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RESUME : La contribution des eaux souterraines aux débits et 4 la qualité des eaux de surface a rarement été étudiée a une
échelle régionale, telle que le bassin d'alimentation de la Garonne, en amont de son confluent avec le Tarn (15 000 km?2). Ce
travail est organisé en deux parties. La premiére partie est basée, essentiellement, sur I'analyse des hydrogrammes; la deuxiéme
partie concerne I'hydrochimie, classique et isotopique, qui a nécessité des campagnes mensuelles de prélévements.

Les principaux réservoirs souterrains du bassin sont les aquiféres karstiques, les nappes alluviales, les formations
colluviales et les petits aquiféres. L'apport des aquiferes karstiques au réseau de surface varie suivant la saison. Il dépend de la
nature du karst, de sa dynamique et de son altitude. Pour les nappes alluviales, les échanges qui sont d'ailleurs réduits, ont licu
en période de crue. Enfin, cette thése met en évidence 1'existence de réservoirs souterrains, encore mal connus, qui ne fournissent
pas de résurgence importante : les formations colluviales et les petits aquiféres.

L'étude de la contribution des différents affluents montre que la Garonne, qui a un débit moyen de 199 m3/s, regoit,
indépendamment de la saison, la plus grande part des apports entre la station de Valentine et la station de Portet, par le biais de
la confluence de 1'Ari€ge et du Salat. L'étude du tarissement, basée sur la formule de Maillet, fournit une estimation des réserves
souterraines de quelques affluents. Le role joué par ces réserves est mis en évidence par les ACS (Analyses Corrélatoires et
Spectrales). Ainsi, en 1985, les réserves les plus importantes sont présentes sur les bassins de I'Ariege (142 millions de m3), du
Salat (111 millions de m3), et du Ger (21 millions de m3). Ce dernier posséde les plus fortes réserves spécifiques (224 I/'m?) et
présente une régulation importante des apports qui proviennent de nombreuses sources karstiques. Les réserves souterraines du
bassin de la Garonne sont, quant 2 elles, comprises entre 2.1 et 2.9 milliards de m3 en 1993. Elles représentent le principal
réservoir d'eau du bassin, précédant le réservoir neigeux, estimé a 371 millions de m3, les réserves 4 vocation énergétique, et les
réserves destinées au soutien d'étiage et a l'irrigation.

La composante souterraine de l'écoulement total de la Garonne & Portet, déterminée a partir de l'extrapolation du
tarissement sur 1'hydrogramme résiduel (hydrogramme sans l'influence des aménagements et sans l'écoulement neigeux), est
comprise entre 46 % et 60 % en 1993 . Le ruissellement représente de 34 % a 48 % de I'écoulement total. La composante
neigeuse est estimée & 6 %. Elle est déterminée & partir d'une comparaison d'hydrogrammes sur un cycle hydrologique, en
centrant et réduisant les données.

En ce qui concerne I'hydrochimie, la minéralisation augmente d'amont en aval. Dans la partie en amont, 1a hausse est
due a deux affluents : le Ger et 1'Ourse. Parmi les nombreuses variables chimiques, 1a pCO2 est caractéristique de I'importance
des eaux souterraines. Enfin, I'évolution du chimisme de I'cau le long de la Garonne est fortement marquée par la pollution, des
I'aval de Montréjeau.

Au cours de I'étiage, les teneurs en 'O et en H montrent que la partie pyrénéenne du bassin contribue le plus a
I'écoulement total. La contribution des eaux souterraines provenant de la nappe alluviale, en particulier dans la région de
Toulouse, est clairement démontrée par I'évolution des teneurs en *C tout le long du fleuve. Les teneurs en *H correspondent,
généralement bien, aux précipitations récentes. Elles indiquent un temps de séjour court sauf pour le bassin du Ger dont les eaux
possédent une plus faible teneur en *H du fait de réserves importantes.



ABSTRACT: Very few studies have been made of the contribution of groundwater to the discharge and quality of surface flow
at regional scale, such as that of the catchment area of the Garonne river upstream of its confluence with the Tarn river
(15,000 km?). The first part of the present work is based essentially on hydrograph analysis, whereas the second considers the
information obtained from natural tracers, such as major and minor ion contents and environmental isotopes.

The main groundwater reservoirs in the recharge area are karstic and alluvial aquifers, colluvium and local aquifers. The
contribution from the karstic aquifers to surface flow varies seasonally depending on the nature, hydraulic behaviour and
clevation of the karst. Minor exchange occurs between the alluvial aquifers and rivers, mainly during flooding. The work has
clearly shown the contribution from groundwater reservoirs, little understood as yet, without any major springs: the local
aquifers and particularly the colluvium.

The Garonne river, which has an average flow of 199 m3/s, is mainly replenished between the Valentine and Portet
gauging stations by the Salat and Ariége tributaries, regardless of the season. Study of the low-water stage using Maillet's
formula has given a good estimate of the groundwater storage of certain tributaries, and the role played by the groundwater is
demonstrated by correlation and spectrum analysis of discharge time series. For example, during 1985, the main storage was
shown to be in the river basins of Ari¢ge (142 million m3), Salat (111 million m3) and Ger (21 million m3). The Ger, which is
the smallest tributary, has the highest specific storage (224 'm?) and presents an important buffer effect related to numerous
karstic springs. The total groundwater storage of the entire recharge area is estimated at 2.1-2.9 billion m3 for 1993. It is the
largest water storage of the basin, greater than the snow cover (371 million m3) and the artificial storage for electric power
plants, discharge buffering and irrigation.

The groundwater contribution to the total flow of the Garonne river at the Portet gauging station has been estimated at 46-
60% of total discharge in 1993 by extrapolating the low-water stage from the residual hydrograph (hydrograph without the
influence of dam reservoirs and snow cover). Direct runoff is estimated at 34-48% and the snow-melt component at 6%. These
estimates are calculated by comparing hydrographs from different gauging stations during the same hydrological year; data are
centered with respect to their average and reduced by their variance.

Concerning water chemical contents, total dissolved solids increase downstream, but are affected in the upstream part
mainly by two tributaries, the Ger and the Ourse. Of the numerous chemical variables, the partial pressure in CO, is
characteristic of major groundwater contribution. Finally, the water chemistry evolution along the river is strongly modified by
pollution downstream of the city of Montréjeau.

During the low-water stage, oxygen-18 and deuterium contents show that the Pyrencan part of the catchment area
provides the main contribution to the total flow. The contribution of groundwater from the alluvial aquifers, particularly in the
Toulouse area, is clearly shown by the evolution of carbon-13 contents along the river. Tritium contents generally agree well
with those of very recent rainfall, indicating a very short residence time, except for the Ger river basin where the water has a
lower tritium content due to a major storage effect.
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Introduction

INTRODUCTION

Les eaux souterraines sont souvent mal connues. Parce que nous ne les voyons pas,
nous avons tendance & les ignorer. Pourtant, elles représentent une grande partie des
écoulements des riviéres.

C'est une des raisons pour laquelle ce sujet a été choisi, il porte sur : "La contribution
des eaux souterraines aux débits et a la qualité des eaux de surface, exemple de la Garonne de
ses sources a la confluence du Tarn".

Il a pour objet de quantifier et qualifier les apports souterrains provenant des aquiféres,
non seulement en période d'étiage, mais aussi durant la totalité¢ du cycle hydrologique. La
contribution des eaux souterraines est donc abordée successivement d'un point de vue
hydrodynamique et hydrochimique.

Le bassin a été choisi pour la diversité de ses aquiféres. Il comprend en effet, des
aquiféres carbonatés, fissurés et karstiques, et des aquiferes alluviaux qui ont un comportement
hydrodynamique totalement différent.

Les études hydrogéologiques se font généralement sur des petits bassins versants de
quelques km?. Cependant, ici, la superficie du bassin d'étude est d'environ 15 000 km?, ce qui
implique une démarche nouvelle, sans précédent.

Le réseau hydrographique converge vers l'axe de la Garonne. Les principaux affluents
sont : la Neste, le Salat et 'Ariége dans la partie montagneuse; la Gimone, la Save et 'Hers
mort dans la partie piémontaise.

Cette étude a nécessité I'obtention de nombreuses données, parmi lesquelles :

- des valeurs de débits moyens journaliers et de précipitations journaliéres
fournies par I'Agence de 1'Eau Adour-Garonne et les principaux gestionnaires
des stations;
- des données chimiques provenant de nombreuses campagnes de terrain
durant le cycle 1993. Au total 10 000 km parcourus sur le bassin et trois
mois d'analyses en laboratoire !
- des données chimiques de 1'Agence de 1'Eau Adour-Garonne.

L'ensemble des données est systématiquement critiqué, notamment par le biais d'une recherche

sur la valeur absolue de chaque élément et un contrdle de la balance ionique pour les analyses
chimiques.

La thése s'organise autour de cinq parties principales. La premiére est consacrée a une
présentation de I'étude comportant quelques éléments d'ordre général.

La seconde partie est surtout une étude hydrologique : elle a pour objet de quantifier
les apports des différents affluents & la Garonne, en prenant en compte les perturbations
apportées aux débits. Ces derniéres ont pour origines les barrages a vocation énergétique, les
canaux, les prélévements pour l'eau potable, les prélévements pour lirrigation et pour les

Contribution des eaux souterraines aux débits et a la qualité des eaux de surface : exemple de la Garonne 15
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Introduction

industries. Les apports des affluents sont étudiés : sur une longue période, sur un cycle
hydrologique sec et humide, au niveau mensuel et en période d'étiage.

Le contexte hydrologique étant connu, la contribution des eaux souterraines aux débits
des eaux de surface est étudiée. Elle compose la troisiéme partie. Celle-ci est formée de trois
chapitres consacrés tout d'abord aux comportements et aux apports des aquiféres karstiques et
alluviaux, puis a la mise en évidence des réserves souterraines et enfin a la variabilité du climat
sur les écoulements. Le bassin est alors étudié en tant que systéme dynamique, a comportement
non linéaire. Le dernier chapitre, le plus intéressant pour les gestionnaires, apporte une
estimation des apports souterrains dans les écoulements, basée sur la décomposition
hydrodynamique de I'hydrogramme, et une quantification des réserves souterraines du bassin
basée sur l'étude du tarissement.

La quatriéme partie a trait & 'nydrochimie. Nous étudierons 'évolution du chimisme des
eaux : le long de la Garonne, sur les principaux affluents, sur le bassin du Salat, sur le bassin de
I'Ariége et le bassin de la Neste, durant le cycle 1993. Une caractérisation des eaux
souterraines est faite sur la Garonne et sur l'ensemble de ses affluents. In fine, une
décomposition hydrochimique est effectuée sur quelques bassins, afin d'estimer la part de
I'écoulement souterrain.

L'utilisation, en période d'étiage, des isotopes du milieu — l'oxygéne 18, deutérium,
carbone 13, tritium et carbone 14 — apporte, dans la derniére partie, des renseignements sur la
provenance des eaux souterraines et détermine des zones d'apports privilégiées. Ces traceurs
permettent aussi d'avoir une idée des temps de séjour des eaux dans les aquiféres.

Ces cinq parties ne se veulent pas exhaustives. Elles ont pour objectif d'apporter une
meilleure connaissance des phénomenes hydrogéologiques sur le bassin de la Garonne. Dans ce
contexte, il faut signaler que ce sujet fait partie du programme ECOBAG, programme de
recherche sur 1'écologie des rivicres et de leurs paysages dans le cadre d'un développement
socio-économique a long terme du bassin Adour-Garonne.
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1. PRESENTATION DU BASSIN
D'ETUDE







Présentation du bassin d'étude

1.1. Localisation

Le bassin est situé dans le sud-ouest de la France. Il comprend une partie du domaine
montagneux pyrénéen qui s'étend jusqu'en Espagne dans le Val d'Aran (cf. carte 1-1).

Bassin d'étude

Carte 1 - 1. Localisation du bassin d'étude sur le territoire francais

Le bassin d'étude englobe six départements de Midi-Pyrénées (cf. carte 1-2) :
- I'Ariege,
- la Haute-Garonne,
- le Gers,
- les Hautes-Pyrénées,
- le Tarn,
- le Tarn et Garonne.
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Bassin
étudié

Carte 1 - 2. Position du bassin dans la région Midi-Pyrénées

1.2. Données générales
1.2.1. Hydrographie

L'ensemble du réseau hydrographique s'oriente autour de l'axe Garonne dont le cours
change, grosso modo, trois fois de direction (cf. carte 1-3) et dont la longueur est d'environ
300 km entre les sources et la confluence du Tarn. L'axe Garonne est orienté nord-sud dans la
zone centrale des Pyrénées, puis nord-est sud-ouest entre Montréjeau et Toulouse (influence
du cone de Lannemezan), enfin nord-ouest sud-est entre Toulouse et Castelsarrasin (influence
des coteaux molassiques en rive droite).

La Garonne est grossie principalement par la Pique, la Neste, et les riviéres en rive
droite : le Ger, le Salat, le Volp, I'Arize et I'Ariége. Ces affluents ont une direction nord-sud.
Les autres affluents de la Garonne ont, soit une direction nord-ouest sud-est (cas de I'Hers
mort), soit une direction sud-ouest nord-est (affluents en rive gauche de la Garonne : la Noue,
la Louge, le Touch, I'Aussonnelle, la Save et la Gimone).

L'allure du réseau hydrographique en rive droite et en rive gauche est différente & cause
de la géologie des terrains et du relief.
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Carte ] - 3. Bassin d'étude et réseau hydrographique

1.2.2. Cadre géologique et structural

Le bassin étudié est constitué de trois grands ensembles géologiques :
- a) les formations molassiques tertiaires;
- b) la chaine pyrénéenne;
- ¢) les alluvions quaternaires.

a) Les formations molassiques tertiaires sont issues de I'érosion des Pyrénéens et du
Massif central (partie a l'est de Toulouse). Les séries molassiques sont des dépOts
continentaux, datés de 'Eocéne moyen au Miocéne. On y trouve a la base des marnes et des
argiles 2 dominante jaune, plus ou moins sableuses. Ces formations sont composées de lentilles
formées de grés a ciment calcaire ou marneux et de calcaires gréseux. Prés de la chaine
pyrénéenne, on distingue des niveaux conglomératiques connus sous le non de "poudingues de
Palassou" constitués de blocs polygéniques. La série se termine par des marnes et des argiles
versicolores a dominante rouge.

Les dépdts de piémont du Plioceéne, issus de l'érosion de la chaine pyrénéenne,
recouvrent une grande partie des molasses et forment de vastes cones de déjection (cone de
Lannemezan). Ils sont formés d'argiles a galets jaune-orangg.
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b) La chaine pyrénéenne, érigée principalement durant le cycle pyrénéo-alpin, est
formée de trois zones distinctes séparées par la faille nord pyrénéenne et le chevauchement
frontal nord pyrénéen (cf. carte 1-4):

- la zone axiale composée de terrains sédimentaires paléozoiques et de
roches cristallines, gneiss, migmatites et granites;

- la zone nord pyrénéenne formée de séries secondaires et des massifs
anciens nord pyrénéens d'dge hercynien (Trois Seigneurs, Arize, Milhas,
Barousse occidentale, Barousse orientale). Une zone de métamorphisme
atteint les terrains secondaires au contact de la faille nord-pyrénéenne;

- la zone sous-pyrénéenne composée de séries secondaires et tertiaires,
recouvertes par les dépots molassiques;

La lithostratigraphie générale et succincte de ces trois zones est la suivante :
Au Primaire :

Les premiers terrains datent du Cambrien qui est composé principalement par la série
de Canaveilles. Au dessus, I'Ordovicien est constitué d'une série gréso-pélitique de type
flyschoide et de dépots calcaréo-dolomitiques datés du Caradoc. Le Silurien est caractérisé par
des schistes ampéliteux et pyriteux a graptolites. Au Dévonien, la sédimentation est
principalement carbonatée : calshistes et schistes intercalés de barres calcaires épaisses en
moyenne d'une trentaine de métres. Le Carbonifére débute par un niveau de schistes noirs et de
lydiennnes a nodules phosphatés. Puis au Viséen, suite a une transgression, une sédimentation
carbonatée s'installe. Elle précéde la sédimentation détritique de la fin du Namurien. Enfin, au
Permien, on rencontre des grés, des pélites couleur lie-de-vin et des conglomérats
polygéniques.

Au Secondaire -

Au Tras, la sédimentation débute par des grés bigarrés, puis fait place a une
sédimentation & prédominance évaporitique liée a une transgression marine. Ce niveau
évaporitique joue un role tectonique important au niveau des décollements. On note aussi
lintrusion de roches volcaniques (ophites). Le Jurassique est essentiellement carbonaté
(puissance comprise entre 200 et 500 meétres) avec, au Lias des dolomies, des breches
dolomitiques et des calcaires oolithiques, puis des marnes et des calcaires argileux, au Dogger
et au Malm, des séries calcaréo-dolomitiques. Au crétacé, une grande régression atteint
'ensemble du bassin aquitain. On distingue tout d'abord les formations néocomiennes
composées de bréches calcaréo-dolomitiques, de calcaires micritiques et de marnes (marnes de
Samuran). Au dessus, on trouve les calcaires bioconstruits de 1'Urgo-Aptien pouvant atteindre
plus de 300 métres d'épaisseur. A I'Albien, la sédimentation est de type flysch. Au Cénomano-
Turonien, la sédimentation devient carbonatée. A la fin du Crétacé supérieur, on retrouve des
dépdts de type flysch.

Au Tertiaire :

Au cours de cette période, plusieurs occupations marines vont entrainer une
sédimentation calcaire : calcaires sublithographiques du Dano-Montien, calcaires gréseux et
calcaires compacts du Thanétien, calcaires de Mancioux de l'Tlerdien. Aprés I'llerdien, une
sédimentation détritique apparait suite au retrait de la mer (poudingues de Palassou, molasses
tertiaires).

22 Contribution des eaux souterraines aux débits et a la qualité des eaux de surface : exemple de la Garonne
de ses sources a la confluence du Tarn



Présentation du bassin d'étude
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Carte 1 - 4. Schéma structural du versant nord des Pyrénées
(d'aprés P. SOUQUET et al, 1976)

c) Les alluvions quaternaires sont situées le long de la Garonne et sur ses principaux
affluents. On distingue les alluvions actuelles, les alluvions récentes et les alluvions anciennes
qui forment respectivement le lit majeur, les basses plaines et les terrasses.

Le lit majeur est composé d'alluvions graveleuses ou sableuses, la basse plaine de
graviers surmontés de limons, et les terrasses de sables et de graviers surmontés par des dépdts
argilo-graveleux et des limons. Sur les affluents, les alluvions sont graveleuses ou sableuses.
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Le déficit d'écoulement moyen du bassin (D) est difficile a chiffrer du fait de
I'hétérogénéité altitudinale du bassin. Une estimation a tout de méme était réalisée pour le
bassin en amont de Toulouse, a partir de I'équation de bilan et de la formule de Turc.
L'utilisation de l'oxygene-18 (cf. chapitre 5) permet d'obtenir l'altitude moyenne de recharge

des eaux de la Garonne, et, ainsi, d'évaluer les précipitations moyennes sur le bassin qui sont de
1300 mm (P).

- Avec l'équation de bilan :

et Q = 670 mm (débit moyen), on trouve D = 630 mm;

- Avec la formule de Turc -

P

D= _—P2 avec > =300+ 25T +0.057°
(0.9+l—2j

et T = 10 °C (température moyenne de l'air), on trouve D = 550 mm.

Le déficit d'écoulement est donc d'environ 600 mm par an.

1.2.4. Données sociales et économiques

L'activité agricole occupe une place importante dans la région Midi-Pyrénées. Les
autres activités sont regroupées principalement a Toulouse, au niveau de péles industriels, et

emploient une grande partie de la population active (notamment l'industrie aéronautique). On a
pu ainsi parlé de "Toulouse et son désert pyrénéen".

La région Midi-Pyrénées est composée de 2 430 599 habitants (source INSEE, 1990)
qui se répartissent dans les capitales régionales : Toulouse, Foix, Auch et Tarbes, mais aussi
dans de petites villes et nombreux villages. En téte, la Haute-Garonne avec sa ville rose qui
détient le plus grand nombre d'habitants (cf. tableau 1-1).

Départements Population en 1990

Ariege 136 483

Aveyron 270 064

Haute-Garonne 925 958

Gers 174 566

Lot 155 813

Hautes-Pyrénées 224 754

Tarn 342 741

Tarn et Garonne 200 220 en italique : département
MIDI-PYRENEES 2 430 599 inclus dans le bassin d'étude

Tableau 1 - 1. Population en 1990 par départements (INSEE)
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1.3. Les principaux réservoirs d'eau

Ils sont de deux sortes : naturels ou artificiels. Les réservoirs naturels correspondent
aux aquiféres du bassin : aquiféres alluviaux, aquiféres calcaires fissurés et karstiques, et
nappes libres. Les réserves neigeuses sont aussi importantes et se situent dans la partie
montagneuse (cf. chapitre 3.3.2). Les réservoirs artificiels sont représentés par les barrages a
vocation énergétique, les barrages destinés au soutien d'étiage et a l'irrigation, et les retenues
collinaires.

