nappe des 2rés en c-“-ti’i;fe" Il ezt évident quun débit
mensuel d nge dont l'indice de rité atteint 68 % est peu
caractéristique d'une situation 4'¢

A0S
O = .

Dn peut donc considérer que les échantillons statistiques

des débits mavpn* mwnsuﬁla d'étiage aux stations 4 Autrey
n¢ et Gerbéviller comprennent deux types de donndes
mporfance de linfluence des précipitations durant les mois

oy
=
fows
=
(8]
=
-t
—
"'1

Cet echantillon a donc une distribution bimodate (7 Fig. 60)
avec une premiére concen er’uc-n autour des étiages trés séwéres
{entre 10 ot 20 & du module & Gerbéviller of sntre 20 ¢t 30  du
module a Autrey), puis une classe ol les effectifs sont trés peu
nombreux {entre 20 ¢t «)0 % du module a Gerbéviller, et entre 30 ot
40 & du module 4 Autrey). Le reste des débits est compris entre 40 et
70 % du module 3 Autrey ef entre 30 ¢t 70 % du module 4 Gerbéviller,
et constitue une denxieme concentration plus étalée que la premiére
et donc plus hétérogine. |

~ Cette distribution particuliére apparait aussi sur le graphique
des débits movens mensuels d'étiage trids {voir ci-aprés « Fig. 61) Le
troisiéme groupe d'étiages est constitué de valeurs relativement ,
¢levées peu représentatives dune situation d'étiage. Par exemple le
débit le plus élevé & Autrey correspond au débit d'étiage de 1980
enregistré au mois de mai. Cet étiage parait particuliérement précoce,
la fin du printemps et 1'été trés arrc-ses n'ont pas permis une baisse
des débits aprés le mois de mai.
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Figure N°61: Débits moyens mensuels d'étiage classé
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On remarque des rupturss dans lalignement des points avec un
pretier groupe d'étiages particuliérement sévéres (1976, 1972, 1971,
1973 ot 1974 & Gerbéviller et 1976, 1971, 1974, 1972 et 19854
Autrey) qui constituent la premiére classe des histogrammes de
distribution, les autres étiages sont beaucoup moins séveres et
salignent jusqu'au quatriéme rang a Gerbéviller ef jusquau diz-
septiéme rang a Autrey.

Compte tenu de la distribution particuliére des débits moyens
mensuels d'étiage (biais positif 1ié & 1a concentration des débits
d'étiage les plus sévéres), nous utiliserons une loi log-normale a deux
paramétres. Pour chacun des débits mensuels d'étiage nous prendrons
son logarithme. Les débits fréquentisls seront déterminés a partir de
1'équation de 1a droite de Henri : ‘

208



QF=Q+pog

avec U égal & la moyenne des logarithmes des débits, p
représente la variable de Gauss et op U'écart-ty ¥pe des logarithmes. La
fréquence expérimentale (F) des débits mensuels d'étiage et définie
par :

o0 n:rang du débit
I : I'effectif total de I'échantillon.

(ANNEXE X¥III)

sur les graphiques représentant les fréquences des débits
mensuels d'étiage sur un papier & échelle gausso-logarithmique
(ANNEZE XVII1), on remarque une disposition particuliére des points
autour de la droite de Henri avec les groupes de débits d° étiage déja
décrits auparavant. Sur le s graphigue N° 61, relatif auz débits 4 étiage
d'Autrey, les débits d étiage de 19764 10855 alignent, ainsi que cenx
de 19754 1982.

Pour Gerbeviller les alignements sont moins bien réalisés 3, mais
les groupes de débit existent (de 19762 1974, de 1985 4 1970 et de
16863 19351).

Les fréquences théoriques ne sont done pas représentatives.

Les difficultés d'ajusternent de I'échantillon des débits mensuels
d'étiage 4 une loi statistique proviennent vraisemblablement de 1a
disparité des valeurs qui  peut étre corrigée par une anamorphose
simple.
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débits mensuels d'étiage fréquentisls déterminss
4 {"aide dune ioi 1og normals

Tablean 40 -

Autrey Gerbéviller
o1 1 Qo2 | Oos | Qos [ Goo | Qo |02 | Qo5 | God 09
~ il N LB RN PR D) LR N BN TR W I P YAy + v ante ‘il'i’:"?ﬁl‘__‘ﬂt"\"
Dasoo1nu.rio LU UL S0 Y ~!*t 1245U11.0011L FO|aaD
Y el
debits 1 m2/s
D'autre pdx’r 1 £¢ hruulnuﬂ de 14 valnsn 5 est, relativement
Avec davanfage de

valeurs 11 eut r:tz pf)‘:‘:‘-lblF‘ de frier &5 dvt‘-ﬂ"‘ el ne pref

que les debils repres ésentatifs d'une situation d'étiage.

.1-—--- -

2. Les dépits journaliers non dépasses
sur 10 jours consécutifs

Cas débifs sont trés ¢ rtainement

.l.n-'u'

plus représentatifs dune situation 4'étiage, cependant ils 0

un traitement préalable des débits {classement).

tre part il est préférable de prendre un “débit limite” sur

Vau
de de diz jours, car le minimum absolu de 'année est tres peu
fiable. En effst pour les faibles nauteurs les courbes de tarage des

stations hydrométriques ont une marge derrenr relativement

importants. Avec ¢ Uype de donnée, les erreurs relatives X

nauteurs d'ean les plus basses de lannee risquent moins d'étre prises

en compte.

s ,uStith-E’ 1 3 7 ﬂeurs {un dépit par an) qui vont de 0.360 mifsa
1.0 m3/s 4 sutrey, et de 0670 m i/24 3.41 m3/s a Gerbéviller. Ces

*m"'murr et ces rmmmum correspondent respectivement a 1930 et
1976 3 Autrey etd 1976 ¢t 1957 a Gerbéviller.

‘f
"8
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Cotnparativement an module interannuel des deux stations ces
débits sont particuliérement. indigents. Compte teny de 1a faible
dispersion des données, ious avons ajusté la racine carrée des valsurs
a une loi de Gauss. Le biais de la distribution est relativement faible ot

est une “transformée” en racine carrée qui a donné l'ajusternent le
DIL‘“ satisfaizant. Nous pouvons donc proposer des débits fréquentisls
pour les situations d'étiage les plus sévéres («f ANNEXE ¥X).
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CHAPITRE - I1 SPATIALISATION DES DEBITS DETIAGE DE 1989

Dans ce qui précéde, les débits de
la Mortagne ont été étudiés d'aprés les stations d'Autrey et de
Gerbéviller.

Dans cette partie, nous complétons l'analyse des étiages de la
Mortagne par une étude de la répartition des écoulements i l'intérieur
du bassin en basses eaux

Cette étude comprend l'interprétation des mesures de débit,
réalisées au cours de 1'été 1989, sur toutes les branches du réseau
hydrographique (Campagnes de mesures d'étiage du CEGUM.,
effectuées pour le compte de I'Agence de 1'eau Rhin-Meuse) et
notamment :

- caractéristiques et significations des profils hydrologiques
(réalisés pour les principales artéres du réseau
hydrographique) : relation débits-surface et débits-longueur
du réseau hydrographique.

- carfographie des débits d'étiage.

A.- Les Mesures

Une centaine de jaugeages ont été
effectués sur la Mortagne et ses affiuents lors de 3 campagnes.

Ces campagnes permettent en plus d'une critique des résultats
obtenus, un suivi de la baisse des débits entre juin et octobre. Elles
sont complétées par une cinquantaine de mesures réalisées 2 1a fin de
I'étiage 1989 et qui ne concernent que le réseau hydrographique
principal (4¢ campagne).

Les points de mesures figurent sur les cartes ANNEXE XXI.

Les résultats des jaugeages ainsi que les surfaces de bassins
versants drainés & chaque point sont reportés en ANNEXE XXII.
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1. Situation hydrologique des campagnes de mesure

a) Caractéristiques de 'étiage 1939 par rapporta
ceux de la période étudiée précédemment,

L'étude fréquentiel le que nous avons sifectuée a partir des

débits caractéristiques d'étiage aux stations hydrometriques d'Autrey

Ste. Héléne et de Gerbéviller, nous permet de caractériser les débits

L

d'étiage quUe NOUS aVONS MeSUres.

