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RESUME DU RAPPORT

La variable débit est sans doute dans I'étude dua Bydrologique des cours d’eau et de la qualité
chimiques des riviéres, une variable d’étude majeur

Toutefois elle seule, dans la maniere dont ell@abstdée aujourd’hui, ne suffit plus a expliquer le
variations de qualité.

Au travers de ce travail, 'Agence de I'eau Rhintdde a cheréha renouveler I'approche de cette
variable en y incluant des parametres explicatisveaux.

Analysant la donnée débit sous I'angle de la vdiélet non plus de la simple valeur chiffrée, ce
rapport s’est employé a mettre en évidence la taiaation d’'un indice hydrologique et d’'une note
de prélevement pour tenter d’aborder les résuttatgjualité d’'une maniere plus globale et plus

complete
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PRESENTATION DE LA STRUCTURE D’ACCUEIL

Les agences de I'eau sont des établissements pualglitEtat créés par la loi sur I'eau de 1964sEll
dépendent du ministere de I'écologie du développeatale I'aménagement durables.

Les agences de l'eau mettent en ceuvre les ormmdaprioritaires de I'Etat et ses engagements
européens, notamment la directive cadre sur 'eda directive sur les eaux résiduaires urbaines.
Elles s'organisent autour de 6 grands bassins gsajhiques formant le territoire des six agences
de l'eau.

Au niveau de son territoire, 'Agence de I'eau RRlause construit puis met en ceuvre les objectifs
des schémas directeurs d'aménagement des eaux ED&Gles schémas de gestion des eaux
(SAGE), mis en place et validés par le comité desima y compris pour les aspects liés a l'eau
potable, la régulation des crues et le développedeable des activités économiques.

Elle met en ceuvre par des mesures financieresr edopaappui technique, des opérations d'intérét
général au service de I'eau et de I'environnememagsin : la lutte contre la pollution des eaex, |
protection et la restauration des ressources enraaeres et nappes) et des milieux aquatiques
naturels. Elle est chargée de faciliter les actidngérét commun au bassin (études, recherches,
ouvrages...).

Son appui au service de I'eau est assuré par tievaaces qu'elle percoit sur les usagers de l'eau
(habitants, acteurs économiques) selon le printgodlueur-payeur” et qu’elle redistribue sous
forme d'aides financieres aux maitres d'ouvrageeprou publics qui concourent a la lutte contre la
pollution des eaux, a I'amélioration de la répartitde la ressource en eau, a la protection et la
restauration des milieux aquatiques naturels, &b @nla reconquéte de la qualité des eaux dans

I'intérét commun du bassin.



RAPPORT DE STAGE

INTRODUCTION

Depuis sa création en 1960, 'AERM a pour but daricer des projets liés a la thématique de I'eau
sur 'ensemble du bassin Rhin-Meuse. Elle a almmgliement pu par le biais des redevances sur la
consommation en eau des collectivités et des indlssinciter des politiques de I'eau novatrices et
conquérantes.

Ainsi, I'agence a mis en place dans le cadre dpoigique de reconquéte de la qualité des eaux un
suivi régulier de I'état de la ressource au travkrssuivi de divers parameétres physico-chimiques
tels que les composés phosphorés, les matieregeazet organiques. Suite a l'intervention
européenne dans la gestion de I'eau a I'échellenuamautaire, le programme de I'agence s’est
élargi par la mise en place d’'un objectif supplétaia : atteindre un bon état qualitatif des masses
d’eau en 2012.

L’ensemble des efforts fournis par I'agence et g@8 partenaires depuis la mise en action des
programmes de suivi et d’actions a permis d’ameétisignificativement la qualité des eaux comme
nous le verrons dans une breve introduction statl@&ctuel des masses d’eau superficielles.
Cependant, en dépit des efforts consentis, ledtaésules analyses de contrdle montrent contre
toute attente, une baisse de la qualité sur I'ebkenes cours d’eau du bassin Rhin-Meuse en 2006
(ce phénoméne ne s’étant pas reproduit en 200@énhaew sur la logique d’amélioration observée
depuis plus de 20 ans.

Les indices classiques d’interprétation des résultphysico-chimiques ne permettent pas
d’expliquer les résultats ainsi obtenus. En effetyariable débit pouvant influer sur la qualité
physico-chimique des cours d’eau, il sS'avere am&tessaire d’'inclure des paramétres différents.
Ceux-ci ne doivent ainsi plus seulement tenir dasupétres simples de premier ordre tels que la
moyenne, le maximum et le minimum mais égalememadametres liés a la variabilité des débits.
Cette étude vise ainsi a établir un nouvel indiggjdurs basé sur la variable débit afin de
renouveler I'approche de cette variable hydrologigqicontournable dans toute gestion de I'eau en
terme de qualité comme de quantité.

De plus afin de parfaire cette étude, il sembleeggaire d’également prendre en considération les

phénomenes hydrologiques.
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Il PRESENTATION GENERALE DU CADRE DE L'ETUDE

1.1 Présentation générale du bassin Rhin-Meuse

[1.1.1 Découpage administratif du bassin Rhin-Meuse

Légende

Réseau hydrographigue
Limite= départementales
Limites du hassin Rhin-Meuse
65| Nom du département

ABC @ Ville principale

11

Echelle: 3000000

—

Carte 1 Découpage administratif du bassin

Le bassin Rhin-Meuse s’étend sur 31 700 km2. Ivo®les bassins versants du Rhin, de la Meuse

et de leurs affluents en France.

Il s’étend sur trois régions : I'Alsace (dans stlité), la Lorraine et la Champagne- Ardenne (en

partie).

Le bassin comprend 8 départements:

08 Ardennes

52 Haute-Marne

54 Meurthe-et-Moselle
55 Meuse

11

57 Moselle
67 Bas-Rhin
68 Haut-Rhin
88 Vosges



[1.1.2 Hydrographie du bassin Rhin-Meuse

| Réseau hydrographique du bassin Rhin-Meuse |

Hanmmell

Légende

Découpane administratit

Ao s Cours deau princips! @ Vile principale 3000000
sbe ' Cours d'esu secondsire — Limites departementales Echelle: s—

‘o oie navigable — Limites du bassin Rhin-Meuse Source: AERM

Réseau hvdrographicue

Carte 2 Réseau hydrographigue du bassin

Le Bassin Rhin-Meuse est constitué de trois urijgsographiques paralléles : le Rhin, la Moselle
et la Meuse a l'ouest auxquelles s’ajoutent unitepedirtie des bassins de la Seine (Saulx, Ornain,
Aire ...) et de la Sabne (Sabne et Coney).
Les bassins versants qu'ils rassemblent compaséatskin hydrographique Rhin-Meuse.
Le réseau hydrographique s’étend sur une longietale de 7 100 km de cours d'eau (ayant un
objectif de qualité).
Le débit moyen annuel des cours d'eau a la sodidassin basé sur le catalogue des débits
d’étiages est pour la période 1971-2006 de :

* La Meuse : 148,2 m3/sec.

* La Moselle : 155,8 m3/sec.

* La Sarre 39,8 m3/sec

* La Nied : 13,4 m3/sec.

» Affluents alsaciens du Rhin (Sauer 6 m3/sec, Ladital/sec).

e Le Rhin,, transite a la frontiére franco-allemandedébit moyen annuel de 1 240 m3/sec.
Les cours d'eau du bassin Rhin-Meuse, hors Rhoyléat un volume moyen de 12 milliards de

metres cube par an.
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[1.1.3 Climat du bassin Rhin-Meuse

Le climat lorrain est du type océanique tempérderidance continentale : affaiblissement de
I'influence des masses d'air atlantiques et infteezonjuguée d'air froid en provenance d'Europe du
Nord et de remontées accidentelle d'air d'origiéeliterranéenne. Cette tendance correspond a une
régularisation des précipitations en toutes sajsansne augmentation de I'amplitude thermique,
ainsi qu'a un allongement de la saison froide.

Le climat des reliefs (massif vosgien et massifearis) est particulier avec l'accentuation de
I'influence océanique en altitude.

La plaine d'Alsace a une tendance nettement camnéilee: hivers rigoureux, étés chauds et orageux.
On constate une faible pluviosité dans la zonerakmt

La pluviosité moyenne annuelle dans le bassin vdeie600 mm (Colmar, Sélestat), 650 mm

(plateau lorrain et basse vallée de la Moselle3@02nm sur les sommets des Hautes-Vosges.

Légende

‘e Reéseau hydrographique
= Limites départementales
— Limites du bassin Rhin-Meuse

Curnul snnuel des présipitations (e mm

<600 1000-1200 1

600-700 1200-1400 ; i

700-500 1400-1600 L

500-900 ! 1600-1800 o

900-1000 =100 - 3000000

—

Source: AERM

Carte 3 Précipitations annuelles du bassin Rhin-Mese
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[1.2 Etat des rivieres du bassin : Etude de la relatiodébit qualité

Pour suivre I'évolution de la qualité physico-chimé des eaux du bassin Rhin-Meuse, trois classes
de parametres ont été prises en compte :

* le taux de Matiére organique Moox

* le taux de matieéres azotées

* le taux de composés phosphorés

[1.2.1 Etude de la qualité physico-chimique du milieu

[1.2.1.1 Méthodologie employée

L’ensemble des mesures des composés chimiques effétéué sur une moyenne de 103 points
répartis sur la totalité du bassin Rhin-Meuse.

Les informations ainsi collectées ont été analysééwitées selon la méthode du percentile 90 dont
le but est de conserver les valeurs statistiquerfignies afin d’éliminer les valeurs trop élevées
pouvant résulter d’'une mauvaise mesure.

Les valeurs des parametres mesurés sont alorgetasslon un ordre croissant. Un rang leur est
ensuite affecté. Enfin en appliquant la formulevante, il est alors possible de supprimer les

valeurs trop élevées :

[Per 90= N*0,9+0)5 OuU N : nombre de prélévement dans 'année

Les valeurs possédant un rang supérieur au Per@@iors éliminées.

[1.2.1.2 Résultats
Les résultats présentés ici sont issus de la syatthe la méthode du Percentile 90 appliquée sur un

ensemble de trois bassins Meuse, Moselle, Rhin.

100% - P P e ] P ) [ =

80% A

B Mauvaise
60% 1 O Médiocre
O Moyenne
O Bonne

H Trés bonne

40% A

20% A

oo 1 || e |

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figure 1 Evolution du taux de matiéres organigues
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100%

80%

H Mauvaise

60% O Médiocre
O Moyenne

40% O Bonne

H Trés bonne

20%

0%

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figure 2 Evolution du taux de matiéres azotées

100%

80% A

H Mauvaise
60% | O Médiocre
O Moyenne

O Bonne

40% A

E Tres bonne

20% A

0%

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figure 3 Evolution du taux de composés phosphorés

Comme le montre ces trois graphiques, la tendamterse sensible amélioration sur I'ensemble de
la période 2000-2007. La qualité moyenne en 20@0cessé de croitre depuis lors et ce jusqu’en
2005 avec un pic important en 2001, année pendgutlle les résultats ont été exceptionnellement
bons. Ainsi, le taux de composés phosphorés a deufécon importante a partir de 2001. Plus de
40% des points de mesure ont ainsi fourni destaisutlassés dans la catégorie de bon état de I'eau
contre seulement moins de 20% I'année précédeptie @ndance a la diminution est systématique
sur 'ensemble des trois classes, méme si ellee regiins notable pour les classes azotés et
organiques. De plus une importante baisse de latjomi est visible en 2001.

Toutefois, la baisse de la pollution s’interrompt 2006. En effet, cette année-la, la qualité des
rivieres a brusquement chuté a nouveau sur l'enlgedds paramétres étudiés. Ainsi la bonne
qualité qui représentait pres de 80% des pointsuréssen 2005, n’est plus constatée que pour
respectivement 45% et 60 % des points en 2006 Ipswlasses azote et matiére organique et plus

gue pour 30% des points pour la classe phosphaoteecorés de 50% I'année précédente.
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[1.2.2 Relation débit-qualité

Afin de pouvoir comprendre I'évolution de la quélithimique des riviéeres sur la période 2000-
2007, une premiére approche a consister a étueligen direct entre le débit instantané et les
concentrations mesurées sur le terrain. Pour s fha tout d’abord été nécessaire de recudaitir

données de débits correspondant au moment desvgrédats. Une fois le débit connu, une

comparaison des valeurs a été réalisée pour comtiaifluence du débit sur les concentrations.

[1.2.2.1 Données physico-chimiques

Afin de pouvoir précisément étudier les classesqmtées ci-dessus, il a été nécessaire d’étudier
finement 'ensemble des parametres qui les coesiittConformément a la Iégislation en vigueur et
selon les grilles d'analyses utilisées pour I'éasibn de la qualité des eaux (SEQ eau), les

parametres chimiques requis ont été les suivants:

Matieres Azotées : -Ammonium (NH4)
-Azote Kejdhal (Nkej)
-Nitrates (NO3)
-Nitrites (NO2)

Matieres organiques : -Carbone organique (CO)
-DCO
-DBO5

Composés Phosphorés -Orthophosphates  (PO4)

[1.2.2.2 Comparaison des débits et de la qualité
Afin de tester lI'influence du débit sur les concatibns, une analyse de la corrélation a été gmlis

Les résultats de cette étude figurent dans ledatdaivant :

Tableau | Evaluation de la corrélation moyenne ente le débit et la qualité

Ces resultats montrent 'absence de corrélatiaralne entre le débit et la qualité des rivieres.

En effet, la corrélation moyenne n’atteint pourwne des stations une valeur suffisamment élevée
pour pouvoir accepter la I'hypotheése d’'une coriéfatUne corrélation pour étre jugée bonne doit
en effet présenter un coefficient supérieur a Q8tte valeur n’étant jamais atteinte pour cette

étude.
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Ainsi, les concentrations observables au sein desres du bassin ne peuvent s’expliquer de
maniére directe par I'analyse de la seule varidblsts.

Cette conclusion peut également étre observée #@r mhnn graphiqgue de comparaison de
I’évolution conjointe des débits et des concendregicomme le suivant :

Etude de la station de Saint-Dié-des-Vosges

50 0,3

45

20 b 1 0,25
2% 02 5%
g 30 I S¢
§ 25 | 015 E 2
= 20 I N | =]
g 3
@ 01 25
o 15 8 g

10 005 <

57 ‘ 'l v "V

0 ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::M::::M’:::::::::::::::::::::‘1’:::::::::::::::: 0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Année

Figure 4 Evolution comparée du débit et de la conogration en ammonium

On observe aisément un important décalage enty@desle crues et ceux des concentrations, ainsi
gue des pics de concentration ne résultant pasedaugmentation de débit. On peut ainsi
facilement s’apercevoir de 'inexistence de lieredi entre les concentrations et le débit.