La contribution des réservoirs a l'alimentation de la Garonne se fait a différents niveaux
(cf. figure 1-1). Les réservoirs neigeux et les barrages sont situés en amont du bassin. On
trouve ensuite la plupart des aquiféres. Les nappes alluviales sont positionnées, quant a elles au
bout de la chaine, en aval du bassin.

1.3.1. Les aquiféres carbonatés : fissurés et karstiques

Ils sont présents dans la partie amont du bassin, et représentent 12 % de la superficie
du bassin (cf. carte 1-5). Les formations carbonatées du paléozoique n'ont pas été prises en
compte dans ce pourcentage.

PRECIPITATIONS

1iidiid
R g s A T A
] -

-—| Réservoirs
l«—— neigeux

7k

-
Aquiferes —>] Autres
—Pfl— aquiféres

< - Nappes
g .
f————— alluviales

karstiques

DEBITS DE LA GARONNE

Figure 1 - 1. Réservoirs participant a l'alimentation de la Garonne
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Carte 1 - 5. Aquiféres carbonatés (fissurés et karstiques

Les aquiféres karstiques apparaissent dans de nombreuses formations carbonatées :
- le Paléocéne-Danien;
- I'Urgo-Aptien et le Néocomien,;
- le Jurassique;
- le Carbonifére;
- le Dévonien,
- le Silurien-Cambrien.

1.3.2. Les aquiféres alluviaux

Ils s'étendent sur 15 % du bassin et prennent une extension intéressante au niveau des
grands cours d'eau dans leur partie piémontaise et dans la plaine.

Les principaux aquiféres sont :
- l'aquifére alluvial de la vallée de la Garonne;
- l'aquifére alluvial entre Montréjeau et la confluence Garonne-Salat;
- 'aquifére alluvial de la vallée de la Neste;
- les formations fluvio-glaciaires de la moyenne vallée de la Garonne, de Jaunac a
Marignac;
- le complexe glaciaire de Mauléon-Barousse;
- les aquiféres alluviaux des riviéres secondaires : le Salat, I'Ariége et 1'Hers vif.
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Carte 1 - 6. Les nappes alluviales

1.3.3. Les barrages

Au début du XXime giécle, le développement de l'hydroélectricité dans la partie
montagneuse du bassin, a été a l'origine d'une campagne de construction de barrages, conduites
forcées et centrales hydroélectriques. Les principaux ouvrages de retenue sont : Lanoux et
Naguilhes, situés tous deux en Ariége (cf. tableau 1-2).

Nom du Département Réserve

barrage maximale (hm3
Lanoux Ariége 67,90
Naguilhes Ariége 42,40
Pla de Soulcem Ariége 29,00
Gnioure Ariege 28,36
Laparan Ariege 16,00
Portillon Haute-Garonne 16,70
Lac d'Oo Haute-Garonne 15,10
Cap de Long Hautes-Pyrénées 67.50
Caillaouas Hautes-Pyrénées 25,70
Oule Hautes-Pyrénées 16,60

Tableau I - 2. Principaux barrages a vocation énergétique et capacité maximale de stockage

Outre les barrages a vocation énergétique, le bassin de la Garonne est doté de quelques
barrages destinés au soutien d'étiage et a l'irrigation :
- le barrage de Montbel sur le bassin de I'Hers (60 Hm?),
- la "réserve Neste" (48 Hm?);
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- le barrage de Lunax (25 Hm?3);

- le barrage de Lestrade (22 Hm?);
- le barrage de Mondély (4 Hm?);
- le barrage de la Bure (4 Hm?).

1.4. Les eaux souterraines
1.4.1. Importance

Dans la vie de tous les jours, il est banal de voir couler de l'eau dans les riviéres. La
pluie est tombée sur le bassin, les riviéres sont alimentées et I'eau s'écoule doucement jusqu'a la
mer. Quoi de plus logique ?

Mais comment expliquer qu'en été, les riviéres coulent toujours, alors qu'il n'est pas
tombé de pluies depuis plusieurs mois ? Cette simple question fait prendre vraiment conscience
de l'importance des eaux souterraines.

Prenons l'exemple de la Garonne a Toulouse. Le chemin maximal parcouru par l'eau
depuis la source est d'environ 190 km. Si on admet une vitesse moyenne d'écoulement de 1
nvs, et si on nie l'existence des eaux souterraines — et donc la présence de terrains perméables
—, au bout de 3 jours et en 'absence de précipitations, la Garonne serait a sec & Toulouse et
on pourrait traverser & pied pour aller d'une rive a l'autre sans emprunter le pont neuf ! (cf.

figure 1-2).

Figure 1 - 2. Le pont neuf a Toulouse sans les eaux souterraines

Les prélévements en riviére pour l'alimentation en eau potable et les besoins de
l'irrigation seraient alors tributaires des précipitations. En effet, a I'absence de pluie, la ville de
Toulouse, alimentée principalement par les eaux de surface, ne pourrait plus subvenir a la
demande des consommateurs.
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De nombreuses activités industrielles (papeteries, industries chimiques et biochimiques,
tanneries...) ne fonctionneraient pas.

L'hydrogramme de la Garonne & Toulouse aurait alors des périodes a sec, sans
écoulement (cf graphique 1-2). La Garonne pourrait alors se transformer en une voie de
grande circulation.

Débits (m3/s
2000 T
1800 +
1600 +
1400
1200 +

1000 -
800

Hydrogramme de ruissellement de la Garonne a Portet

Garonne a sec Garonne a sec

e S
R SR

Mar Avc Mai Jun Jul Aol Sep

Jan93 Fév

Graphique 1 - 2. Hydrogramme de ruissellement de la Garonne a Toulouse, exemple du cycle
1993

De toute évidence, cette vision du fonctionnement de la riviére n'est pas acceptable. I
faut admettre, non seulement, 'existence des eaux souterraines, mais aussi leur importance
dans l'alimentation des écoulements de surface.

1.4.2. Généralités

Les riviéres et les grands fleuves sont alimentés par les eaux de pluies, communément
appeiées eaux de ruissellement, et par des eaux dont le chemin est différé, les eaux
souterraines. D'un point de vue hydrodynamique, les eaux de ruissellement correspondent a la
fonction transmissive et les eaux souterraines a la fonction capacitive.

L'eau de fonte des neiges, qui est aussi une eau différée, contribue a l'alimentation des
riviéres des bassins montagneux. Cette alimentation est saisonniere et elle a lieu principalement
au printemps.

La définition stricto sensu de l'eau souterraine est : "eau qui circule sous terre, a grande
profondeur”. Certains auteurs distinguent en effet, dans I'eau souterraine, I'eau hypodermique
(circulant dans les premiers métres) et l'eau souterraine stricto sensu. Mais il est préférable de
ne pas différencier ces deux composantes, car il est difficile de les isoler.
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Présentation du bassin d'étude

A partir du moment ou l'eau devient souterraine, c'est une eau différée. Son trajet est
plus long, et sa vitesse est plus faible que celle de I'eau de ruissellement. Le temps de séjour
des eaux dans l'aquifére dépend de la perméabilité et de la nature des terrains traversés. La
perméabilité, terme hydrogéologique, est "l'aptitude d'un milieu & se laisser traverser par un
fluide sous l'effet d'un gradient de potentiel" (cf. Dictionnaire frangais d'hydrogéologie, 1977,
G. CASTANY, J. MARGAT). Elle est fonction de la taille des grains et s'exprime en m/s. La
perméabilité d'un granite, d'un schiste, d'un grés ou d'un sable est donc différente. Par exemple,
les terrains perméables ont des valeurs de perméabilité de 10-1, de 102, de 103 m/s. Les argiles
ont une perméabilité inférieure a 10 m/s.
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Contribution des affluents aux débits de la Garonne

Introduction

La Garonne est un fleuve européen qui prend sa source dans la région du Val d'Aran,
en Espagne. Il traverse le sud de la France et finit sa course dans I'océan atlantique. Dans la
partie francaise, la Garonne est grossie par plusieurs affluents dont les principaux sont :
I'Ariége, le Tarn et le Lot. Sur le bassin étudié, compris entre le Val d'Aran et la confluence du
Tarn, la Garonne regoit I'apport de plusieurs affluents. Ces derniers ont une origine :

- montagnarde : la Pique, la Neste, le Ger, le Salat, le Volp, l'Arize et
I'Ariége;

- piémontaise : la Noue, la Louge, le Touch, I'Aussonnelle, 1'Hers mort, la
Save et la Gimone.

Cette partie a pour objet de quantifier les apports des différents affluents & la Garonne.
Pour cela, nous utiliserons les débits moyens journaliers fournis par les différents gestionnaires
du bassin.

La Garonne, comme tous les grands fleuves frangais, est fortement aménagée depuis le
début du siécle. Le bassin comprend, aujourdhui, de nombreux barrages a vocation
énergétique, des barrages destinés a l'irrigation et au soutien d'étiage, et de grands canaux. Ces
aménagements provoquent des perturbations sur le cours naturel du fleuve, et les débits
mesurés sont rarement des débits naturels. Outre ces perturbations, les débits de la Garonne
sont soumis a de nombreux prélévements pour :

- l'alimentation en eau potable (I'AEP);
- les industries;
- l'irrigation en période estivale.

Pour plus de clarté, nous avons symbolisé sur un schéma, le réseau hydraulique actuel,
qui est tout a fait différent du réseau naturel (cf. figure 2-1). Sur ce schéma, la Garonne figure
au centre et les principaux affluents sont symbolisés par des fléches. Les aménagements sont
aussi représentés : les canaux sont figurés par des traits en pointillés; les barrages destinés a
I'hydroélectricité par un rectangle maillé; et les barrages destinés au soutien d'étiage et a
I'irrigation, par un triangle maillé.

1l existe trois prises principales sur le bassin, permettant d'alimenter des canaux : la
prise pour le canal de la Neste sur la Neste, la prise pour le canal de Saint-Martory et celle
pour le canal latéral sur la Garonne. Le débit prélevé pour le canal de la Neste est en moyenne
de 7.2 m3/s. Il permet la réalimentation de la Noue, de la Louge, de la Save, de la Gimone et
des riviéres gersoises. La prise pour le canal de Saint-Martory dérive environ 6.7 m3/s de la
Garonne. Ce canal réalimente la Louge et le Touch. La derniére prise, située dans le centre
méme de Toulouse, dérive 6 & 7 m3/s pour le canal Latéral. A la sortie de Toulouse, au niveau
de Blagnac, le débit naturel est donc amputé de 21 m?/s. Si en période de crue, ce débit
représente une faible part du débit écoulé, en période d'étiage, ce n'est pas le cas, puisqu'il peut
représenter jusqu'a SO % du débit mesuré.
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Figure 2 - 1. Schéma hydraulique du bassin de la Garonne
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Contribution des affluents aux débits de la Garonne

Un petit nombre d'affluents a gardé un régime quasi-naturel. Il s'agit du Ger, du Volp,
du Salat et de I'Aussonnelle. Cependant, les autres affluents sont influencés par les
aménagements. Les riviéres d'origine montagnarde (I'Ari¢ge, la Neste, la Pique, le Salat) sont
perturbées par les barrages pour I'hydroélectricité. Les riviéres de la rive gauche de la Garonne
sont réalimentées par les canaux. Il vient se greffer, en plus de ces aménagements, les barrages
destinés a l'irrigation et au soutien d'étiage. Ces barrages sont situés principalement en rive
gauche, mais les plus importants sont sur 1'Hers vif (Montbel), sur la Neste et sur la Leze

(Mondely).

De plus, il existe des sorties artificielles, autres que l'exutoire du bassin. Il s'agit du
canal de la Neste permettant la réalimentation des riviéres gersoises, des dérivations depuis
Montbel vers 'Aude, de la dérivation depuis le bassin de I'Ariége vers le bassin de 'Ebre et la
dérivation de Cap de Long dans les Hautes Pyrénées pour l'hydroélectricité du bassin de
I'Adour. Il existe aussi une entrée artificielle : c'est 'apport du barrage de Lanoux dans le bassin
de I'Ebre vers le bassin de I'Ariége pour les besoins de I'hydroélectricité. L'étude du bilan
entrées-sorties montre un net déficit.

Cette partie comporte deux chapitres. Le premier est consacré aux perturbations
existant sur les débits de la Garonne et sur ceux de ses affluents : influence des barrages, des
canaux et des prélévements pour 'AEP, pour lindustrie et pour lirrigation. Le deuxieme
chapitre porte sur l'apport, proprement dit, des différents affluents a la Garonne. Quatre
stations hydrométriques sur la Garonne sont prises comme référence : la station d'Arlos
(premiére station sur la Garonne, aprés la frontiere Espagnol), la station de Valentine, la
station de Portet et celle de Verdun. La station de Tres Casses, pourtant située a I'exutoire du
bassin, n'a pas été retenue. C'est une station vouée, principalement, a l'annonce des crues et
non a ['obtention de débits.

2.1. Les perturbations apportées aux dé€bits

Quelques riviéres ont gardé un régime naturel, mais elles deviennent de moins en moins
nombreuses. La plupart sont domestiquées et influencées par :
- les barrages a vocation énergétique;
- les barrages de soutien d'étiage;
- les prélévements pour les grands canaux;
- les prélévements pour I'AEP, les industries et l'irrigation.

Les stations hydrométriques sur la Garonne (Arlos, Valentine, Portet et Verdun) sont
toutes perturbées par les aménagements. Le tableau 2-1 répertorie les influences au niveau de
ces stations et au niveau de la Neste, du Salat et de I'Ariége. Les stations des affluents de la
rive gauche ne sont pas notées, mais il faut savoir quelles sont pratiquement toutes
réalimentées. A Verdun, les influences sont multiples et le débit mesuré n'est jamais le débit
naturel.

2.1.1. Les barrages a vocation énergétique

L'influence des barrages est variable au cours de l'année. La différence entre le débit
mesuré et le débit naturel permet d'étudier le comportement des barrages réservoirs importants.
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Station Riviere Influences
hydrométrique | concernée
Barrages pour I'hydroélectricité, barrages destinés au
soutien d'étiage et a I'irrigation, canaux.
Arlos Garonne | Réserve d'Arties (Espagne).

Beyrede Neste Dérivation de Cap de Long vers Pragnéres. Réservoirs
d'Aubert, d'Aumar, d'Oredon, d'Oule, de Caillaouas, de
Pouchergues.

Valentine Garonne |Influences d'Arlos et Beyrede. Réservoirs du Portillon et
d'Oo. Prélévements pour le canal de la Neste.

Roquefort Salat Réservoirs d'Araing.

Auterive Ariege [Réservoirs de Naguilhes, Izourt, Gnioure, Majou, Riete,
Fourcat et I'ensemble du Lanoux. Barrages de Montbel et
de Mondély.

Portet Garonne | Influences de Valentine, Roquefort, Auterive. Dérivation de
Saint-Martory.
Verdun Garonne | Influences de Portet. Prélévements pour le canal du Midi.

Tableau 2 - 1. Liste des aménagements en amont des stations hydrométriques de la Garonne,

de la Neste, du Salat et de I'Ariége

Electricité De France fournit, depuis 1961, les débits moyens mensuels naturels au
niveau des stations d'Arlos, de Valentine, de Portet et de Verdun sur la Garonne, de Beyrede
sur la Neste, de Roquefort sur le Salat, d'Auterive sur I'Ariége. Les débits moyens mensuels
naturels, calculés par EDF, prennent en compte les dérivations pour les canaux et linfluence
des barrages a vocation énergétique. Pour les dérivations, le débit prélevé en amont de la
station est additionné au débit mesuré. En ce qui concerne les barrages, on augmente ou on
diminue le débit mesuré selon l'activité. Si le barrage stocke, on ajoute au débit mesuré, un
débit correspondant au volume stocké. Si le barrage déstocke, on retranche au débit mesuré,
un débit correspondant au volume déstocké. On peut apprécier ce volume déstocké par le débit
turbiné, mais aussi par la courbe de capacité du barrage qui exprime le volume du réservoir en
fonction de la hauteur du plan d'eau (cf. figure 2-2).

Volume
du réservoir
dv §
>
dH Hauteur du plan d'cau

Figure 2 - 2. Exemple de courbe de capacité d'un réservoir
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La courbe de la différence entre les débits mesurés et les débits naturels met en
évidence le mode de fonctionnement du barrage et son influence maximale sur les débits (cf.
graphique 2-1). Les valeurs au dessus de 0 correspondent 4 un débit mesuré supérieur au débit
naturel et illustre un déstockage. Les valeurs en dessous de O correspondent a un débit mesuré
inférieur au débit naturel et mettent en évidence un stockage. Généralement, la période de
stockage a lieu au printemps et au début de 'été; la période de déstockage a lieu en automne et
en hiver.

1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987

Surface S' (volume déstocké)

!
10 7 4 T |
2 & % : .‘.% = & % 3 A& § %\% §

\ g 3 B § A § g M
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Y kS 3 =R 3 35 s B
10 L1 H Ok b b % H i
10 B - -
201 | T I BER
30 4 Surface S (volume stocké)

40 +
Débits mesurés - débits naturels (m3/s)

Graphigue 2 - 1. Mise en évidence des stockages et déstockages des barrages a vocation
énergétique a Auterive (Ariége), période 1973-1987

On remarque, sur le graphique, que la surface correspondant au volume stocké (S) est a
peu prés égale a la surface correspondant au volume déstocké (S'). On peut donc en déduire
que, sur un cycle hydrologique, comprenant généralement un déstockage et un stockage,
I'effet des barrages est quasiment nul. Cependant, I'effet est nul sur une période
pluriannuelle, mais il est trés important au niveau mensuel.

La différence entre le débit mesuré et le débit naturel sur les différentes stations de la
Garonne, entre 1973 et 1987, permet d'apprécier I'évolution saisonniére et I'évolution spatiale
des volumes stockés et déstockés (cf. graphique 2-2).

L'évolution des courbes est saisonniére. L'influence des barrages est faible au niveau de
la station d'Arlos. Cependant, elle augmente & partir de Valentine, en méme temps que celle
des prélévements pour les canaux. Il en résulte que le débit mesuré est trés souvent infénieur au
débit naturel. A Portet, cette différence atteint plus de 60 m3/s (au pas mensuel).

Les autres riviéres (cf. graphique 2-3) présentent aussi des variations saisonniéres. Elles
sont perturbées essentiellement par les barrages et d'une fagon moindre par des dérivations
(pour la Neste et I'Ariége).
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Graphique 2 - 2. Différence entre débits mesurés et débits naturels de la Garonne a Arlos,
Valentine, Portet et Verdun, période 1973 a 1987
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hique 2 - 3. Différence entre débits mesurés et débits naturels a Beyrede
Roaqguefort (Salat) et a Auterive (Ariége). période 1973 a 1987

Sommairement, sur la période 1973-1987 (cf. tableau 2-2), on peut observer que, pour
les stations influencées seulement par les barrages a vocation énergétique (Arlos, Roquefort),
la différence, a long terme, entre le débit mesuré et le débit naturel est nulle. L'effet des
barrages, sur une longue période, est donc négligeable, comme nous l'avons déa wvu.
Cependant, les débits mesurés sont inférieurs, de peu, aux débits naturels pour les stations de
Beyrede et Auterive, car on a des sorties artificielles.

La différence entre les débits ne cesse d'augmenter (-7.89, -14.71, -21.51 m%/s)
pour les stations situées sur la Garonne. Elle est liée aux prélévements qui sont effectués
pour alimenter les canaux. La Garonne a Portet n'a jamais son régime naturel. Environ 15
m3/s d'eau sont détournés pratiquement en permanence.

L'influence moyenne des aménagements sur les débits est de 5.3 % a Arlos, de 13.9% a
Valentine, de 10.4 % a Portet et de 14.1 % a Verdun. Au pas mensuel, I'influence peut
atteindre 20 % & Arlos, 40 % a Valentine, 30 % & Portet et 60 % a Verdun (cf. graphique 2-4).

Les perturbations causées par les aménagements doivent donc étre prises en compte

dans toute étude hydrologique, hydrogéologique, hydrochimique et biologique le long de la
Garonne.