Tableau 41 : Débits mesurds aux stations hydrometriques et

fréquences

18 camp. |28 camp|3® camp. |4® camp.
Débits & Autrey 0671 | 0512 ] 0544 0.479
Indice de sévérité 3938 0% | 32% 28 %
Fréquence des Q4 05-06 | 0.2-03]03-04 |02-03
Fréquence des Qp 0.4-05|02-03]102-030.1-02
Débits 4 Gerbéviller 0615 1274 | 1.346 1.144
Indice de sévérité 26 % 218 | 228 18 %
Fréquence des Q4 0.4-05 | 0.2-03] 03 0.1-02
Fréquence des Qm 0.3-04 {0.1-02}02-03]01-02

Q4 : débits non-dépassés sur 10 jours consécutifs

Qm : débits mensuels

Les deux stations réagissent de maniére similaire lors des
différentes campagnes que nous avons effectuées. Les indices de
séyérité et certaines fréquences sont, malgré tout, plus élevés a
Autrey qu'a Gerbéviller (d'une maniére générale la station d’Autrey
subit moins sévérement les étiages grace au soutien de la nappe des

grés. «f troisiéme partie).
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Cest 1a quatriéme campagne effectuée au mois d'octobre quia
permis de mesurer les débits d'éti lage les plus bas lentre les

fréquences 0.1 et 0.2). A l'inverse lors d & premiére campagne du
mois de juin, les débits étajent ence elath sment élevés (entre les
fréquences 0.5 et 0.6 4 . Autrey et éntrch 4 et 0.5 a4 Gerbéviller). Les

deuzieme et troisiéme cnmpacnes sont assez proches et se situent
entre les fréquences 0.2 ot 0.3 (sauf a “utr ¥ pour 1a 3% campagns
aved les débits non-dépassés sur 10 jours consécutifs ol la fréquence

25t unt peu plus faible).

wivant la sévérité des étis .ges mesurés dans le bassin de la
Istc-rta ne, l'équilibre des nappes est différent ot on pourra déceler
quelques petites différences d:m la spatialisation des débits d'étiage
lors des 4 campagnes.

b} Les fluctnations limnigraphiques an moment

de

o

mesurss

Les campagnes de jaugeages ont
été réalisées au cours de périodes globalement stables au plan
hydrologique.

Dans 12 détail, la situation hydrologiqus peut gtre app scide 4
partir des enregistrements limnigraphiques de la station de
Heéléne (o AI*II'-IEE{E N° ¥HIII). Ceuz-ci montrent que les na.utwurq d'zay
généralement faibles, comprennent parfois quelques fluctuations, en
liaison avec des manipulations d'eau 4" origine anthropique ou avec des
averses .

Les perturbations les plus importantes concernent 1a premiére

campagne. Aux autres campagnes, les limnigrammes sont A peu prés
plats.
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La premiére campagne (20 - 22 juin 1959)

Le limnisramme 4'Autrey
r.-*:nrﬂnﬂistré une hanteur d'eau sabaissant lentement entre le 15 etle
1juin (0.214 0.20 mj. Du fait dune averss Oragauss, cette hauteur
augmente de 4 ¢cm dans la matinée du 22 juin. Les points de jaugeages
susceptibles d'étre influencés du fait de ces plnies figurent dans le

tablean 42 ci-dessous.

Tablean 42 : Les points de jaugeage susc ceptibles d'étre & suresHmEs
7

(Date de jaugeage :le jnn 1989)
H° du points Heure Débit (1/sec.]
BT23d10 1010 A%
BIT2 245 1030 319]
LIT23d4 10 : 45 140
MT23d3 11:00 2 {estimé)
IAT23d2 11:20 16
MT26d10 09:25 28
MTZ2049 09 : 45 67
MT2643 3.2 (bassine)
MT2647 4 8 (passine)
MT26d46 10: 15 &0
MT2645 10 : 30 122
MT2644 5
MT2645% 0.75(hassin
MT26d2 11:00 13
MT26d1 11:50 164
PA2d 09:25 46
P&l 09 : 45 104
P& 10: 15 75
Pat i1:00 A6
P&9 ' 12 :05 &1
20 points de jaugeage
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Ces points concernent le ruisseau de Gaindrupt (MT23), le
rissean de Monseigneur (MT26) et certains points du Padozel (PA).
Mais aucun point sur fa Mortagne n'a été jaugé ¢e jour-1a {jaugeages
datant de la veille).

¢) Correction des données influenicées 3 1a
premisére campagne

Les données non influencées par
les phuies, collectées lors des autres campagnss, psuvent servir 4
corriger celle du 22 juin.

L'influence des pluies peut éire pergue & travers les ddbits
specifiques. Le tableau 43 contient, pour chacune des campagnes

de mesure la moyenne ¢ 1e demts spécifiques de la Mortagne amont,
du ruisseau de Gaindrupt, du ruisseau de Mons seigneur et du Padozel,

Tableau 43 : Les movennes des débits spécifiques

Points 178 camp. 2% camp. 3% camp.
Réseau principal 7.22 551 5.74
Gaindrupt 12.26 2.50 3.7z
Monseigneur 5.44 2.02 272
Padozel 3495 (.44 .46

débit spécifique : 1/sec. /km?

A partir de ces movennes, on calenle 1 rapport efilre la
moyenne des débits spécifiques de chaque ru sseay, et celle de la
Mortagne amont épargnée par les pluies

Tableau 44 : Les rapporis des débits spécifigues
Points 1Y€ camp. 2% camp. 3% camp.
Gaindrupt 1.70 0.45 0.65
Monseigneur 0.§1 0.5% 0.47
Padozel 0.55 0.08 0.08

217



On constate ainsi que les rapports sont peu variables pour les
denxiéms et troisiéme catnpagnes.

Les résultats des campagnes de jaugeages de 16449
correspondent donc & un <tiage de sévérité moyenne.

Liais on constate & la lecture du tableau général des résultats
drantres anomalies, non associéss aux fluctuations inscrites sur les
timnigrammes. Elles sont dues 3 des erreurs de tesures ou 2 des
influences anthropigues ponctuslles. Elles nécessitent utilisation
d'autres méthodes de correction.

B - Corrélation-reconstitution des données

«A part les perturbationspar des
précipitations orageuses, les erreurs peuvent &tre nombreuses et
importantes, sans qu'en puisse toujours en déterminer la cause
azcentielle. 11 est dong nécessairs de corriger les erreurs les plus
flagranfess

«la correction des données aberrantes peut &ire effectuée en
utilisant la méthods du double cumul. En affet, on peut considérer que
1e profil h?drologique représente le cumul des debits, d'amont en aval,
qui transitent dans Ia rivigre principale. La similitude entre I'évolution
relative des débits d'une campagne a l'autre traduit une variation
homogéne des rendetnents hydrologiques dans le bassin, pour des
sitnations hydrologiques d'étiage différentes. 11y a donc une relation
itroite entre les débits mesurés aux mémes points pour différentes
campagnes. De ce fait, il est possible de corréler les résultats des
campagnss prises deuza deuz»{]. DECLOVE, M.SARY 1088)
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1. Reconstitution des données de la Mortagne

Nous avons effectué six
graphiques de corrélations & partir des résultats des campagnes, prises
deux a deux (ANNEXE XXV). Pour chaque graphique, fa droite droite de
régression passe a proximité de l'origine, ce qui justifie cette méthode.

On y observe pour toutes les campagnes, un meilleur
ajustement des points amont (amont MT22) que des points aval. Les
déviations des points ne sont pas toujours trés significatives. Les plus
faibles peuvent &tre associées au comportement du substratum
(écoutement karstique dans les calcaires du Muschelkalk), ou aux
rejets des agglomérations que la Mortagne traverse (nombreux
villages situés dans le fond de la vallée). Mais des écarts plus
importants peuvent étre observés avec des variations de débit
pouvant aller jusqu'a ptus de 50 % d'un point 4 1'autre. Ce sont ces
points 13 que nous nous proposons de corriger.

 a) Méthode de correction

| C'est a partir des points MT24 et
MT 33 que nous expliquons Ia méthode de correction utilisée.

- le tableau 43 donne pour ces points, le débit mesuré 3 chaque
campagne (colonne “débit”) et pour chacune de ces campagnes,
le débit “projeté” & 1a droite de régression qui traduit la
tendance moyenne du nuage des points pour les campagnes
prises deux a deux (colonne “ 1€ camp.”, “2€ camp.”, 3¢ camp.”,
“42 camp”).
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- 1a figure M° 62 { qui est un extrait du graphique ANNEXE XXV)
réatisée pour la premiére ot deuxiéme campagne, montre que
le point MT24 s'écarte considérablement de la droite. Le débit
v est surestimé  la premiére campagne, et sous-estimé 4 Ia
deuxiéme campagne de telle sorte que les écarts entre ces
Aébits et les débits “projetés” sont élevés.