Pour comprendre I'évolution de la qualité physibindque des riviéres, il est donc nécessaire
d’étudier la qualité au travers d’'une autre méthndeeposant plus seulement sur le détritto
sensu

La présente étude aura donc pour but de tenteerdruveler I'approche de la variable débit et de

'analyse des résultats de qualité.
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1 INFLUENCE DES CONDITIONS HYDROCLIMATIQUES SUR LA QU ALITE

Afin de pouvoir expliquer et interpréter les réatdtdes analyses physico-chimiques, les séries
annuelles de débit ont été étudiées au travelgldboration d’'un indice de prélevement basé

Sur les phénomenes hydroclimatiques ayant eudisude la mesure de terrain.

[11.1 Méthodologie employée

[11.1.1 Choix des stations de mesure et saisie des données

Plusieurs criteres ont été utilisés afin de séecier les différentes stations d'étude. lls se
définissent de la maniére suivante :

» La représentativité géographique du bassin Rhingdeu

» Latypologie et la surface du bassin versant

» La série de donnée disponible

[11.1.1.1La représentativité géographique

Afin de pouvoir disposer de stations représentaties phénomenes hydroclimatiques s’exercant
sur le bassin et étant donnée I'étendue de la duede, il s’est avéré nécessaire de disposer de
stations d’études réparties sur I'ensemble de teezG’est pourquoi chacun des trois sous-bassins

(Rhin, Meuse, Moselle) est représenté par au moiasstation.

[11.1.1.2La typologie et la surface du bassin versant

Comme évoqué dans le point précédent, les phénantgmologiques sont fortement tributaires
des conditions externes notamment naturelles tgllesla pluviométrie, la topographie ou bien la
surface. Dans cette optique, les stations ontééettonnées selon les criteres tels que laltitlae

taille et le positionnement du bassin versant dkiabsissin Rhin-Meuse.
[11.1.1.3La disponibilité des données

Afin de pouvoir effectuer les différents traitemerdtatistiques et analyses, il est nécessaire de

disposer d’'une série de données compléte ou atdéfplus compléte possible.

18



[11.1.1.4Sélection des stations

[11.1.1.4.1Stations pluviométriques

Le choix des stations pluviométriques conditiotantotalité de I'étude.

En effet L’agence de I'eau dispose seulement dat®ses réparties inégalement sur I'ensemble du
territoire. Bien que le réseau de suivi de la muwetrie du bassin soit dense, les informations
distribuées par le réseau ne sont pas disponibégMétéo Franceest en effet en mesure de traiter
les données fournies par ces stations. Les 8 s$atlsponibles pour cette étude ont donc été les

suivantes :
» Clefcy (88) * Ludelange (54)
» Cornimont (88) * Saint-Boingt (54)
* Lapoutroie (68) * Saint-Maurice (88)
* Leintrey (54) * Provencheres (88)

Toutefois, parmi toutes ces stations, les statitnkapoutroie et de Provenchéres n’ont pas pu étre
conservées car elles ne fournissaient pas la pldgsid’'une association avec une station
hydrométrique et de suivi de la qualité.

Ces stations se répartissent sur le bassin vatedatmaniere suivante :

| Stations pluvi : ]
/{i X

I~ o
CHARLEW ILLE-NEZ IEREE.

uuuuu

Légende

‘s Réseau hydrographioue

— Limites départementales

—  Limites du bassin Rhin-Meuse
®  Station retenue

ABC @ Ville principale

Echelle: 3000000
—

Carte 4 Répartition des stations pluviométriques sule bassin
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l11.1.1.4.2Stations hydrométriques et de qualité

A partir de la sélection des stations pluviométegjuealisées selon le protocole présenté ci-dessus,

les stations hydrométriques et d’analyse de laitguaht pu étre sélectionnées selon les modalités

fournies au point I11-1.

Les stations ainsi retenues ont été récapitulées ldaableau suivant:

Station hydrométrique

Station de suivi-qualité

La Meurthe a Saint-Dié

La Meurthe a Gratin

Le Vacon a Barbas

Le Vacon a Barbas

L'Orne a Boncourt

L'Orne a Boncourt

L’Euron a Saint-Boingt

L’Euron a Froville

La Moselle a Fresse-sur-Moselle

La Moselle a RuptMoselle

Tableau Il Stations sélectionnées pour |'étude desaractéristiues hydrologigues

L’ensemble des caractéristiques de ces différestée®mns est disponible en Annexe.

[11.1.2 Saisie des données de travail et incertitudes

[11.1.2.1Saisie des données

[11.1.2.1.1Données hydrométriques

La saisie des données hydrométriques a été réatisas forme d’exportation de données
journalieres (QMJ) a partir de la banque hyd@
Les données ainsi récoltées ont été reprises soimsrhe d’'un tableau récapitulant les débits aux

stations hydrométriques sous les formes journaietenensuelles.

50
7.8
4,2
6,1
6,4
3,5
2,7
2,6
1,9
6
4,5
4,2

33
11
45
9,7
4,7

30
6,4
3,9

22
6,1
4
5,8
4,7
2,7
2
2,6
1,6
17
3,9
9,1

16
59
4,2

24
54
6

12
52
5

11
5,1
4,7
4,2
3,1

6,1
9,5
3,6
7

9,5
4,9
4,5
4,1
3

8,6
4,7

12
4,2
4,5
3,9
10
2,2
13
33
1,9
10
6,9

11
41
4,4
38

7,3 4,7
4,1

4,4

3,8 4,3 4,6

59 59
51
2,8
2,1
2,5
1,8
8,8
3,9
5,9

55
4,5
2,8
1,9
3,7
1,6
13
6,6
18

4,9
53
2,9
2,1
4
1,6
10
4,9
10

4,4
3,3
23
17
4,1
3
6,7
6,6
12

4,2

8,3
3,5
3
2,6
2,1
8,2
51
4,6

59
3,1

2,9
2

2,7
1,9
15
4,2
2,4
9,6
7,9
8,3

2,6
1,8
1,4
51
2,5

2,8

5,9
18
1.3
3,2
19

4,4
23
18
2,5
2,7
6,7
53

2,2
16
4,6
2,7
11
6,6
11

2,1
2,1
44
2,3
11
6,6
9,9

23
24
2
8.4
42
4

1,6
3,7
2,3
8,7

1,3
4,5

1,4
2,2
5,9
5,6
4,9

4,7
1,6
8,6
55
8,4

18
8,4
59

8,8
55
4,8

6,5
4,8
4,5

7,1
55

4,8
4,3

6,6
8,9

6,4 6,5

6,3 51 8,9 74|74

Tableau Il Débits journaliers a la station de Sain-Dié-des-Vosges (2004)
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[11.1.2.1.2Données pluviométriques

Pour chacune des stations sélectionnées, la pléaa été analysée et interprétée.

Pour les besoins de I'étude, les précipitationsumes par sous la forme de pluies horaire ont donc

étre retravaillées pour obtenir les précipitatipmsnaliéres et mensuelles présentées comme suit :

3,1/04( 0]08{02| 0 (11,214,50,1(12,923,847,110,36,5/27,95,8| 0 |13,25,4|1,2/0,1| 0 |4,7/{0,5/0,1| O | O | 0,1/4,3|4,5]197,9

0 0|0430 | 1)|44/57(39|0]89/0,1(02|03] 0| 0]020201/0,1{0,3/8,1/1,1/1,3/0,1/0,4/ 0| 0|04 36,9
1,1/0,1| 0 |57{14|04|22|06|0,7|01|64/ 2| 0|01 0| O O|4,2 1 (13196(26(05/ 00| 0| 0|09 00,9 53,6
35| 0 |83|19,414,76,3|1,2| 0 | 1 |0,301|0,1/0,2|/0,1| O | 6|42 00,3/ O(10,805/01 0| O Of Of O| O| 09779
13/49(75|31|10,889(335 1 |04/39(01/ 0| 0|01 00| 0| Of11,m490,2/01{ 0|01 1| 0| O| O 3,31,3]107,5
,143,23,8(05(53| 0| 0| O| O] 5116(08|25| 0 (43/01 0| 0|146 2 |25/24(08{ 0|01 0| 0| O 0 99,7
41(6,9|0,1| 2 [20,30,7| 4 |3,1({99|5,2|7,2/84|0,2| 0(0,1/01|15| 0 |10,10,5(3,6/0,9{3,5/0,2/0,2/7,8/ 0| 00,1/ O | O] 100,74
0| 0|14/13|0|24{18|0,2|1,2(18,40,2|6,2|21,24,9|0,2(14,99,3/16,14,5|10,15,5/0,2|10,646,8{4,2/3,9| 0 | O | 6,5/4,1|0,2| 156,9
03 2|03/03| 003/|02/02(01|14|43| 00,3/1,8(23|0,2/0,3/0,1|2,4/1,2/1,1{1,9(12|8,1|4,2|0,2{ 0| 0|0,3] 0 45,8
02 0|01/ 009|155, 0| O| O| O] 0,10,1|2,3{12,415,§4,7(23,33,2|3,3(1,8/0,2/0,3/0,2{6,4| 12|13,4 0 | 0 |31,10,8| O | 147,4
14/06(01(36/|0,1{15(0,3|/0,2|/0,2|4,4(0,1|3,1|0,1{0,2| 0 |0,2/0,7|16,1 O 36/28(52| 0]04/24/ 0| 0| O O 47,3
116902, 0|01/ 0|01 0| 0 O| O O O O] OM115 11,3152 0 | O 321,113,124 0 | 0| 24/35|1,7] 63,9

Tableau IV Données pluviométrigues journalieres (Gfcy, 2004)

Toutefois, les données pluviométriques ainsi réeslfpeuvent étre sujettes a des critiques.
Les chroniques sont régulierement incomplétescetriaines.
L'appareillage utilisé s’est en effet avéré défecix a plusieurs reprises et les relevées effectués

souvent par des particuliers n’ont pas toujourséaésés ou a défaut incorrectement.

[11.1.2.2Incertitudes sur les données utilisées

[11.1.2.2.1Données hydrométriques

L'ensemble des données utilisées pour cette étwgleg ptre entaché d'incertitudes parfois
nombreuses.
En effet, lors de I'acquisition des données surdaque hydro sous forme d’hauteur d’eau et de leur
conversion en valeur de débit par I'intermédiaieeadurbes de tarages, plusieurs extrapolations
sont de facto réalisées car I'élaboration d’'une courbe de taragggere nécessairement un
ajustement et donc une approximation des résutestsi minime soit-elle. En effet, le traitement se
base sur les jaugeages effectués au cours de ilBd@éconsidérée pouvant étre eux-mémes
partiellement incertains. Enfin, comme c’est le casotamment pour les données de la station de
Boncourt, certaines valeurs sont parfois interg®t# partir des courbes de tarages car ce trouvant
au-dela du dernier jaugeage effectué. Les erreurggmt ainsi étre nombreuses et s’accumuler tout
au long de la chaine d’acquisition des résultats.
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[11.1.2.2.2Données pluviométriques

Les incertitudes sur les données pluviométriquésionc été réegulierement importantes et peuvent

étre regroupées en deux catégories :

Sur le plan d’échantillonnage

1 0.00%
2 0,00%
3 0,00%
4 0,00%
5 1 16,67%
6 2 133,33%
7 0,00%
900-1000 8 1 16,67%
1000-1200 9 0,00%
10 2 133,33%
8 | 14001600 | 15 | 1 6,6 B Classes non échantilonnees
I I Classes sous représentées

10 >1200 10 2 2(0)
Tableau V Incertitudes sur la pluviométrie liées d'échantillonnage

Les stations étant inégalement réparties sur fidiee, plusieurs classes de pluviométries n’cad p

pu étre échantillonnées. Ainsi les classes dedaghlviométrie n'ont pas été analysées alors qu’en

nombre de zones hydrographiques, elles sont lesrefurésentées. De plus, la classe des plus fortes
précipitations est surreprésentée car elle cour® g¢e 30% de I'étude contre seulement 1,5% des

zones hydrographiques du bassin.

Sur le plan de I'acquisition et du traitement desidées

De la méme maniére, I'acquisition des données aréazhée de nombreuses incertitudes tant sur le
plan technique que sur le plan matériel. En eféetplusieurs reprises, le dispositif n'a pas
fonctionné correctement et les mesures de pluvioenéiont pu étre effectuées. Pendant la période
hivernale, le gel a ainsi fregquemment fait dysfmroter le matériel empéchant la collecte de
données. Le tableau suivant récapitule les ermamstatées dans la saisie de ces données:

Tableau VI Incertitudes sur la pluviométrie liéesa la mesure
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Les données figurant en rouge représentent leseanmeur lesquelles plus de 50% des valeurs
mensuelles présentent des anomalies dans la dasidonnées et celles en bleu représentent les
années pour lesquelles plus de 10% des valeunsgliénes sont incertaines

On constate ainsi que seule la station de Ludelpriggente des taux d’incertitudes bas. L'ensemble
des autres stations ont fourni des données innedggouvant atteindre en valeurs mensuelles 6

années sur 8 et jusqu’a 5 années en valeurs joknesl

[11.1.3 Etude comparative du régime hydrologique et déuaipmétrie

Pour les deux stations Saint-Dié et Boncourt, baigion apparait improbable. Dans ce cas il n’est
pas possible d’étudier de facon concomitante ldstsiét les précipitations, puisque les deux

variables ne sont pas directement liées.

La non-conformité a la station de Saint-Dié et egtlle par la grande étendue du bassin versant.
En effet, la pluviométrie mesurée a un niveau localui du pluviométre, n'est pas représentative

de I'ensemble des précipitations qui tombent stwoti@ité de la surface du bassin de la Meurthe qui
a la station de Saint-Dié s’étend sur 374 km?2. ba-conformité des données a la station de

Boncourt est du a la trop grande distance sép&rantiiviometre de la station hydrométrique. De ce

fait, le pluviométre ne se trouve plus étre au sleithassin versant de Boncourt.

[11.1.4 Caractérisation du régime hydroclimatique

[11.1.4.1Typologie de la caractérisation
Afin de pouvoir évaluer I'incidence du phénomendraglimatique sur les prélevements et mesures
physico-chimiques, chaque date de prélevement eéptrtoriée et caractérisée selon des criteres
précis a partir d’'un hydrogramme semblable & qaiesenté ci-dessus:

* Période de prélevement

* Phase hydrologique du prélevement

e Parameétres hydrométriques

e Parameétres pluviométriques

[11.1.4.1.1Période de prélevement :

Il s’agit de distinguer la période durant laquédigorélevement a été effectué afin de savoir si le

contexte hydrologique influe sur les parametremajues. Trois classes ont été déterminées :

- Hautes eaux (HE)
- Moyennes eaux (ME)
- Basses eaux (BE)
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La distinction entre ces périodes se base sur lét dédoyen des 20 jours encadrant la date de
prélevement.