L'influence moyenne est faible sur les débits des affluents (cf graphique 2-5). A
Roquefort, elle est de 1.2 %, a Beyrede et Auterive, elle est nettement plus élevée avec
respectivement 17.5 % et 12.1 %.
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Débit moyen | Débit moyen | Différence | Influence
mesuré (1) naturel (2) (1)-(2) moyenne
m3/s (m3/s) (m3/s (%)
Stations sur la Arlos 23.50 23.50 0 53
Garonne (1978-1987)
Valentine 63.60 71.49 -7.89 13.9
Portet 199.38 214.09 -14.71 10.43
Verdun 220.29 241.80 -21.51 14.11
Stations sur les | Beyrede 19.94 21.61 -1.67 17.52
affluents (Neste)
Roquefort 47.18 47.18 0 1.22
(Salat)
Auterive 68.57 68.67 -0.10 12.06
(Ariége)

Tableau 2 - 2. Influence moyenne des aménagements sur la Garonne, la Neste,_le Salat et
['Ariége, période 1973-1987
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Graphique 2 - 4. Influences des aménagements sur le débit mesuré de la Garonne a Arlos, a
Valentine, a Portet et g Verdun, période 1973-1987
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Graphique 2 - 5. Influences des aménagements sur le débit mesuré des affluents a Beyrede
(Neste), a Rogquefort (Salat) et a Auterive (Ariége), période 1973-1987

2.1.2. Les canaux

Trois grands canaux sont présents sur le bassin : le canal de la Neste, permettant
l'alimentation des riviéres gasconnes; le canal de Saint-Martory, utilisé pour lirrigation; et le
canal latéral, destiné a la navigation. Les débits moyens prélevés, sur la période 1973-1987,
sont de 7.2 m3/s pour le canal de la Neste (cf. graphique 2-6), de 6.7 m3/s pour le canal de
Saint-Martory (cf. graphique 2-7) et de 6.8 m3/s pour ie canal latéral.

Les débits prélevés varient avec la saison. Sur le canal de la Neste, 8 m%/s sont prélevés
en hiver, aucun au mois d'avril et de 12 & 15 m?/s en été. Sur le canal de Saint-Martory, les
débits fluctuent autour de 7 m3/s lorsque le canal est en fonctionnement. Ils sont nuls au mois
de mars, période d'entretien du canal, et ils augmentent en juillet et aoiit afin de satisfaire les
besoins de l'agriculture. Sur le canal latéral, le débit prélevé durant I'année est estimeé a 6.8
m3/s, exception faite de la période d'entretien du canal.

Débits moyens mensuels prélevés (m3/s)

14 T Moyenne sur la période = 7.16 m¥/s
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Graphigue 2 - 6. Débits moyens prélevés sur la Neste pour le canal de Sarrancolin, période
1973-1987
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Graphique 2 - 7. Débits moyens prélevés sur la Garonne pour le canal de Saint-Martory,
période 1973-1987

Comme nous l'avons vu précédemment, c'est a Verdun que les débits sont les plus

influencés par les canaux. Le débit mesuré est inférieur au débit naturel de 21 m3/s environ. A
Portet, cette différence est de 14 m3/s.

En réalité, linfluence des canaux est un peu plus faible, car une partic des débits
prélevés revient a la Garonne par l'intermédiaire de la Noue, de la Louge, du Touch, de la Save
et de la Gimone (cf. schéma hydraulique de la Garonne). Il est difficile d'estimer ces retours
pour la Noue, la Louge et le Touch, le calcul des débits naturels n'étant pas effectué.
Toutefois, I'excédent peut étre évalué a plusieurs centaines de litres pour chaque riviére.

Sur la Save et la Gimone, on connait le volume qui retourne a la Garonne. La CACG
(Compagnie d'Aménagement des Coteaux de Gascogne), gestionnaire de ces riviéres, effectue
en effet le calcul des débits naturels. Les débits mesurés sont pratiquement toujours supérieurs
aux débits naturels. Le débit moyen restitué s'éléve donc, sur la période 1973-1987, a 0.74
m?3/s pour la Save (cf. graphique 2-8) et 4 0.31 m3/s pour la Gimone (cf. graphique 2-9).

Débits mesurés - débits naturels (m3/s)
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Graphique 2 - 8. Différence entre débits moyens mesurés et débits moyens naturels a Larra
(Save), période 1973-1987

La part des apports artificiels provenant du canal de la Neste est plus élevée pendant la
période estivale. Elle correspond a 70 % du débit mesuré a Larra, et 100 % du débit mesuré a
Castelferrus. La Gimone serait donc souvent 4 sec en été. Le bassin de la Save et de la Gimone
n'ont donc pratiquement aucune réserve d'eau souterraine.
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Graphique 2 - 9. Différence entre débits moyens mesurés et débits moyens naturels a
Castelferrus (Gimone), période 1973-1987

Les apports moyens du canal, sur la période 1973-1987, représentent respectivement
21.5 % et 30.3 % du débit moyen mesuré a Larra (Save) (cf graphique 2-10) et a Castelferrus
(Gimone) (cf. graphique 2-11).

(Débits mesurés - débits naturels)/débits mesurés (%)

80
La Save a Larra

'1973 1974 1975 1976 1577 1578 1979 1980 1981 1582 1583 1584 1985 1986 1987

Graphique 2 - 10. Part des apports artificiels dams le débit mesuré a Larra (Save), période
1973-1987

(Débits mesurés - débits naturels)/débits mesurés (%)
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Graphique 2 - 11. Part des apports artificiels dans le débit mesuré g Larra (Save), période
1973-1987
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2.1.3. Les prélévements sur le bassin

Ils ont trois usages essentiels : l'alimentation en eau potable (I'AEP), l'alimentation en
eau pour les industries (papeteries, industries agro-alimentaires) et l'irrigation. Quel qu'en soit
l'usage, I'origine principale des prélévements est 'eau de surface. Cela correspond, en 1991, a
60 % des prélévements pour I'AEP, 95.7 % des prélévements pour l'industrie et 96.4 % pour
lirrigation. Le volume total annuel, prélevé en riviére, est de 450 millions de m3. Ce chiffre
correspond a un débit de 14.3 m3/s dont 9.97 m3/s sont utilisés pour l'industrie, 2.2 m3/s
pour I'AEP et 2.13 m3/s pour l'irrigation.

La totalité de I'eau prélevée n'est pas consommée. Suivant l'usage, une part plus ou
moins importante du débit prélevé rejoint le réseau de surface. Les études de 'Agence de I'Eau
Adour-Garonne montrent que la partie consommeée est différente suivant l'usage. Ainsi, serait
consommé, 35 % de l'eau prélevée pour I'AEP, 70 % pour lirrigation et 7 % pour les
industries. Cela signifie que 2.96 m3/s des 14.3 m3/s sont effectivement consommeés.

2.1.3.1. L'Alimentation en Eau Potable

En 1991, 3.67 m3/s d'ean de surface et d'eau souterraine ont été prélevés pour
I'AEP. Sur 181 prélévements répertoriés, 42 % proviennent de sources, 39 % de puits et de
forages et 17 % de prises en riviéres (cf. graphique 2-12). Ce sont cependant ces derniéres qui
fournissent l'essentiel des débits pour 'AEP (cf. graphique 2-13) avec 60 % des apports. 74 %
des débits prélevés en riviére sont destinés a Toulouse et son agglomération.
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Graphique 2 - 12. Origine des prélévements pour I'AEP en 1991 (181 prélévements connus)
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Graphique 2 - 13. Répartition des débits prélevés pour I'AEP en 1991 (débit total prélevé =
3.67 m/s)
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Toutes les sources exploitées, 76 au total, sont situées dans les Pyrénées et les Pré-
Pyrénées (cf. carte 2-1). Elles proviennent d'aquiféres karstiques et poreux, et de quelques
nappes libres. Soixante-neuf sources ont un débit prélevé inférieur a 20 Is. Les sources les plus
importantes sont :

- les Rochers (St Nérée aval) avec 150 Us : source karstique dans le bassin de
I'Ourse;

- la Gourdiole avec 60 I/s : source karstique dans le bassin de 1'Ourse;

- Prat d'Albis avec 53 Is : source dans le bassin de I'Ariége;

- Ladoux avec 44 I/s : source prés de St-Girons.

Carte 2 - 1. Localisation des sources pour I'AEP en 1991

L'eau prélevée par les puits provient des nappes alluviales : celle de I'Ariége et celles de
la Garonne (cf. carte 2-2). 53 puits ont un débit prélevé inférieur a 10 I/s et 15 puits ont un
débit supérieur a 10 Us.

Carte 2 - 2. Localisation des puits pour I'AEP en 1991

Les prises en surface sont situées sur la Garonne (cf. carte 2-3) et sur les riviéres en
rive gauche de la Garonne. 74 % du débit prélevé permet l'alimentation de la ville Toulouse.
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Carte 2 - 3. Localisation des prises en riviére pour I'AEP en 1991

2.1.3.2. Les industries

Les prélévements industriels avoisinent 10 m3/s en 1991. Bien que l'origine des
prélévements soit bien répartie entre les eaux de surface et les nappes libres (cf. graphique 2-
14), c'est I'eau superficielle qui représente la quasi-totalité des débits prélevés (cf. graphique 2-
15).
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Graphique 2 - 14. Origine des prélévements pour l'industrie en 1991 (110 prélévements
recensés

SO
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Spartition des débits prélevés pour l'industrie en 1991

totaux = 10.4 m3/s)
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Sur les 10.4 m3/s prélevés, 7.3 le sont par la société chimique de la Grande Paroisse
a Toulouse pour refroidir ses installations. On trouve ensuite, la société nationale des poudres
et explosifs 4 Toulouse (SNPE) avec 0.6 m?/s de débits prélevés et l'usine de St-Gaudens
(Cellulose du Rhone et d'Aquitaine) avec 0.5 m3/s. Une grande partie de l'eau prélevée revient
au réseau hydrographique (93 % en moyenne).

2.1.3.3. L'irnigation

Les prélévements pour l'irrigation (installations déclarées) ont lieu & 86 % sur les
rivieres, contre 14 % sur les nappes libres (cf. graphique 2-16). L'ensemble des débits
prélevés, sur I'année 1991, représentent 2.2 m3/s dont 2.13 m3/s proviennent des eaux de
surface (cf. graphique 2-17).

L'irrigation a lieu essentiellement pendant la période estivale, sur trois ou quatre mois.
Les 2.2 m?s, moyenne annuelle, correspondent donc a 6.6 ou 8.8 m?/s prélevés sur une
période plus courte. Le débit des rivieres, durant cette période, est fortement diminué, d'autant
plus que 70 % de I'eau est consommeée en moyenne.
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Graphique 2 - 16. Origine des préléevements pour l'irrigation en 1991 (805 prélévements
recenseés,
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Graphique 2 - 17. Répartition des débits prélevés pour l'irrigation en 1991 (préléevements
totaux = 2.2 m?/s)

Les prélévements sont importants dans le secteur hydrographique O2 (cf. carte 2-4). Ils
représentent 57 % des prélévements (cf. graphique 2-18). Malgré un petit nombre d'irrigants
(cf. graphique 2-19), le secteur hydrographique O1 figure tout de méme avec 32 % des
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préléevements. On trouvera en annexe, pour plus d'information, la carte des sous-secteurs
hydrographiques, le nombre d'irrigants, et la répartition des prélévements par sous-secteurs.

Carte 2 - 4. Secteurs hydro higues
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Graphique 2 - 18. Répartition des prélévements pour l'irrigation par secteur en 1991
réelevements totaux = 2.2 m/s)
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Graphigue 2 - 19. Répartition des irrigants secteur en 1991 (788 irrigants recensés

La répartition des prélévements par secteurs est proportionnelle a la surface agricole
utile (cf. graphique 2-20).
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Graphique 2 - 20. Répartition des cultures par secteurs (RGA 1988)

Le débit prélevé pour les besoins de l'irrigation est de 2.2 m3/s en 1991 (cf. Agence de
'Eau Adour-Garonne). Mais, si on estime la quantité d'eau nécessaire pour les cultures, par la
connaissance des surfaces irriguées (source RGA 1988), on trouve un débit prélevé de 3.8
m3/s. Ce calcul est basé sur l'utilisation d'un volume d'eau de 1500 m3/ha en plein champ, et de
2500 m3/ha pour l'arboriculture. Les débits prélevés seraient donc sous-estimés. Ce résultat est
en effet confirmé par I'Agence de I'Eau Adour-Garonne qui affirme ne connaitre qu'une partie
des prises en riviére et en nappe.

2.2. Apports des affluents a la Garonne

L'étude est effectuée grace aux débits moyens journaliers des affluents, et porte sur
différentes échelles de temps :
- sur une longue période (1973-1987), afin de caractériser les apports
moyens;
- sur un cycle hydrologique, en prenant en compte un cycle sec et un cycle
humide (une année civile n'est pas représentative). Un cycle hydrologique
correspond a l'intervalle de temps compris entre le début des hautes eaux et
la fin des basses eaux. Il est d'une durée variable;
- au niveau mensuel, période de hautes eaux et de basses eaux;
Dans la derniére partie, nous étudierons les apports spécifiques en période d'étiage. Il est
difficile de représenter les apports au niveau journalier. En effet, le bassin est trés étendu, et
des crues peuvent survenir en amont du bassin alors qu'en aval le régime est permanent.

2.2.1. Apports moyens sur une longue période (1973 a 1987)

Pour rendre compte des apports moyens, nous avons calculé les débits moyens
journaliers pluriannuels, sur la période 1973-1987. Ces débits sont reportés sur le schéma
hydraulique général dans de petites étiquettes (cf. figure 2-3).
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Période : 1973-1987
Débits moyens :  pluriannuels
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b
b4

Affluents
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i Noue Save A Gimone &

Dérivation de Am

Cap de Long

Louge &
Canal de Saint-Martory @__ =

Arlosgm Valentine Part 2 Verdun gm Tres Casses g
T Hers mort &
Affluents £
Salat -~. / %

rive droite ~—Pp—ee et o S S
e v | Transferts depuis barrages
I

Dérivation Apport du Lanoux
Bassin versant de I'Ebre

—»  affluent

®) Station hydrométrique sur la Garonne
R — Canal

A Station ou affluent perturbé par barrages destinés au soutien d'étiage et a l'irrigation
B Station ou affluent perturbé par barrages pour 1'hydroélectricité
[:] Apports en m'/s

Figure 2 - 3. Débits moyens pluriannuels sur la Garonne et les principaux affluents, période
1973-1987
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Le débit moyen a Verdun est d'environ 220 m?/s. Il doit étre légérement supérieur a la
station de Tres Casses, exutoire naturel du bassin. Mais les débits de cette station ne sont pas
entiérement connus. A Verdun, la part des apports (cf. graphique 2-21) est la suivante :

- 11 % des apports proviennent en amont d'Arlos;

- 18 % entre Arlos et Valentine;

- 62 % entre Valentine et Portet;

- 9 % entre Portet et Verdun.
Les apports les plus importants sont situés entre Valentine et Portet. Ils ont pour origine
principale les apports respectifs du Salat et de I'Ariége, qui sont les deux plus gros affluents de
la Garonne. La répartition des apports est sensiblement similaire quelque soit la nature des
débits (cf. graphique 2-22). Les débits naturels prennent en effet en considération les
préléevements pour les canaux et l'influence des barrages a vocation énergétique qui ont un effet
négligeable sur une longue période. Les volumes stockés et déstockés s'annulent.

Apports entre Portet et orts entre Portetet ~ Apports en amont
Verdun APpRES 5 Spn Appang e d'Arlos
9%~a 1% 1% 10%
T

Apports entre Apports entre
Valentine et Portet Valentine et Portet

62% 59%
Graphique 2 - 21. Origine des apports Graphique 2 - 22. Origine des apports
(débits mesurés) a la station de Verdun (débits naturels) a la station de Verdun

L'origine des apports 2 la station de Valentine se décompose comme suit (cf. graphique
2-23) :
- 41.5 % des apports proviennent de la Pique, de 'Ourse, de la Neste et des
apports intermédiaires entre les stations d'Arlos, de Beyrede et de Valentine
(apports des aquiferes alluviaux et des rivieres secondaires);
- 38.4 % de la Garonne en amont d'Arlos;
- 20.1 % de la Neste en amont de la station de Beyrede.
L'apport de la Neste devrait étre plus important mais la prise pour le canal de Sarrancolin
dérive environ 7.2 m3/s.

i

.

Graphique 2 - 23. Origine des apports a la station de Valentine, période 1973-1987
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A Portet, les apports principaux proviennent de la Garonne en amont de
Valentine (30.9 %), de I'Ariége (34.4 %) et du Salat (22.9 %) (cf. graphique 2-24). Les
autres affluents participent faiblement a l'augmentation du débit :

- le Ger (1.5 %);

- la Noue (0.6 %);

- le Volp (0.6 %);

- I'Anize (2.9 %);

- la Louge (3.3 %);

- autres (3 %).
La participation du Ger est sous-estimée, car la station hydrométrique ne prend pas en compte
les apports du Job, principal affluent du Ger.
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Graphique 2 - 24. Qrigine des orts d la station de Portet, période 1973-1987

A Verdun (cf. graphique 2-25), le débit est assuré par les apports de la Garonne a
Portet (87.8 %). Les 12.2 % restant proviennent des apports de la Save (3.2 %), de I'Hers
mort (2.7 %), du Touch (1.9 %), de I'Aussonnnelle (0.4 %) et des autres apports
intermédiaires (nappes alluviales et riviéres secondaires) (4.1 %).
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Graphique 2 - 25. Origine des orts a la station de Verdun, période 1973-1987
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2.2.2. Apports par cycles hydrologiques

Deux cycles sont étudiés sur la pérode 1973 a 1987 : un cycle sec, le cycle 86, et un
cycle humide, le cycle 77. Le choix de ces cycles s'appuie sur la chronique de la pluviométrie a
Blagnac qui a permis d'établir la pluviométrie moyenne journaliére (cf tableau 2-3) (cf
graphique 2-26).

Cycles Durée Pluviométrie Pluviométrie moyenne
jours annuelle journaliére sur le cycle
(mm) {mm)
1973 308 425.1 1.4
1974 265 610.8 2.3
1975 453 846.1 1.9
1976 330 501.6 1.5
1977 400 979.2 2.5
1978 382 716.0 1.9
1979 328 665.2 2.0
1980 347 661.6 1.9
1981 416 699.7 1.7
1982 297 545.1 1.8
1983 380 807.7 2.1
1984 344 569.8 1.7
1985 416 738.8 1.8
1986 377 514.7 1.4
1987 410 586.4 1.4
moyenne | 363.5 657.9 1.8
médiane 661.6 1.8

Tableau 2 - 3. Pluviométrie par cycles et moyenne journaliére sur le cycle a Blagnac de 1973
a 1987

La pluviométrie respective du cycle 1977 et du cycle 86 est de 979.2 mm et de 514.7
mm. Ramenée a une moyenne journaliére, elle correspond respectivement a4 2.5 mm et 1.4 mm
d'eau. La médiane sur I'ensemble de la période est de 661.6 mm. La pluviométrie moyenne
journaliere est de 1.8 mm.

1973 1974 1975 1576 1977 1978 1979 1980 198F 1982 1983 1984 1985 1986 1987

Cyles

Graphique 2 - 26. Pluviométrie moyenne journaliére par cycles hydrologiques a Blagnac,
période 1973 a 1987
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2.2.2.1. Un cvcle humide, le cycle 1977

Nous avons placé, de la méme fagon que pour la période 1973-1987, les débits moyens
de ce cycle humide sur le schéma hydraulique général (cf. figure 2-4).

Le débit moyen a Verdun pour ce cycle est de 294 m3/s. 1l est de 249.5 m3/s & Portet.
La répartition des apports a Verdun est la suivante (cf. graphique 2-27) :
- 9 % en amont d'Arlos;
- 20 % entre Arlos et Valentine;
- 56 % entre Valentine et Portet;
- 15 % entre Portet et Verdun.

Apports en amont

Apports entre Portet et d'Arlos
Verdun 9%
15% A Ap Al
orts entre Arlos et
pValentine
20%

Apports entre
Valentine et Portet
56%

Graphique 2 - 27. Qrigine des apports a la station de Verdun, cycle 1977

Les principaux apports a la station de Valentine proviennent de la Pique, de I'Ourse, des
petits affluents et des nappes alluviales situés entre les stations d'Arlos (Garonne), de Valentine
(Garonne) et de Beyrede (Neste) (cf graphique 2-28). L'alimentation principale a Portet
provient des apports de la Garonne en amont de Valentine (32.9 %), des apports de I'Ariége
(29.6 %) et du Salat (22.5 %) (cf. graphique 2-29).

50 T

Graphique 2 - 28. Origine des orts a la station de Valentine,_cycle 1977
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Période : cycle 1977
Débits moyens : sur le cycle
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Fioure 2 - 4. Débits movens de la Garonne et des principaux affluents, cycle 1977
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Graphique 2 - 29. Origine des orts a la station de Portet, cycle 1977

A Verdun (cf. graphique 2-30), le débit est assuré essentiellement par la Garonne en
amont de Portet (83 %).