- Pour corriger valablement, ce point, il faut utiliser les
corrélations entre les deux premidres campagnes ef les deux
suivantes. {«f Tableau N° 43 qui contient les résultats ainsi
obtenus et propose 4 valeurs).

Le Tablean N° 44 contient les écarts enfre débifs mesurés ef.
débits projetés pour les points MT24 et MT35.

Tableau N° 43 : Les dontides calonlées de la corrélation
' entre 1es campagnes

MT24
campagne| débit |1T€ camp [2€ camp. 3¢ camp. |4¢ camp.
1% camp. 1375 0 435 790 520
2% camp. 327 1035 0 575 595
32 camp. 596 1035 340 0 625
4% camp. 569 g50 315 545 0
MT33
17¢ camp. | 1289 0 1305 1315 | 1450
22camp. | 983 970 0 q50 1045
®camp. | 989 970 1020 0 | 1010
4% camp. 999 895 950 300 0

débit - 1/5sc.
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Figure 62 : Exemple de correction (MT24)
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Tableau 44 : Les différences entrs los débits mesurés
et leg déb {5 calculés
MT24
campagne| débit |1T€ camp |2¢ camp. |3€ camp. |4¢ camp.
1% camp. | 1375 Q 440 585 555
2¢ camp. 327 -708 0 -248 -263
3% camp. 596 -439 256 0 -29
4% camp. |- 569 -381 254 24 0
MT33
17€ camp. 1289 0 -16 =26 | -161
2% camp. 983 13 0 33 -62
3° camp. 989 19 -31 0 -116
4% camp. 999 104 49 99 0

debit : 1/3ec.
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b) Les résultats

»
™

1abs mand ARL maleaiis AT Faqrm 1o amdo o -~
débdt projee il 2w caleules poulr ous 19 WIS | Lo
de régression, ce qui correspond & environ

[e)

anormalement des droites
10 % des débits mesur és et représente pres de 150 1/sec.

Pour ces points, le débit "projetd” considéré comme le plus justs
sst défini & partir de la somme des écarts absolus LD} entr»s la valeur 1a
115 vraisemblable () et les différents débifs “pr ojetés’, classés par

[y

e

ordre décroissant.

X Qe+ X -0l 1200
oll Qgj : A4bit "projetd”
pour que D soit e plus pelit possible, X = Qez.
Ex:pour MT33 & la quatriéme campagne
450 1/sec
900 1/sec. D = [£-950] + [£-000] + [E-895]

<
(3
—
i

&
o
1

chx = ch 1."- 2.
Pour X= 999 1/sec. (débit mesuré ala quatrisme campagng)
D=40+99+ 104=252

Pour X = 895 /5 ¢. (déhit nrmah—*- t‘-hanH par ¢o rrélation enfre

<

- gquatriéme et prc:rmer campagne)
D=55+5+0=560

Pour ¥ = 950 1/sec. (débit “projets” oblenu par corrélation enire
quatrigme et deuxiéme campagne!

D=0+50+55= 105



Pour X = 900 1/sec. (débit “projeté” obtenu par corrélation entre
quatriéme et troisiéme campagne)

D=50+0+5=55

Ainsi au point MT 33, 1e débit le plus vraisemblable de la
quatriéme campagne est de 900 1/sec. (D = 55). '

Le Tableau ANNEXE XXV comprend la liste des jaugeages
effectués sur 1a Mortagne, les débits "projetés” pour chaque point
aberrant et les débits retenus, évalués a partir de la méthode ci-
dessus.

Cette méthode de correction est en fait une sorte d'optimisation
mathématique, proche de méthodes statistiques utilisant un intervalle
de confiance et I'écart-type des résidus.

Elle est cependant moins rigoureuse. Plus empirique mais aussi
plus simple, elle présente I'avantage de respecter le plus fréquemment
possible les données de terrain.

2. Reconstitution des données des affluents principaux

Nous avons appliqué la méme
reconstitution des données pour 1'Arentéle et 1a Belvitie. Pour le
Padozel, la méthode n'a pas pu étre appliquée. Le nombre des points
de jaugeage est insuffisant (5 points) et seules 2 campagnes de
mesures sont utilisables (les débits pour la premiére campagne sont
surestimés)

sur tous les graphiques ANNEXE XXVI et XXVI], les points des
corrélations sont plutdt dispersés ot 1a méthode de correction devient
délicate a appliquer. Malgré tout, nous avons effectué cette
reconstitution car la comparaison entre les débits bruts et les débits
corrigés peut étre significative.
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a) l'Arentéle {«/ graphique ANNEXE N°¢ XXVI)

A premiére vue, la corrélation
des résultats des campagnes prises 2 a 2, semble étre impossible, car
les points sont bien dispersés et on peut difficilement juger quels sont
les points susceptibles d'étre aberrants. Par exemple, pour la
corrélation entre les débits mesurés a la premiére campagne et les
débits mesurés & la troisiéme campagne, on peut présumer deux
droites. L'une relie les points AR 1, AR2, AR12 et AR10 et l'autre relie
AR5, AR4 et AR7. Ce probléme peut étre débrouillé en tenant compte
des autres corrélations. Cependant il est encore possible de choisir une
autre droite. Mais, nous choisirons la droite qui passe le plus prés de
l'origine, car 1a progression logarithmique sur e profil hydrologique
pour chaque campagne suppose que la droite de corrélation entre les
débits pour deux campagnes passe le point original (ce n'est pas
toujours valable comme nous allons voir dans le prochain paragraphe).

Nous pouvons donc présumer que les premiers points (AR1,
AR2, etc.) sont plus cohérents que les suivants (AR5, AR4, etc.).

Ainsi nous analysons les corrélations par ordre de cohérence :

- la corrélation entre les débits de la troisiéme campagne et les
'débits de la quatriéme campagne, parce que les points sont les
mieux alignés.

- 1a corrélation entre les débits de la deuxiéme campagne et les
débits de la troisiéme campagne, et ainsi de suite.

Nous pouvons définir le seuil de fiabilité a 10 1/sec pour des
débits toujours inférieurs a 150 1/sec. Les débits “projetés” et les
débits retenus comme satisfaisants, conformément a la méthode
appliquée précédemment a la Mortagne, figurent sur le tableau
ANNEXE XXVI
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bl la Belvitte (graphiques ANNEXE XHVII)

Nous av sffactud los momes
types de corrélations pour 1a Belvitte. Mais ce ,tr; fois-ci les points sont
: dispersés. De ce [ail, nous devons définir un seuil de
L4 25 1/9¢ec.. (seuil plus important que cslui de lﬁrr-n.,ela: 10
/sgc.). De plus, 'analyse des débits de 1a Belvitte, révéle des
problémes particuliérs

Diy]

- 1s5 débils de la quatridme catpagne sont quasi constants &
partir de BE9, alors gue pour toutes les aufres campagnes, ils
progressent. Cecd confére une pente trés faible aux droites de
corrélation entre ces derniers et les débits des autres
campa.gnes. Ainsi, le point BES pour 1a corrélation entre ia
denziémes et la quatridme campagne g t ssez proche de la
r*rm'rw de corrélation, alors que le débit & ce point est
surestimé de 62 1/sec. 3 1a deuxidme campagne. Le méme

probléme s'sst posé pour 1e point BE13.

Les points BE1 et BE2 ne sont pas jaugés lors de la quatriéme
campagne. Le point BE2 & la deuxiéme campagne est
apparemment aberrant et il ne peut &tre corrigé qua partir

des mesures réalisées 4 la premiére campagne et d la
treisiéme campagne. Ceci pose un probléme de méthodologie

¢a
puisque selon notre définition, la somme de trois écarts
absolus entre le débit corrue et débit calculé est nécessaire

pour estimer le débit vraisemblable (le débit retenu doit &tre
dans lintervalle de deux débits calculés)

CONCLUSION

Les données de terrain ont &t
critiquées selon deux méthodes.

- la situation hydrologique des campagnes et les
enregistrements limnigraphiques de la station de Ste. Héléne.
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tes corrélations des résultats de mesures des campagnes prises

deux a deux

Celle drﬁu fdme méthode donne de meillenrs résulfats sur la
Mortagns que sur ses affluents ol1 1o nombre des jaugeages est
fréquetninent insuffisant.