En effet le seuil de 20 jours apparait étre I'imédle le plus pertinent pour cette étude. Le s@Qil
jours préalablement retenu n’est pas satisfaisaisgp’il engendre des résultats non conformes a la
réalité des phénoménes hydrologiques. Le seuibtimiiation des périodes a été fixé a 30% :

La période de hautes eaux est ainsi définie paeld 4/3 du module. Tout débit moyen sur une
période de 20 jours supérieur au 4/3 du modulerpddire considéré comme ayant été effectué en
période de hautes eaux.

La période de basses eaux est inversement définike geuil 2/3 du module. Tout débit moyen sur
20 jours inférieur & 66% du module sera considénénge prélevements en basses eaux.

Enfin, les prélevements effectués en période deemugs eaux seront définis par lintervalle +/-
30% du module.

20
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14

© ||
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° E ) Prélévement Temps Seuil 4/3 Module
—— Module Seuil 2/3 Module

Figure 5 Détermination de la période hydrologique

l11.1.4.1.2Phase hydrologique du prélevement :

La détermination de la phase hydrologique au cderdaquelle les mesures ont été réalisées se fait
par lecture directe sur 'hnydrogramme.
Plusieurs catégories ont été définies :

- Montée de crue [l

- Pic de crue (P)

- Descente de crue (D)

- Tarissement (D)

- Etat stationnaire  [JliE)
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[11.1.4.1.3Parametres hydrométriques :

L’étude a également porté sur la valeur méme dut @élbinstant du prélevement. Dans une
premiere partie, I'absence d’influence directe dbitsur la qualité physico-chimique des rivieres a
pu étre mise en évidence. Toutefois, cette étudkrelipar le simple fait qu’elle s’intéresse non9l

a la valeur moyenne annuelle ou journaliere dutdétis bien a la valeur du débit au moment
précis du relevé. L’hydraulicité étudiée ici repase le rapport du débit au module.

L’hydraulicité ainsi évaluée a fait par la suiteldjet d’'un classement selon sa valeur :

- C1:valeur inférieure a 50% du module

- C2:valeur comprise entre 50 et 100% du module

- C3:valeur comprise entre 1 fois et 2 fois le medu

- C4 :valeur supérieure a 2 fois le module

l1l.1.4.1.4Parameétres pluviométriques :

L’étude de la pluviométrie qui n’a porté que sudes 6 stations, a été basée sur I'évaluation du
nombre de jours sans pluie précédent le jour dig¢yeénent. Ces résultats ont alors été regroupés
sous plusieurs classes :

- | : pluie jour du prélevement

- 1lI:1jour

- 1l : entre 2 et 5 jours

- IV : supérieur & 5 jours

[11.1.4.1.5 Exemple d’un tableau d’analyse :

A partir de I'établissement de cette typologie pgedévements, une synthése a alors été effectuée
sur chaque station tenant a la fois compte destégistiques hydroclimatiques et des parametres

physico-chimiques mesurés. Voici un exemple dedtais obtenus :

ol ©
ol BN =il I | o
18[54 |12|2|12|0|2|81818|8|¢7
Sl8l=s|2|=|2 OlolQ|a (v &g |8
* lo|®a| <

=
HE] T] C3 ]| 1 |0,151,3|2,1| 12 8,9/0,04/0,06/10,3 83
ME| T ]| C1 | lll ]0,230,74/ 2,8| 16 9,4/0,09/0,12/11,3 89
ME|] D | C2 | ]0,210,93| 3,3| 21 8,1/0,04/0,06/12,1| 106

Il 10,090,79 3,2| 13
IV ]10,421,24/2,1| 14

6,5/0,06/0,03/11,2| 93
6,8/0,13/0,18/12,3 129
111 10,37/0,72| 3,1| 14 7,410,151 1,9| 9 | 91
I 10,330,85| 3,9 19 8,6/0,11/0,43 8,4| 77
111 10,19(1,97| 3,2| 12 | 2 910,120,31 7,2| 74
Tableau VII Extrait de la typologie des prélévemerd a la station de Barbas

NN IN NN NN
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I11.1.4.2Bilan de la caractérisation

La caractérisation de lI'ensemble des prélevemeffecteés selon les modalités présentées
précédemment a donné les résultats suivants poestdes stations confondues. Les résultats

complets par station sont présentés en annexe.

Paramétre | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | Total
9 | BE | 33 | 30 | 3 | 59 | 43 | 45 | 32 | 22 | 300
:% HE | 20 | 24 | 21 8 9 8 15 | 20 | 125
“ | ME| 20 | 16 | 14 | 3 17 | 14 | 25 | 13 | 122

D [ 24 | 28 | 23 | 12 | 32 | 19 | 22 | 22 | 182
o | E | 25 | 26 | 30 | 44 | 28 | 31 | 23 | 16 | 223
n_é_’ M | 10 2 5 | 9 | 3 | 46

P 9 5 8 5 5 2 12 6 52

T 5 5 2 7 1 10 6 8 44
W | Cl | 28 | 31 | 37 | 53 | 45 | 43 | 32 | 25 | 294
2 | c2| 20 | 16| 16 ] 8 12 | 11 13 | 12 | 108
?; c3 | 17 | 12 9 7 9 10 | 18 | 14 [ 96
T | ca] 8 1 9 2 3 3 9 4 49
L | 37 | 32 | 31 | 22 | 28 | 22 | 45 | 26 | 243
& | 13 | 14 [ 1 8 8 10 | 4 13 | 81
| 19 | 16 | 17 | 21 | 26 | 22 | 16 9 146
O | v | 4 8 1 19 7 13 7 7 76

Tableau VIII Résultats de la caractérisation des pglévements

Les résultats présentés dans le tableau ci-dessusent une domination importante de plusieurs
modalités pour 'ensemble des parameétres étudi@si,Aoar exemple, la majorité des prélevements
(pres de 55%) ont été effectues en période deepassux. De la méme maniere, 53% des

prélévements ont eu cours lors du débit faibleriafg & 50% du module.

111.1.4.2.1: Analyse des résultats de la période hydrologique

Ces résultats apparaissent t assez homogéenesrdeqgremblée pour I'ensemble des années. En
effet, la majorité des prélevements a été effepmgr chague année en période de basses eaux.
Toutefois, I'ampleur de ce pourcentage varie fodetnselon les années. Ainsi, le pourcentage
s’échelonnent entre 85% en 2003 a 45% en 2006%tet02007. De plus, une importante part des
prélevements réalisés en 2006 (35%) I'ont été emge moyennes eaux a la différence des autres
années.

[11.1.4.2.2: Analyse des résultats de la phase hydrologique

Comme le suggere le tableau suivant, les préléevesmant été effectues dans des conditions

hydrologiques extrémement variables selon les anrfdasi, la majorité des prélévements ont été
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entrepris en descente de crues pour les années ZIMN 2004 et 2007 et en période d’'étiage pour
les autres années.

Cependant, 'année 2006 présente une importantedpairélevements réalisés en période de crue
parfois 2 fois supérieur a celle des autres anrigeglus les parts relatives des prélévements en
descente de crue et en étiage, bien qu’elles tdsteplus fortes semblent moins importantes cette
année-la.

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
D 1033]040]|032]0.17 | 0.46 | 0.28 | 0.31 | 0.40
E [ 0341037 | 042 | 0.63 | 0.41 | 0.46 | 0.32 | 0.29
M 1014|0092 | 011|003 )| 0.04)|0.07|0.13 | 0.05
P
T
T

0.12 | 0.07 | 0.11 | 0.07 | 0.07 | 0.03 | 0.17 | O.11

0.07 | 0.07 | 0.03 | 0.10 | 0.01 | 0.15 | 0.08 | 0.15
ableau IX Analyse de la caractérisation par phasaydrologique

[11.1.4.2.3: Analyse des résultats de I'hydraulicité

Comme mentionne au point précédent, la majoritépd&levements ont été réalisés lorsque le débit
de la riviere était faible avec un pourcentage llastti entre 40 et 75%. Cependant, les résultats
observés en 2006 different nettement de ceux dessaannées. En effet, la part des prélévements
en période de tres fort courant (valeur supériauemodule) est légérement plus importante

atteignant prés de 40%.

l11.1.4.2.4: Analyse des résultats des classes de pluie

De maniéere générale, les conditions pluviométriquaes des prélévements ont été proches chaque
année avec une nette domination de la classe &.9@glifie donc que chaque année, le plus grand
nombre de prélevements ont été réalisés en pédedeluie. Cependant, ce pourcentage est
particulierement variable selon les années puikqgatille globalement entre 30 et 50%, atteignant

méme 65% en 2006.

[11.1.4.2.5: Conclusion

L’ensemble des constations effectuées a partiladellyse globale des résultats de la caractérisatio

des préléevements montre une extréme variété defitioms hydroclimatiques selon les années de
'étude. Ainsi, généralement des conditions hydnoatiques particulieres dominent mais avec

souvent une fréquence et une ampleur difféerentes $es années. Parfois encore, ces conditions
dominantes sont remises en causes avec l'appariiomentanée de nouvelles conditions

hydroclimatiques propres a une année de I'étude.
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[11.2 Relation entre I'indice hydrologigue et les analysede qualité

[11.2.1 Analyse des résultats :

Grace a I'élaboration de cette grille de carackins des prélevements, une analyse statistique a p
étre mise en place. Il s'agit d’'une analyse mutidéade type ACP. Elle a eu pour but de mettre en
évidence les parameétres hydroclimatigues qui pduwsmir une incidence sur la qualité
physicochimique par étude combinée des variablesadactérisation des prélévements et des
résultats en terme de qualité obtenue pour cesyandélents.

[11.2.1.1Analyse générale

Les résultats de I'analyse multivariée sont reguisles graphiques suivants :

Axe 1| Axe 2| Axe 3| Axe 4| Axe 5
NH4 | -0,68| 0,35 | -0,03| -0,44 | 0,06
Nkjel | -0,781 -0,23| -0,11| -0,03| 0,19
c.0.|-0,69]-051|-0,07| 0,35 | -0,11
D.C.0| -0,76| -0,46| -0,19| 0,25 | 0,06
DBO5| -0,67| -0,12| -0,29| -0,32| 0,40
NO3 | -0,38] -0,52| 0,49 | -0,12( -0,44
NO2 | -0,64] 0,19 | 0,21 | -0,42( -0,35
PO4 | -0,17| 0,33 | -0,74| 0,06 | -0,54
Odiss| 0,59 | -0,62] -0,18| -0,40( 0,02 T e S e e
Tsat | 0,64 | -0,58] -0,30| -0,27( -0,11 Axe

Figure 6 Résultats de I'ACP

Axe 3

Le cercle des corrélations permet de distinguesiplus variations notoires. L’axe horizontal porte
comme information principale les variations en @miration de la plupart des éléments chimique
et notamment la D.C.O. ainsi que I'azote kjeldi#anhsi la valeur de la corrélation étant négative,
plus les paramétres sont placés sur la partie gadohgraphique et plus leurs concentrations
chimiques seront élevées. Autrement dit, moins tsament les résultats de I'analyse. En outre, la
valeur positive de la corrélation avec la teneuoxygéne, méme si elle est plus faible, signifie qu
les prélevements situés en partie droite du graghauront en teneur en oxygene élevée et donc
une qualité supérieure. L’'axe 3 représente lesutsnen phosphate. La valeur également négative
de cette corrélation signifie donc que plus lesapmtres seront situés dans la partie basse du
graphique et moins bonne sera la teneur en phasphala lumiere de ces résultats, il devient

possible d’évaluer I'influence des conditions hyddimatiques sur la qualité des rivieres.
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[11.2.1.2Influence de la période hydrologique

L’étude de la relation entre la période et la dgaalies rivieres a donné les résultats suivants :

HE ME BE Total -
Nombre 171 91 372 634 ’
Parametre| Valeur Valeur Valeur [Valeu

025 02 045 04 D05 0 005 01 045 02 025 03 035 04

Figure 7 Influence de la période sur la qualité

Comme le montre ces schémas, l'influence de laogérisur la qualité est réelle. En effet, les
différences moyennes des concentrations pour IFebkedes parameétres varient fortement selon la
période de prélevement. Ainsi par exemple, la coinadon moyenne en nitrites et en
orthophosphates varie de prés de 100% selon lésdpérpassant respectivement de 0,06 mg/L a
0,11 pour les concentrations en nitrites et de @A a 0,3 pour celles en orthophosphates entre la
période de hautes eaux et celles des basses eaupluB) les résultats de I'ACP permettent de
distinguer l'influence respective des périodes lsugualité. Ainsi la période de basse eaux est
moins propices a I'obtention de bons résultatsetiar suscite de moins bons résultats en ce qui
concerne notamment les Moox, étant situé tres gadchgraphique. De la méme maniere, les
périodes de moyennes et hautes eaux fournissestddlbons résultats étant situées en partie droite
du graphique. A partir de ces résultats, il essjbs de définir un ordre d’influence de la période
sur la qualité physico-chimique des riviéres alduntcritére le plus favorable au moins favorable :

Hautes Eaux
Moyennes Eaux
Critére 3 Basses Eaux
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[11.2.1.3Influence de la phase hydrologique

En suivant le méme protocole, I'influence de lagghhydrologique sur la qualité a également été

étudiée. Ses résultats sont portés sur les graghsivants :

Descenl [\ . [Pointel . [ S Y IS, |
e de |Etiage d de Total 8 T AT
e crue ement LIES B : ‘
crue crue : : ‘
Nombre | 210 | 250 | 61 | 55 | 58 | 634 e T B | [
Paramétre| Valeur|Valeur| Valeur [ValeuValeufvaleu R e I
C.O. 3,93 0
D.C.O 14,95
DBO5 2,55
NH4 0,14
Nkjel 0,74
NO2 0,09 0,09
NO3 9,95
Odiss 9,87
PO4 0,24 ; : 3
Tsat 87,46 B 4 0 1

Figure 8 Influence de la phase hydrologique sur lgualité

De nouveau, une influence peut étre notée en ceaqngderne la phase hydrologique. En effet, les
concentrations varient fortement selon la phasedigdique ayant cours lors du prélévement. Ainsi
la concentration en carbone organique varie deqaus00% selon la phase du prélevement passant
de 2,66 mg/L en phase de tarissement a pres den/dointe de crue. On dénote par ailleurs
facilement les impacts défavorables de cette pbaséa quasi-totalité des concentrations appuyé
par les résultats graphiques sur lesquels cettefigure trés a droite et en partie basse.