%

80 +

60 |

40 1 |

2.2 2.6 4.3 &

. . R
N - - W '4 RN MR \\
Portet Touch Aussonnelle Hers mort Save Autres

(Garonne)

Graphiqgue 2 - 30. Origine des orts a la station de Verdun_cycle 1977

2.2.2.2. Un cycle sec, le cycle 1986

Le débit moyen de ce cycle est de 145 m?/s a Portet (cf. figure 2-5) et de 163 m3/s a
Verdun.
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Période : cycle 1986

Débits moyens : sur le cycle
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Figure 2 - 5. Débits moyens de la Garonne et des principaux affluents, cycle 1986
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La répartition des apports a Verdun (cf. graphique 2-31) est un peu différente de celle
du cycle humide :
- 13 % en amont d'Arlos;
- 18 % entre Arlos et Valentine;
- 58 % entre Valentine et Portet;
- 11 % entre Portet et Verdun.

Apports entre Portet et Apports en amont
Verdun d'Arlos

11%~a X7 13%

Apports entre Arlos et
- Valentine
18%

Apports entre
Valentine et Portet
58%

Graphique 2 - 31. origine des apports a la station de Verdun, cycle 1986

A Valentine (cf. graphique 2-32), les plus gros apports proviennent de la Garonne en
amont d'Arlos (42.1 %) et du secteur compris entre Arlos-Beyrede-Valentine (39.6 %). Ce
secteur détenait les apports principaux du cycle humide (49.2 %).

este 1que + autres

Graphique 2 - 32. Origine des oris a la station de Valentine, cycle 1986

A Portet (cf. graphique 2-33), la répartition des apports a changé par rapport au cycle
77 : la part de I'Ariége est de 39.1 % (elle occupe la premiére place), celle de la Garonne en
amont de Valentine est de 33 % et celle du Salat est de 24.1 %. La mauvaise qualité des
courbes de tarages pour les basses eaux, et les prélévements agricoles pendant la période
estivale, sont a l'origine d'un écart, d'environ 9 m3/s, entre la somme des apports des affluents
et le débit mesuré a Portet. Ceci malgré I'apport d'eaux souterraines
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A Verdun (cf. graphique 2-34), la participation de la Garonne en amont de Portet est
plus forte (85.3 %).
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Graphigue 2 - 33. Origine des rts a la station de Portet, cycle 1986
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Graphique 2 - 34. Qrigine des orts a la station de Verdun_cycle 1986

2.2.3. Apports mensuels

2.2.3.1. Apports en période d'étiage : exemple du mois d'aoiit 1976

Cette période est intéressante du point de vue hydrogéologique, car les écoulements
sont essenticllement souterrains, en l'absence de précipitations estivales. La distribution des
apports sur le bassin révéle les principales zones de réserves souterraines.

L'évolution du débit le long de la Garonne (cf. figure 2-6) est croissant d'Arlos (7.54
m3/s) 4 Verdun (50.32 m?/s). Cependant, & Tres Casses, le débit moyen est de 36.93 m3/s. Ceci
ne peut s'expliquer manifestement que par une erreur sur la courbe de tarage ou par des
pompages pour l'irrigation.
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Période : aoiit 1976
Débits moyens : mensuels

& Canal de la Neste
Affluents

.Fjve gauche >4 < A
Noue Save & Gimone £

Dérivation de 11.12
Cap de Long &

Neste A
2]
Pique Louge &

Canal de Saint-Martory

Affluents

rive droite
B Transferts depuis barrages

Dérivation  Apport du Lanowx
Bassin versant de l'Ebre

——»  affluent
O Station hydrométrique sur la Garonne
A Station et affluent perturbé par barrages destinés au soutien d'étiage et 4 'rrigation
B Station ou affluent perturbé par barrages pour I'hydroélectricité

D Apports en m7s

Figure 2 - 6. Débits moyens mensuels de la Garonne et des principaux affluents en aoiit 1976
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La distribution des apports a Verdun, en pourcentage, est différente suivant la nature
du debit (cf. tableau 2-4) :

Apports (%)
Débit mesuré | Débit naturel
en amont d'Arlos 15.0 10.4
entre Arlos et Valentine 289 30.3
entre Valentine et Portet 53.6 49.0
entre Portet et Verdun 25 10.3

Tableau 2 - 4. Distribution des apports a la station de Verdun, aoiit 1976

La principale zone d'apport souterrain, quel que soit le débit considéré, est située entre
Valentine et Portet (apports de I'Ariége et du Salat). Les apports les plus faibles correspondent
a la tranche Portet-Verdun. En ce lieu, les apports naturels, de 10.3 %, sont amputés de
plusieurs m?® dérivés vers le canal latéral.

A la station de Valentine (cf. graphique 2-35), les apports principaux proviennent du
secteur Arlos-Beyrede-Valentine (45.8 %) et de la Garonne en amont d'Arlos (34.2 %).
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Graphique 2 - 35. Origine des apports a la station de Valentine, aoiit 1976

Entre Valentine et Portet, le débit de la Garonne est essentiellement grossi par le Salat
et 'Ariége (cf. graphique 2-36). Ces riviéres représentent respectivement 39.9 % et 27 % des
apports. Le reste des apports provient de la Garonne en amont de Valentine. Les affluents de la
rive gauche participent faiblement, ils représentent 6 % des apports. Cette participation est
encore plus faible naturellement, car ces riviéres sont réalimentées.
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Graphique 2 - 36. Origine des orts a la station de Portet, aoit 1976

En dépit des prélévements pour le canal latéral (6-7 m3/s), le débit 3 Verdun est
légérement supérieur a celui de Portet, les apports naturels étant supérieurs aux débits dérivés.
Il est assuré par les débits de la Garonne en amont de Portet a raison de 85.9 % (cf. graphique
2-37).
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Graphique 2 - 37. Origine des apports a la station de Verdun,_aoiit 1976

2232 Apports en période de hautes eaux : exemple du mois de
novembre 1974

Les écoulements de cette période sont constitués par une partie souterraine et par une
partie ruisselée. Les débits moyens sont élevés : 51 m3/s & Arlos, 126 m3/s & Valentine, 436
m?3/s a Portet et 510 m%/s a Verdun (cf. figure 2-7).
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Période : novembre 1974

Débits movens : mensuels

& Canal de la Neste

Affluents
rive gauche w ) ¥
1 Noue Save A Gimone &

Dérivation de E
C’ap de Long &

Louge &
Canal de Saim—Maﬁory

iwg

14.75

Arlos g8 Valentine “ Tres Casses =
.70
o) o) m o
: 146.0 ;

Volp Ariége
Affluents =
rive droite S P e e
rive droite @% Transferts depuis barrages %

Dérivation Apport du Lanoux
Bassin versant de I'Ebre

—  » affluent

@ Station hydrométrique sur la Garonne
QI Ty Canal

& Station ou affluent perturbé par barrages destinés au soutien d'étiage et a l'irrigation

= Station ou affluent perturbé par barrages pour I'hydroélectricité

C] Apports en m7s

Figure 2 - 7. Débits moyens mensuels de la Garonne et des principaux affluents, novembre
1974
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"Comme de coutume", nous avons représenté l'origine des apports & la station de
Valentine, puis 4 la station de Portet et enfin 4 la station de Verdun (cf graphique 2-38,
graphique 2-39, graphique 2-40). Quelques différences sont & noter, nous le verrons dans le
paragraphe suivant.
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Graphigue 2 - 38. Origine des orts a la station de Valentine, novembre 1974
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Graphique 2 - 39. Origine des apports a la station de Portet. novembre 1974
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Graphique 2 - 40. Origine des apports d la station de Verdun, novembre 1974
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2.2.4. Comparaison entre cycle humide et cycle sec, et, mois d'étiage et
mois de hautes eaux

Dans cette analyse, les apports sont calculés a partir des débits naturels, qui sont
corrigés des prélévements pour les canaux et de l'influence des barrages pour I'hydroélectricité.
La répartition, a la station de Verdun, des apports naturels par cycles et au niveau mensuel est
la suivante (cf. tableau 2-5) :

Apports par cycles Apports mensuels
(%) (%)
Cycle |Cycle sec| (1)-(2) | Hautes eaux | Efiage | (3)-(4)
Localisation humide 2) (début de “)
) cycle)
3)
En amont d'Arlos 7.9 11.6 2 9.6 10.4 %
Entre Arlos et Valentine 22.7 19.5 N 15.9 303 2
Entre Valentine et Portet 534 554 % 59.2 49 N
Entre Portet et Verdun 16.0 13.5 <N 15.3 10.3 o
Débits & Verdun (m3/s) 315 184 131 530 73 457

Tableau 2 - 5. Comparaison des orts par cycles (cycles humide et sec) et des apports
mensuels (période de hautes eaux et basses eaurx), a la station de Verdun

Quelle que soit la période considérée, le débit a Verdun est assuré par les apports entre
Valentine et Portet (50 % des apports environ), puis par les apports entre Arlos et Valentine.
L'écart de débit a Verdun, entre le cycle humide de 1977, et le cycle sec de 1986, est de 131
m3/s. Les débits a Verdun peuvent donc varier pratiquement du simple au double. L'écart est
encore plus fort au niveau mensuel : 457 m3/s.

La différence de la part des apports par cycles (1)-(2), et de la part des apports
mensuels (3)-(4), est positive ou négative, ce qui met en évidence une augmentation ou une
diminution des apports. Certaines d'entre elles sont intéressantes, car elles font intervenir le
temps et rendent compte des régulations.

Par exemple, on note, entre Valentine et Portet, une augmentation de la part des
apports entre cycle humide et cycle sec, et une diminution de ceux-ci entre hautes eaux et
basses eaux. Ceci révele par l'existence d'aquiféres régulateurs entre Valentine et Portet. Ces
derniers, comme le montre le tableau 2-6, sont situés sur le Ger, le Salat et I'Ariége. Ils sont de
nature variée. Il s'agit d'aquiféres karstiques, alluviaux et colluviaux.

L'augmentation de la part des apports, entre cycle humide et cycle sec, en amont
d'Arlos, fait apparaitre aussi la présence d'aquiféres régulateurs. Ce sont les aquiféres
karstiques du Val d'Aran.
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Apports par cycles Apports mensuels
% %
Cycle | Cycle | (1)-(2) | Hautes eaux | Eftiage 3)-(4
Stations Riviéres humide | sec (début de “)
) 2 cycle)
B)
Valentine | Garonne 27.4 372 7 37.8 25.5 N
(Arlos) (25.3) | (21.3) (51.1) (7.54)
Pique + autres | 38.8 34.6 N 38.5 38.4 ™
Neste 33.8 28.2 N 23.6 36.1 a
Portet Garonne 35.1 36.0 & 30.1 454 2
(Valentine) (92.5) | (57.3) (135) (29.6)
Ger 1.4 1.6 ¥ 1.6 1.5 X
Noue 0.7 0.5 o 0.6 0.5 N
Salat 21.8 229 ¥ 25.0 23.0 <
Volp 0.7 0.5 N 0.6 0.2 ™
Arize 34 2.9 ! 33 1.0 N
Louge 3.6 3.7 % 3.3 4.8 %
Ariége 28.6 37.5 | 32.1 28.2 N
Autres 4.6 -5.5 ™ 34 -4.5 N
Verdun |Garonne 83.7 86.5 a 84.7 89.0 2
(Portet) (263.8) | (159.3) (448.6) (65.3)
Touch 2.1 1.7 N 2.3 3.9 %
Aussonnelle 0.4 0.3 N 0.5 02 N
Hers mort 2.5 1.7 N 35 0.4 b
Save 4.1 2.3 B 35 2.8 N
Autres 7.2 7.6 % 54 3.7 ™
- (en gras) : débit naturel en m3/s,
- En italique : affluents rive droite.
Tableau 2 - 6. Comparaison des orts par cycles (cycles humide et sec) et des orits

mensuels (période de hautes eaux et basses eaux), a la station de Valentine, Portet et Verdun
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Contribution des affluents aux débits de la Garonne

2.2.5. Apports spécifiques en période d'étiage, exemple du mois d'aoit
1976

Le débit naturel, pendant cette période, provient uniquement de réservoirs souterrains
et de réserves lacustres d'origine montagnarde. Le débit spécifique est le débit ramené a la
surface du bassin considéré. Son utilisation permet de comparer et de localiser les plus
importantes réserves.

Le débit spécifique exprimé en I/s’km? est calculé de la maniere suivante :

Qspéciﬁque = (%) X 1000

avec :
- Q : débit en m3/s.
- S : superficie du bassin.

Les débits spécifiques du mois d'aotit 1976 sont placés sur la figure 2-8.

2.2.5.1. Evolution le long de la Garonne

Le débit spécifique est de 12.04 V/s/km? a Arlos, et de 13.27 I/s’/km? 4 Valentine. A
Portet et Verdun, le débit spécifique, plus faible, est respectivement de 6.54 I/s/km? et de 5.34
/s/km?.

A la station de Verdun, la distribution des apports spécifiques mensuels, et la
distribution des superficies intermédiaires, sont identiques (cf. tableau 2-7 et graphique 2-41).
L'apport mensuel principal et la superficie la plus élevée sont situés entre Valentine et Portet. A
partir de Valentine, la part de l'apport mensuel est inférieure a la part de la superficie du
secteur, ce qui n'était pas le cas en amont de Valentine. La densité la plus forte de réserves,
pour le mois d'aoiit 76, est donc présente en amont de Valentine. Ces réserves contribuent a 40
% du débit a Verdun. C'est un résultat intéressant.

Secteur Superficie du secteur
(am?)
En amont d'Arlos 626
Entre Arlos et Valentine 1604
Entre Valentine et Portet 7750
Entre Portet et Verdun 3750

Tableau 2 - 7. Superficie des bassins versants en amont des stations hydrométriques situées
sur la Garonne
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Période : Aofit 1976
Débits moyens spécifiques naturels

g Canal de la Neste
Affluents
hl_-ive gauche A2 A4 A4
% Noue Save & Gimone &
Dérivation de
Cap de Long A
Neste & Touch A
55
Pique Louge A
_ Canal de SaintMa(tory @
‘as

0.78

Verdun B8 Tres Casses B3
5.34

Arlos B8 Valentine|l &8
! (955 )(1.43 ]
Al
~ Ge
Affluents Sal
mved_rong E Transferts depuis barrages

Dérivation Apport du Lanoux
Bassin versant de I'Ebre

———  affluent

O Station hydrométrique sur la Garonne
Canal

& Station ou affluent perturbé par barrages destinés au soutien d'étiage et a 1'irrigation
-] Station ou affluent perturbé par barrages pour I'hydroélectricité

D Apports en 1 /s/km 2

Figure 2 - 8. Débits spécifiques naturels de la Garonne et des principaux affluents. aoiit 1976
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Graphique 2 - 41. Part des Superficies et des apports mensuels naturels des bassins
intermédiaires a la station de Verdun

2.2.5.2. Apports des différents affluents

L'apport d'un affluent est, en théorie, proportionnel a la superficie de son bassin
hydrographique. Sur le secteur étudi€, les bassins les plus étendus sont : I'Ariége (4120 km?), le
Salat (1570 km?), I'Hers mort (1352 km?) et la Save (1106 km?) (cf. tableau 2-8 et graphique
2-42).

Riviéres | Superficie | Riviéres | Superficie

du bassin du bassin

_(km?) _(km?)

Neste 606 Ariége 4120
Ger 95 Touch 515
Noue 120 Aussonnelle 192
Salat 1570 Hers mort 1352
Volp 91 Save 1106
Arize 442 Gimone 827
Louge 486

Tableau 2 - 8. Superficie des bassins des différents affluents de la Garonne

La distribution des débits spécifiques des différents affluents de la Garonne devrait étre
identique a la distribution des superficies de leurs bassins versants, si les bassins étaient
homogénes d'un point de vue hydrogéologique et climatique. Or, ce n'est pas le cas (cf
graphique 2-43). La distribution des débits spécifiques est tout a fait différente. L'homogénéité
hydrogéologique et climatique n'est donc pas une réalité.
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Graphique 2 - 42. Superficie des bassins des différents affluents de la Garonne

Le débit spécifique le plus élevé est celui de la Neste (17.7 Vs/km? ,61m¢ bassin en
superficie). C'est un résultat étonnant, car ce bassin ne posséde pas de réserves souterraines
importantes connues. Par contre, il présente des réserves lacustres non négligeables, qui sont
d'ailleurs utilisées pour I'hydroélectricité.

Le Ger posséde le deuxiéme débit spécifique (10.6 V/s/lkam?). Il n'est pourtant que le
12i&me bassin en superficie. Mais c'est un bassin qui posséde de fortes réserves souterraines de
type karstique. Nous aurons l'occasion d'en reparler plus loin.

Ensuite, on trouve le Salat dont le débit spécifique est de 9.6 I/s/km? (2% bassin en
superficie). Il posséde aussi des aquiféres karstiques et des formations colluviales (cf. chapitre
role des aquiféres karstiques).

L'Ariége n'arrive qu'au 6me rang avec un débit spécifique de 4.5 Vs/km?. Elle est
devancée par la Louge et le Touch, affluents de la rive gauche de la Garonne. En réalité, leur
débit spécifique devrait étre inférieur, car ces riviéres sont réalimentées en été par
lintermédiaire de canaux. C'est la méme chose pour les autres affluents de la rive gauche
(Noue, Save et Gimone).

Vs/km?
18 - 17.66

N
RN

nom : affluents rive droite
nom  riviére réalimentce

12 -

NS
th
th

,
I.

N

N

TN ) . S 078 068
0 - :\\\\\\\ D \\ OO . RN | & D D Y, S
Neste Ger Salat Louge Touch Ariége Noue Save Volp ArzeGimoneAusson. Hers mort

Graphique 2 - 43. Débits spécifiques naturels des différents affluents de la Garonne
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L'Hers mort et I'Aussonnelle détiennent les débits spécifiques les plus faibles avec
respectivement 0.21 1/s’/km? et 0.68 ls’km? Ce sont des bassin sans grande réserve
souterraine.

Conclusions

Nous exposerons dans ce qui suit, les principaux résultats des différentes parties de ce
chapitre consacré aux apports des différents affluents a la Garonne.

Indépendamment de la période étudiée, cycle hydrologique ou niveau mensuel, la
Garonne recoit la plus grande part de ses apports entre la station de Valentine et la
station de Portet, par le biais de la confluence de I'Ariége et du Salat.

Le débit moyen de la Garonne i Portet, sur la période 1973-1987, est de 199
m3/s. 11 est de 145 m3/s pour le cycle le plus sec, le cycle 1986, et de 250 m3/s pour le
cycle le plus humide, le cycle 1977. Les variations climatiques interannuelles ont donc une
influence importante sur le débit moyen.

Le bilan des apports, au niveau pluriannuel, est biaisé par les débits prélevés
pour les canaux (Sarrancolin, Saint-Martory et canal latéral). Par contre, I'effet des
barrages est négligeable. En effet, a long terme, les volumes stockés sont équivalents aux
volumes déstockés. Cependant, au pas mensuel, l'influence des barrages est importante. A
Portet, elle est de 30 %.

La comparaison des apports au niveau du cycle hydrologique et au niveau mensuel
permet de mettre en évidence des zones régulatrices : ce sont les bassins du Ger, du Salat, de
I'Ariege, et le bassin en amont de la station d'Arlos sur la Garonne.

Enfin, I'tude des apports spécifiques naturels du mois d'aoit 1976 montre que la
répartition des réserves souterraines sur le bassin n'est pas homogene. Le débit spécifique le
plus élevé est celui de la Neste avec 17.7 Vs/km?2. Les apports de cet affluent proviennent de
réserves souterraines et de réserves lacustres. Viennent ensuite, le Ger dont le débit
spécifique est de 10.6 I/s’km? et le Salat, avec 9.55 U/s/km?. Tous deux sont alimentés par
des aquiféres karstiques et colluviaux. Ces résultats confirment I'étude sur la comparaison des
apports. Enfin, 'Hers mort possede le plus faible débit spécifique (0.21 U/s/km?). Il n'a pas de
réserve souterraine importante.

Cette partie concernait surtout l'aspect hydrologique du bassin, mais elle a permis de
définir quelques secteurs hydrogéologiques importants. La partie suivante est consacrée
entiérement a la contribution des eaux souterraines aux débits de la Garonne. Elle aura tout
d'abord pour but de préciser le role des aquiféres karstiques et celui des aquiféres alluviaux.
Dans un deuxieme temps, elle apportera une estimation des réserves souterraines et des
écoulements souterrains durant un cycle hydrologique.
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Contribution des affluents aux débits de la Garonne

3.1. Comportement et apports des aquiféres
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Détermination et approche du réle des aquiféres alluviaux : exemple de la nappe alluviale de I'Ariége

3.1.1. Détermination et approche du role des aquiféres alluviaux :
exemple de la nappe alluviale de I'Ariége.

Introduction.

Les aquiféres alluviaux sont des nappes libres associées a un cours d'eau. lis
sont souvent composés d'alluvions plus ou moins grossiéres dont la perméabilité est variable,
mais généralement comprise entre 10! et 10 m/s.

Les échanges entre la nappe et le cours d'eau peuvent avoir lieu dans les deux sens.
Dans un cas, la riviére a un rdle drainant, dans l'autre, elle a un role d'alimentation. Les deux
roles sont aussi compatibles. Les variations du niveau piézométrique de I'aquifére sont liées a la
pluviométrie et au niveau de la riviére associée.