Ce sont, les débits critiqués et corrigés dans certains ¢as, qui
seront Utitisés pour 1'élaboration des profils hydrologiques.

¢ - Les profils hvdrologiques

sg profils ont & é réalisés pour la
Mortagne ef ees principaux affluents en correlant pour haque
camnpagne 1es débits (critiqués) av

'

- 1a surface du bassin-versant correspondante

- 1a longueur du réseau hydrographique & chacun des points

-

1. Les profils hydrologiques débit/surfacs

Selon ung loi générale déja
appliqués par plusieurs auteurs, le débit est une fonction
sxponsntisile de la surface du passin-versant correspondants

(= hAg

L'ezposant 2 dépend des modalités du bassin-versant dans sa
4 ou selon plusieurs parties. On obtient auss =1, antrﬁ A et Qune
ou plusieurs droites de cor rrélation sur graphigque logarithmique.

otte loi a été appliquée aux résultats des mesures des
campagnes d'étiages (Mortagne et affluents). Les caractéristiques des
tassing, restant constantesd'une campagne a a l'autre, on obtient bien,
pour ung riviers donnée un ou plusisurs segments de droite paralléles
reliant les points débit/surtace.

ut‘e L]
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h, ordonnés a l'origine des segments de droite, varie en fonction
de I'¢tat hydrigue des bassing {sans influence des précipitations).

les profils hydrologigques se

UZ'
<‘[,.

En coordonnées a 1thmv:t1.ue

traduisent par des con
a) Profils débit/surface de la Mortagne

rkes.

1’.1 En coordonnées arithmétiques

On frouve sur le graphique figure
profils hydrologigqnes représentés selon des coordonnées

Bilest
arithmétiques. Plusieurs remarques peuvent 8tre faites 4 partir de ces
courbes

- les débits sont zénéralement plus élevés lors de la premiére
&35 Les campagnes 2, 3 et 4 donnent des

mmpagne de mesur
sultats trés rapprochés.

- den® modes de croissance des débi
S {4=72.0 km2) le débit

- de lamont jusqu'an point MT 15 {
augments rapidement 4 toutes les campagnes.

- du peint BMT20 jusqu'a I'aval, l'augmentation est plus

modérée.
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Figure 63 : Profil hydrologique (arithmétique)
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Le graphique figure 64 représente les profils hydrologiques de
1a Mortagne & partir des débits spécifiques. L'opposition amont aval ¥

est plus accusée.

Figurs 64 : Profil hydrologique {déhits spécifigues)
PROFIL HYDROLOGIQUE {DEBITS SPECIFIQUES)
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- jusquan point MT 15, les débits opx-*-x,mques sontde 7475
1/sec./kmZ 4 1a premiére campagne, de 5 & & 1/sec./km? aux trois

autres campagnes.

- vers I'aval, ils s'abaissent assez rapidement {de 74 3
1/sec./km? A 1a premiére campagne, de 52 2 1/5ec./km? aux autres
campagnes).

Ces observations montrent de toute évidence, que 1a Mortagne
comprend deux secteurs contrastés, correspondant a des parties de
bassin-versant aux ressources en ¢aux différentes :

- un¢ partie amont établie dans les grés du Trias, riche en
réservoir d'eau .
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- une partie aval établie dans les terrains marno-calcaires, dont
les réserves plus indigentes (meindre perméabilité, mais aussi
moindre alimentation du fait de pluies plus faikles qu'en
amont) participent moins au soutien des débits en étiage.

2} En coordonnésslogarithmiques

Les profils hydrolo g ques [« Fig. £65) en coordonnées
logarithmigues apportent. les mé‘}mes renseignements que les
précédents. Mais i}ppC-:.ltiU amont ¢t aval de la Mortagne v est plus
affirmeés

Elle apparait trés nettement dans les pentes des segments de
droites qui sxpriment alors ¢es profils hydrologiques.

Ainsi, pour 1a partie ameont, ¢ = nAD?
gt pour 1a partis aval, Q = hal3ds

On constate donc qu'a l'amont la pente du profil hydrologique
25t deu:v: fois plus élevée qua l'aval. En d'autres termes, la progression
des débits est presque arithmeétique a 'amont. L'augmentation
régulié ¢ des débits en méme temps que les surfaces, traduit

l'importance du sontien des débits en étiage par les réserves stockéss
dans les grés du Trias.

On frouve :les valeurs similaires de g pour d'autres rivieres
vosgiennes qui drainent des secteurs de movenne montagne dégagés
dans un substratum grésenx : c'est le cas de la Plaine aval ou de la
Yezouze amont qui d1ssequent les flancs ouest et nord-ouest du massif
du Donon a 1'Est de Raon 1'Etape.

Cependant, cette partie amont ne correspond qua 1/8de la
superficie totale du bassin de la Mortagne.
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Yers l'aval (7/6 du bassin) les apports en provenance du
substratum vont en diminuant, la surface du BV augmente plus
rapidement que les débits. La relative dispersion des points
débits/surface sur les profils, montre d'ailleurs que dans le détail, les
apporis ne sont constants ni dans l'espace; ni dans le teraps (la
dispersion des points n'est p’lb la méme pour chacune des campagnss).
Cependant, a I'échelle de l'ensemble de ta Mortagne, ils ne sont pas
suffisamment marquss pour p»-ermettre le tracé d'un segment de droite
supplémentaire. Hous admettrons done que dans cette grande partie
aval, le bassin-versant se caractérise par un méme type de
comportement en accord avec la nature marno-calcaire du substratum.
On mesure des valeurs similaires de g sur les rividres voisines, qui
drainent comne la Mortagne aval un platean dégagé dans les mémes
sédiments (Vezouze moyenns, Meurthe moyenne) (C. PETIT. 1949).

L'ordonnée & l'origine h des segments de profils, donnent des
renseignements complémentaires,

Tableau 45 : Valeur de h pour les 2 seoments du profils de 1a

Mortagne
campagne segment inférieur | segment supérieur
{amont) {aval)
premisrs camp. 7.42 51.70
denxisme camp. 561 38.68
trofsiéme camp. 6.11 4233
quatriéme camp. 5.4 37.54

h traduit 1'état hydrique du bassin et sowligne done 'écart entre
les campagnes. Lelui—u indique que les débits se sont globalement
abaissés de 25 & entre 1a premiére et 1a deuziéme campagne. Iis
varient de 103 12 % entre les trois autres campagnes. Ainsi dés juillet,
les débits de la Mortagne ont atteint leur niveau le plus bas de 1'étiage
1989. Leur abaissement est géné par les pluies estivales qui -
regonflent les écoulements 4 1a troisiéme campagne, de sorte quen
cctobre (3 la fin de 1'étiage) les débits sont & peine inférieurs & ceux de
juillet.
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On peut done considérer que :

- g traduit l'influence du bassin-versant, de sa lithologie, et donc
de sa perméabilité ¢ .Jan une meindre mesure celle d

ntes ot du couvert végétal 2 répond & une c:umm:tndw
: ati-

o
'{i‘.

-,
L

iy
o)

qui uctne se IQH I t-'t’lf h}?lﬂf 1 dun '["’t“- sin "“I”“J.Ilf et surtout

supposer qu'ils s r»::a:a:harg-.ant peu s ~~ a5t étre -1h>m~n
associé aux pluies qui, méme en Hff: peuvett pr ovoquer des

\.'

-

fluctuations hydrologiques. h répond 4 une commande
temporslle, aléatoire (selon les pluiss)
b) Profils débit/surface des affiuents
Comme les points de jaugeages

sont moins nombreux sur les affluents que sur la Mortagne elle-méme,
les profils hydrolegiques sont plus délicats 4 tracer et surtout &
i r

1} L'arentéle
On observe sur les profils hydrologiques de l'Arentéle la
dispersion irréductitle des réanltats de mesures (d4§a voquée dans
critique des données).

Cependant, les figures suivantes (Fig. 66) montrent que les 4
campagnes font apparaitre les mémss fluctuations.

sur les profils hydrologiques en coordonnées logar1thm1ques
(Fig. 67}, 2 segments de droite peuvent etre tracés
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Figure &6 : Profils hydrologsiques de I'Arentéle {arithmétique)
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- un segment amont, pour lequel g = 1.32, qui est peu
significatif du fait du nombre insuffisant de mesures dans
cette partie,

- un segment aval dont la pente g (0.54) est peu différente de
celle de 1a partie aval de la Mortagne. L'Arentéle draine en
effet le méme substratum.

Les valeurs de h se répartissent par contre selon une
distribution différente.