A partir des résultats conjugués donnés par lesabét le graphique de I’ACP, un classement peut
étre facilement établit tenant compte de l'influerfiavorable ou défavorable de chaque phase sur la

gualité:

Tarissement
Descente

Critere 3 Etiage
Critére 4 Montée
Pointe
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[11.2.1.4Influence de I'hydraulicité

Dans un troisieme temps I'étude a porté sur l'iefice de I'’hydraulicité sur les résultats de qualité

Les résultats présentés sous la forme d’un taldeaaomparaison des moyennes et d'un graphique

ACP sont les suivants :

C1

C2

C3

C4

Total

Nombre

333

128

114

59

634

Paramet

Valeur

Valeur

Valeu

Valeur

Valeur

01 ]

0,054

0,054
01
0,15}
021
0,251

kY

Figure 9 Influence de I'hydraulicité sur la qualité

Comme le montre ces figures, I'hydraulicité semédmlement avoir une influence directe sur la
qualité chimique des rivieres. En effet, selon dfaulicité (ici le rapport au module) les résultdes
qgualité different fortement. Le graphique monte @éparpillement des différentes classes
d’hydraulicité avec un net impact défavorable délsits forts sur la qualité. En effet, les débiéstr
élevés (supérieurs a 200%) entrainent une qualiiadre avec des résultats pour la classe des
matiéres organiques tres élevés. La D.C.O. est supgrieur de prés de 75% a la valeur moyenne.
En revanche on observe que les débits proches dulen¢classe 2 de 50 a 100%) fournissent les
meilleurs résultats en terme de qualité avec searierane Iégére augmentation de la teneur en
nitrates de moins de 5% par rapport a la moyenfensemble de ces constations permettent
d’établir une grille pour I'influence de 'hydraalté sur la qualité :

E——

C3

Critere 3 Cl
Critére 4 C4
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[11.2.1.5Influence de la pluviométrie

Enfin, I'étude a fini par porter sur I'étude de pauviométrie. Conformément aux conclusions

précédentes, seul 4 des 6 stations ont pu faingel de cette étude.

024

| 1| 11 IV | Total o1a
Nombre 188 | 69 | 123 | 63 | 443 0:18_
Parametre [Valeur| Valeur|Valeur|Valeur Valeur 014

0,12

014
0,08
0,06
0,04
0,02

0,02 4
0,04 4
0,06 4
0,064

Figure 10 Influence de la pluviométrie sur la qualié

Les résultats présentés dans le tableau apparaigksnmitigés car pour plusieurs parameéetres
notamment les teneurs en nitrites et en ammoni@s, Viariations sont moins nettes. Pour
'ensemble des classes les résultats pour ces patameétres restent ainsi trés proches de la
moyenne. Cependant, les résultats fournis par I'd@Rivent qu'’il existe bien une incidence de la
pluviométrie sur la qualité. Les différentes sameffet largement dispersées sur le graphique ACP.
On peut ainsi distinguer les effets assez défalesaldes pluies sur la qualité puisque les
prélevements ayant eu cours lors d’'un jour de muateengendrés une qualité moindre sur la quasi-

totalité des parametres de I'étude. Le baréme stivainsi pu étre établi :

[Chge™ v ]
Critére 2 Il
Critére 3 1]
Critére 4 |

[11.2.2 Elaboration d’une grille de suivi des prélevements

[11.2.2.1Pondération des différents parameétres

L’étude précédente a permis de mettre en évidéimieiénce respective de chaque parameétre sur
la qualité des eaux du bassin aux difféerentesosiatétudiées. Cependant, elle ne permet pas de
déterminer le poids de chacun d’entre eux dansgéssltats de qualité. Afin de pouvoir évaluer

l'intensité de l'influence de chaque parametre, uliene analyse multivariée prenant en compte
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simultanément I'ensemble des parameétres a étépeiste Voici ses résultats sous la forme d’un

graphique :

024
0154
014

0,05

0,054
004

0,154 ---

0,2

0254 b

_g|3- .................................................
0,351 TTTTTTITITemmeememe s *
: : t .
-2 -1 0 1
| @ Periode |0 Phase Q |0 Classe module| @ Classe pluie I

Figure 11 Etude du poids des parameétres sur la quigd

A partir de I'étalement de différents parameétrascaugraphique, il devient assez aisé d’évaluer le
degré dinfluence de chacun d’entre eux. En effes, différentes phases hydrologiques plus
dispersées sur ce graphique que les autres paesmapparait ainsi comme étant le facteur
prépondérant. Alors que les différents périodes pluncentrées autour du point zéro apparaissent
tout comme les classes de pluies des facteurs d@imamportance pour I'étude.

Au regard de cette analyse, un coefficient pewt éfiecté a chaque parameétre tenant compte de sa
dispersion sur le graphique. Les coefficients amigété :

- 2 pour la phase hydrologique

- 1,5pour I'hydraulicité

- 1 pour la période

- 1 pour la classe de pluie

[11.2.2.2Reéalisation d’un bareme pour I'étude des prélévésnen
En tenant compte de l'influence des parametresasgualité et du poids de chacun d’entre eux, un

baréme général a été établi.

Parametr 3 4 5 Coefficien:
Phase hydi Etiage | Montée 2
Hydraulicité C1 C4 1,5
Classe-pluie 1 I 1
Période Basses 1
Tableau X Grille d’analyse des prélevements

A partir de ce bareme une grille d’analyse a étacuge afin d'attribuer a chaque condition

hydroclimatique une valeur d'impact sur la quadi&s rivieres.
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Cet indice repose sur le couplage des conditiordraajyimatiques et de leurs pondérations

respectives selon la formule suivante :

Avec,
[C=Q *Co+H*Ch+PR*Cp+PH*Cpl
Ou
Qi :Phase hydrologique du prélévement Cy: Coefficient de I'hydraulicité
H;: Hydraulicité du prélévement Cr: Coefficient de la classe pluie
P, : Classe de pluidu prélévement Crh: Coefficient de la période hydrologique
PH : Période hydrologiqueu prélévement Cq . Coefficient de la phase hydrologique

Les conditions hydroclimatiques varient ainsi daoefficient de 5,5 (conditions trés favorables) a
23 (conditions particuliéerement défavorables).

L’indice global de d'impact varie alors entre 14¢2

[11.2.2.3 Interprétation de la grille d’analyse

Grace a cette grille d’analyse, une valeur a pe étiribuée a chaque prélevement afin d’estimer
I'impact des conditions hydroclimatiques sur lealgses physico-chimiques.

A partir de cet indice par prélevement, une notdbale a été affectée a chaque année en tenant
compte du nombre de prélevement par condition ltjanatique et de leur impact respectif sur la
gualité. Une valeur moyen ou note par prélevemebis été calculée pour 'ensemble des stations

de I'’étude. Les valeurs obtenues sont ainsi :

2000| 2001| 2002 2003 2004 2005 2006 2007
1,721 135] 210] 219] 163 ]| 149] 194 | 1,23

25
2.0 N\
15 \\// \/\\

1,0

0,5

Note prélévement

0,0 . . . . . .
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figure 12 Evolution de l'indice de prélévement

Les résultats de cette analyse montrent une imptertaariation dans l'indice de prélevement. Ainsi
en fonction des années, I'impact des conditionsdulomatiques sur les prélevements et donc leurs
incidences sur les résultats d’analyse et la quali pas été la méme. Les années 2002, 2003 et
2006 ont ainsi vu des prélevements effectués editioms défavorables.
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Les mauvais résultats obtenus en 2006 peuvent &irsimputés aux conditions défavorables des
prélévements : ces derniers ont été plus nombneyégode de pointe de crue et de montée que les
autres années aux résultats plus favorables (pl39% des prélévements en 2006 contre seulement

13% en moyenne.

[11.2.3 Indice de prélevement et qualité des rivieres

Afin de connaitre I'influence réelle de cet indgie la qualité physico-chimique, il est nécessage

comparer ces résultats aux valeurs de qualité pongdiimiques.

wawaAsEd Bp 310y

ool 2001 o0z o0z 2004 zo05 zO00E  z007?

Figure 13 Impact sur les matiéres organiques

wawandud sp a0y

200 Fe0d Zo0E 00 Zood 2005 Zo0E 2007

Figure 14 Impact sur les matiéres azotées

WawangEd Bp 10y

2 am 2z inn AL s 2N 7

Figure 15 Impact sur les matiéres phosphorées

Sur I'ensemble de ces figures, les variations dgukdité chimique des rivieres suivent inversement

celles de I'indice de prélévement. Ainsi lorsquedice croit comme en 2006, la qualité des rivieres
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baisse brusquement pour I'ensemble de ces traseadachimiques. Les augmentations de qualité de
2001,2004 et 2005 correspondent également a usgeblaiutale de I'indice de prélevement.

Il existe donc bien une corrélation entre l'indabe prélevement et les résultats physico-chimiques
tels gu’ils ont été mesurés aux différentes statibm I'étude. Toutefois on peut également constater
gue les évolutions conjointes de la qualité et’uelite ne sont pas proportionnelles. Ainsi une
brusque baisse de la qualité des rivieres ne @onesa pas forcément a une augmentation brusque
de I'indice de prélevement.

La meilleure proportionnalité entre ces deux patesses’observe pour la classe des matieres
phosphatées.

Plusieurs raisons peuvent étre envisagées pounagplkes observations.

Le calcul de l'indice de prélevement se base surdsultats fournis par 'ACP. Or, les informations
données par cette analyse bien gu’elles soienpliesreprésentatives de la situation ne sont que
partielles. L'indice se base ainsi donc sur undigaeulement de I'information. De plus il s’avere
gu’au sein de cette information les matieres phosigs occupent une place prépondérante puisque
'un des axes de I'ACP est entierement représeamtéapvariation en orthophosphates.

Il n'est donc pas étonnant que la meilleure praporalité soit observée pour la classe des matiéres
phosphorées.

En outre, comme évoqué ci-dessus I'élaboratioriinéide repose sur une synthese de I'ensemble
des parametres chimiques étudiés. Il s’agit donm @darametre synthétique dont la meilleure
application serait pour une étude globale de lditguagroupant 'ensemble des classes de matieres
et composés chimiques.

Enfin, cet indice n'étant bati que sur un ensemiide4 ou 6 stations (selon les parametres
hydroclimatiques) et pour une série de seulemarirtees, il est possible que des cas extrémes ou
des conditions hydroclimatiques particulieres nas pté étudiés. Une correction de cet indice
pourrait alors intervenir en fonction des obseorai ultérieures apportées par des analyses

complémentaires intervenant sur d’autres statibssreun intervalle de temps plus long.
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v INDICE HYDROLOGIQUE ET RELATION QUALITE

Afin de pouvoir parfaire I'explication des résu#taties analyses physico-chimiques, les séries
annuelles de débit ont également été étudiéesamarsr de I'élaboration d’un indice hydrologique
basé sur la variabilité des débits sur 'annéeaietascaractérisation de celles-ci.

En effet, les importantes variations de débits gisteées au cours de I'année tout comme qui y ont
cours pourraient avoir, a I'image des variations pgeénomenes hydrologiques, des conséquences

sur les résultats des analyses.

V.1 Elaboration de I'indice hydrologiqgue

Afin de pouvoir entreprendre cette analyse deal@abilité il a été nécessaire dans un premier

temps de sélectionnées les stations pouvant sefétude.

IV.1.1 Choix des stations

Cette étude complémentaire reprend les statioests@inées pour la précédente étude auxquelles
ont été adjointes les stations de la Meuse a Gaohebde la Chiers a Montigny-sur-Chiers selon les

criteres déja mentionnés.

IV.1.2 Comparaison des écarts-types

IV.1.2.1 Reésultats globaux sur I'ensemble des stations

On obtient le graphe suivant représentant I'évolutie I'écart-type annuel des débits :

Ecart-type moyenne sur le bassin

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figure 16 Evolution de I'écart-type annuel du débit
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On constate ainsi facilement trois phases distinste la période d’étude. Deux phases figurées ici
en bleu et en vert au cours desquelles la valéoadf-type et donc la variabilité des débits edefo

Il s’agit des années 2000 a 2002 (période 1) eb-20M7 (période 3).

Des phénoménes extrémes pourraient ainsi avoialbraent par leur caractére exceptionnellement
rare fait augmenter la variabilité des débits deperiodes.

Ces années seraient donc ainsi plus fortement tdhedwgue la moyenne globale. On constate
egalement sur ce graphigue une forte baisse de 20@805 (période 2) de pres de 160% de la
variabilité en moyenne.

Ce qui signifie donc que les phénomeénes raresgigssuggérés précédemment ne se sont pas

produits durant cette période ou tout du moinsnsiebuvent.

IV.1.2.2Résultats pour chaque station

IV.1.2.2.1 Etude des écarts-types

L’analyse préalablement effectuée sur la totak® stations a également été effectuée séparément

pour I'ensemble des stations. Les résultats obteonsprésentés dans le tableau suivant :

Annégd Fr'\t/alzzgl-lseur- Cleurie|Lapoutroid Saint-Dié[Saint-Boing| Barbas [Goncour] Boncourt{Montigny-sur-Chierg
2000 2,5 1,6 0,5 54 0,6 0,6 2,5 4,7 2,1
2001 2,7 14 0,5 4,8 1,2 1 2,7 6,9 3,5
2002 15 1,8 0,6 5,2 0,8 0,6 15 5,4 3,3
2003 1.4 0,9 0,3 2 0,5 0,2 1,4 2,2 1,9
2004 2,6 14 0,4 2,8 0,8 0,4 2,6 2,4 15
2005 15 11 0,4 2,3 0,3 0,2 15 1,6 11
2006 3,3 1,6 0,7 6,3 0,6 0,5 3,3 3,1 2,2
2007 34 0,6 4.4 0,7 0,5 3,4 4,2 2,8

Tableau XI Ecart-type annuel des débits

Comme il a pu étre observé a partir des résul@at®rux présentés au paragraphe précédent, la
variation des écarts-types est systématique paguehstation. En effet, a chaque reprise, I'écart-
type annuel des débits chute fortement en 2003 quhir I'année suivante une légére remontée qui
est toutefois nettement inférieure aux valeursrolgs de 2000 a 2002 avant de chuter a nouveau en
2005. Une seule différence notoire se dégage de éktde. A la station de Goncourt, les résultats

observés en 2004 sont nettement supérieurs auttatésies années précédentes et suivantes. Cette
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variabilité accrue est la conséquence d’une crysoitante ayant eu lieu le 14 janvier de cette
année (74.5 fifs; crue de type quinquennale séche)

Enfin, la variabilité augmente a nouveau a parér2D06 et reste forte en 2007. Toutefois, les
valeurs observées en 2007 different d’'une statiame autre puisque les résultats sont parfois
supérieurs a ceux de 2006 (Boncourt, Montigny) atfgis leurs sont inférieurs (Saint-Dié,
Lapoutroie).