La premiére partie de ce chapitre est un exposé des méthodes de quantification des
apports alluviaux au réseau hydrographique. La deuxiéme partie est consacrée a la
détermination des apports de la nappe de I'Ariége entre Foix et Saverdun, a partir des débits
des stations hydrométriques.

3.1.1.1. Méthodes de détermination des apports alluviaux et critiques.

Plusieurs méthodes sont possibles :
- utilisation des pluies efficaces;
- utilisation de stations hydrométriques en amont et en aval de la nappe;
- utilisation de relevés piézométriques;
- décomposition de 'hydrogramme;
- utilisation de modéles : modéle maillé, modéle pluie débit avec réservoir,
modele couplé.

3.1.1.1.1. Utilisation des précipitations efficaces.

A partir d'un bilan hydrique annuel, prenant en compte les précipitations, I'E.T.P.
(Evapotranspiration Potentielle), I'E.T.R. (Evapotranspiration Réelle) et la R.F.U. initiale
(Réserve Facilement Utilisable), on peut estimer les précipitations efficaces, fraction des
précipitations intervenant dans la recharge de l'aquifére. Intégrée sur l'ensemble de l'aquifere et
sur un cycle hydrologique, cette fraction permet de quantifier I'apport de la nappe. Il faut bien
sir supposer que la totalité des pluies, ou une quantité équivalente, reparte au réseau et que la
nappe posséde un comportement dynamique saisonnier. Ceci n'est pas souvent le cas dans la
nature, puisqu'une partie des pluies peut servir a la recharge des nappes, suite a des cycles
déficitaires. Cette méthode ne permet donc d'approcher que d'une fagon grossiére, I'apport de
la nappe au réseau.

3.1.1.1.2. Utilisation des débits de stations hydrométriques.

La méthode consiste a soustraire les débits de deux stations hydrométriques placées en
amont et en aval de la nappe alluviale. Si les stations sont assez proches on utilise le pas
journalier. Sinon il est préférable de prendre un pas hebdomadaire, mensuel ou annuel en raison
du déphasage entre les deux hydrogrammes.
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# Station aval

+ Nappe
<4 alluviale

T Station amont

Si la nappe alluviale comprend !'intégralité de la superficie du bassin entre les deux
stations, les apports intermédiaires sont les apports de la nappe alluviale. Une partie, ruisselée,
intervient tout de méme pendant les épisodes pluvieux.

Q station en aval = Q station en amont = @pports du bassin intermédiaire = Q souterrain-

Cette méthode nécessite bien siir de posséder des chroniques de débits en amont et en
aval de la nappe sur une période identique. Mais il faut surtout s'assurer de la sensibilité des
stations. En effet, les débits ne sont pas toujours évalués avec précision et la différence de débit
entre les deux chroniques (chronique résultante) peut seulement figurer les incertitudes liées
aux mesures. Il est donc indispensable de traiter la chronique résultante afin de valider
l'opération. Sont utilisées pour cela les analyses corrélatoires et spectrales.

3.1.1.1.3. Utilisation de niveaux piézométriques.

3.1.1.1.3.1. A un instant donné.

Une carte piézométrique est établie a partir de puits, de forages et de plans d'eau
naturels. Généralement, une carte est dressée en période de hautes eaux, puis en période de
basses eaux. Ceci dans le but de caractériser I'évolution du niveau de la nappe et la variation
des réserves. Un coefficient d'emmagasinement moyen, obtenu par pompage d'essai, est
nécessaire afin d'évaluer le volume des réserves. Cette méthode permet de déterminer,
simplement, les apports annuels de la nappe au réseau hydrographique.

3.1.1.1.3.2. Avec un enregistrement continu.

A partir d'un enregistrement qui décrit en permanence I'évolution du niveau de la nappe,
on peut déduire la variation des réserves, en extrapolant 4 l'ensemble de la nappe. Cette
extrapolation ne peut s'appliquer qu'a un aquifére homogéne, continu et possédant une
transmissivité unique. Pour les aquiféres alluviaux n'entrant pas dans cette catégorie, il est
nécessaire de doubler l'enregistrement de plusieurs relevés piézométriques dans l'espace (en
différents points de la zone d'étude) et dans le temps (au cours de plusieurs campagnes). Cette
méthode permet de déterminer les apports de la nappe au réseau hydrographique de fagon
permanente.
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3.1.1.1.4. Décomposition de I'hydrogramme a I'exutoire du bassin.

En la matiére, la méthode la plus utilisée, consiste a séparer graphiquement
I'hydrogramme en une partie souterraine et une partie de ruissellement (cf chapitre
décomposition de I'hydrogramme). Elle nécessite une bonne connaissance du bassin
hydrogéologique.

Débits

A

Composante de ruisselement

Composante souterraine

3.1.1.1.5. Utilisation de modéles.

Les modéles nécessitent généralement des paramétres physiques inhérents a l'aquifere.
Ils ont pour objet essentiel de figurer le fonctionnement de la nappe et de simuler les variations
futures du niveau piézométrique, a partir d'un calage réalisé avec un enregistrement
piézométrique continu ou des états ponctuels de la nappe.

Il existe plusieurs modeles. Le modéle maillé est utilisé pour figurer le fonctionnement
de l'aquifére et déterminer le transfert de certains polluants. Le modéle a réservoirs de type
pluie-débit (modéle Gardénia) simule les variations piézométriques de la nappe a long terme.
Cependant, il n'y a pas de modéele adapté a la détermination des apports de la nappe au réseau.
Seul, le modéle couplé Dynania mis au point au BRGM pourrait rendre compte de cette
apport.

3.1.1.2. Apports de la nappe de I'Ariége.

3.1.1.2.1. Présentation de la nappe

La nappe alluviale de I'Ariége s'étend sur environ 200 km?; elle est située au sud de
Toulouse, entre Foix et Lacroix-Falgarde (cf. carte 3-1). C'est une nappe libre constituée de
formations alluvionnaires du Quaternaire. Ces formations se répartissent en plusieurs tranches :

- les hauts niveaux;

- les hautes terrasses;

- la moyenne terrasse;

- la basse terrasse;

- la basse plaine qui contient les alluvions les plus récentes.

Les alluvions de la basse terrasse et de la basse plaine sont formées par des grains de
quartz enveloppés dans une matrice argilo-sableuse. Elles présentent, avec les alluvions du
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Crieu, les meilleures transmissivités, et elles constituent l'aquifére pnncipal. L'épaisseur de la
zone noyée est en moyenne de 5 m et les transmissivités sont comprises entre 5 104 m?/s et 5
103 m2/s (2 102 m?/s pour les alluvions du Crieu).

La Garorne

Lacroix-Falgarde

Labarthe/Léze Auterive
7 // ;
'/-('//7/ .
o
La Léze /%////Z/é/%//// 2
q b, —Magres
Savexrdun ?%‘ Yers vif
//%7/;//{/// ;7/;7 1/ R
o ;’// - -
' Le u
KT
oulinery
L'Ariége
@ Station hydrométrique
Carte 3 - 1. Nappe de ['Ariége et réseau hydrométrique

L'aquifére est alimenté par les eaux de précipitations et localement par le réseau de
surface, la riviére du Crieu notamment (M.T. CUGNY, 1980) et 'Ariége dans la région de
Saint-Jean-du-Falga. Plusieurs campagnes de relevés piézométriques ont montré que le sens
d'écoulement de la nappe est dirigé vers I'Ariége dont le cours est trés encaissé. Le coefficient

de tarissement de la nappe a été mesuré a partir de quelques enregistrements dans la basse
plaine. Il est proche de 0.006 j!.

3.1.1.2.2. Données existantes.

Il n'existe pas d'enregistrements continus de la nappe. Les données sont surtout
ponctuelles :
- cartes piézométriques dressées par Marie Thérése CUGNY :
- en haute eaux (mars 1978);
- en basse eaux (octobre 1978);
- cartes piézométriques de la nappe du Crieu établies par la CACG :
- en mai et juin 1968,
- en novembre 1978,
- quelques enregistrements limnigraphiques de trés courte durée,  I'exception
du puits du lycée agricole de Pamiers ou il existe un limnigramme pluriannuel
(enregistrement & partir de fin 1968 jusqu'a début 1971).
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Les vanations annuelles du niveau piézométrique calculées a partir des précipitations
efficaces pour 'année 1978 (M.T. CUGNY, 1980), ont permis d'estimer 4 20 millions de m3 les
apports souterrains, le réservoir souterrain total étant de 50 millions de m3.

3.1.1.2.3. Utilisation des débits des stations hydrométriques.

La piézométrie n'étant pas enregistrée de fagon continue, nous avons utilisé les débits
des stations hydrométriques existantes.

3.1.1.2.3 1. Les débits disponibles.

Il existe sept stations hydrométriques entre Foix et Lacroix-Falgarde. Cependant, les
années d'enregistrement ne sont pas toujours synchrones (cf. tableau 3-1). Quatre stations sont
positionnées sur I'Ariege : celle de Foix, de Saverdun, d'Auterive et de Lacroix-Falgarde. Les
autres stations sont sur les principaux affluents : Mazeéres sur I'Hers et Labarthe/Léze sur la
Léze.

Stations Gestionnaire | Période(s) disponible(s)
Foix SHC 1906-88
Moulinery* SHC 1918-27,1931-38
Saverdun SHC 1906-44,1969-74,1978-79
Mazéres SHC 1911-40,1966-88
Auterive SHC 1966-90
Labarthe/Leéze SRAE 1968-88
Lacroix- SHC 1911-40
Falgarde*

(* : stations hors service).

Tableau 3 - 1. Périodes d'enregistrements des stations hydrométriques dans le bassin de
['Ariege

3.1.1.2.3.2. Etude entre Foix et Saverdun.

Ces deux stations ont été choisies parce qu'elles disposent d'enregistrements communs
(période 1906 a 1944), et qu'elles ne subissent pas l'influence de gros affluents. De plus, les
apports intermédiaires représentent pratiquement les apports de la nappe.

3.1.1.2.3.2.1. Apports durant I'année

La méthode de soustraction des débits moyens journaliers entre les deux stations
s'avére inutilisable. En effet, le résultat de la différence est souvent incohérent : la
résultante est négative et non structurée. Cette incohérence peut étre due a

- un déphasage entre les deux chroniques lié a la distance qui sépare les deux
stations;.

- l'imprécision des mesures des débits moyens journaliers;

- une corrélation trop forte entre les débits des deux stations du fait de leur
proximité.
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Afin de palier cette difficulté, une autre méthode est proposée. Elle est basée sur
I'hypothése qu'une augmentation réguliére du débit est proportionnelle i la superficie du
bassin versant intermédiaire. La méthode n'apporte pas de résultats quantitatifs, mais permet
de savoir sl existe des apports intermédiaires provenant de la nappe et, dans ce cas de
connaitre leur distribution.

La démarche suivie pour I'étude entre Foix et Saverdun est donc la suivante :

- pour s'affranchir de la corrélation importante des débits entre les deux
stations, les chroniques sont discrétisées suivant un pas précis, a partir duquel
la corrélation est nulle. Ce pas est déterminé sur le corrélogramme des débits
(cf. graphique 3-1);

- on calcule ensuite, la régression entre les débits des nouvelles chroniques
discrétisées en prenant comme référence la station en amont, c'est-a-dire ici
la station de Foix (cf. graphique 3-2);

- la régression permet ensuite de reconstituer une chronique théorique a
Saverdun (cf. graphique 3-3);

- in fine, on compare les débits réels aux débits calculés. La différence entre
les deux est appelé résidu (cf. graphique 3-4). Son étude permet de connaitre
le comportement de la nappe.

Le résultat de cette analyse, faite entre Foix et Saverdun, montre que I'on a bien une
augmentation du débit. Le corrélogramme et le spectre du résidu permettent de dire que la
nappe alluviale ne participe pas beaucoup a I'alimentation de 1'Ariége et qu'elle ne joue
aucun réle régulateur.
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Graphique 3 - 1. Corrélogramme des débits a Foix et a Saverdun, période 1906-1944, fenétre

84

[1, 125] et filtre de Tukey
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Graphique 3 - 2. Régression au pas de 70 jours entre les débits a Saverdun et les débits a
Foix, période 1906-1944
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Graphique 3 - 3. Hydrogrammes réel et calculé a Saverdun, exemple de l'année 1926
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Graphique 3 - 4. Corrélogramme (1, 125) et spectre (10, 1250) du résidu
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3.1.1.2.3.2.2. Apport en étiage.

D'apreés I'analyse du tarissement de 1928 et 1944 (période ou le tarissement est visible),
les apports entre les deux stations sont faibles. Pour les deux périodes, le coefficient de
tarissement des deux stations est proche de 0.01 j! (cf. graphique 3-5). Pourtant, on a vu qu'il

existait des échanges entre la nappe et la riviére. Il est a supposer que ces échanges ont lieu en
période de crues, au printemps.

Débit (m3/s Débit (m3/s
160, 1201 Eti 1944
. tiage
1404 Etlage de 1928 Foix 1004
120 <o Saverdun Foix
E 804 e Saverdun
1004 i
80; 601
60- 0 Début du tarissement
. Début du tarissement T a=0.0105j-1

40 AN ‘/ a=0.0104 j-1

\- 204
204 -

0 ....................
Jun-1928 Jul Aot ep Mai-1944  Jun Jul ep Oct

Graphique 3 - 5. Tarissement de I'Ariége a Foix et Saverdun, étiage 1928 et 1944

Conclusion.

1)  Role de la nappe alluviale de 'Ariége entre Foix et Saverdun.

L'é¢tude des apports entre Foix et Saverdun bouleverse un peu la vision actuelle du
comportement de la nappe. La participation de la nappe a I'alimentation du cours d'eau

est faible, les principaux échanges ont lieu en période de crue. De plus, la nappe ne joue
pas vraiment un réle régulateur.

2)  Données disponibles sur les autres nappes alluviales.

Le bassin de la Garonne est composé de plusieurs nappes alluviales qui se répartissent le
long du fleuve principal et sur quelques uns de ses affluents. Les principaux aquiféres alluviaux
sont :

- l'aquifére alluvial de la vallée de la Garonne;

- l'aquifére alluvial entre Montréjeau et la confluence Garonne-Salat,

- l'aquifére alluvial de la vallée de la Neste;

- les formations fluvio-glaciaires de la moyenne vallée de la Garonne, de Jaunac a
Marignac;

- le complexe glaciaire de Mauléon-Barousse;

- les aquiféres alluviaux des rivieres secondaires.

Ces aquiféres, a partir des années 60, ont fait l'objet de plusieurs études qui ont abouti a
de nombreux rapports et a des cartes piézométriques au 1/50000 concernant surtout, les
nappes dans la vallée de la Garonne :

- carte de Grenade (1972);
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- carte de Toulouse-Ouest (1963 a 1968);

- carte de Muret (printemps 1969);

- carte de Cazeres (automne 1970);

- carte dressée au printemps 1970 par O. PAYET entre Montréjeau et la
confluence Garonne-Salat.

Le réseau piézométrique actuel du bassin de la Garonne comprend en tout et
pour tout deux piézometres. Ils sont situés dans le Tam-et-Garonne, en rive droite de la
Garonne. Il s'agit du piézométre de Saint-Porquier dans la basse plaine et du piézométre de
Finhan dans la basse terrasse. Les piézométres, gérés par la DIREN, sont équipés d'un
limnigraphe permettant, depuis 1982, de connaitre le niveau de la nappe (cf. chapitre 3.1.3). 1l
existe certes, d'autres enregistrements piézométriques, mais ils sont peu nombreux et de
courtes durées.

L'utilisation du réseau d'observation des eaux de surface ne permettant pas, non
plus, d'estimer les apports — l'implantation des stations étant inadaptée pour ce probléme —
, 1l est donc tres difficile d'étudier et de connaitre les apports alluviaux.

Mis a part les piézométries du Tarn et Garonne, les niveaux des nappes alluviales
ne sont absolument pas suivis. Et il existe Ia une lacune qu'il est urgent de combler.
L'installation de piézométres de référence sur les principales nappes doit étre un objectif
prioritaire dans les années a venirl.

La suite de cette partie, concernant le comportement et les apports des aquiféres, est
consacrée a un autre type d'aquifére : le karst. Pour cela, nous avons pris deux bassins
karstiques pyrénéens étudiés par le Laboratoire Souterrain du CNRS depuis plusieurs dizaines
d'années. 1l s'agit de la source karstique du Baget située dans le bassin du Lez, et de la source
de Fontestorbes située dans le bassin de Hers vif. La participation du karst au réseau
hydrographique de surface sera étudiée a travers les chroniques de débits.

1 Cet appel a été entendu puisqu'une dizaine de piézométres viennent d'étre installer sur le bassin d'étude.
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3.1.2. Rale des aquiféres karstiques : exemples de la source du Baget et

e la source de Fontestorbes.

— —

Introduction.

Les karsts sont réputés pour étre des réservoirs intéressants. Ils représentent le
tiers de la superficie de la région Midi-Pyrénées. Nous avons donc ici une ressource loin d'étre
négligeable.

Leur étude, basée sur une approche fonctionnelle utilisant I'hydrodynamique, la
géochimie des eaux, la chimie isotopique et la biologie, apporte des résultats rigoureux et
permet de connaitre la structure du karst qui peut étre considéré comme un véritable systéme
(B. WALLISER, 1977). Le Laboratoire Souterrain du CNRS est l'investigateur de cette
approche.

Elle a permis de distinguer trois parties dans le systeme karstique (cf. figure 3-1) :
- une zone avec un ruissellement de surface plus ou moins développé;
- une zone d'infiltration;
- une zone saturée représentant le karst noyé.

Si le régime dynamique de certains karsts pyrénéens est bien connu, il n'en est rien de
leur contribution au réseau de surface. Est-elle la méme suivant les mois, les saisons et les
cycles hydrologiques ? Le comportement hydrodynamique des systémes karstiques et des
rivieres de surface est-il identique ?

Pour répondre a ces questions, nous avons choisi deux bassins comprenant un systéme
karstique connu. Le premier est celui du Lez, en amont de Saint-Girons avec la source
karstique du Baget. Le deuxiéme est celui de 1'Hers, en amont de Bélesta avec la source
intermittente de Fontestorbes. L'étude utilise les débits journaliers a l'exutoire du bassin et ceux
des aquiféres karstiques considérés. Les données relatives aux karsts proviennent du
Laboratoire Souterrain du CNRS a Moulis; celles du Lez et de 'Hers, proviennent du Service
Hydrologique Centralisateur a Toulouse, nouvellement nommé DIREN.

IMPLUVIUM NON KARSTIQUE PERTE

ZONE D'INFILTRATION

AUDRAINAGE

EXUTOIRE PRINCIPAL
Ficure 3 - 1. Représentation schématique de l'agquifére karstique par A. MANGIN (Dessin R.

ROUCH,_informatisation B. MARSAUD)
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3.1.2.1. Présentation des bassins et des systémes karstiques.

3.1.2.1.1. Bassin du Lez

Il est situé dans la partie montagnarde du bassin de la Garonne, plus exactement
dans le département de I'Ariége 4 I'ouest de Saint-Girons. Ce bassin est équipé de trois stations
hydrométriques en fonctionnement, le Baget (CNRS), Bordes et Balaguéres sur le Lez. Au
niveau de la station de Balaguéres, la superficie du bassin versant est de 360 km?2. Les
principaux affluents du Lez sont la Bouigane en rive gauche et le Riberot en rive droite (cf.
carte 3-1).

%
Saint-Girons

5km

© Station hydrométrique

Carte 3 - 1. Localisation des stations hydrométriques sur le bassin du Lez

Le bassin comprend de nombreux aquiféres karstiques. Dans la partie du haut Lez, le
karst s'étend dans :
- les formations calcaires du Silurien et de 'Ordovicien : karst de Bentaillou;
- les calschistes indifférenciés du Paléozoique;
- les calcaires carboniféres et dévoniens : karst de Bethmale;
Dans la partie basse du Lez, le karst se développe dans les calcaires métamorphiques
indifférenciés du Mésozoique : karst du Baget (cf. tableau 3-2) et karst de Surgeint.

Superficie du_bassin versant 13.25 km?, soit 3.7 % du bassin total

Coefficient de compacité 1,73

altitude minimale 498 m
altitude maximale 1417 m
altitude médiane 930 m

Volume dynamique moyen 2.106 m3

Tableau 3 - 2. Fiche signalétique du Baget (aquifére libre)
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Le bassin est situé dans le nord du Pays de Sault. Le systéme karstique de Fontestorbes
est le principal aquifére de ce bassin, il occupe 85 km?, soit 57 % de la superficie totale du
bassin (cf. carte 3-2 et tableau 3-3). Il est composé de plusieurs séries lithologiques : une série
antéhercynienne, une série mésozoique et une série métamorphique dans lesquelles les terrains
calcaires sont prédominants.