Pour chacune des campagnes, les valeurs de h pour le segment
aval du profil sont les snivantes

premiere campagne 25

deuxiéme campagne 225
troisiéme campagne  22.2
quatriéms campagne 196
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On constate que d'une campagne a l'autre, les débits diminuent
plus réguliérement au cours de 1'été 89, avec une stagnation entre l1a
deuxiéme ot la troisiéme campagne (déja observée sur 1a Mortagne).
L'écart le plus net se situe entre la premiére et la quatriéme
campagne. I1 est de 25 & sur 1'Arentéle, alors qu'il s'éléve a plus de 30
% sur 1a Mortagne pour ces mémes campagnes. Ces différences sont a
mettre sur le compte de la répartition spatiale des pluies orageuses et
sur le volume de ces pluies {la réponse du bassin-versant étant la
méme puisque g a la méme valeur pour la Mortagne aval et
I'Arentéle)

2) La Belvitte

Figure 68 : Profils hydrologiques en coordonnées arithmétiques
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On observe sur les profils hydrologiques en coordonnées
arithmétiques que les points sont plus dispersés.

Sur les profils en coordonnées logarithmiques, les points
débit/surface s'ajustent sur deux segments de droite mais quelques
particularités doivent étre soulignées
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Fig.69 : profil hydrologique de la Belvitte (Logarithmique)
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- & I'amont du peint BE13, les débits de la Belviltte progressent
assez lentement. La pente du profil (0.46) est plus faible que
celle de la Mortagne aval. Mais elle ne traduit quune tendance
moyenne, valable pour les points BES, BEQ et BE13, les points
BE2 et BE4 s'écartant des droites aux deuxiéme st troisiéme
campagnes. Les grés du Buntsandstein supérisur &t du
Muschelkalk inférieur que 1a Belvitte draine dans ce secteur
moins montagnsux du bassin, semblent moins riches en
réserves d'eau {partie moins arrosée en movenne, influence de
la tectonique, prozimité a U'Est de 1a Meurthe ).

- & l'aval, les débils augmentent plus rapidement. Les points
BELS, BE1& et BE20 permettent de tracer un segment dg droite
dontt 1la pente est de 1.4, Mads cetle pente n'est pas valable
pour les résultats obtenus lors de la quatriéme campagne de
mesure. Pour celle-ci, les points aval salighent sur le segment
amont, prolongé au deld du point BE13. On peut donc
supposer que les réserves stockées dans les calcaires du

‘Muschelkalk qui doivent soutenir les débits pendant tout 1'6té,
sont proches de 1'épuisement.

Pour chacune des campagnes, les valeurs de h sont reportés
dans le tableau suivant (Tableau N° 46).

Tablean 46 : Valeur ds h pour les 2 seoments duprefils de la

Eelyitiz
campagne seoment amont segment aval
premiérs camp. 25.956 0.82
deuziéme camp. 16.20 0.49
troisiéme camp. 20.67 0.65
quatriéme camp. 18.9 -
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& V'amont, 1 répartition de h est similaire 4 celle observée sur

la I»-Ir.brtagne. L'écart est important entre 1a premiére of la deuzisms

a 'rpaﬁn& {qui est ic 1a plus basse}, et les variations sont plus faibles
enitre los trois autres. Mais on observe en plus, une nette remontée des
débits & la troisiéme campagne {précipitations orageuses). Les mesures
de 1a derniére campagne correspondent alors a des débits plus élevés
qu'en juillet (deuzidme campagnel Les pluies de 1'été 33 ont dues Etre
mffisamment abondantes pour gonfler 1es scoulements de la Belvitte
en septembre et octobre.

h a 1a méme répartition gu’ 4 U'amont sauf & la derniére
campagne. Les débits restent bas en octobre algré la recharge
sensible A amont {infilfration dans les calcaires ?)

CONCLUSION

1]
U’:l
[{§)

tude des profils débit/surfac
permet de :smmgner pour l'ensemble du bassin-v I'.:Elﬂt 165 contraste
amont-aval défa inscrits dans la physicgraphie f ¢ pretmiére partie)
dont g est 1a traduction.

=

,.—'- U:‘

A lintérisur du bassin-versant, des différences existent. Elles
apparaissent dans la répartition dss débits des afflusenis de la
Mortagne. A ce titre, I'étude des profils de I'Arentele et de la Belvitte,

montrent que les rendements hydrologiques varient dans l'espace
dans le bassin de 1'Arentdle les sédiments du Muschelkalk supérieur
ont des réserves d'eau plus abondantes du fait de pluies plus
importantes dans cette région et dans le temnps : 1es pluies estivales

ont des incidences variables sur les débits d'étiage comme l¢ montre
1'étude de h, et dont il faudrait corréler les valeurs avec la hauteur des
pluies sur chaque sous-bassin. |

Ainsi 1'analyse des profils hydrologiques représente une
premiére étape dans la spafialisation des débits d'étiage en vue de
leur cartographis.
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2. Les profils hydrologiques débit/longueur des réseaux

Nous commengons lsur étude par
une analyss yzéala.ble -iee liaizons longusur du drainage/surface afin
d'en préciser les caractéristiques a chaque point de mesure des débits
d'étiage. Les liaisons débit/longueur du drainage seront analysées
snsuite.

54“

Cotte étude ne concerns que la Mortagne. Elle n'a pas éte faite
ponr VArenteis ol la E-»:;l vitts ol le notnbrs des peints de mesure o5t
trop peu élevé

al Surface de bassin-versant et longuenr du résean

Comme dans la premisre partie
de ce travail, trois types de réseau ont été pris en compte

- 12 réseau pérenns
- le réseau pérenne ¢t temporaire
- l& résean maximal {incluant les vallons secs)

Le graphique figure 70 repre isente en coordonnéss
arithmétiques la corrélation longusur de réseau/surface de bassin-
versant, pour les trois types de drainage (& données Tableau AMNEXE
H° V1D, [ montre un alignement des points selon des droites ou des
segments de droite.

Pour les 3 corrslations, les résultats obtenus sont sitnilaires. On
constate que :

- 1es droites auraient pu &tre fragmentées en segments qui se
recoupent i peu prés aux mémes endroits pour le réseau
maximal et & réseau pérenne ¢t temporaire (aval du point
MT 15 et point MT 30). Ces points d'intersection sont un peu
différents pour le réseau pérenne (aval de MT 10 ¢t MT22).

241



Mais les pentes de ¢es segments sont trop peu contrastéespour
tre significatives.

- 1a pente des dreites moyennes de corrélation augmente

l‘u sque la longneur du résean de drainage diminug. Elle est
us forts pour le réseau pérenne (1.036) que pour le réseau

perenne et temporaire (0.975) ot 1 résean mazimal (0.925) en
général entre 4 et 6 fois plus long que les deux autres. Cette
pente n'est autre Jue le reflet des densités de drainage. Celles-
ol sont les plus contrastées pour le réseau maximal et
diminuent de l'amont (5.7} vers I'aval (4.4} ; relativement
uniformes pour les autres réseaux ( 1 &4 1,1 pour le réseau
pérenne et temporaire, 0.7 & 0.77 pour le réssan  pérenne).

Ces résultats seraient surfout intéressants dans le cadre d'une
comparaison du bassin de 1a Mortagne avec d'autres bassins.

Ils montrent néanmeins que les densités de drainage sont
homs ge es 4 l'intérieur du bassin de la Mortagne en ¢e qui concerns i
réseau fonctionnel et dont l'alimentation est assurée actuellement par
les précipitations et les sources. C'est ce réseau 1 quil serait le plus
legique de corréler avec les débits d'étiage, étant donné que le réseau
maximal tient compte de vallons secs, exceptionnellement actif &
lizsue de longues périodes pluvieuses, mais toujours inactif en été.

(_l"l

bl Les profils hydrologiques
débit/longuenr de drainage

Les graphiques figure 71
représentent les corrélations débit/longueur du réseau selon des
coordonnées logarithmiques.
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Comtne pout les

[oints s'aligne

: profils débit/surface de bassin-versant, les
nf. pour 1es trois types de réseau sur deux segments de

droites, paralléles pour les quatre campagn
mémes caractéristiques pour les deuxiéme et troisiéme camwwnes}.
Le débit est donc toujours bien corrélé avec les longueurs de rése
{qui augmentent en méme temps que la surface).

Le tableau ci-dessous renfertne les

différents segments de corrélafion.