A partir de ces constatations et au vu des coraigsapportées au point précédent, les calculs des
écarts-types ont également été effectués pouliffésentes périodes telles qu’elles ont été désrit

au para graphe 2.1. Les résultats obtenus sordréssdans le tableau suivant :

Période FiEeEEl- Cleurie[Lapoutroid Saint-Dié|Saint-Boing| Barbas| Goncourtl Boncourt Montlg'ny-sur- Moyenne
Moselle Chiers
3,93 2,58 0,98 9,13 0,92 1,0y 8,69 9,7B 6,12 4,80
3,77 2,00 0,70 5,05 0,56 0,49 5,91 4,9p 3,62 3,01
4,30 2,81 0,99 8,86 0,77 0,70 10,16 6,6R 4,59 4,42

Tableau XII Ecart-type des débits par période

Ces résultats confirment les hypothéses émisegloi®tude globale sur I'ensemble des stations.
En effet, pour I'ensemble des stations, la varigbilapparait minimale pendant la période 2 et
nettement plus élevée lors des périodes 1 et 3.

Cette variabilité des résultats reste cependagfiaid Il est nécessaire d’en évaluer les cauteg e

déterminer ainsi quels sont les parameétres hydialeg qui en sont la cause.

IV.1.3 Etudes des parametres hydrologiques

Afin de pouvoir caractériser et interpréter lesuhigs d’analyses chimiques observés sur
'ensemble des stations de mesure, une étude coraptéire basée sur la caractérisation et I'étude
des phénomenes hydrologiques a été réalisée sstatemns d’étude.

Toutefois, pour cette étude, seules 7 stationporétre analysées car les série de données doivent
étre complétes pour pouvoir effectuer le traitement

Il s’agit des stations suivantes :

- La Béchine a Lapoutroie - La Meuse a Goncourt

- La Chiers a Montigny-sur-Chiers - L’Orne a Boncourt

- L’Euron a Saint-Boingt Le Vacon a Barbas

- La Meurthe a Saint-Dié-des-Vosges
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L’ensemble des traitements effectués a été régiée au logiciel australien RARiyer Enalysis
Packagé spécialisé dans les analyses statistiques pbydrblogie et en particulier du module
Time serie Analysi€TSA).
Apres avoir saisi 'ensemble des données nécessaicette étude, plusieurs traitements successifs
ont été effectués pour chaque série répartis emeqgeands ensembles :

» L’analyse de la courbe des débits classeés

* L’étude des séquences basses

* Le suivi des séquences hautes

» La part du débit de base

IV.1.3.1Courbe des débits classés

L’étude de la courbe des débits classés permealdiévau premier abord quelles ont été les années
les plus seches et celles les plus humides. litsgn classement des débits selon leur valeur et
leur probabilité d’occurrence.

Ainsi, elle permet de visualiser les événementeeaxtés ayant eu lieu dans I'année dont les valeurs
de débits ont été soit anormalement élevées daiivement faibles par rapport aux données de

'année. Voici les résultats obtenus a la statiersdint-Dié :

56,10

—

AiEd6

t ‘o
24340,

Iy ¥

Débit en m3is
r

I T 7 e e - R o o o

B zooo @ 2004
W 2001 W 2005
B zo0z @ 2008
3 zo0z O 2007

04z T T T
) 023 05 073 (9201]

Pourcertage de dépassemsnt

Figure 17 Courbe des débits classés

L’'analyse des courbes de débits classés permeleemiettre en évidence a nouveau les différentes
périodes telles gu’elles ont été définies au ppratédent. En effet les trois années 2003 a 2005 se
distinguent avec des débits plus faibles que lées@nnées pour les événements d’étiages. Les
frequences de dépassement les plus fortes sonfffenatteintes pour des valeurs de débits
nettement inférieurs a ceux des autres annéesa B€me maniére, les fréquences dépassement les

plus faibles sont atteintes lors de ces annéesdgmsuvaleurs de débits plus faibles variant auteur
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30m3/s contre pres de 80 a 90 m3/s pour lors dessaannées. Ainsi donc, les phénomeénes de
crues ayant cours lors de ces 3 années ont elétlgs de pointe plus faible que les autres années.
Qui plus est, I'année 2003 présente un profil flas que les autres années traduisant la baisse
générale du débit dans la Meurthe en cette annéedaéquemment a l'intense phénomene de
sécheresse constaté.

Enfin, les 5 autres années courant sur les p&iade0-2002 et 2006-2007 présentent des profils a
l'allure plus semblable et aux courbes plus reséssritant sur les débits faibles que forts. Les
caractéristiques hydrologiques de ces années senhduac apparaitre similaires avec des étiages
moins séveres avoisinant la valeur du module etcdass plus intenses. On dénote toutefois un
Iéger décalage s’opérant en 2007 avec un rehaussem@rofil pour les valeurs d’étiages mettant
ainsi en lumiére le caractére plus humide de cetiee.

Ainsi donc, aux variations annuelles en terme digyges constatées lors de la premiere étude
s’ajoute les spécificités hydrologiques annuelles.

Les années peuvent ainsi non seulement étre deetitétudiées au travers du suivi des variations
des débits mais aussi par I'observation directe pfEnomenes hydrologiques. Cependant pour
parvenir a étudier les chroniques annuelles detdiélEst nécessaire de s’employer a en étudier
finement les principales caractéristiques hydrajags.

IV.1.3.2Etude des séquences basses

IV.1.3.2.1Parameétres nécessaires

Il a tout d’'abord fallu déterminer les caractéqgats définissant ces périodes nécessaires au
lancement de I'étude et a son exploitation sur RRPpériode d’indépendance des phénomenes et
la longueur minimale du phénomene. Dans un detaieps, il a également fallu déterminer le seuil

de caractérisation.

Période d’'indépendance des phénomeénes :

Elle désigne le temps nécessaire entre deux pbagspour pouvoir distinguer deux événements
indépendants. Pour pouvoir tenir compte de I'enserdbs phénomenes conduisant aux peériodes
d’étiages et notamment les phases de tarisseragnériode retenue fut de 10 jours. Autrement dit,
il faut qu’au minimum 10 jours se soient écoulégreerdeux points bas pour admettre le

déroulement de deux séquences distinctes.

Lonqueur minimale de I'événement

Elle désigne la durée minimale pour laquelle lauade débit doit étre inférieure au seuil préétabl

Elle permet ainsi d’exclure les événements ponstdatant peu de temps et que I'on ne peut donc
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considérer comme des phénomenes avérés. Pouetgalt® la longueur minimale retenue a été de

5 jours.

Seuil de caractérisation

Plusieurs valeurs de seuil ont été étudiees afipalevoir établir la valeur la plus pertinente pour

cette analyse. Il s’agit de :

* Le seuil ¥2 du Module (M ¥2)

* Le seuil 1/3 du Module (M1/3)

* Lavaleur du QMNA %2 (Q %)
L’ensemble des études a ainsi été réalisé pouuohdes trois seuils présentés ci-dessus.
Cependant seul le seul M1/3 apparait réellementainoant.
En effet, le seuil du Q ¥z parait excessif puisquoelr cette étude, peu de séquences se dégagent. On
compte en effet de nombreuses années pour lesguieies le cas de I'utilisation de ce seuil, les
séquences s’averent étre nulles ou de trés courée d
Par ailleurs, le seuil M % semble lui aussi peujadé car sa valeur est trop haute. Les séquences
sont ainsi nombreuses chaque année couvrant pafoss des 2/3 de l'année et atteignant
frequemment plus de 200 jours par an.
Ces deux seuils apparaissent ainsi mauvais et satrtbut a fait inadéquats.
En revanche, le seuil M1/3 apparait comme un leoil ;xtermédiaire puisqu’il permet a la fois de
conserver des points bas plus faibles que ceuxustpar le seuil Q %2 et des valeurs pas trop
importantes qui auraient été conservees par lé Bedk. Pour I'étude des phénomenes, le seulil

M1/3 a donc été retenu.

IV.1.3.2.2Résultats
Afin d’évaluer I'impact des périodes d’étiage sarMariation de la variabilité interannuelle des
débits, plusieurs parameétres ont été étudiés :

e Le nombre de non-dépassement du seuil (1/3 du repdul

* Ladurée totale des périodes

* Le volume écoulé pendant les périodes

Le nombre de non-dépassement

Avec le logiciel RAP, les résultats suivants ot @btenus au seuil de 1/3 du module :
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Evolution du nombre de séquences
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Figure 18 Evolution du nombre de séguences basspar année

Le graphique présenté ci-dessus ne permet pasgigeieune réelle tendance reproductible sur
'ensemble des stations étudiées. En effet, aloeslg nombre de séquences apparait maximal a la
station de Montigny en 2005, il est minimal la mé&meée a la station de Boncourt.

De la méme maniére, alors que le nombre sembleoestante progression a la station de
Lapoutroie entre 2002 et 2006, il ne fait que vadie fagon irréguliere pour I'ensemble des autres

stations durant la méme période.

La durée totale des séguences

L’étude a pour finir également porté sur la mesigda durée totale de 'ensemble des séquences
ayant eu lieu dans I'année.

Les résultats sont présentés sur le graphiquertuiva

Evolution de la durée des séquences
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Figure 19 Evolution de la durée des séguences basgar année

A la différence des résultats précédents, la dulge séquences semble suivre une tendance
générale sur les stations étudiées. En effet gloesdans un premier temps entre 2000 et 2002, la
durée reste courte et stable autour de 50 et dejdlB®, elle augmente brusquement en 2003
consécutivement a I'importante sécheresse obseetéété-ci atteignant des valeurs del50 jours a

250 jours en moyenne, pour redescendre quelqud’'a@ee suivante tout en restant élevée et
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augmenter de nouveau I'année suivante. Enfin, tléeddes séquences chute de fagcon importante en

2006 puis en 2007 également pour atteindre degsld@guivalentes a celle des années 2000-2002.

Le volume écoulé durant les séguences

L’étude du volume écoulé dans I'année permet di@raprécisément la sévérité des séquences
basses répondant aux criteres établis lors du haemede I'étude. Elle s’est faite au travers de

I'application de la formule suivante :

|A: Vétiaqt.JV modulel

Avec
Vsiage VOlUMe €coulée pendant la période d’étiage
Vmodue VOlume s’écoulant en une journée pour un déhiivé@alent au module

Le rapport du volume écoulé pendant la périodeebpas le volume au module permet seulement
de lisser les courbes et de rendre compte dest@rmdude volume sur 'ensemble des stations sur
un méme graphique. La surface des bassins versatast pas la méme les volumes qui s’écoulent
varient selon des échelles différentes selon lassadieau.

Les résultats ainsi obtenus figurent sur le graphsuivant :

50 Volume écoulé en séquences basses
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Figure 20 Evolution du volume écoulé en périodes baes

Sy

pour toutes les stations quoique de Iégeres vanmse fassent ressentir selon les années. En effet
dans un premier temps, les volumes écoulés en séegidasses lors des trois premieres années
sont faibles (avec un rapport au module oscillamtbar de 5 pour les stations de Saint-Dié,
Montigny et Lapoutroie contre un rapport de 25 plegrautres). Ce rapport au module croit alors
fortement de 2003 a 2005, traduisant une augmentatiportante des volumes d’eau distribués

lors des séquences basses. Une baisse peut cepétrganbservée en 2004. Le volume d’eau
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écoulée cette année reste cependant élevé. Enfarfiade 2006, le rapport baisse a nouveau sur la
les stations de Saint-Dié, Montigny et Lapoutraatisant ainsi la nette diminution des volumes
apportés durant cette période. Cependant desivasatu niveau des autres stations peuvent étre
observées. Les volumes ont en effet tendance aemtgmpour ces stations sur la période 2006-
2007. Elles ne traduisent cependant pas une augtimentéelle des apports a la riviere de volumes
d’eau plus importants car en effet le nombre deiséces basses pour ces stations ne diminue pas
au cours de cette période. Le volume d'eau calail&ésultant de la somme des volumes

journaliers de ces séquences et non pas de lelemmeysera donc nécessairement plus éleveé.

IV.1.3.3L’étude des séquences hautes

IV.1.3.3.1Parameétres nécessaires

L'étude de la variabilité liée aux phénomeénes dee arécessite comme pour I'étude des périodes

d’étiages, la définition des criteres mentionnéssda point précedent.

Période d’'indépendance des phénomeénes :

A la différence des phénomenes d'étiages, les cpgesent et sont souvent des événements
ponctuels et leur durée peut alors étre trés conotamment au sein de petits bassins versant pour
lesquels le temps de réponse est souvent court.d&fpouvoir sélectionner et conserver I'ensemble
des points hauts que se sont déroulés pendantffidiie de la période de I'étude, il faut donc
déterminer un seuil d'indépendance nettement pustcPour cette étude, il a été de 4 jours. En
effet, la période dépendant de la surface du basswant (selon la formule N2A) doit étre au
minimum de plus de 3 jours pour considérer que gmixtes ne forment pas qu’un seul et méme

événement au sein des plus grands bassins veétadiss.

Longqueur minimale de I'événement

De la méme maniére la longueur minimale retenué &og¢ plus faible étant donné le caractere
soudain et éclair de ces événements.
Pour cette raison, la durée minimale retenue a@té minimum au fonctionnement du logiciel,

c’est a dire 1 jour.

Seuil de caractérisation

Reprenant le protocole d'étude établi pour la diédition du seuil des basses séquences, plusieurs
valeurs de seuil ont été étudiées afin de pouviaiblié la valeur la plus pertinente pour cette

analyse. Il s’agit de :
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* Le seuil 2 fois le Module (2.M)
* Le seuil 3 fois le Module (3.M)

Au regard des premiers résultats obtenus pourees skuils, la valeur retenue a été 3 fois la valeu
du module pour la délimitation des crues car l&waR.M est trop faible. Le nombre de séquences
obtenu pour cette valeur de seuil est ainsi trgpoitant et ne reflete pas la réalité des phénomenes
hydrologiques. Ainsi pour plusieurs années et aiplus stations le nombre de séquence dépasse la

valeur de 10 par an pour une durée totale sur #arde plus de 50 jours et parfois de plus de 80
jours.

IV.1.3.3.2Résultats
Afin de déceler I'existence d’'une tendance liée pagnomeénes de crues, plusieurs paramétres ont
éte étudiés :

* Le nombre de dépassement du seuil (3 fois le mpdule

* Ladurée totale des périodes

» Le volume écoulé durant les périodes

Nombre de dépassement du seulil

L’étude des phénomeénes de crue a dans un premipstgorté sur le recensement de la totalité des

crues survenues chaque année a chaque statioredudisits se retrouvent sur le graphique suivant :
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Figure 21 Evolution du nombre de séguences hauteampannée

A la différence du nombre de séquences bassesnméne de séquences hautes semble suivre une
nette évolution pour chaque station étudiée. Eet,efflors que dans un premier temps (durant les
années 2000 a 2002), le nombre apparait importestt des valeurs moyennes oscillant entre 8 et

12 crues par an ce méme nombre chute de maniastasplkaire de plus de 60% entre 2003 et 2005
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pour plafonner autour de 2 a 4 crues par an. Ef#irs un troisiéme temps, les crues deviennent de
nouveau plus fréquentes pour atteindre environiveau de 8 crues par an.
Ainsi, le nombre de crues reprend les variatiorseol#es a partir de I'étude des écartypes.