® Station hydrométrigue

Carte 3 - 2. Localisation des stations hydrométriques sur le bassin de I'Hers

| Superficie du bassin versant | 85 km?, soit 57% du bassin total
Coefficient de compacité 1,79
altitude minimale 510 m
| altitude maximale 2368 m
altitude médiane 1295 m
Volume dynamique moyen 24.10 m3

Tableau 3 - 3. Fiche signalétique de Fontestorbes (aquifére semi-captif)

3.1.2.2. Apport quantitatif des systtmes karstiques au réseau
hydrographique.

De longues chroniques sont utilisées afin de déterminer les apports moyens
mensuels interannuels (Q.m.m.i.) et les apports par cycles hydrologiques. Les périodes
retenues, par rapport aux données disponibles, sont :

- les cycles 1971 a 1983 pour le bassin du Lez, soit 13 cycles;
- les cycles 1973 a 1979 pour le bassin de 'Hers, soit 7 cycles.

3.1.2.2.1. La source du Baget.

3.1.2.2.1.1. Apport journalier.

L'analyse du cycle 1980 met en évidence la faible contribution de la source du Baget au
Lez a Balaguéres (cf. graphique 3-6). Elle apparait néanmoins plus importante en hiver.
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Graphigue 3 - 6. Hydrogrammes du Baget et du Lez a Balaguéres, cycle 1980

3.1.2.2.1.2. Apport mensuel.

La courbe des débits moyens mensuels interannuels (Q.m.m.i.) du Baget (cf. graphique
3-7) permet de distinguer les périodes les plus pluvieuses. Elles sont situées au mois de
décembre et de janvier a avril. En revanche, la courbe des débits moyens mensuels interannuels
du Lez 4 Balaguéres atteint son maximum en mai (24.17 m3/s). L'augmentation importante du
Q.m.m.1., a partir de mars, est liée a la fonte des neiges en altitude. Sans cette différence, les
deux courbes se superposent. Le comportement hydrodynamique des deux bassins varie donc
sous l'influence neigeuse. Le Q. m.m.i. minimal sur le Lez est situé au mois de septembre (6.3
m3/s).

Débits moyens mensuels interannuels Débits moyens mensuels interannu
(m3/s) (m3/s)
257 T 1.0
0.9
20 L $o0.8
+ 0.7
154 + 0.6
105
10 + 404
Balague 1%
———— Balaguéres
54 +0.2
Baget
401
0 t t + + } } + - } t 0.0
Aol Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul
Mois

Graphique 3 - 7. Courbes des débits moyens mensuels interannuels du Lez a Balaguéres et du
Baget, cycles 1971 a 1983

La contribution moyenne mensuelle des eaux du Baget au débit du Lez forme une
courbe en cloche centrée sur le mois de Janvier (cf. graphique 3-8). Les apports augmentent a
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partir du mois de juin et croissent réguliérement jusqu'en décembre. Ils sont quasi-constants
jusqu'en février, puis diminuent rapidement du fait, essentiellement, de la fonte des neiges dans
la partie haute du bassin. La part du karst dans I'écoulement du Lez est maximale, non pas
en été, comme le volume des réserves aurait pu le laisser croire, mais en hiver. Ceci est di
au régime du Lez, soumis a la neige et présentant un étiage hivernal marqué, alors que le karst
du Baget posséde un régime peu influencé par la neige.

Au mois de juin, la contribution est de 2 %. En décembre, elle est d'environ 7 %.

L'apport moyen est un peu au-dessus de 4 %, ce qui correspond, grosso modo, au rapport
des surfaces des bassins versants qui est de 3.7 %.

(Ommi Baget / Qmmi Balaguéres).100
7 . .

1+ Eté Automne Hiver Printemps Eté

0 t + + S S— it 4 et {
Aol Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai hmn Jul
Mois

Graphique 3 - 8. Apports mensuels du Baget, systéme karstique, aux débits du Lez a
Balaguéres, cycles 1971 a 1983

3.1.2.2.1.3. Apport par cycles.

La courbe des débits moyens par cycles 2 Balaguéres et au Baget suivent globalement
les mémes variations (cf. graphique 3-9). Toutefois, on note deux petites différences :
- en 72 et 73 le débit moyen a chuté sur le Lez, il a augmenté sur le Baget en 72,
- le débit moyen du cycle 77 est plus atténué sur le Baget.

Débits moyens par cycles (m3/s) Débits movens par cycles (m3/s)
16 W T07
14 + 406
121 <105
10 +
1 + 04
8+
+ 03
6
40
4 4 —— Balaguéres 2
=~ Baget +4
24 age 0.1
0 + + + + + 0.0
n 72 1 74 75 76 71 78 79 8 81 82 83
Cycles

Graphique 3 - 9. Courbes des débits moyens par cycles sur le Lez a Balagueres et au Baget,
cycles 1971 a 1983
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Les deux bassins appartiennent pourtant & la méme province géographique et climatique.
L'écart entre les deux chroniques ne peut s'expliquer que par un comportement dynamique
différent des deux bassins. Dans le cas du karst, ce phénoméne se traduit par une régulation des
apports.

Les débits moyens par cycles sont maximaux en 74, 75, 78 et 82 sur le Baget, et 71, 77,
78 et 82 sur le Lez.

Les apports moyens par cycles (cf. graphique 3-10) sont variables. Ils sont en moyenne
de plus de 4 % sur la période étudiée. Les maximums sont en 72 avec 4.8 %, en 74 et 75. Ils
sont du reste corrélés au volume dynamique calculé sur le méme cycle, c'est-a-dire au volume
des réserves souterraines. Les minimums sont en 71 (3.3 %) et 83 (3.6 %).

Apports du Baget au Lez (%)

5.07
4.5
4.0;
3.57
3.04
2.5
2.01
1.51
1.0¢
0.5
0.0

76 77 78 79 80 81 82 83
Cycles

71 72 73 74 75

Graphique 3 - 10. Apports du Baget (systéme karstique) par cycles au Lez a Balaguéres,
cycles 1971 a 1983

3.1.2.2.1.4. Apport en étiage.

Un simple rapport des débits écoulés pendant I'étiage peut fournir une estimation de la
contribution du Baget au Lez. Mais, nous avons plutdt choisi d'étudié le tarissement (cf.
chapitre 3.3.1) des deux bassins afin de déterminer limportance des réservoirs souterrains.
Deux stations hydrométriques sur le Lez permettent d'étudier le tarissement : celle de
Balagueres et celle de Bordes, un peu plus en amont.

Le tarissement sur le Baget commence apreés la décrue, et, sur le Lez, aprés la fonte des
neiges. Ce dernier est alors drainé par les apports des aquiféres souterrains provenant
essentiellement du bassin de la Bouigane et par les apports de quelques réservoirs lacustres.

Le cycle hydrologique 71 est bien lisible. Il servira de référence pour notre étude. Il
débute le 06/01/71 et se terminé le 08/11/71. La décrue principale a lieu le 6 juin 1971 (cf.
graphique 3-11).
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Graphique 3 - 11. Hydrogrammes du Baget_du Lez ¢ Bordes et Balaguéres, cycle 1971

Le bassin du Lez comprend quelques aménagements hydroélectriques. Les
perturbations sur les débits sont faibles, mais une correction est effectuée afin de travailler avec
des débits naturels. L'analyse du tarissement (cf. graphique 3-12), & partir de la loi de Maillet,
procure les résultats suivants :

Yolume de
Stations | Début du Q4 a tarissement
tarissement| (m3s) (G (Millions de
m)
I Bordes 02/08 3.93 0.0138 24.5
Baget 15/07 0.11 0.0081 1.23
Balaguéres 20/07 6.85 0.0139 42.6

Le coefficient de tarissement est un peu plus faible sur le Baget (0.0081 j1) que sur le
Lez (0.0139 j! a Balaguéres). la décroissance des débits est donc plus lente sur le Baget. Le

volume de tarissement du Baget (1.2 millions de m?) apparait insignifiant devant celui du
Lez (42.6 millions de m3).

Le volume de tarissement (V) de Balaguéres contient, approximativement, le V; du
Baget, le V; du Lez en amont de Bordes et le V; du bassin de la Bouigane. On peut donc

calculer le V, de la Bouigane avec une simple opération de soustraction, on trouve ainsi 16.9
millions de m3.

Les réserves se répartissent donc comme suit :
- 2.9 % au Baget (1.23 105 m3 avec S = 13.25 km?);
- 39.6 % sur le bassin de la Bouigane (16.9 106 m? avec S = 135 km?);
- 57.5 % sur le bassin du Lez en amont de Bordes (24.5 108 m3 avec S = 212 km?).
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Graphique 3 - 12. Tarissement du Baget et du Lez @ Bordes et Balaguéres, cycle 1971
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On s'apergoit donc que les réserves karstiques, localisées principalement sur le Baget
et le bassin de la Bouigane, ne fournissent pas 1'essentiel des apports en période d'étiage. II
faut admettre l'existence d'autres réservoirs souterrains possédant des réserves importantes.
D'aprés l'expérience de A. MANGIN a propos des formations superficielles en Ariege, les
formations colluviales? situées dans le bas des vallées pourraient contenir des réserves non
négligeables et fournir une bonne partie du débit au Lez.

3.1.2.2.2. Source de Fontestorbes.

3.1.2.2.2.1. Apport journalier.

En période d'étiage, comme le montre le cycle 1973 (cf. graphique 3-13), la source de
Fontestorbes assure l'essentiel des débits. La participation est plus faible durant les autres
périodes, mais la source fournie tout de méme plus de 50 % des débits.

Débits (m3/s)

307
254
Hydrogramme de I'Hers a Bélesta
204
15+
Hydrogramme de lg source
104 de Fontestorbes

Fév73 Mar Avr Mai Jun Jul Aod Sep Oct -

Graphique 3 - 13. Hydrogrammes de la source de Fontestorbes et de I'Hers a Bélesta, cycle
1973

3.1.2.2.2.2. Apport mensuel.

La courbe des débits moyens mensuels interannuels (Q.m.m.i.) de Fontestorbes et de
I'Hers 4 Bélesta est pratiquement identique (cf graphique 3-14). Cependant, la courbe de
Fontestorbes est plus atténuée, du fait de la régulation des apports par le karst. Les basses eaux
apparaissent d'aofit & octobre, les hautes eaux en avril et mai au moment des crues et de la
fonte des neiges.

Le débit moyen pour la période 1973-1979 est de 2.4 m3/s pour Fontestorbes et de
4.28 m3/s pour 1'Hers a Bélesta.

L'apport de Fontestorbes aux débits de I'Hers est maximal en aoiit, septembre, octobre
et novembre, il diminue jusqu'en mai, puis il remonte (cf. graphique 3-15). En étiage, la
contribution du karst est donc la plus élevée : elle atteint 70 %. La diminution progressive
des apports en hiver et au printemps est due aux apports de l'autre partie du bassin
hydrographique (écoulements de surface). L'apport moyen est de 60 % pour la période étudiée.

2 Ce sont des formations géologiques superficielles, datant du Quaternaire, de faible superficie, et qui forment
de petites nappes libres de perméabilités variables.
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Débits moyens mensuels interannuels Débits moyens mensuels interannuels
(m3/s) (m3/s)
9T T 4.5
84 4 40
71 + 3.5
6 + + 3.0
54 + 25
41 {20
34 +15
51 ——— L'Hers 4 Bélesta 1o
Fontestorbes
1+ + 0.5
0 t t + t + t + + } + + 0.0
Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Awr Mai Jun Jul Aod
Mois

Graphique 3 - 14. Courbes des débits moyens mensuels interannuels de I'Hers ¢ Bélesta et de
Fontestorbes, cycles 1973 a 1979
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Graphique 3 - 15. Apports de Fontestorbes (systéme karstique) au débit de I'Hers ¢ Bélesta,
cvcles 1973 a 1979

3.1.2.2.2.3. Apport par cycles.

Les courbes des débits moyens par cycles (Q.m.c.) de I'Hers et de Fontestorbes
présentent la méme variabilité (cf. graphique 3-16). Le débit le plus faible est atteint en 73 et 76
a Fontestorbes (1.98 m3/s en 73 et 2 m3/s en 76) et en 76 4 Bélesta (2.48 m3/s).

Le rapport Q.m.c. minimal / Q.m.c. maximal constitue un indice de variabilité. Pour la
période de 73 a 79, il est égal a 2.5 pour I'Hers et 1.44 pour Fontestorbes. Le faible rapport
pour Fontestorbes traduit encore le role régulateur du karst.
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Graphiqgue 3 - 16. Courbes des débits moyens par cycles sur I'Hers g Bélesta et a
Fontestorbes, cycles 1973 g 1979

Malgré les mémes variations du débit moyen par cycles, le rapport Q.m.c. Fontestorbes
/ Q.m.c. & Bélesta (cf. graphique 3-17) fait apparaitre une contribution progressive suivant les
cycles. Les apports du karst sont plus importants pour les cycles faiblement pluvieux et
neigeux. Le maximum des apports est atteint en 76 avec 81 %. L'apport moyen du karst pour
la période considérée est d'environ 60 %.

mc Fontestorbes/ Q mc I'Hers) (%
907

80/
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60}
50+
40
30]
204
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Graphigue 3 - 17. Apports par cycles de Fontestorbes (systéme karstique g I'Hers a Bélesta,
cycles 1973 a 1979

3.1.2.2.2.4. Apport en étiage.

Fontestorbes fournie l'essentiel des apports : 70 % en moyenne.
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L'étude du tarissement du cycle 1973 permet de préciser l'importance des réserves
souterraines sur l'ensemble du bassin (cf. graphique 3-18). La décrue principale a lieu le
11/05/73. Le tarissement a commencé vers le 20/08/73. Le coefficient de tarissement o est

sensiblement le méme a Bélesta et Fontestorbes (0.0023 j!). Il est plus faible que sur le Baget
(0.0081 1),
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Graphiqgue 3 - 18. Tarissement sur ['Hers a Bélesta et a Fontestorbes, cycle 1973

Le volume de tarissement a2 Bélesta est de 42.2 millions de m3 (S = 181 km?). Celui
a Fontestorbes est de 36 millions de m® (S = 85 km?). Le systéme karstique de

Fontestorbes représente donc 85 % des réserves souterraines. C'est le principal réservoir du
bassin.

3.1.2.2.3. Comparaison des apports du Baget et de Fontestorbes.

L'apport moyen mensuel du Baget au Lez est tout a fait différent de celui de
Fontestorbes 4 I'Hers. L'apport maximal est en décembre, janvier et février pour le Baget;
il est en aoiit, septembre, octobre, novembre et décembre pour Fontestorbes (cf
graphique 3-19). On peut trouver plusieurs raisons a cette différence de comportement :
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- Le fonctionnement dynamique des deux aquiféres n'est pas le méme. Le temps de
régulation est de 22,5 jours pour le Baget et de 50 jours pour Fontestorbes (A.
MANGIN, 1982);

- L'altitude : Fontestorbes est un karst d'altitude alimenté par des apports neigeux
importants, alors que le Baget est un karst de basse altitude. En hiver, les
précipitations sur la partie haute du Lez étant stockées sous forme neigeuse, la part
des apports du Baget au Lez augmente.

Apports de Fontestorbes a 1'Hers en % Apports du Baget au Lez en %
75 T : : - 7
70 + le
65 +

+5
60 +
55 1 T4
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40 +
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30 ' } t t t t ; + + — : —+—— 0
] ] a s o n d f m a m j
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Graphique 3 - 19. Apports moyens mensuels des systémes karstiques du Baget et de
Fontestorbes au réseau de surface

Aprés avoir étudié la part des apports et leur distribution vers le réseau de surface, le
paragraphe suivant est consacré a la mise en évidence et la comparaison des réserves des
systemes karstiques et des bassins hydrologiques, a partir des analyses corrélatoires et
spectrales. I doit confirmer les résultats précédents.

3.1.2.3. Etudes des systémes karstiques et des bassins hydrologiques a
partir des analyses corrélatoires et spectrales.

Le bassin karstique et le bassin hydrographique sont étudiés en tant que systémes
hydrologiques possédant un signal d'entrée : les précipitations, et un signal de sortie : les débits.
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Précipitations —————— | %%te(ino_e. e ——P»  Débits

Les analyses corrélatoires et spectrales sont utilisées afin de caractériser ces signaux.

3.1.2.3.1. Analyse des précipitations.

Les résultats étant identiques pour n'importe quelle chronique pluviométrique du bassin
de la Garonne, nous avons choisi, 3 titre d'exemple, d'étudier les précipitations a Saint-Girons.

Le coefficient de corrélation décroit trés rapidement, ce qui confirme le caractére quasi-
aléatoire des précipitations (cf. graphique 3-20). Les spectres ne montrent aucune périodicité
remarquable. Ils font apparaitre cependant, pour la fenétre [1,125], une tendance saisonniére.
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Graphique 3 - 20. Corrélogrammes et spectres simples de la pluie a Saint-Girons, fenétre [1,

125 jours] et [10, 1250 jours], période 1971-1983

3.1.2.3.2. Analyse du signal de sortie.

3.1.2.3.2.1. Analyse des débits du Baget et du Lez a Balaguéres
(cycles 71 a 83).

- Analyse a court terme (k=1 3 125).
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L'étude des corrélogrammes des systémes hydrologiques (cf. graphique 3-21) montrent
une décroissance plus lente du coefficient de corrélation. L'effet mémoire y est plus important,
et refléte le role régulateur des bassins.

Les corrélogrammes font apparaitre un effet mémoire plus élevé sur le Lez a Balaguéres
que sur le Baget. En effet, pour ce dernier I'effet mémoire est de 16 jours, alors qu'il est de 45
jours pour le Lez. Le bassin du Lez présente donc des réserves plus importantes qui ont une
origine souterraine et neigeuse. Le temps de régulation est de 22 jours pour le Baget et de 38
jours pour le bassin du Lez.
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0.8 ——— Le Lez 4 Balagueéres
Le Baget

0-6‘L 16 jours
45 jours

0.4+

: /

o2 N
0

-0.2¢

—

0.4 t } 4 ——t : + t t ; t t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
K (jours)

Graphigue 3 - 21. Corrélogrammes du Lez a Balaguéres et du Baget, fenétre [1, 125 jours],
période 1971-1983

- Analyse 4 long terme (k = 10 4 1250).

Elle permet de voir le comportement pluriannuel des systémes (cf. graphique 3-22). On
distingue un cycle annuel de 365 jours environ. Ce sont donc les systémes hydrologiques qui
induisent ces cycles, puisque la pluie ne présente pas de périodicité marquée. La mémoire
annuelle est plus grande sur le bassin du Lez que sur celui du Baget, ceci révéle encore une fois
la présence de réserves plus importantes sur le Lez.

1

0.8-

Le Lez a Balaguéres

0.64 Le Baget

0.4
I
0.2+
0 -

-0.2¢

-0.4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
k (jours)

Graphique 3 - 22. Corrélogrammes du Lez ¢ Balaguéres et du Baget. fenétre [10. 1250
jours], période 1971-1983
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3.1.2.3.2.2. Analyse des débits de Fontestorbes et de I'Hers a
Bélesta.

- Analyse a court terme (k=1 3 125).

Les corrélogrammes sont pratiquement identiques. L'effet mémoire est de 64 jours a
Fontestorbes et de 57 jours sur I'Hers & Bélesta (cf. graphique 3-23). La mémoire de ces
systémes est nettement plus élevée que sur le Lez. Les réserves y sont donc plus importantes.
Le temps de régulation est d'environ 50 jours pour Fontestorbes. Ce karst est plus régulateur
que celui du Baget.

Une analyse par cycles hydrologiques (A. MANGIN, 1983) confirme le caractére
régulateur de Fontestorbes :
- pour les cycles excédentaires en pluie : les réserves augmentent a
Fontestorbes, mais ne varient pas sur le Baget;

- pour les cycles déficitaires en pluie : les réserves sont peu modifiées a
Fontestorbes. Elles diminuent nettement sur le Baget.

14
0.8
—— L'Hers a Bélesta
0.6+ Fontestorbes

0.4}

r
0.2

o1 T

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
k (jours)

Graphique 3 - 23. Corrélogrammes de I'Hers a Bélesta et de Fontestorbes, fenétre [1, 125
jours], période 1971-1983

- Analyse a long terme (k = 10 4 1000).

On retrouve un cycle annuel et un effet mémoire quasi-identiques pour les deux
systémes (cf. graphique 3-24).

Conclusions.