<

Tableau 47 :

es (les droite

Caracteristiques des droites de corrél

5 ont les

caractéristiques des

ation

débit flonomeur du drainage

Tvpe N®du{long. | surface pente ordonnée al'origine
de rézean | poinit de BY. |amont awvsl| campaghe gmont  awal
Maximal | MT15 | 400 70 104 | D64 i1® camp. 0362 1021
22 et 3% campi 0.75¢ 211
4¢ camp. 0651 6.84
Férennes | MTZ2 | 120 110 093 | 052 1% camp. 7.80 53.8
et S et 3© camp! 604 44 04
temp 4% camp. 5.54 4138
Pérenne {MT 13| 40 56 106 | 054 1% camp. 9473 £2.55
22 et camp| 705 46.75
4% camp. £.35 44 63
longueur : km surface : km@
Comme pout les corrélations débit/surface, les penfes des
seements amont sont deux fois plus élevées que celles des segments

av 41 sauf pour le résean pérenne et temporaire.

- 4 l'amont, le débit augmente en méme temps que la longueur
du résean (pente proche de 1) maximal et du réseau pérenne.
Pour le résean pérenne et temporaire, la pente du segment de
droite, plus faible (0.93) indique que 1a longusur de ce réseau
augmente plus vite que le débit.
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Ceci est dil 4 la longueur du réseau temporaire (il représente
30 & 40 % du réseau temporaire et pérenne) dont le
développement peut 8tre associé aux précipitations ainsi
quaux pentes plus fortes de celle partie amont (qui facilitent
le ruissellement saisonnier ou épisodique). Mais il faut ajouter
que la longueur de ce réseau temporaire n'a que le précision
des cartes topographiques qui ont servi a la mesurer
(longueurs variables selon les éditions 1),

- A l'aval, pour les trois types de réseau, les pentes des
segments de corrélations varient peu (le réseau temporaire ne
représente plus que 20 a 25 8 du réseau temporaire et
pérenne). Cependant, dans cette partie, le cumul des longueurs
contribue a atténuer les différences.

CONCLUSION

Les profils hydrologiques
débit/surface et débit/longueur du réseau donnent des résultats
concordants.

Its montrent que le bassin de la Mortagne comprend bien deux
parties, définies par les rendements hydrologiques du substratum, qui
renferment des réserves plus ou moins abondantes. Ce substratum,
malgré sa lithologie et sa perméabilité variable, se préte a une
dissection similaire dans tout le bassin (pente des droites de
corrélation surface/longueur du réseau proche de 1).

L'opposition amont/aval est don¢ bien le fait des débits. Mais
des hétérogénéités spatiales plus fines peuvent étre mises en évidence
A travers I'analyse détaillée des rendements hydrologiques et des
densités de drainage par tranche, définies par l'espace drainé entre
chaque point de mesure. On devrait alors mieux percevoir 1a
répartition spatiale des écoulements.
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D - REPARTITION SPATIALE DES ECOULEMENTS
ET CARTOGRAPHIE

I1 est possible d'analyser la
répartition spatiale des écoulements A partir des débits spécifiques,
calculés pour chaque campagrne, entre deux points de jaugeages
successifs : '

50 Ecart de débit entre deux peints successifs aQ
T surface du BV, correspondant AS

Cette méthode a été expérimentde en 1985 sur la Haute
Meurthe (]. CORBONNOIS of 2/, 1985). Elle intégre les écarts de débits
dus a des variations naturelles ainsi qu'd d'autres influsnces, surtout
sur les petits ruisseaux {probléme des sections de mesures souvent de
qualité médiocre, erreurs de mesurss, rejet des agglomérations,
jaugeages trop peu nombreux pour une critique par double cumul).
Les cartes ainsi réalisées mettent en évidence une trop grande
hétérogénéité spatiale des écoulements.

Nous proposons ici, une méthode de spatialisation fondée sur les
profils hydrologiques qui permettent de calculer pour les riviéres
principales des débits "lissés”. Nous verrons ensuite comment il est
possible d'y associer les mesures réalisées sur les affluents.

4 titre d'exemple, nous traiterons les résultats de la premiére
campagne de jaugeages. Les données spatialisées permettront de
réaliser une carte des débits. ‘

1. Spatialisation des écoulements
a) Spatialisation des écoulements de la Mortagne

Le tableau 47 comprend pour les jaugeages réalisés sur la
Mortagne :
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Tableau 49 : Tableau de débits calculés "lissés”

H°. poind

H° peint}] Qc AQc A0CS Q¢ AQc AQCS
1/5 /s |1/5/km? /s | s |1/s/km?
Mortagne : Belvitte

MT1 27 | 27 7.1 BE ! 51.3 5131 116
MT2 43 16 8.0 BE2 59.2 7.9 4.9
MT4 72 1 29 7.4 BE4 72.0 12.3 4.0
TS 119 | 47 7.4 BES 514 Q.4 35
MT? 211} ai 7.4 BEG | 1094 28.0 2.6
MT 10 259 | 46 7.4 RE13 | 1367 | 27 1.9
MT12 386 | 127 7.4 BRE1S | 168.3 316 4.0
MT13 396 10 7.4 BE1& | 248.3 80.0 5.6
MT 15 541 | 145 7.4 BE20D [282.4 34.1 6.0
MT20 b4a4 | 103 4.1 Arentéle
MT22 685 | 41 4.1 AR2 74.7 74.7 9.8
MT24 809 | 124 3. AR4 995 24.8 4.7
MT25 901 | 142 2.7 AR7 14456 | -45.1 35
MT27 | 10065 | 75 25 AR10 12004 55.8 2.6
MT28 {1185 [ 119 2.3 ARL12 12350 34.6 2.1
MT30 | 1212 | 28 2.3 Padozel
MT33 | 1288 | 77 2.1 PAL | 347 | 347 2.06
MT3S | 1328 | 39 3.7 PA4 477 13.0 2.3
MT37 | 1351 | 23 1.12 Pa7 | 76.5 29.1 2.03
MT39 | 1361 11 1.96 PAG 93.2 16.4 1.9
MT41 | 1495 | 133 1.88 onseigneur
MT43 | 1519 | 24 1.79 26410 310 310 7.2
MT48 | 1556 | 37 1.797 26d9 | 576 2066 7.4
MTS53 | 1624 | B3 1.72 2646 | 848 27.0 4.1
MTS58 | 1658 | 34 163 2645 | 1022 17.6 4.4
MT63 | 1609 | 4l 1.65 26d2 | 130.1 27.9 4.0
MT6S | 1709 10 1.64 26d1 | 150.7 206 4.3

Qc : Débit calculé a 1'aide des équations du profil hydrologique
AQc - Ecart de débit entre deux points de mesure successifs
AQCs | AQC/AS
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Il dewrait exister uns bonne corrélation entre AS et AQc. La
figure 72 fait apparaitre un nuage de points mais a travers lequel
plusisurs segments de droite peuve—nt tre tracés.

Chaque sezmen
rendements hydrolo
identiques. Cec revient & redécoupser le profil hydrologiqus.

regions lest

Tablsan N° 47 : Corrélations

refiidems

q les, traduits

nis sont

correspond 4 une partie dn bassin ot les

par AQsc, sont sensiblement

Alnsi, quatre régions peuvent étre différencides. Dans ces
ie

essentiellement définis par la lithologie.

¥ segments Feints de mesure Equation coetficient de
de droite corrélation
1 1a15 AQC = 7.4A51 1
2 20,22, 24, 25, 35 AQe = 5.35450.86 0.9387
3 27,28, 30, 33, 39,651  AQc=156a811 0.995
4 37,41, 43, 48, 53, 58 AQC = 5.35A8H 0.96
3+ 4 AQc = 1.60945! 0.66

Le tablean ci-dessus contient 185 équations des différen

segments de corrélation :

- le segment 1, correspond comme sur !
—- & la région amont d
gres vosgiens. Les débits spécifiques 7

- 1 segment

2, Corres

£s pfc-ﬁls h} :l
u bassin de la Mortagne,

sc-qt quasi cons mts.

ond & une zone de transition on 1a riviére

draine les grés du Buntsandstein supérisur ef du Muschelkalk
inférieur. La pente (0.56) du segment de droite indique que
les débits spécifiques diminuent 1égédrement lorsque les
surfaces augmentent. Ce secteur, inclut I'Arentéle qui draine
également cette région et s'étend jusqu'a Rambervillers. Sur le

segment

ponctuellement élevé

2, s¢ place le point 35, situé plus en aval & Deinviller,
dans une zone ol le rendement hydrologique est




6ve

100 |-

échelle logarithmique

LIAISON aS/aQc POUR LA MORTAGNE

1,2,3,4 n° de segment de droite

aQc 1/s

Qe=7.508"
Qe=5.3545° 8¢
Qe=1.56a8"""

Qc=1.12£§Sl'1

'
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au contact des argiles et des calcaires qui affleurent en fond
de vallée et dont fa nappe est drainée par la riviére. Les débits
spécifiques sont de l'ordre de 4 1/s/km2 (2.5 3 4.1 1/s/km2 )

- les segments 3 et 4 ont des équations peu différentes et
correspondent aux 2/3 aval du bassin. Leur pente est
légérement supérieure A 1.