Durée totale des périodes de crues
Pour finir, I'étude des phénomeénes de crues a égaleporté sur I'évaluation de la durée totale des

phénoménes de crues.
Ainsi, pour chaque crue avérée (dépassant doreuiede 3M), la durée a été estimée et totalisée

sur 'ensemble de I'année. Les résultats sont edgssr le graphique suivant:

Evolution de la durée des séquences hautes
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Figure 22 Evolution de la durée des séguences hasitpar année

Comme pour la durée des étiages, la durée des suitasne succession de trois phases pour toutes
les stations de I'étude. Cependant, les phases legijuement inversées par rapport a celles

définies lors de I'étude de la durée des étiages. dOnstate donc une premiére période

correspondant aux années 2000 a 2002 au coursqdell&ala durée des crues est importante

atteignant jusqu’a plus de 60 jours en 2001 adtdost de Goncourt méme si au cours de I'année
2002 cette durée a tendance a baisser sur plugeurss de I'étude. Dans un second temps, la

durée totale des crues baisse brutalement poundriteenviron 5 & 20 jours en 2003 et en 2005.

Durant cette période de faibles crues, la duréaledchugmente légérement a nouveau en 2004
consécutivement aux importantes crues de janviepef@idant, la durée totale sur 'année reste
nettement faible. Enfin, une troisieme période iséirdjue encore sur ce graphique entre 2006 et
2007. Au cours de cette période, la durée totadecdges augmente a nouveau de fagon significative
pour atteindre des valeurs équivalentes a cellesdeées 2000-2002.

On constate donc sans peine I'existence de plssigases durant la période de I'étude. Il reste
cependant nécessaire de savoir si ces peériodesspondent a celles définies lors de I'étude

générale des valeurs d’écarts-types.
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Les résultats obtenus figurent sur le graphiquessiti:
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Figure 23 Evolution de la durée des ségquences hasitear période

Comme il a pu étre constaté a partir du graphiqéedulent, il existe en effet trois périodes pour
I'étude de la durée des crues. Au cours de la gnengériode (de 2000 a 2002), les crues occupent
une part importante de I'année allant de 20 joyskua de 35 jours selon les stations. Au coursade |
période suivante (de 2003 a 2005), la durée dessarhute irrésistiblement pour s’échelonner entre
5 et 15 jours. Enfin, la durée totale des cruesvange a nouveau fortement lors de la derniere

période (2006-2007).Les crues jouent ainsi dacadiee de cette étude un réle prépondérant

Volume écoulé pendant les périodes

Cette étude a également tenté de caractérisenteea selon le volume écoulé en périodes hautes.
Elle a ainsi reposé sur le rapport du volume des au volume du module des débits a
chaque station selon la méthode expliquée au pibidi3.2.2 concernant le volume en séquences

basses: Les résultats alors obtenus sont présamté&sfigure suivante :
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Volume écoulé en séquences hautes
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Figure 24 Evolution du volume écoulé en séguenceaties

A I'image des résultats obtenus au deux pointséutéats, les volumes écoulés lors des séquences
hautes suit une variation reproductible a toutesstations étudiées reprenant les mémes variations
gue I'étude de la durée et du nombre de séquences.

Le volume est dans un premier temps tres élevé dpienvariable avec des rapports au module
variant de 100 a pres de 500 selon les statiorssvakimes écoulés en séquences hautes sont alors
trés importants soit parce que les crues sont neumsks soit parce qu’elles ont un débit de pointe
tres élevé. Dans un second temps, le volume cbutenient (entre de 2003 a 2005) pour atteindre
des rapports au module tres faible de I'ordre d&x2%0 soit pres de 4 fois moins que durant la
période précédente. Ces faibles valeurs semblé¢railesi dues a la baisse conjuguée du nombre et
de la durée des phénoménes. Enfin, dans un trastemps, les volumes écoulés augmentent a

nouveau et brusquement en 2006-2007 pour culmides arapports de 100 ou 250 fois le module.

IV.1.3.4Suivi du débit de base

IV.1.3.4.1Démarche suivie

Le débit de base représente la part du débit digses issu d’apports souterrains en provenance des
nappes.

La méthode de calcul du débit de base de I'hydrogra repose sur la méthode Lyn and Holick,
Grayson et al. (1996).(chA review of techniques for analysing basefBredie and Hostetler)

Cette méthode repose sur un indice alpha (ou fitreyn-Holick) ici évalué a 0.975.

Le débit de base est calculé comme suit :

"Tb{r’} = q{r’} - qf{ﬂ
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Voici une représentation graphique des résultatisnois pour la décomposition de I'hydrogramme,
il s’agit ici de 'hnydrogramme en valeur journakede la Meurthe a Saint-Dié au premier semestre
2000.
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Figure 25 Reconstitution du débit de base

IV.1.3.4.2Résultats
Plusieurs parameétres ont été mesurés a partir cecdanstitution du débit de base des rivieres. |l
s’agit de :

* Le pourcentage annuel du débit de base

* L’ampleur de la valeur journaliére du débit de base

Pourcentage annuelle du débit de base

Cette valeur représente la part de I'écoulemeat totnuel du a I'apport des nappes souterraines. I
s’agit donc de la contribution des nappes au dddt rivieres. Les résultats calculés grace a la

méthode évoquée ci-dessus sont représentés sapleigque suivant :
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Evolution du débit de base aux différente stations
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Figure 26 Evolution du débit de base

Le débit de base semble suivre une évolution ayelilg long des années avec des contributions
élevées lors des années de plus grande séchezlssetie 2003 ou 2005 et des contributions plus
faibles lors des années plus humides ou bien deseamu cours desquelles d’'importantes crues
sont survenues.

Toutefois, ces résultats sont le seul reflet deolatribution du débit de base et ne sont donc qu’un
rapport a la moyenne globale de I'année. Ainsifani contribution ayant cours lors d’'une année
séche ne signifiera pas pour autant que le déliiade fut important et inversement.

Les observations tirée de cette étude reflete @tutdt les phénomeénes qui se sont produits dans
les rivieres qu’une tendance générale.

Il est donc nécessaire de s’intéresser égalemantaieur méme du débit de base.

Ampleur de la valeur journaliére du débit de base

Cette grandeur évaluée a partir de la valeur maygournaliere du débit de base, mesure le rapport
au module de cette derniere. Les valeurs de déhiiade par jour étant trop disparates en fonction
des stations. Il est nécessaire d’'uniformiser @gws en les rapportant au module. Elle permet
ainsi d’évaluer I'importance du débit de base nlus gn proportion du débit total des rivieres mais
plutét en terme de sévérité permettant ainsi dig@rlpar rapport au module, I'intensité de I'apport
des nappes. Les phénoménes de sécheresses ettdaldbits omis par I'étude simple du
pourcentage annuel sont ainsi soulignés.

Les résultats obtenus sont présentés sur le grapkigvant.
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Evolution du débit de base aux différente stations
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Figure 27 Evolution de I'ampleur du débit de base

Une tendance générale peut facilement apparaitreesgraphique. L’ampleur du débit de base
dans un premier temps important variant environeef et 20% chute progressivement a partir de
2002 pour atteindre un point culminant en 2003 .éantd'une sécheresse importante. Cette valeur
reste faible alors oscillant autour de 10% durastdeux années qui suivent avant de progresser a
nouveau dés 2006 et atteindre les valeurs de iadeede 2000 a 2002.

Cette tendance peut par ailleurs étre confirméel’paarde suivante, regroupant les années par

période :

Evolution de I'ampleur de I'écoulement de base

50%
45% -
40% -
35% 1
30% A
25% A
20% A
15%
10%

5% -

0% -

Ampleur

Saint-Dié Barbas Goncourt Lapoutroie Montigny  Saint-Boingt ~ Boncourt

‘lPériode 1 EPériode 2 EPériode 3‘

Figure 28 Evolution de I'ampleur du débit de base @r période

En effet, I'ampleur du débit de base évolue nettdrae cours des trois périodes étudiées. Elle est

ainsi en effet systématiquement plus faible lordadpériode 2 et nettement plus élevée durant les

autres périodes.
Elle est donc un parametre important contribualat @aractérisation des années telles qu’elles ont

ete distinguées lors de I'étude des écarts-types.
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IV.1.4 Récapitulatif des caractéristiques par années

A partir de I'ensemble des conclusions apportéasdiftérents points abordés lors de cette étude,

une caractérisation globale des années a éetééealies résultats sont présentés dans le tableau ci

dessous
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Variation des écarts-types élevée élevee éleyée erdég légere élevée élevée élevge
Profil des débits classés haut] haut haut bas bas s ha haut haut
Durée faible faible faible forte forte faible fadbl faible
SB |Volume écoulé faible faible faible forte forte fb faible faible
Nombre forte forte forte faible faible faible forte| forte
Durée forte forte forte faible faible faible forte| forte
SH |[Volume écoulé forte forte forte faible faible fagbl forte forte
Ampleur du débit de base forte forte forte faible aible faible forte forte

Tableau Xl Caractérisation générale des années détude

Ainsi, I'étude a permis de dégager l'existence tlesipurs phénomeénes participant de maniere
importante a la caractérisation hydrologique de®as. Cela concerne notamment les écartypes-
types des deébits et les phénomenes de crues arstrde leur nombre et de leur durée et les
phénomenes d’étiages au travers de leur nombre.

Cette étude a aussi permis de mettre en évidenar tges d’'années aux caractéristiques
hydrologiques spécifiques.

Les périodes 1 et 3 a la variabilité des débits fibute (environ 4,5) correspondent a des années au
cours desquelles les étiages furent courts (en mmeye€gaux a 100 jours), a des années pour
lesquelles les crues furent nombreuses (8,5 cralearp et d'une durée annuelle totale importante
(de 29 jours en moyenne) et durant laquelle letddbibase a fortement contribué au débit des
riviéres.

Les nombreuses crues survenues durant ces péeoatlenc été I'élément déclencheur de cette
forte disparité des débits.

En revanche, la période 2 présentant une plusefagnliabilité des débits (égale a 3) est le sigge d
période de sécheresses plus importantes avecidgeseplus longs (170 jours en moyenne) et des

crues moins nombreuses (3 par an) et de plus cdurée (8 jours).

Cette étude a donc permis de mettre en lumiéréstenxce de spécificités annuelles importantes
pouvant influer sur les concentrations chimiques deieres. Toutefois, il est important de
déterminer si cette variabilité aux causes hydiglogs est a l'origine de maniere direct des

résultats de qualité.
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IV.1.5 Elaboration de I'indice hydrologigue

IV.1.5.1Parametres pris en compte

Les conclusions apportées par les points précégenisettent de mettre en évidence les criteres
hydrologiques prépondérants entrant en compte ldagasractérisation hydrologique des années. |l
s’agit des critéres suivants :

- Ecart-type des débits journaliers (ET)

- Durée des étiages (De)

- Volume écoulé en période d’étiage (Ve)

- Nombre de crues (Nc)

- Durée des crues (Dc)

- Volume écoulé en période de crue (Vc)

- Ampleur du débit de base (Qb)

Il est cependant nécessaire d’estimer la pertinateeces différents criteres et d'évaluer la
redondance potentielle entre eux.

Afin de pouvoir prendre en compte l'interdépendadeees parametres, une corrélation linéaire a
été réalisée. Les résultats sont présentés daaisléau suivant :

—

C
EREX]
EE

Tableau X1V Corrélation entre les paramétres de I'ndice hydrologique

Comme le laissait a penser les conclusions appoaide chapitres précédents, il existe de fort lien
entre les parameétres notamment en ce qui conaesreefuences hautes dites de crue.

En effet, la corrélation positive extrémement éegéiggere I'existence d'une dépendance forte
entre ces parametres. Plus la durée annuelle wealerues est importantes plus le volume d’eau
écoulé durant ces périodes sera conséquent. Le s@mma se reproduisant aussi pour le nombre
de crues. Ainsi I'ensemble des parameétres de qoparaissent tres fortement redondants. Pour

eviter lors de la caractérisation hydrologique desées cette redondance, il faut moyenner ces
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différents parametres afin de concevoir un parangétne synthétique regroupant I'ensemble des
informations concernant les périodes de crues.

De plus, la durée des étiages est fortement cerpéitivement avec le volume écoulé en période
d’étiage et négativement avec le débit de basefiény plus la période d’étiage est longue, plgs le
volumes d’eau écoulée durant cette période setené et plus I'amplitude du débit de base sera
faible. Les périodes d’étiages fournissant un détwtndre que les périodes de crues, le volume
annuel écoulé sera plus faible a mesure que lagestisont longs et séveres. L'alimentation des
nappes en volume sera donc moindre bien que ldqtatipuisse ne pas changer.

Pour les besoins de cette étude, il est donc reiceske ne conserver que le parametre de la durée
des étiages afin d’éviter la redondance de linfation. L'indice des étiages équivaut ainsi a ce
parametre mais représente cependant égalementllases ecoulés en étiage et le débit de base.
Enfin, le test des corrélations permet de mettreéedence le caractere original des valeurs
d’écarts-types dans la caractérisation des anbséesffet, la corrélation apparait toujours faibile e
pour I'ensemble des parameétres étudiés. L'écad-gpit donc étre un élément majeur dans la

caractérisation hydrologique des années.

IV.1.5.2Etude multivariée

Avant de lancer I'analyse multivariée des critédrgdrologiques, un calcul de I'indice de crue a été
comme mentionné ci-dessus calculé afin de palieredondances d’information induites par les 3
parametres de crue. L’indice synthétique nomgag reprend donc ces informations de maniéere
globale selon la formule suivante :

Avec, Vc : volume annuel écoulé en période de crue Dc : durée annuelle des crues
L’indice de crue permet ainsi d’estimer le volurea proportion du module) par jour de crue.
A partir de cet indice ainsi que de I'indice deagas et des écarts-types, une analyse multivariée

ete réalisée. Les résultats sont présentés daaisléau suivant :

Axe 1 Axe 2 Axe 3
Parametre Corr. % (Tot. %) Corr. % (Tot. %) Corr. % (Tot. %)
Icrue 0,786 62 % (62 %) 0,4044 16 % (78 %) | -0,4676 | 22 % (100 %)
letiage 0,8431 71 % (71 %) 0,1365 2 % (73 %) 0,5201 27 % (100 %)
ET -0,5101 26 % (26 %) 0,8488 72 % (98 %) 0,1391 2 % (100 %)
\Var. Expl. 1,5889 53 % (53 %) 0,9026 30 % (83 %) 0,5085 17 % (100 %)

Tableau XV Résultats de I'ACP
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Les résultats de ce tableau permettent de cas@toius aisément les années : plus les relevés se
situent sur la partie gauche du graphique plustises d’étiage et de crue seront élevés.