Les apports du Karst au réseau de surface varient selon la période de I'année et le
cycle hydrologique. En étiage, les apports du Baget sont négligeables; ceux de
Fontestorbes sont prépondérants. L'apport est maximal en hiver et au printemps pour le
Baget, alors que pour Fontestorbes, c'est en hiver et en étiage.
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Graphique 3 - 24. Corrélogrammes de I'Hers a Bélesta et de Fontestorbes, fenétre [10. 1000

jours], période 1971-1983

Ces différences proviennent :
- de la nature du karst : le Baget est plus karstifié que Fontestorbes. Son
volume dynamique moyen est de 2 millions de m?® alors qu'il est de 24
millions de m? a Fontestorbes;
- d'une dynamique différente :
- au Baget : on a une variabilité forte (crues de 10 m3/s, débit d'étiage de
38 I/s) et un temps de régulation de 22,5 jours;
- a Fontestorbes : on a une variabilité faible (crues de 15 m3/s, débit
d'étiage de 800 V/s) et un temps de régulation de 50 jours.
- de l'altitude : Fontestorbes est un karst d'altitude alimenté par des apports
neigeux importants, alors que le Baget est un karst de basse altitude. En
hiver, les précipitations sur la partie haute du Lez étant stockées sous forme
neigeuse, la part des apports du Baget au Lez augmente.

D'autre part, I'utilisation des analyses corrélatoires et spectrales met en évidence le
caractére régulateur du karst et des bassins hydrologiques, et l'importance des réserves a
Fontestorbes (I'effet mémoire est de 64 jours).

La contribution des aquiféres karstiques sur l'ensemble du bassin est difficile & évaluer,
faute d'études quantitatives. On sait seulement qu'ils représentent un tiers de la superficie de la
région Midi-Pyrénées. L'é¢tude du tarissement sur les affluents et la décomposition de
'hydrogramme sur quelques stations permet cependant, d'estimer les réserves souterraines et la
part de I'écoulement souterrain durant l'année. Ils seront étudié dans un chapitre suivant.

En outre, I'étude du tarissement sur le Lez fait apparaitre I'existence de réservoirs
souterrains encore mal connus et sous estimés. Ce sont les formations colluviales du
Quaternaire. Elles ne fournissent pas de source importante, mais une multitude de petites
sources dont les débits sont faibles. C'est pour cette raison qu'elles ne sont pas prises en compte
dans ]'établissement des ressources potentielles. Cependant, ce n'est pas pour autant qu'il faut
continuer de raisonner a partir des deux réservoirs principaux que sont les aquiféres karstiques
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et les nappes alluviales. Au dela de I'intérét purement théorique que représente la connaissance
de ces aquiferes spécifiques, il s'avére indispensable dans I'avenir, de tenir compte de
I'existence des formations colluviales dans les plans d'aménagement territoriaux.

Dans le prochain chapitre, un examen comparatif sera fait entre les deux types
d'aquiferes étudiés précédemment, a partir de l'analyse respective des chroniques de
piézométries et de débit. La pluviométrie a Blagnac et les débits de la Garonne serviront,

également, d'élément de comparaison.
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3.1.3. Comparaison du comportement dynamique des aquiféres

karstiques et poreux et des systémes hydrologiques de surface a
partir des analyses corrélatoires et spectrales

Introduction

La comparaison est effectuée a partir des chroniques qui proviennent de stations situées
sur le bassin. Elle est réalisée sur une période commune d'enregistrement (1982-1990).

Serviront d'éléments de référence :
- ® Pour les aquiféres poreux : la piézométrie de la nappe alluviale,
dans la plaine de la Garonne en aval de Toulouse;
- @ Pour les aquiféres karstiques : les débits du karst du Baget;
- @ Pour le systéeme hydrologique de surface : les débits de la Garonne
en amont de Portet;
- @ Pour le signal d'entrée - les pluies a Blagnac.

® La piézométrie est issue de deux piézomeétres placés sur la nappe alluviale de la
Garonne dans le Tarn et Garonne. L'un est situé prés de Saint-Porquier, dans la basse plaine,
l'autre a Finhan, dans la basse terrasse (cf. carte 3-3). Ils sont gérés par la DIREN de Toulouse,
et sont utilisés comme niveau de référence depuis 1982.

@ Le karst du Baget est étudié en tant que réseau hydrogéologique de référence par le
CNRS. Son bassin est situé en Ariége dans le bassin du Lez (affluent du Salat).

® La station hydrométrique de Portet est située en amont de Toulouse, apres la
confluence de l'Ariége avec la Garonne. Elle est gérée par la DIREN.

@ Enfin, les chroniques des pluies proviennent de la station pluviométrique de Blagnac
appartenant au réseau de Météo France.

\e- Piézométrie a Saint-Porguier
’ Piézométrie g Finhan
Poste pluviométrique 1 Toulouse
de Blagnac j) ‘

Station hydrométrigue

de Portet

20 km

Carte 3 - 3. Localisation des éléments de référence
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3.1.3.1. Les chroniques

Les pluies a Blagnac sont figurées sur un hyétogramme, les débits de la Garonne et du
Baget, sur un hydrogramme et la piézométrie, sur un limnigramme (cf. graphique 3-25).

Les pluies journalieres sont comprises entre 0 et 14 mm. Elles ne présentent pas de
cycles saisonniers bien visibles.

Malgre une différence de superficie des deux bassins, la chronique des débits au Baget
est pratiquement semblable a celle des débits a Portet. Les cycles hydrologiques, les périodes
de hautes eaux et de basses eaux, et I'apparition des grosses crues sont identiques. Par contre,
la phase de décrue est plus lente sur la Garonne.

La piézométrie a Finhan et a Saint-Porquier présente un cycle saisonnier évident, et une
atténuation des phénomenes climatiques. Le role régulateur de la nappe est donc manifeste. A
Finhan, la réponse de I'aquifére est plus prompt et plus marqué. Ceci est di & une perméabilité
plus forte, supérieure a 2.10 my/s.

3.1.3.2. Corrélogrammes et spectres

Rappels :

Ces outils permettent de déterminer les différentes composantes des chroniques :
tendance, composante(s) périodique(s) et composante aléatoire (cf. annexe).

Le comrélogramme met en évidence, en outre, les liens existant entre les valeurs pour
des pas de plus en plus grands (1 jour, 2 jours, 3...). Il caractérise la mémoire du systéme
étudié et rend compte de sa régulation. Ces caractéristiques sont données par l'effet mémoire
qui est le nombre de jours correspondant a4 un coefficient de corrélation égal a 0.2 (A.
MANGIN, 1981).

Le spectre exprime les mémes phénomeénes que le corrélogramme, mais dans le
domaine fréquentiel. Il met mieux en évidence les composantes de la chronique.

Résultats -

Le corrélogramme de la pluie présente la corrélation la moins bonne (cf. graphique 3-
26). Au bout de deux jours, le coefficient de corrélation est presque nul. La pluie est un
phénomeéne avec peu de mémoire. Elle a un comportement quasi-aléatoire a cette échelle.

Par contre, les débits a Portet et au Baget ont un effet mémoire plus important. Ce
dernier est respectivement de 61 jours et de 17 jours. Les bassins hydrologiques ont donc un
role régulateur manifeste. Celui-ci, plus accentué sur la Garonne, dénote des réserves plus
importantes. La régulation entraine aussi un cycle saisonnier, bien visible sur les spectres (pic a
365 jours).
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Graphique 3 - 25. Chroniques de la pluie @ Blagnac @D des débits de la Garonne g Portet @
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La piézométrie a Saint-Porquier et a Finhan posséde un effet mémoire encore plus
important. Il est de 117 jours & Finhan et de 455 jours & Saint-Porquier. Les nappes ont
donc un pouvoir régulateur qui est nettement plus élevé que celui des bassins
hydrologiques. Le cycle saisonnier est aussi présent.

Cependant, on note I'apparition d'une tendance bien marquée qui n'est pas visible sur
les autres spectres. Cette tendance, expliquée par une diminution progressive de la piézométrie,
est liée, soit 4 une baisse naturelle, soit 4 une surexploitation par les agriculteurs de la
nappe alluviale qui possede une densité importante de puits et forages (J.C. SOULE, 1982,
rapport BRGM). L'effet conjugué de ces deux hypothéses est aussi envisageable.

3.1.3.3. Analyses croisées pluies-débits et pluies-piézométries

Rappels -

La pluie étant considérée comme quasi-aléatoire, l'analyse croisée fournit la réponse
impulsionnelle du systéme. Cette derniére n'est autre que l'hydrogramme unitaire, pour les
bassins hydrologiques, et le limnigramme unitaire, pour la piézométrie. Cette réponse unitaire
est d'autant plus proche de la réalité que le systéme est linéaire. Une bonne linéarité est
symbolisée par une valeur proche de 1 sur la fonction de cohérence.

Résultats :

La réponse des bassins hydrologiques et celle de la piézométrie est tout a fait
différente (cf. graphique 3-27). Dans le premier cas, la fonction de transfert, rapide, est
représentée sur le corrélogramme par un pic étroit. Dans le deuxiéme cas, plus atténuée, plus
longue, elle est symbolisée par un large dome. Le comportement particulier du piézométre de
Finhan, qui posséde de fortes amplitudes de variations, est marqué par un piézogramme
unitaire plus accentué.

Une faible différence entre les deux hydrogrammes unitaires des bassins hydrologiques
apparait lors de la décrue. Elle représente l'effet des réserves du bassin de la Garonne (réserves
naturelles et anthropiques).

Le temps de réponse moyen des systémes hydrologiques est de quelques heures
(Baget) a quelques jours (Garonne). Il est de plusieurs semaines pour la nappe alluviale
(10 semaines environ).

En outre, la fonction de cohérence, symbolisant la linéarité, oscille autour de 0.7 pour
les bassins hydrologiques. Elle n'est pas meilleure pour la piézométrie. Pourtant, la nappe
possede une structure bien homogeéne. La réponse du systéme tient donc davantage a son
fonctionnement qu'a sa structure.
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Conclusions

Les systémes hydrologiques et la nappe alluviale ont un réle régulateur. Ce
dernier est mis en évidence par les corrélogrammes ou 1'effet mémoire est nettement plus
élevé que celui de la pluie.

L'effet mémoire est important pour les aquiféres poreux, puisqu'il atteint 455 jours
a Saint-Porquier. I1 est plus faible pour les aquiféres karstiques et les systémes
hydrologiques de surface : 61 jours pour le bassin de la Garonne en amont de Portet, et 17
jours pour le karst du Baget. Cependant, certains karsts ont un effet mémoire plus élevé.
C'est le cas de Fontestorbes dans le bassin de I'Ariége (64 jours).

L'analyse croisée confirme le role trés régulateur des aquiféres poreux. Le
piézogramme unitaire est trés étalé. Le déphasage moyen est de 10 semaines.

Le cycle saisonnier, li€ aussi a la régulation des apports, est bien marqué dans
I'ensemble. 1l est, néanmoins, caché par la tendance dans le cas des aquiféres poreux.

Dans I'état actuel de nos connaissances, il est difficile de déterminer l'origine de la
tendance (anthropique ou naturelle). Mais, cette tendance n'existe pas dans la pluie pour la
méme période. L'hypothése la plus vraisemblable est donc une "vidange" pluriannuelle de la
nappe, trés probablement sous l'effet d'une surexploitation.

Aprés avoir étudié le role des aquiféres karstiques et alluviaux et leur comportement
dynamique, nous allons tenter d'évaluer I'importance des réserves souterraines sur le bassin de
la Garonne, a partir de l'analyse corrélatoire et spectrale des chroniques de débits. Chaque
bassin versant des principaux affluents de la Garonne est examiné séparément afin de connaitre
l'origine de ses réserves.

Un chapitre est consacré, ensuite, aux effets climatiques sur I'écoulement souterrain
(sources karstiques) et sur I'écoulement des rivieres. Pour cela, I'étude de la tendance des
chroniques de débits est effectué sur le Baget (écoulement souterrain), a Portet et sur les
principaux affluents (écoulement des riviéres).
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par I'analyse corrélatoire et spectrale des chroniques de débits.

Introduction

Appliquées & l'étude des systémes karstiques, les analyses corrélatoires et
spectrales (ACS) peuvent aussi étre utilisées dans I'étude des systémes hydrologiques de
surface (bassin versant). La transposition entre les deux systémes est simple (cf. figure et
tableau infra). L'écoulement de l'eau (fonction de tranmsit) s'effectue, pour les aquiféres
karstiques, par l'intermédiaire d'un drain. Pour les systémes hydrologiques de surface, c'est la
riviére qui assure cette fonction. De méme, les réserves® (fonction capacitive) sont
représentées, pour les aquiféres karstiques, par les systémes annexes. Pour les systémes
hydrologiques de surface, les réserves sont souterraines et neigeuses.

Systeme hydrologique Systéeme karstique

de surface
Réservoir Réservoir Systéme Systéme
souterrain souterrain annexe annexe

L4
! i

Drain
Fonction de transit | Fonction capacitive
Systéme karstique Drain Systémes annexes
Systéme hydrologique Cours d'eau Réserves souterraines
de surface et neigeuses

L'interprétation des résultats de I'ACS est rigoureusement identique. La régulation du
systéme est évalué sur le spectre ou le corrélogramme. L'importance des réserves est estimé a
partir de l'effet mémoire, tiré du corrélogramme. On rappellera que I'effet mémoire s'exprime
en jours et qu'il est pris pour une autocorrélation égale 4 0.2 (A MANGIN, 1981).

Les analyses des chroniques de débits, des aquiféres karstiques, et des systémes
hydrologiques de surface, ont été effectuées avec deux fenétres : une de 1 a 125 jours, et
l'autre, de 10 & 1250 jours. La premiére fenétre permet de voir I'évolution des débits a court
terme. La seconde fenétre caractérise le comportement pluriannuel des systémes.

Nous avons utilisé une période commune d'enregistrement, dune durée de 15 ans
(1973-1987), afin de comparer les différents systémes. Cette longueur d'enregistrement permet
d'obtenir le comportement moyen du systéme considéré.

3 On entend ici par réserve, 1a réserve dynamique. L'essentiel de cette réserve s'écoule de fagon différée a la
riviére, le reste ne pouvant étre mobilisé que par des moyens artificiels.
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La premiére partie de ce chapitre est consacrée a l'étude de quelques aquiféres
karstiques. Ceux-ci serviront d'élément de référence pour l'étude des systémes hydrologiques
de surfaces : bassin de la Garonne et bassins des principaux affluents de la Garonne. |

3.2.1.1. Les aquiféres karstiques

Trois exemples d'aquiféres ont été traités. Il s'agit d'Aliou, du Baget et de Fontestorbes,
tous trois situés dans la partie pyrénéenne. Ils sont étudiés depuis plusieurs années, par le
Laboratoire Souterrain du CNRS a Moulis.

3.2.1.1.1. Analyse a court terme

Les systemes karstiques présentent une autocorrélation bien marquée, au contraire de la
pluie, qui posséde un caractére quasi-aléatoire. Le signal d'entrée (la pluie) est donc modulé, ce
qui affirme le réle régulateur de ces aquiferes.

L'effet mémoire de ces aquiferes karstiques est différent (cf. graphique 3-28). 1l est de
60 jours pour Fontestorbes, 16 jours pour le Baget et 7 jours pour Aliou. Ceci met en évidence
l'existence de réserves considérables pour Fontestorbes et des réserves plus faibles pour le
Baget et Aliou. Ces résultats sont confirmés par le volume dynamique (volume des réserves)
qui est d'environ 24 millions de m3® a Fontestorbes, 2 millions de m® au Baget et 0.2 million de
m3 3 Aliou.

r
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: Baget
041\’

_________________
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Graphique 3 - 28. Corrélogrammes simples sur trois systémes karstiques : Aliou, le Baget et
Fontestorbes, fenétre : [1 125]. période 1973 g 1987

3.2.1.1.2. Analyse a long terme

L'analyse a long terme met en évidence un cycle saisonnier (cf. graphique 3-29). Ce
cycle est induit par les aquiféres, car il n'est pas présent dans la pluie. Il est d'autant plus
marqué que les réserves sont importantes et régulatrices (cf. graphique 3-30).
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Graphique 3 - 29. Corrélogrammes simples sur trois systémes karstiques : Aliou, le Baget et
Fontestorbes, fenétre : [10.1250], période 1973 a 1987
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Graphique 3 - 30. Spectres simples sur trois systémes karstiques : Aliou, le Baget et
Fontestorbes, fenétre : [10.1250], période 1973 a 1987

3.2.1.2. La Garonne

Les débits de la Garonne proviennent de quatre stations hydrométriques. Il s'agit de
'amont vers l'aval de la station d'Arlos, de Valentine, de Portet et de Verdun.

3.2.1.2.1. Analyse a court terme

L'effet mémoire des quatre chroniques est le méme (cf. graphique 3-31). Il est
d'environ 53 jours, il dénote I'existence d'importante réserves en amont des stations (réserves
qui sont d'ailleurs proportionnelles a l'étendue des bassins versants). Pour k inférieur a 53
jours, la décroissance, de plus en plus rapide, des corrélogrammes des stations en aval, est due
au ruissellement qui devient de plus en plus important.
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Graphigue 3 - 31. Corrélogrammes simples sur la Garonne, fenétre : [1.125], période 1973 a

1987

3.2.1.2.2. Analyse a long terme

L'analyse a long terme fait apparaitre un cycle annuel, comme pour les aquiferes
karstiques. Ce cycle est plus ou moins accentué suivant l'importance de la régulation (cf
graphique 3-32). Le coefficient d'autocorrélation (r,) atteint, pour ce cycle, 0.6 a Arlos, 0.4 a
Valentine et 0.3 a Portet et Verdun.
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Graphique 3 - 32. Corrélogrammes simples sur la Garonne,_fenétre : [10,1250], période

1973 a 1987

Sur le spectre simple (cf graphique 3-33), le cycle annuel est bien marqué (pic a
365 jours). La valeur du spectre, pour ce cycle, est d'autant plus grande que la régulation est
importante. Il apparait d'autre part, un pic secondaire vers 180 jours, lié i la fonte des
neiges. C'est un artefact dii 4 la méthode qui permet d'identifier les fonctions périodiques

118

Contribution des eaux souterraines aux débits et a la qualité des eaux de surface : exemple de la Garonne

de ses sources a la confluence du Tarn



Evaluation des réserves de la Garonne et des différents affluents par l'analyse corrélatoire et spectrale des chroniques de débits

dissymétriques (utilisation de la transformée de Fourrier). Le phénomene de la fonte des neiges
étant moins important en intensité et décalé par rapport au cycle des précipitations, il est
représenté par un pic de périodicité égale a 180 jours. Ce dernier est présent a Arlos et
Valentine et, de fagon moins nette a Portet et Verdun, car le bassin regoit des apports plus
diversifiés.

Arlos
Valentine

0 004 008 012 016 02 024 028 032 036 04 044 048
fréquence

Graphique 3 - 33. Spectres simples sur la Garonne, fenétre : [10,1250], période 1973 a 1987
3.2.1.3. Les affluents de la Garonne

Nous avons examiné successivement le comportement des affluents de la rive droite de
la Garonne, puis de la rive gauche. Les affluents sont les suivants (de I'amont vers l'aval du
bassin) :

- en rive droite : le Ger, le Salat, le Volp, I'Arize, I'Ariége, la Léze et le Girou
(sous affluents de la Garonne);

- en rive gauche : la Neste, la Noue, la Louge, le Touch, la Save et la
Gimone.

3.2.1.3.1. Affluents de la nive droite

3.2.1.3.1.1. Analyse a court terme

Nous pouvons distinguer les affluents possédant des réserves importantes : I'Ariége, le
Girou, le Salat et le Ger, ceux possédant des réserves plus faibles : 1'Arize et la Léze, et enfin
un affluent avec des réserves négligeables : le Volp (cf. graphique 3-34). La faible décroissance
des corrélogrammes du Salat et de I'Aricge et un effet mémoire relativement important (47
jours pour I'Ariége et 34 jours pour le Salat) s'expliquent par des réserves neigeuses
importantes sur ces bassins.

Par contre, l'effet mémoire important du Girou (51 jours) et du Ger (34 jours) est
simplement lié aux réserves souterraines. Ces derniéres proviennent de nombreux aquiferes
karstiques, pour le Ger, et d'une nappe alluviale assez étendue, pour le Girou.

L'Arize et la Léze ont un effet mémoire équivalent a celui du Baget (16 jours). Elles ont
des réserves plus faibles. Le Volp posséde un effet mémoire faible (8 jours). Il n'a pas
beaucoup de réserves et les écoulements sont principalement liés au ruissellement. Par son
comportement, il s'apparente au systéme karstique d'Aliou.

Contribution des eaux souterraines aux débits et a la qualité des eaux de surface : exemple de la Garonne 119
de ses sources a la confluence du Tarn



Evaluation des réserves de la Garonne et des différents affluents par 'analyse corrélatoire et spectrale des chroniques de débits
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Graphigue 3 - 34. Corrélogrammes simples sur les affluents de la rive droite de la Garonne,
fenétre : [1.125] période 1973 a 1987

15 30

3.2.1.3.1.2. Analyse a long terme

Le cycle annuel est prononcé pour I'Ariége, le Girou, le Salat et le Ger, c'est-a-dire
pour les affluents possédant des réserves régulatrices importantes (cf. graphique 3-35). Pour
les autres affluents, le cycle est peu accentué.