- Le segment 3 correspond & la zone qui s'étend entre
Rambervillers et Magniéres. Elle comprend le Padozel et 1a
Nauve, ainsi que le Ruisseau de Monseigneur. Les cours d'eau
drainent une région dans laquelle le substratum affecté de
quelques failles, présente une répétition de strates de
calcaires et de marnes, tapissées d'alluvions étendues. Seul
I'amont du Monseigneur draine les grés vosgiens. Les débits
specifiques sont de 1'ordre de 2.2 1/5/km2 (2.5 4 1.9 1/5/km2)
sur ce segment se placent également les points 39 et 65. Le
segment 4 correspond a la partie aval du bassin-versant.

La Mortagne y reqoit le Belvitte et draine les calcaires du
Muschelkalk, progressivement recouverts par les argiles du
Keuper. Les débits spécifiques sont faibles. Les calcaires ¥ sont
moins aquiféres que dans le secteur situé immédiatement en
amont. Ils affleurent & des altitudes plus basses & proximité
du fond alluvial (rares sources et zone de perte)

Qs = 1.6 1/s/km?)

Le graphique figure 73 visualise les bassins AS et AQse. I1
traduit assez bien 'omogénéité du Qsc pour chaque région.

I montre également que les segments 3 et 4 de Ia figure 73
concernent les mémes familles de débits spécifiques (valeur moyenne
1.6 1/s/km2). Regroupés, tous les points aval s'ajustent sur un segment
de droite unique, dont la pente est égale 4 1. Mais nous avons choisi de
ne pas retenir cette variation linéaire du débit fonction des surfaces,
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Fig. 73 : Liaison AS/AQs¢ pour 1a Mortagne
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qui aurait atténue toutes les hétérogénéités des rendements
hydrologiques.

Le fraitemnent de AQ montre donc que 1e bassin de la Mortagne

‘!
comprend quatre "régions” hydrolegiques &t non deux comme le faisait
W

apparaitre le profil hydrologique.

Ces régions, & lintérisur desquelles les débits spécifiques
varisnt peu, ne sont pas parfaitement horogénes {le point 35, situé au
milign du bassin s'ajusts sur le ssgment 2, caractéristique de l'amont).

Cela indique que la lithologie n'est pas le critére unique de
spatialisation des écoulements. I1 faut y ajouter :

0

ogie
nen
- les déformations tectoniques qui localement influencent les

conditions hydrologiques
- les précipitations, qui jouent un réle important dans la

constitution des récerves.

b} Spatialisation des écoulements
de la Belvitte ot de UArentéle

Grace aux profils hydrelogiquas,
il est possible de calculer pour ces affluents de la Mortagne, des débits

On saper¢oit, sur la figure 74 que les points 45/40c¢ s'ajustent &
peu prés sur les segments de droite tracés a partir d-i-:-s données de la
Mortagne, généralement selon les caractéristiques lithologiques du
substratum drainé par les cours d'eau & ¢es points.
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L'Arentéls

A lamont, AR2 est assez proche
du segment 1, tais le débit spécifique y est plus élevé que celui de 1a
Mortagne amont (9.6 1/5/km?2).

I1 s'agit d'une erreur ou d'un qufpluc d'ean stocké soit dans les
placages d'alluvions qui tapissent les orés A cet endroit 4 1a limite de
I'4troite zone de partage des eaux entre les bassins du Durbion de la
Yologne et de la Morfagne, soit dans les grés, particuliéremen
fracturés dans ce secteur.

Vers l'aval, les points AR4, 7 et 10 sont proches du segment 2
conformément & la lithologie de leur bassin-versant.

Il en est de méme pour le point AR12 qui se place sur le
segment 3

d

La Belvitte

Les points AS/AQC se rangent,
moins bien sur les 4 segments de droite. Cependant, les différences
peuvent &tre expliquées.

& 1'amont, le point BE1 est proche du segment [ avec un débit
spei ifique assez élevé (idam Arentéle amont). Vers l'aval, se rangent
ur le segment 2 les poinfs BE2, 4 et 5, mais également 15. Le point 15
t 1 quivalent sur la Belvitte du pomt 35 de la Mortagne (alimentation
préférentielle par la nappe des calcaires du Muschelkalk).

LU

-
H
)

Las points BEQ et 13 qui correspondent a la partie marno-
calcaire du bassin-versant, se placent sur le segment 3
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Mais vers l'aval, les points BE1§ et 20 se caractérisent par des
débits anormalement élevés. Proches du segment 1 (Q1c =566t 6
1/s/km2) leur rendement hydrologique est surestimé. On peut
admettre que 1a Belvitte draine 1a une partie des eaux de la Mortagne,
dont les débits sont trop bas avec les points MT 37 et 39 du fait
d'infiltrations dans les alluvions ou de pertes dans les calcaires du
Muschelkalk, relevés a cet endroit par une flexure.

L'étude des débits de 1a Belvitte et de 1'Arentéle montre qua
lintérieur du bassin de la Mortagne, et pour des espaces plus petits,
on retrouve les mémes liaisons AS/AQc que pour l'ensembie du bassin.
Ainsi, 4 lithologie équivalente, les débits spécifiques varient peu. Mais
les particularités observées sur 1a Belvitte devront étre prises en
compte dans le cadre d'une cartographie des débits.

¢) Analyse des débits des autres affluents

On ne dispose pas pour ¢es
affluents de profils hydrologiques permettant de calculer des débits
“lissés”. I1 s'agit de vérifier cependant si les rendements y sont
conformes a ceux mis en évidence précédemment.

Les débits peuvent étre calculés & partir des équations des
segments de droite de la figure 72, selon la lithologie du substratum
drainé par ces affluents (segment 1 - ruisseaux drainant les grés
vosgiens, segment 2 - ruisseau drainant les grés du Buntsandstein
supérieur ..). Mais la méthode néglige obligatoirement les
particularités ponctuelles lides a 1a tectonique.

Les écarts entre les débits mesurés AQ, et les débits calculés
AQc, sont parfois élevés (cf. Tableau 49).

Mais 1a méthode permet d'harmoniser les résuitats avec ceux
obtenus précédemment.
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CONCLUSION

Ainsi, I'étude de l1a répartition
spatiale des débits montre le poids de la lithologie dans la valeur plus
on moins élevée des débits spécifiques, calcwlés pour chaque partie de
bassin-versant, située entre deux points de mesure successifs.

La prise en compte des autres parametres qui influencent les
débits spécifiques n'est possible que pour les riviéres, pour lesquelles
of1 dispose d'un pfoﬁl hydrologique.

Mais cetls étude aboutil maloré fout 3 une certaine
harmonisation des résultats de mesures. Celle-ci passe par deux
etapes :

- une définition des principales classes de débits spécifiques
correspondant & des régions hydrolegiques

- un découpage de ces régions a partir de l'analyse des débits

des afflnents.
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2. Cartographie des écoulements

Trois types de cartes peuvent
£tre réalisées :

a) Une carte générale (ANNEXE XXIX)

La 1égende de cette carte reprend
les grandes classes de débits, définies a partir de I'unique profil
hydrologique de la Mortagne.

Cette carte n'est pas entidérement safisfaisante.

- d'aprés la légende, il n'existerait aucun débit spécifique
compris entre 7.5 et 4.1 1/s/kmZ. Ce hiatus est 1a conséquence
du calcul des débits 4 l'aide des équations du profil
nydrologique de la Mortagne (opposition trés accusée entre la
pente amont = 1- ¢l 1a pente aval = 0.55) mais dans la réalité
il n'existe pas.

- cette carte néolige complétement les débits spécifiques élevés
de l'amont des affluents (Belvitte) et elle propose une
organisation des rendements hydrologiques de 'amont vers
l'aval, qui n'est pas entiérement conforme aux caractéristiques
physiographiques, pluvioméiriques et structurales du bassin
de la Morfagne.

b) Une carte plus détailiée (ANNEXE X

Elle tient compte des débits
spécifiques calculés a partir des équations des profils hydrologiques
de la Mortagne, de 'Arentéle ot de la Belvitte. Elle est plus précise que
le précédente.