En outre, plus les indices se situent en partigehdu graphique et plus la valeur de I'écart-type
sera importante.

Ces conclusions permettent d’interpréter le graphigquivant présentant le positionnement de

chaque année sur le graphique ACP.

Figure 29 Représentation ACP _des années

A partir de ce graphique on peut distinctement édiihcier les années selon les critéres
hydrologiques précisés auparavant. Ainsi, les an@663 a 2005 forme un groupe distinct éloigné
des autres années. Les caractéristiques hydrolegdjéferent ainsi nettement des autres années. Le
positionnement trés bas sur ce graphique montréegugifférences de variabilité sont notoires. Les
anneées jaunes ont ainsi une variabilité nettemleistfpible que la moyenne et nettement inférieure
a celle des autres années de I'étude de maniésragenQui plus, le positionnement tres a droite
sur ce graphique valide les hypothéses concernanfonctionnement hydrologique différent
notamment associé a des indices d'étiage et de gluseforts. Autrement dit, les phénomeénes
d’étiage ayant eu cours ces années ont été plgs leinplus séveres que les autres années. Et que
les phénomenes de crues ont été moins longs etsmombreux que les années bleues. Qui plus
est, le positionnement légerement moins excentrd’ashmée 2004 confirme les observations
effectuées plutot. Cette année a présenté deegtmgins fréquents (80 a 250jours) que les années
2003 et 2005 (160 a 260jours) restant cependatement supérieurs aux autres années (45 a 160
jours par an).A partir de ces constations il estsgde d’établir un indice hydrologique global

prenant compte de I'ensemble de ces parametres.
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IV.1.5.3Indice hydrologique

Cet indice repose sur la constatation simple queatabilité des débits d’'une année évolue de la
méme maniere que les crues et inversement parntappophénomenes d’étiages.

Une année variable correspond a une année auxfortes et nombreuses et aux périodes d’étiages
peu nombreuses et de courte durée.

A partir de ces observations un indice hydrologigo& |Ih a été concu. Il repose sur la formule

suivante :

[lh= ET*Icrue/létiagp

Chaque année a ainsi pu étre caractérisée pardiet.i Plus I'indice est élevé et plus I'année aura
été passablement chahutée. Plus lindice tend z@rs plus I'année aura été stable avec des
événements hydrologiques extrémes nuanceés et peloreox.

Les résultats figurent sur les graphiques suivants

ique

Indice hydrolog

1000 0,200
/ 0,175
0,800 o 0,150 A .
/ S
0.600 = g 0125 A —
PG ]
>
0,400 N / g 0,075 A
L —
0,200 J/ T 0050 }— N -
\\\ é‘ ;} ﬁ 0025 +— ~C— — —
0,000 ‘ ‘ ‘ 0,000 —

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Lapoutroie Saint-Dié Boncourt Montingy-sur-Chiers Barbas Saint-Boingt Goncourt

Figure 30 a et b Evolution de l'indice hydrologigue

Les résultats ont été présentés sous la formewegtaphiques afin de faciliter leur visibilité.

A I'image des conclusions annoncées, I'indice hiayimue varie fortement selon les années avec
des fortes baisses observables en 2003 et 2008eSsgmble des stations, I'indice chute fortement
durant la période 2003-2005 avant d’augmenter dlagrériode 2006-2007.

La distinction entre années chahutées et annéeesagleut ainsi s’apercevoir & nouveau ici.
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V.2 Corrélation de la variabilité des débits a la qualé

Comme il a pu étre constaté, la variabilité destdéhux stations de référence est réelle. En effet,
plusieurs périodes peuvent sans peine étre digteésyau sein de la chronique étudiée.

Ainsi deux périodes de forte variabilité esserdgi@ént dues aux crues importantes tant en durée
gu’en nombre apparaissent aisément au sein de éetie hydrométrique encadrant une période
aux variations de débit plus faible notamment duda diminution des phénomenes de crues et a
laugmentation paralléle des périodes d’étiagepe@dant, il apparait nécessaire d’évaluer si ces
différences notoires ont une réelle incidence augualité physico-chimique des rivieres. A cette
fin, une étude de la variabilité des parameétressigbychimiques a été effectuée reposant sur la
comparaison des valeurs de qualité aux écarts-tgipesdébits, aux phénomenes hydrologiques

pour chaque station hydrométrique et pour finiiralice hydrologique.

IV.2.1 Evaluation de la corrélation

Une étude de la corrélation linéaire entre la Vmiité des débits et les concentrations des
parametres physico-chimiques a été réalisée cogfoent au protocole exposé au point 1.2.2.

On cherche ainsi a estimer si un ajustement liaéainple est possible entre ces deux variables.

Pour cette étude, seulement 6 des 9 stations o@ir@wonservées puisque la station hydrométrique
de Lapoutroie n'offre pas la possibilité d’'une ébwation avec une station de suivi de la qualité et
gue les stations de la Cleurie et de Fresse-suelMore dispose pas d'une chronique de débit
compléte. .
Les couples de stations retenus parmi les quetsepits sont formés de stations hydrométrique et
de qualité confondus sont les suivants :

* La Meurthe a Saint-Dié avec la Meurthe a Gratin

* Le Vacon a Barbatations confondues)

e L’Orne a Boncour{stations confondues)

* L’Euron a Saint-Boingt avec I'Euron a Froville

* La Meuse a Goncoustations confondues)

» La Chiers a Montigny sur Chiers avec la Chiers adlaville

Pour I'ensemble de ces couples, les données phgkintques ont été analysées et le calcul des

ecarts-types annuels effectué.
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IV.2.2 Résultats

I\V.2.2.1Corrélation sur la moyenne des parametres qualité

Cette étude repose sur I'analyse des résultatsaééchimiques avec la variabilité des débits.

Elle cherche ainsi a mettre en évidence linfluedgentuelle de la variabilité des débits sur les
parametres décrivant la qualité des rivieres dsibas

Les résultats sont présentés dans le tableau suivan

Tableau XVI Résultat de la corrélation sur la moyane

Les résultats présentés dans ce tableau montedsgehce de corrélation entre les concentrations
telles qu’elles sont observées dans les cours @aastations de mesure et la variabilité des gébit
constatée lors de cette étude. En effet, pour @ntéades stations la corrélation observée est au
maximum de niveau moyen avec une valeur maximal®,8& pour la station de Montigny-sur-
Chiers. Cela signifie donc que la qualité chimiges rivieres n’est pas influencée par la variabilit
des débits de maniére directe.

Une variabilité des débits accrue ne se traduirec gras nécessairement par une augmentation ou
par une diminution des concentrations.

Toutefois, il est important d’associer cette étadene analyse de la variabilité des concentrations.
La valeur moyenne annuelle des concentrations megiepas en effet de pouvoir étudier les
variations de la qualité qui se déroulent au loag@hnée. Elles sont le simple reflet de I'enseambl
des mesures effectuées durant I'année et ne teadui®nc pas la variation des résultats obtenus

durant cette période
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I\V.2.2.2Corrélation a I'indice hydrologique
Afin de tester l'influence de la nature hydrologégie I'année sur la qualité des eaux, une
comparaison des indices hydrologiques et de latguadimique des rivieres a été entreprise.

Les résultats sont fournit dans le tableau suivant

Tableau XVII Résultat de la corrélation a I'indice hydrologigue

A l'image des conclusions apportées précedemmeinien de cause a effet entre les phénomenes
hydrologiques et la qualité chimiques des rivisemble tenu tant les coefficients de corrélation
sont faibles. Cependant, le fait qu’ils soient emnt supérieurs a 0,5 dans prés de 50% des cas
prouvent tout de méme la présence d’'une influenwssiadégere soit elle entre les parametres
hydrologiques et chimiques. En outre, les orthophates semblent subir une influence plus
importante des phénomenes hydrologiques que I'doisedes autres composés chimiques étudiés
ici.

Ainsi, les résultats en terme de qualité des eaupeuvent étre directement et seulement imputés a
la variabilité des débits. Méme si la variabilitésddébits est avérée sur 'ensemble des stations
suivies lors de cette étude, sa relation direcex d&s concentrations n’a pu étre parfaitement mise
en évidence. Toutefois afin de pouvoir tirer un@atasion générale applicable a I'ensemble du
bassin, il apparait nécessaire d'étudier d’avantkegstations afin d’avoir une représentation la plu
fidele possible de la diversité du bassin. De pluest possible qu’une autre corrélation existajsn
gue cette étude n’a pas permis de mettre en lunAdire de pouvoir statuer sur la pertinence d’un
tel outil pour le suivi de la qualité des eauxfaldrait donc certainement prendre en compte
d’avantage de parametres physico-chimiques et igaleeffectuer d’autres tests statistiques. En

effet, une relation autre que linéaire pourraittgite exister entre ces deux variables.
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Vv CONCLUSION

L’'analyse classique n’est aujourd’hui plus suffteapour pouvoir tenter d’expliquer les évolutions
de la qualité chimique des rivieres. En effet, léspnte étude a permis de mettre en évidence des
lacunes dans l'utilisation d’'une telle méthode ptausuivi qualité des rivieres. Des débits éleves
dans les rivieres ne se traduisent ainsi pas reicesent par 'augmentation de la concentration
des composés chimiques dans les cours d’eau.

Afin de poursuivre I'analyse des résultats chimgjae regard de la donnée débit, cette étude a
cherché a mettre en lumiére I'existence d’autresnpménes hydrologiques susceptibles d’étre a
I'origine des fluctuations de qualité.

Cette étude, par son approche renouvelée du dpbitais de mettre en évidence de nouveaux liens
de causes a effet nécessaires a la compréhenslarchienie des rivieres. Le suivi de la qualité ne
s’effectue ainsi plus au travers du simple suivil’deolution du débit des rivieres mais bien au
niveau des phénomenes qui en sont a l'origine. &fxpliquer les résultats d’analyse, il est donc
nécessaire de s’intéresser au plus prés aux ghltdrologiques des rivieres. En effet, la relation
entre le caractere hydrologique de I'année et rametres de qualité bien qu’elle soit partielle
montre l'influence importante exercée par I'hydgsur la qualité chimique des rivieres.

De plus les conditions hydrologiques et pluvionugteis particulieres qui s’exercent lors du
prélevement jouent elles aussi un réle majeur desisésultats de qualité. Afin de pouvoir avoir
une représentation fidele des concentrations chiesigles rivieres, il est ainsi nécessaire d’intégre
ces parametres dans l'analyse.

L'étude entreprise ici souligne l'influence trestéodes conditions hydrologiques de la phase de
prélevement. En effet, un phénomeéne de crue njpasdes mémes répercussions sur la qualité des
selon gu'il est échantillonné a son début ou arsalfe méme l'importance du débit de la riviere
entraine des modifications notoires en terme détquanimique.

Enfin, bien que les relations entre la variabitles débits et la qualité des rivieres soient tenllies

existe également une influence de la variabilitdagualité.

Cependant, cette étude afin de pouvoir étre complétessiterait I'intégration de plus de statidns e

d’années plus nombreuses.
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Stations de référence pour I'étude des prélevements

ANNEXE A PRESENTATION GENERALE DE LA STATION DE LA

MEURTHE TN T
el s/
Sl ey
iy 'fn#{hylaﬁ 1S4
= ;ﬁﬂﬂh’}?ﬂ; ,f
y 1400-1600 1‘ s ,?quu
Station hydrométrique Saint-Dié | Meurthe |  1000-1200 \ff‘t%‘:.-ﬁ ’
Gratin Meurthe 1000-1200 {H'ﬁg’f'
4\.._ e ___-’.'
e YA
|| Z:nnz_pydrogmphlque 1‘~
Vue satellite de la zone d'étude EDD;;;:E

" : Légende:
Localisation © 2008 Google- Imagerie® 2003 Terrabetrics Généralités Occupation du sol Pluviométrie
¥ ciion pluwismétique Echelle D Départements D Temitoires artificializés F00-300 1400-1600
. i 5 a00-1000 1600-1300
? Station hydrométrique Sous-secteur hydrographique Temitaires agricoles
y q | Skm i ] L] 1000-1200 | |=1800

|:| Zone hydrographique - Foréts et milieux semi-naturelz 1200- 1400

, Station de suivi qualité

«" Réseau hydragraphique |:| Zones humides
Echelle: ©, rElka Source! AERM

Caractéristiques hydrologique de la station de meesu
Nom La Meurthe a Saint-Dié
Code A6051020 BV 374 km?2 Module 7.96 m3/s
Département Vosges Altitude 335m QMNA 1/2 2 m3/s
Commune Saint-Dié Coord X 942720 m QMNA 1/5 1,5 m3/s
Cours d'eau LA Meurthe Coord Y 2375131m QMNA 1/10 1,2 m3/s

Description de la station de mesure de la qualité

Coordonnées (x,y, L2¢e-PK:

944042 km, 2374992 kK- - La Meurth

Classe de dureté

Dureté faibli

Commune (Insee, Nom)

(88413) SAINT-DIE-DES-VOSGES

Code hydrographique

AG05010A - MEURTHE 2 (FRCR278)

Masse d'eau:

Réseau(x) d'appartenance:

020000000¢ RNB RM (01/01/7-31/12/06

020000004'- RSPL (01/01/0- En cours

020000005¢- RESALTT (01/01/7- En cours

020000005 RSPRM (01/01/C- En cours

020000006¢- RCORMDF-CE (01/01/0™- En cours

Catégorie pisccole:

Suivis réalisés:

Premiére catégol

Mesures Qualité SEQ-EAU QSUP
Mesures hydrobio Diatomé
Mesures hydrobilnvertébré
Mesures microbiologie QSL
Mesures micropolluants QS!
Mesures phy-chim-pbic-pp QSUI
Mesures physic-chimie QSUI
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ANNEXE B PRESENTATION GENERALE DE LA STATION DU VAC ON

Leintrey 800-900
Station hydrométrique Barbas Vacon 900-1000
Barbas Vacon 900-1000

Vue satellite de la zone d'étude

|
Zone hydrographique
Studice

Légende:

Généralités Oecupation du sol Pluvicmétrie

[ oépartements [ eritoires artifioiatisés 700200

, B D Souz-secteur hydrographique D Termitoines agricoles &00-900
: w T o Zone hyd i - .. - . a00-1000
e © 2008 Google- Imagerie® 2008 TerraMetrics [ Zone hydragraphiqus Foréts et misus seminatursls 1h00-1300
v Részeau hydrographique El Zones humides 1200-1400