La légende de cette carte intégre des classes supplémentaires de
débits et notamment :
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- 05 2 8 1/3/kme observés 4 I'amont des cours d'eaun

- 508 : 7.4 1/s/me v sont intdarée lee débits calculés 3 partir
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- 25082 1.7 1/5/kme par rapport & 1a carte précédents, la
borne inférieurs de cette classe a été medifiée. Elle peut

contenir ainsi les 5 -f‘ompn-:- entre 1.9t 1.7 I/s/km? et dont
la séparation en 2 classes n'est pas justifide

-17:Q03:0

- U'Arentéle, la carte surestimait largement les débits. On y
@bser*-fe des débits élevés & l'exiréme amont du bassin quia
en commun avec celui de la Mortagne une substratum gréseux
(grés vosgiens) et des altitudes encors élevées. Mais vers
l'aval, ces débits diminuent rapidement.

- sur la Belvitte, les débits se caractérisent par une répartition
originale déja évoquée dans le paragraphe précédent.
Cependant, du fait des renseignements pruposé pf* les profils
hydrologiques, les débits qui se relévent vers l'aval du bassin
sont attribuss 4 des espaces bien trop étendus.

- ailleurs, cetle carte est le reproduction de la figure de
UANNEXE XI¥ ot ne proposé aucun renseignement pour les
ruisseaux de rive droite de la Mortagne 4 Rambervillers
(MT23d et MT26d).

¢) Une carte de tous les débits spéeifiques (ANNEXE 33X

Elle tient comphe de tous les
renseignements collectés sur le terrain lors des campagnes de
jaugeages.
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A chaque point, le débit spécifique a été calcule a l'aide des
gquations des segments de droites de Ia figure 72 et comparé au débit
spécifique effectivement mesuré. C'est le Qs le plus vraisemblable qui
a £té cartographié.

Ainsi, ont été représentés tous les débits spéeifiques proches au
égaux a 0 (correspondant sur le terrain a des filets d'ean non
jangeables ou a des ruisseaux i sec) non visualisés sur les cartes
précédentes.

\

Cette carte, qui reprend la légende de la carte de 'ANNEXE X
st donc plus détailiée. La répartition spatiale des débifs ¥ est assez
conforme aux caractéristiques du bassin de fa Mortagne.

- 3 I'amont, jusqua la station d'Autrey, les débits spécifiques
sont relativement élevés. Les valeurs les plus fortes
concernent l'extréme amont des affluents de la Mortagne.

- d'Autrey 4 Magniéres, on peut opposer les écoulements de
rive gauche de la Mortagne, qui drainent les marno-calcaires
et les argiles (05 < 2.5 1/5/km2) & cenx de rive droite qui
remontent jusqu'aux grés vosgiens. Les débits spécifiques ¥
sont plus élevés, mais également plus contrastés. Il semble
ainsi que les ruisseaux qui drainent les versants exposés au
nord des valides du Monseigneur et de la Belvitte amont,
nénéficient d'écoulements mieux soutenus Jus les autres
(effet du pendage 7). Dans ce secteur le fond de la vallée de la
Mortagne se caractérise également par des débits spécifiques
trés variables, selon les caractéristiques géologiques et |
géomorphologiques du fond alluvial.

- 4 l'aval de Magniéres, on retrouve un secteur au rendement
nydrologique homogéne, caractérisé par des débits spécifiques
trés has.

Ainsi quatre régions apparaissent dans le bassin mais dont
I'organisation est différente de celle proposée par la carte de
L'ANNEXE XX

259



La comparaisen des 3 cartes montre donc:

- que les classes de débils refenues semblent adapiéses au
one. puisqu'slles rendent assez bien compte
de 1a varieté des :—i- onlerents en accord avec leg spéaificités

—qu':'-*t 1'é-:-11¢11s= -:'1'1’1'1 paszsin comme la Mortagnes, P'utilisation des
profils hydrologiques pour une cartorr raphis des débits est
in-;’-_nn:ranté IwI r 1a réalisation de carte

Il est po 1b1 que le fraitement
r"

48]
[}
[
[
tf-'
&

Cependant, 15 cartes pro puwes restent des cartss par plages. Le
tracé disolizgnes de rendetnents hydrologrqu-—a semt-ie possible
qu'en sacrifian ertaine précision, méme si cette derniére n'est
fus relative.

ot
?5
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CONCLUSION

On peut souligner au terme de
cette analyse que la spatialisation des débits dans un bassin-versant
ainsi que la cartographie de ces débits imposent le traitement
préalable des données de terrain.

Apras un lissage (homogéngisation A partir des profils
hydrologiques) des résultats de jaugeage, l'analyse des AQc et des
surfaces correspondantes, restitue en grande partie l‘hétérc:-généité dex
écoulements an étiage.

o

Les cartes obtenues peuvent &tre comparées aux cartes
lithologiques et pluviométriques du bassin de la Mortagne.

On s'apergoit ainsi que .

- 3 I'amont du bassin, les régions aux débits spécifiques elevés,
sont légérement plus étendues que les affleurements gréseux.
Cela peut étre attribué aux caractéristiques des fonds de
vallées ol les riviéres drainent 1a nappe des grés du
Buntsandstein (devenant captive vers l'aval)ainsi qu'une
nappe alluviale bien alimentée du fait des précipitations {
1000 mm). Ces mémes phénomsénes caractérisent le centre-est
du bassin drainé par les affluents de rive droite de la
Mortagne.

- vers 1'aval, les caractéristiques structurales et les
caractéristiques climatiques s'associent pour expliquer les
faibles rendements hydrologiques.

Cependant, ces cartes des débits, ne peuvent prendre leur réelle
signification, quintégrées & un espace plus vaste, comprenant une
représentation des rendements hydrologiques des bassins voisins de
ceux de la Mortagne.
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CONCLUSION DE LA QUATRIEME PARTIE

Cette derniére partie de notre
étude nous a permis de mettre a I'épreuve tous les paramétres
physiques décrits dans les parties précédentes.

On a pu ainsi mettre en évidence le réle prédominant du
substratum dans les étiages et dans les crues, et celui de 1'occupation
du sol, notamment l1a forét, dans les crues.

D'autre part le phénoméne pluviométrique majeur du bassin-
vermnt I'effet orographique, a pu étre précisé puisque 1'accroissement
des précipitations n'est pas suivi dans tous les cas du méme
accroissement des écoulements qui se fait ressentir d'abord sur les
modules et les étiages.

En outre le bassin apparait comme un milieu combinant tous ces
parameétres physiques et 1'étude des écoulements révéle I'aspect
caractéristique ou cumulatif de leurs actions sur le cycle de I'eau.
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Le régime hydrologique de 1a Mortagne est étudié i 1'échelle
annuelle ¢t a I'échelle mensuelle aux deux stations hydrométriques
(période 1970-1987). La différence est trés nette entre les deux
bassins. Le module spécifique interannuel 3 Autrey, de 18 1/5/km2,
témoignent du soutien des écoulements par les nappes
souterrainnes des grés vosgiens. Ce module n'est plus que de 12
1/5/kme & Gerbéviller, les possibilités aquiféres du plateau lorrain
étant réduites. La variabilité des écoulements annuels répond 2
celle de la pluviométrie, avec une correspondance des séquences
séches et humides. La comparaison du régime annuel aux deux
stations montre bien 1'influence du substratum. Le contraste entre
les hautes eaux et les basses eaux est moins important & Autrey
qu'a Gerbéviller du fait de I'existence des grés (meilleure
infiltration hivernale et soutien des débits estivaux par les nappes).
La plus faible variabilité des débits mensuels 3 Autrey s'explique
également par cet effet tampon des grés dans la transformation des
précipitations en écoulement.

Les débits extrémes ont fait principalement 'objet d'un
traitement statistique (débits fréquentiels). Quelques épisodes de
crues ont également été étudiés. Cependant, le travail a surtout
était orienté vers la spatialisation des débits d'étiage (campagnes
de mesures de 1989). La méthode mise au point par le CEGUM,, 4
été utilisée pour la critiques des données et 1'établissement des
profils hydrologiques. L'étude de ces profils permet de souligner
les contrastes spatiaux analysés précédemment. Un essai de
cartographie des rendements hydrologiques du bassin permet de
compléter cette étude.
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