' Station pluwiométrique Echelle o .
Echelle: Source: SERM

' Station hydrarnétrique Skm I

’ Station de suivi qualité

Caractéristiques hydrologique de la station de meesu

Nom Le Vacon a Barbas

Code A6443010 BV 35,4 km? Module 0,463 m3/s
Département Meurthe et Moselle Altitude 258 m QMNA 1/2 0,043 m3/s
Commune Barbas Coord X 932357 m QMNA 1/5 0,025 m3/s
Cours d'eau Le Vacon CoordY |[2407029m |QMNA 1/10 0,018 m3/s

Description de la station de mesure de la qualité

Coordonnees (x,y, L2€)-PK: 933509 km, 2406906 km - - Ruisseau le Vacon|Classe de dureté: |Dureté moyenne
Commune (Insee, Nom): (54044 )BARBAS Catégorie piscicole:|Premiére catégorie
Code hydrographique Mesures Qualité SEQ-EAU QSUP
Masse d'eau: A645033A - VEZOUZE 2 (FRCR285) Mesures hydrobio Diatomées
0200000009 - RNB RM (01/01/91-31/12/06)  [Suivis realises: Mesuresrblyib Invertébrés
Réseau(x) d'appartenance: 10200000058 - RESALTT (01/01/91- En cours ) Mespiegs-chim-pbio-pp QSUP
Mesures physico-chimie QSUP
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ANNEXE C PRESENTATION GENERALE DE LA STATION DE 'O _RNE

I Zone hydrographique étudiée

3000000
Echelle —m—

Ludelange 900-1000

Boncourt Orne 700-800
Boncourt Orne 700-800
Vue satellite de la zone d'étude

=
y

F

BT
T P, A o
Légende:
1 ol . ‘ Généralités Oceupation du sol Pluviomeétrie

Localisation @ 2008 Google- Imagerie® 2008 Terrahetrics [ remitoires artificialisés 600-700
Y i T P o
? ) - I:I Fone hydrographique - Foréts et milieux semi-naturels Q00-1000
, Statlon hydrameique I 10 km I ~  Réseau hydrographique D Fones humides 1000-1200

Station de sulvi qualié Echelle: ) £l Saurce: AERM

Caractéristiques hydrologigues de la station deunees

Nom L'Orne a Boncourt

Code A8071010 BV 412 km? Module 3,75 m3/s

Département  |[Meurthe et Moselle Altitude 185m QMNA 1/2 0,26 m3/s

Commune Boncourt Coord X |854948 m QMNA 1/5 0,13m3/s

Cours d'eau L'Orne Coord Y  |2468408 m |[QMNA 1/10 0,086 m3/s

Description de la station de mesure de la qualité

Coordonnées (x.y, L2e)-PK: |854913,73 km, 2468402,5 km - - L'Orne _ |Classe de dureté:|Dureté forte

Commune (Insee, Nom): (54082 )BONCOURT Mesures Qualité SEQ-EAU QSUR
Catégorie piscicole: Deuxieme catégorie Mesures hydrobio Diatomées
Code hydrographique AB06010A - ORNE 1 (FRCR380) Suivis réalisés: Mesures h){dl’ObIIO In\(ertebres
Masse d'eau: Mesures microbiologie QSUP
Réseau(x) d'appartenance: 0200000008 - RBM (01/01/01- En cours) Mesures pﬂymuplg-pp QSUP
0200000009 - RNB RM (01/01/91-31/12/0¢ Mesures physico-chimie QSUP
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ANNEXE D PRESENTATION GENERALE DE LA STATION DE

L'EURON

Cyh e
N U o
ﬁﬁﬁ}h}‘w} /
e A9y
Saint-Boingt 900-1000 9 F‘W{ﬂ@' 1!1 ‘
Station hydrométrique Saint-Boingt | Euron 900-1000 ‘%i%iﬁ%‘ ’ i
Froville Euron 800-900 RN *’ﬂ‘if!i
A
| Zone hydrographique B k
atudiae
2000000
—
. L. ‘
P =
=
/
- ; e Légende:
& 2008 & e | i . 008 T E‘t ; Généralités Occupation du sol Pluviométrie
Localisation DOL e TR Erra HEs D Départements D Temtoires artificialisés F00-200
, Station pluwiométrigue Echelle [ sous-secteur hydrographique [ remteires agriceles 222:2220
? Station hud 3 I:l Zone fydrographique - Foréts et milieus semi-naturels 1000-1200
Atlen Ircrinetngue L Skim 'l +/ Réseau hydrographique I:I Zones humides 1200-1400
, Station de suivi qualité ) ' Echelle: &, 18 km —
Caractéristiques hydrologiques de la station deunges
Nom L’Euron a Saint-Boingt
Code A5002010 BV 36,9 km? Module 0,386 m3/s
Département  |Meurthe et Moselle Altitude 278 m QMNA 1/2 0,023 m3/s
Commune Saint-Boingt Coord X |903 873 m QMNA 1/5 0,013 m3/s
Cours d'eau L'Euron CoordY [2387384 m |QMNA 1/10 0,0095 m3/s

Description de la station de mesure de la qualité

Coordonnées (x,y, L2e)-PK: |897940,59 km, 2393362,46 km - - L'Euron

Classe de dureté:

Dureté forte

Commune (Insee, Nom): (54216 )FROVILLE

Catégorie piscicole:

Code hydrographique
Masse d'eau:

A501020A - EURON (FRCR250)

0200000009 - RNB RM (01/01/76-31/12/06)

Suivis réalisés:

0200000047 - RSPL (01/01/03- En cours )

Réseau(x) d'appartenance:
0200000058 - RESALTT (01/01/76- En cours )

0200000059 - RSPRM (01/01/07- En cours )

Deuxieme catégorie

Mesures Qualité SEQ-EAU QSUH

Mesures hydrobio Diatomées
Mesuresrblyib Invertébrés
Mesuresapatluants QSUP
Mespiegs-chim-pbio-pp QSUR

Mesures physico-chimie QSUP
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ANNEXE E PRESENTATION GENERALE DE LA STATION DE LA

Saint-Maurice

MOSELLE

>1800

Station hydrométrique

Fresse /s Moselle

Moselle

>1800

Moselle

1600-1800

AT

A
O AN
i

Rupt s/ Moselle

Vue satellite de |la zone d'étude

I Zone hydrographique
Studice

3000000
—

Soures: AEFM

Généralités
D Soug-secteur hydrographique
l:l Zone hydrographique

Légende:
Occupation du sol

Pluviométrie
Ten mrnfan)

D Teritoires artificialisés

D Termitoines agricoles

1400-1600
1600-1300

!;1300

~ Réseau hydrographique - Foréts et milieux semi-naturals
A 2008 Gongle- Imagerie® 2008 Terrahetrics [0 zones i
- Echelle: LD Source: AERM
¥ coion pluviomérique Echelle
’ Station hydrarmétrique Skim
’ Station de suivi qualité I_I
Caractéristiques hydrologiques de la station deunges
Nom La Moselle a Fresse-sur-Moselle
Code A4020610 BV 72 km? Module 3,19 m3/s
Département  [Vosges Altitude 511 m QMNA 1/2 0,47 m3/s
Commune Fresse-sur-Moselle Coord X  |933456 m QMNA 1/5 0,28 m3/s
Cours d'eau La Moselle CoordY [2328074m [QMNA 1/10 0,22 m3/s

Description de la station de mesure de la qualité

Coordonnées (x,y, L2e)-PK:

925013,56 km, 2332333,68 km - 469,71 - La Mosell

Commune (Insee, Nom):

(88408 )JRUPT-SUR-MOSELLE

Classe de dureté:

Dureté faible

Catégorie piscicole:

Premiére catégorie

Code hydrographique

Masse d'eau:

Réseau(x) d'appartenance:

A405006A - MOSELLE 1 (FRCR208)

0200000009 - RNB RM (01/01/71-31/12/06)

Suivis réalisés:

esifes Qualité SEQ-EAU QSUH

Mesures hydrobio Diatomées

D

Mesures hydrobio Invertébrés

Mesures microbiologie QSUP

Mesures micropolluants QSUP

Mesures phys-chim-pbio-up QSU

Mesures physico-chimie QSUP

0200000058 - RESALTT (01/01/71- En cours )
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ANNEXE F RESULTATS DE L'ETUDE DES PRELEVEMENTS PAR

STATIONS

La Meurthe a Saint-Dié

Parameatre | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | Total
o || 4[5 [ 49| 6| 7| 4] 3|4
2 |HE | 5 3 2 2 2 2 3 3 22
2 [ me| 3 | 4 | 6 ] 4 | 3| 5 | 6| 3

p | 2 | 4| 5] 4] s ] 4 | 4 | 2
o |l El 4| 4 3| 4] 3] 6| 5] 2]a
g M| 2 | 2 ] 2 8

P | 4 ] 2 2 | 2 | n

T | 2 | 2 | 3 ] 3 ] 4 | 17
‘% Cl1 3 4 5 8 5 6 3 2 36
= 2| 4| 4 | 4 ] 4 | 3 | 4| 5 | 2
Elca| 3| 3| 23| 2121133/
£ ca| 2 ] ] ] ] 2 | 2 | 10

L o] s ] 7] 3] 7] 8 | 0] 6 | 56
g [ 4 ] 2 ] ] 3 | 12
= || 2| 2 ] 4 | 3 | 3 ] 3 | 19

IV ] 3 | 3 ] ] 9

Le Vacon a Barbas

Parameétre | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | Total
8 [ BE | 12 | 10 | 13 | 22 | 15 | 18 | 15 7 | 112
:% HE | 4 10 8 1 2 3 3 31
e | ME | 9 4 3 1 5 6 6 2 36

D 8 9 6 3 10 8 8 5 57
o | E 12 | 11 13 | 19 | 11 10 | 10 4 90
g M| 2 ] ] 2 7

P 2 2 2 1 2 3 2 18

T 2 ] ] 7
‘% Cl1 14 12 16 | 21 19 17 14 7 120
s | c2 | 4 4 4 1 3 1 2 19
Elca| s | 3|1 2 | 1 4 | 8 | 2 | 26
£lca| 2| 5 | 3 ] ] ] 1| 14
2 10 | 14 | 9 9 9 6 13 | 5 | 75
E- I 8 4 3 2 2 3 2 5 29
g I 3 4 9 7 9 9 6 50
O | v 1 2 3 6 2 6 3 2 25
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L'Orne a Boncourt
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La Moselle a Fresse-sur-Moselle
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ANNEXE G BAREME D'EVALUATION
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ANNEXE H POSITIONNEMENT DES STATIONS HYDROMETRIQUE

SUR LE BASSIN RHIN-MEUSE

B Fresse-sur-Moselle - Barbas

[ La Cleurie Bl concourt

[ Lapoutroie [ Boncourt

1 saint-pié Bl mMontigny-sur-Chiers
B saint-Boingt

Echelle: 3004000

—
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ANNEXE | RECAPITULATIE DES CARACTERISTIQUES DES ST ATIONS HYDROMETRIQUES

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Code A4020610 A4173010 A2113010 A6051020 A500201p AB448B0 B0220010 A8071010 B4031010
. ) ) . ) . Montigny-sur-
Fresse-sur-Mosellg¢  Cleurie Lapoutroie Saint-Dié Saint-Boingt Barbas nGaurt Boncourt i
o [Commune Chiers
<
< [Cours d'eau La Moselle La Cleurie La Béchine La Meurthe L'Euron| Le Vacon La Meuse L'Orne La Chiers
% ) Meurthe et Meurthe et Meurthe et Meurthe-et-
‘O Vosges Vosges Haut-Rhin Vosges Haute-Marne
O |pépartement Moselle Moselle Moselle Moselle
Coord X 933456 m 924415m 959 570 m 942720 m 903 873|m 3932n 843 465 m 854948 m 840828 m
Coord Y 2328074 m 2348280m 2361286 m 2375131m 2387r884 2407 029 m 2365247 m 2468408|m 2 502 640
BV 72 km?2 68 km?2 38,4 km? 374 kmz? 36,9 km? 35,4 km 4 B2 412 km? 274 km?
Altitude 511 m 451m 411 m 335m 278 m 258 m 300 m 185n| 219m
% - ] confluence §
9] _ [milieu de bassi | Aval confluence el . ) N ) ) Aval confluence
8 [Emplacement queue de bassin| queue de bassip | milieu de bassipqueue de bass|nmilieu de bassin| I'exutoire du R )
° a la confluence milieu de bassin ) en téte de bassi
S bassin
o
g 85% foréts 80% foréts 70% foréts 40% foréts 10%tfor 30% foréts 60% foréts 15% foréts 20% forét
= . . . . . . . _ 75% )
Occupation 10% agriculture | 15% agricultur@5% agriculturd 10% agriculture | 85% agricultuf60% agricultur¢ 35% agriculture icult 70% agriculture
agriculture
5% ville 5% ville 5% ville 50% ville 5% ville 10%iNe 5% ville 10% ville 10% ville
o [Module 3,19 m3/s 2,42 m3/s 0,982 m3/s 7,96 m3/s 0,386 mB/s0,463 m3/s 4,22 m3/s 3,75 m3/p 4,65 m3/g
8 QMNA 1/2 0,47 m3/s 0,68 m3/s 0,26 m3/s 2 m3/s 0,023 m3/s  43mB/s 0,14 m3/s 0,26 m3/$ 1,6 m3/s
)
-‘i QMNA 1/5 0,28 m3/s 0,49 m3/s 0,2 m3/s 1,5 m3/s 0,013 m3/s 0250n3/s 0,07 m3/s 0,13m3/3 1,2 m3/s
T |QMNA 1/10 0,22 m3/s 0,42 m3/s 0,17 m3/s 1,2 m3/s 0,0095 m3/s0,018 m3/s 0,048 m3/s 0,086 m3Ys 0,99 m3/q
\§ Années complétes 2000-2006 2000-2005 2000-2007, 2000-2007 2000-20p7 000-2007 2000-2007 2000-200f7 2000-2007
c
é Années incomplétes (2007 2006-2007
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ANNEXE J TABLEAU RECAPITULATIF DES INFLUENCES SUR L A QUALITE PHYSICO-CHIMIQUE

5 Période moyenne Hautes Eaux Moyennes Eaux Basses Eaux 4
S
o Phase trés forte| Tarissement Descente Etiage Montée Pointe 1
D
‘0 Hydraulicité forte entre0,5 etl entre 1 et 2 inferieur a 0,5 supérieur a 2 2
o .
8 pas de pluie as de pluie
% Pluie moyenne sans pluie depuis 5 jours depuis2 a5 pas de p! pluie 3
2 . depuis 1 jour
£ jours
Variabilité Ecartype faible faible variabilité importante variabilité 5
) Volume
Indice crue faible faible importante 6
crue
Durée crue faible longue durée courte durée 6
Indice Durée
étiage étiage faible longue durée courte durée 6
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