—_—

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

k (jours)

L
e

0

Graphigue 3 - 35. Corrélogrammes simples sur les affluents de la rive droite de la Garonne,

120

enétre :

10,1250

ériode 1973 a 1987
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3.2.1.3.2. Affluents de la rive gauche

3.2.1.3.2.1. Analyse a court terme

La Neste se distingue par son corrélogramme dont la décroissance est assez lente (cf.
graphique 3-36). L'effet mémoire égal & 44 jours s'explique par la présence de réserves
importantes (neigeuses, souterraines et lacustres). Tous les autres affluents ont un
corrélogramme qui décroit assez rapidement. L'effet mémoire de ces derniers est faible : 11
jours pour la Gimone, 10 jours pour la Save, 9 jours pour la Louge, 8 jours pour le Touch et 3
jours pour la Noue. Ces bassins sont dépourvus de réserves et les écoulements sont li€s au
ruissellement.

Le corrélogramme du canal de Sarrancolin a été ajouté, afin de montrer la forte
autocorrélation qui existe entre les débits prélevés. Ces derniers sont quasi-constants : ils sont
d'environ 7 m3/s.

r
1 Canal de Sarrancolin
0.8
Neste
0.6 1 Gimone
0.4 T\ Save, Louge, Touch, Noue
0.2
0
02+
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Graphique 3 - 36. Corrélogrammes simples sur les affluents de la rive gauche de la Garonne,
fenétre : [1,125], période 1973 a 1987

3.2.1.3.2.2. Analyse 2 long terme

A part la Neste, tous les autres affluents de la rive gauche ont un cycle saisonnier peu
marqué. Ceci confirme, encore une fois, la carence de réserves sur ces bassins (cf. graphique 3-
37).

Remarque : la présence d'un cycle annuel accentué pour le canal de Sarrancolin s'explique par
la gestion saisonniere qui est pratiquée.
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Graphique 3 - 37. Corrélogrammes simples sur les affluents de la rive gauche de la Garonne,
fenétre : [10.1250] période 1973 a 1987

Conclusions

L'analyse des chroniques de débits a montré que les aquiféres karstiques et les
systémes hydrologiques de surface ont un réle régulateur. Celui-ci varie selon les bassins. Il est
élevé pour les bassins possédant des réserves neigeuses. L'effet mémoire le plus important,
tous systémes confondus (cf. tableau 3-4), est celui de l'aquifére karstique de Fontestorbes (60
jours). Les bassins présentant des réserves sont :

- I'Ariége, le Salat, le Girou et le Ger : affluents rive droite;
- la Neste : affluent rive gauche;
- la Garonne.

On peut les classer, via le spectre et le corrélogramme, suivant l'origine et l'importance
de leurs réserves :

- les bassins avec réserves neigeuses dominantes : type Neste (les systémes
neigeux se distinguent des autres systémes par un pic a 180 jours bien
marqué sur le spectre (cf. graphique 3-38) );
- les bassins avec réserves souterraines et neigeuses importantes : Ariége
et Salat;
- les bassins avec réserves souterraines importantes - Girou et Ger;

- les bassins avec réserves souterraines plus faibles : Arize et Léze;
- les bassins dépourvus de réserves : Gimone, Noue, Touch, Save, Louge,

Volp. Ce sont donc surtout des affluents de la rive gauche. Ils sont, depuis
des dizaines d'années, réalimentés par le canal de la Neste et le canal de
Saint-Martory.

Ces résultats sont tout a fait en accord avec ceux concernant les apports des affluents a
la Garonne (cf. partie 2). L'étude du tarissement, lorsqu'elle est possible, quantifiera par la suite
les réserves présentes sur ces bassins.
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Bassins Situation | Effet mémoire
hydrologiques (jours)
Girou Rive Droite 51
Ariége Rive Droite 47
Neste Rive Gauche 44
Salat Rive Droite 34
Ger Rive Droite 34
Arize Rive Droite 16
Léze Rive Droite 16
Gimone Rive Gauche 11
Save Rive Gauche 10
Louge Rive Gauche 9
Touch Rive Gauche 8
Volp Rive Droite 8
Noue Rive Gauche 3

Stations sur | Effet mémoire

la Garonne (jours)

Arlos 53
Valentine 53
Portet 53
Verdun 53

Systémes Effet mémoire
karstiques ! !' ours !

Fontestorbes 60
Baget 16
Aliou 7

Tableau 3 - 4. Effet mémoire des différents systémes étudiés, période 1973 a 1987
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Graphique 3 - 38. Spectres simples sur trois affluents de la Garonne, fenétre : [10,1250].
période 1973 a 1987
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deferents affluents.

Introduction

L'évolution de la pluviométrie, des réserves souterraines, et du débit des cours
d'eau est intimement liée a l'évolution climatique. Ainsi, pendant les périodes séches, les
précipitations sont faibles, les réserves s'atténuent, et les riviéres se tarissent rapidement. Par
contre, pendant les périodes humides, les précipitations sont plus fortes, les réserves
augmentent, et les débits des cours d'eau sont élevés.

L'étude de l'évolution climatique peut donc s'effectuer sur les données de I'hydromeétrie
ou de la pluviométrie. Pour argumenter ce fait, nous avons étudié la tendance sur la chronique
des pluies a Blagnac et la chronique des débits a Portet pour une période commune, allant de
1947 a 1989.

Le résultat de cette étude montre une évolution similaire des deux courbes (cf.
graphique 3-39).

Pluie filtrée (mm) Débits filtrés (m3/s)
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Graphique 3 - 39. Comparaison de la tendance sur la chronique des pluies Blagnac
j I j e des débits a Portet (débits moyens
journaliers), pour la période 1947-1989 (moyenne mobile d'amplitude 1460 jours, 4 ans)

Cependant, dans le détail, on constate pour la période la plus récente, une décroissance
bien plus marquée sur les débits que sur la pluviométrie. Cette accentuation peut provenir des
prélévements en riviére, dont le nombre n'a cessé d'augmenter depuis les années 80. L'étude de
la tendance climatique stricto sensu est donc préférable sur les données de pluies.

La suite de ce chapitre est exclusivement vouée a 1'étude de la tendance sur les débits.
Dans un premier temps, nous avons analysé la tendance sur une longue période (étude de la
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chronique des débits a Portet de 1910 a 1991), afin de situer I'évolution actuelle. Puis, dans un
deuxiéme temps, nous avons comparé la tendance sur la Garonne, a partir de quelques stations,
et celle sur différents affluents de la Garonne, afin de caractériser leur comportement.

Mais avant toute chose, il faut définir la tendance. Cette derniére permet d'apprécier
'évolution d'une chronique. Elle peut étre croissante, décroissante ou nulle. Elle est
comparable a la tendance boursiére qui permet d'apprécier I'évolution des valeurs. Sur la figure
ci-dessous, la tendance de la courbe, qui montre des fluctuations, est décroissante.

-

La tendance

Le calcul de la tendance est simple : il consiste 2 un filtrage linéaire de la chronique considérée i partir dune moyenne mobile
équipondérée (M. BARBUT & C. FOURGEAUD, 1971), choisie judiciensement (plus Ia moyenne mobile est grande, plus la chronique

sera filtrée).
La valeur filtrée (Y, ) est égale
Y = Xn—(mb/Z) + Xn—(mb/2)+l +... +Xn +... +Xm(nb/2)—l + Xm(mbn)
" mb
avec :
-X_ : valeur n de la chronique non filtrée;

- mb : amplitude de la moyenne mobile.

Par exemple, sj, on veut filtrer une chronique possédant un phénoméne saisonnier, on choisira une moyenne mobile d'amplitude 365
jours. La 1000'™* valeur filtrée sera égale d :

Xarg + Xgrot + X0+ -+ X1 + X11s2
365

Yo =

La nouvelle valeur de la chronique représentant la tendance sera donnée par : X 400 - Y 000
Dans les exemples traités, nous avons choisi une moyenne mobile appropriée, d'amplitude 1460 jours (ce qui équivaut 3 4 ans). Cette

amplitude a été choisie pour bien distinguer I'évolution pluriannuelle des débits et pour éliminer les variations saisonniéres, car 1460 est
un multiple de 365.

3.2.2.1. Evolution hydrologique actuelle : étude des débits a Portet de
1910 a 1991

L'analyse montre (cf. graphique 3-40), en premier lieu, que I'évolution des débits a
Portet est soumise & de variations notables; l'évolution est parfois croissante, parfois
décroissante. Elle caractérise, en second lieu, des périodes "humides" (années 1910 et 1970,
fin des années 20) et des périodes "séches" (années 40 et années 80).

La période actuelle est figurée par une évolution décroissante. La tendance calculée
sur deux autres stations hydrométriques, possédant une chronique assez longue de débits, celle
de Valentine sur la Garonne et celle de Roquefort sur le Salat, présente la méme évolution.
Cette baisse des débits s'est arrétée en 1992. Elle a mis en alarme les gestionnaires, mais elle
était comparable a celle des années 1940 (cercles en pointillés sur le graphique).
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Graphique 3 - 40. Chronique de Portet (1910-1991, débits moyens journaliers) filtrée avec
une moyenne mobile d'amplitude 1460 jours (4 ans)

Cette décroissance actuelle est aussi présente sur les niveaux piézométriques, et sur les
débits des aquiféres karstiques (cf. graphique 3-41).
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Graphique 3 - 41. Evolution de la tendance des débits de la source karstique du Baget
(Ariege, 1969-1992). Movenne mobile d'amplitude 1460 jours

3.2.2.2. Evolution de la tendance le long de la Garonne : période 1973 a
1987

Trois stations hydrométriques permettent d'examiner cette évolution : la station d'Arlos,
la station de Valentine et la station de Portet (cf. carte 3-4). Les chroniques sont filtrées avec

une moyenne mobile équipondérée d'amplitude 1460 jours, comme précédemment (cf.
graphique 3-42).
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Carte 3 - 4. Localisation des stations hydrométrigues sur la Garonne
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Graphique 3 - 42. Evolution de la tendance sur la Garonne (stations d'Arlos, Valentine et
Portet. 1973-1987). Moyenne mobile d'amplitude 1460 jours.(L'échelle de l'axe des
ordonnées n'est pas ficuré afin de confronter les courbes).

L'évolution de la tendance est quasi-semblable sur les trois courbes. Une différence doit
tout de méme étre notée : la courbe d'Arlos, a partir de 1983, est légérement croissante alors
qu'elle est décroissante sur les autres stations. Elle peut s'expliquer par une augmentation des
prélévements, pour les besoins de l'irrigation, en aval de la station d'Arlos.

3.2.2.3. Evolution de la tendance pour différents affluents de la Garonne

Les affluents sélectionnés sont les suivants :
- en rive gauche : la Neste, la Noue, la Louge, le Touch, la Save et la Gimone,
- en rive droite : le Ger, le Salat, le Volp, 'Arize, I'Ariége, la Léze et le Girou
(sous affluents de la Garonne) (cf. carte 3-5).
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L'évolution de la tendance n'est pas la méme pour l'ensemble des affluents (cf.
graphique 3-43).

On peut distinguer trois groupes d'affluents dont l'évolution est quasi-semblable et
fonction de la présence de réserves qui jouent un réle de régulation :

- ['Ariége, le Salat et la Neste : affluents montagneux;
- les_autres riviéres de la rive gauche et de la rive droite : 1'évolution est
plus saccadée, car ces affluents ne possédent pas de réserves importantes;
- le Ger : petit affluent de la rive droite. Il se distingue par une tendance
assez stable correspondant & des débits quasi-constants. Le Ger semble
donc nettement moins sensible aux variations climatiques. Ceci provient
de la présence de nombreux aquiféres karstiques dont le pouvoir régulateur
est important.
La stabilité de la tendance est comparable a la tendance du canal de la Neste
ou les débits prélevés sont quasi-constants (cf. graphique).

Deux affluents, le Volp, en rive droite, et la Noue, en rive gauche, ont une tendance
similaire, malgré leur différence de superficie (Noue : 120 km?, Volp : 91 km?). Ceci s'explique
par des réserves plus notables sur le Volp.

la Gimone
Castelferrus

& Station hydrométrique

30 Km

le Touch
Saint-Martin du Touch

la Louge
Muret 2

la Noue
Moulin Laffitte Toupierre

Canal de la Neste

Sarrancolin 2

la Neste d'Aure Roguefort
Beyrede

Carte 3 - 5. Localisation des affluents étudiés

Conclusions

La premiére partie de ce chapitre, consacrée a I'évolution de la tendance sur la
chronique des débits a Portet, montre, pour les années 80, une décroissance bien
prononcée qui est comparable a celle des années 40.
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L'évolution de la tendance sur les différents affluents décrit bien le comportement
dynamique des bassins. Certains sont trés sensibles aux conditions climatiques (affluents
de la rive gauche), d'autres moins sensibles (le Ger (cf. graphique 3-44)). Cette sensibilité
est liée au role régulateur des réservoirs neigeux et souterrains (cf. chapitres précédents).
Les riviéres peuvent donc étre classées en trois groupes :

- un_groupe sans réserve notable : Noue, Louge, Touch, Save, Gimone, Volp,
Arize, Léze et Girou;
- un groupe avec exclusivement des réserves souterraines : le Ger,

- un_groupe possédant des réserves neigeuse et souterraine : Salat, Ariege et
Neste.

Deébits filtrés (m3/s)

90 -
Ariége
60 4
W
30 + + —~+ t t + + + t t ——
75 77 79 81 83 85
25 1
Neste
20 4
15 —t t } + t t t + t —+
75 77 79 81 83 85

Graphique 3 - 43. Evolution de la tendance sur les différents affluents de la Garonne
(période 1973-1987). Moyenne mobile d'amplitude 1460 jours.
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Etude de la tendance des débits a Portet (1910-1991) et sur les différents affluents

Débits filtrés (m3/s)

Gimone

75 77 79 81 33 85

Graphique 3 - 44. Evolution de la tendance, pour un bassin sans réserves souterraines (la
Gimone), et un bassin avec des réserves souterraines (le Ger), période 1973 a 1987, moyenne

mobile d'amplitude 1460 jours

Ce chapitre et le précédent ont mis en évidence les réserves présentes sur le bassin de la
Garonne. La suite de la partie hydrodynamique est maintenant consacrée, a l'estimation
quantitative des réserves souterraines sur le bassin, grace a l'étude du tarissement.
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3.3. ESTIMATION DES APPORTS SOUTERRAINS ET DES
RESERVES SOUTERRAINES SUR LE BASSIN

Cette partie est basée sur I'étude des hydrogrammes des riviéres durant un cycle
hydrologique. Elle permet d'avoir une connaissance assez précise des ressources souterraines
d'un bassin. Le premier chapitre concerne I'étude du tarissement qui utilise seulement une
fraction de 'hydrogramme, sa partie terminale. Une estimation est ainsi faite sur le volume des
réserves souterraines du bassin. Le second chapitre est consacré a la décomposition
hydrodynamique de l'hydrogramme, afin de déterminer la contribution de la composante
souterraine de 1'écoulement.






Etude du tarissement

3.3.1. Etude du tarissement

Introduction

Le tarissement se produit lorsque l'écoulement est en régime non influencé.
L'hydrogramme présente alors, une décroissance progressive des débits. Le tarissement est
souvent atteint a la fin du cycle hydrologique, au moment des basses eaux. Parfois, il peut
apparaitre durant la période hivernale, 4 la faveur d'un étiage important.

Le tarissement survient aprés la décrue. C'est la derniére partie de I'hydrogramme de
crue qui comporte (cf. tableau 3-5) :
- une phase de montée (1) : la montée de crue,
- la pointe de crue (2),
- une phase de descente appelée récession (A. MANGIN, 1975) comprenant
la décrue (3), et si la récession est assez longue, le tarissement (4).

1) Montée de crue | 2) Pointede crue |
P>Q i P=0Q 3
(P = précipitations, e
Q = débits ) ,
3) Décrue 1 4) Tarissement
P<Q / P=0

Tableau 3 - 5. Phases de la crue

Aprés avoir passé en revue les méthodes utilisées pour exprimer le tarissement d'un
réservoir souterrain unique ou de plusieurs réservoirs souterrains, nous étudierons le
tarissement des principaux affluents et celui de la Garonne a Portet, pour plusieurs cycles
hydrologiques.

3.3.1.1. Connaissances actuelles

3.3.1.1.1. Cas d'un seul réservoir souterrain

Le tarissement est généralement défini par une fonction mathématique : I'équation de
vidange d'un modéle physique théorique (modéle réservoir). Il a été étudié sur les aquiferes,
mais aussi sur les rivieres (M. ROCHE, hydrologie de surface, p 267-275).
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Précipitations
efficaces

Réservoir
Souterral

/
3.3.1.1.1.1. Modéles et fonctions mathématiques définissant Je
tarissement

Riviere

o Le modéle de MAILLET : il est assimilable a la vidange d'un réservoir & travers un
bouchon poreux.

Kl

NV q-qo e

L'équation de vidange est calculée a partir de 1'équation de continuité, exprimée par la relation :

volume vidangé = volume écoulé.

h
On a alors :
-Sxdh=Qxdt (1)

avec !
- Q : débit écoulé,
- S : section du réservoir,
- h : niveau du réservoir,
-t : le temps.
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Si on suppose que I'écoulement suit la loi de Darcy :
Q=Cxh(2)

avec C : coefficient de perte de charge.

En remplagant h de (2) dans (1), ona:

——Sxﬂzdt
C Q
-s %dQ ‘% S o tz
= F J_Q_—J.dt = ——X[an Q _[t]tl
Q t]
=~ Q, =0, xe——X(tz—tl)

En prenant t;, début du tarissement, 1'équation devient :

Q=Q,xe™

avec ©

- oo = C/S : coefficient de tarissement,
- Q, : débit au début du tarissement,
- Q : débit a l'instant t.

e Un autre modéle, celui de
travers une paroi perforée.

TISON, exprime la vidange d'un réservoir sableux, a

\Q: Qo

(1 +a.t)?

11Kl

e D'autres formules, notamment celles de 4. BURGER (1959), H. SCHOELLER
(1962), L. SERRA, A. COUTAGNE et J. LARRIEU rendent aussi compte de la décroissance

de I'hydrogramme.

Mais, c'est la formule de MAILLET que nous garderons par la suite, non pas pour des
raisons physiques, mais parce qu'elle a des propriétés mathématiques intéressantes :
- o est indépendant de Q,;
- la dérivée d'une exponentielle est une exponentielle;

- en unité semi-logarithmique, la fonction de MAILLET est une droite, ce qui
permet d'identifier facilement le tarissement sur un graphique semi-log.
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Généralement, le coefficient de tarissement (o) varie selon les cycles. Son calcul doit
donc s'effectuer sur plusieurs années, une vingtaine si possible, pour avoir une idée de sa valeur
réelle.

Grace a la formule de Maillet, a partir du début du tarissement, on peut calculer le
volume de tarissement (pour les aquiféres karstiques, on ne parle pas de volume de
tarissement, mais de volume dynamique (A. MANGIN, 1970)). Ce dernier représente le
volume qui est en mouvement dans la zone noyée des aquiferes, ce qui permet d'estimer les
réserves souterraines.

L'expression du volume de tarissement est donnée par :

V,= (%) x 86400

a

avec :
- Q', : valeur de Q au début du tarissement,
- 86400 : nombre prenant en compte les unités pour que V, soit
exprimé en m3 (Q, est en m3/s et o en j1).

Le volume de tarissement peut, dans certains cas, €tre inférieur au volume de la zone
noyée des aquiféres. C'est le cas pour les aquiféres karstiques. En effet, le volume dynamique
dépend de la structure du systéme et de la position de I'exutoire (B. MARSAUD, 1995). Deux
cas peuvent se présenter :

1) si les réserves se trouvent au-dessus de l'exutoire :

Le volume dynamique (V) = volume total (V).

2) s'il existe des réserves en dessous de l'exutoire :

ona:V,<V,<V avec V=V +V,

3.3.1.1.2. Cas de plusieurs réservoirs souterrains

Certaines riviéres possédent plusieurs réservoirs souterrains. La loi de Maillet est-elle,
dans ce cas, toujours utilisable ? Nous étudierons successivement deux cas : une disposition
des réservoirs en série, et une disposition des réservoirs en paralléle, situation la plus répandue
dans la nature.
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1) Réservoirs en série

On considére que les réservoirs possédent une loi de vidange de type Maillet et qu'il
n'existe pas de relation de charge entre les deux.

Réservoirs en série

Le débit de la riviére est alimenté, durant l'étiage, par le débit du dernier réservoir.
Celui-ci étant lui méme alimenté par un réservoir supérieur. Dans ce cas, le débit de la riviere
suit une vidange de type Maillet (A MANGIN, 1970).

La connaissance du coefficient de tarissement du dernier réservoir n'est possible que si
le réservoir supérieur s'est complétement vidangé.

2) Réservoirs en paralléle

C'est le cas le plus courant. Les réservoirs peuvent étre des aquiféres alluviaux; des
aquiféres carbonatés, fissurés ou karstiques; ou des nappes libres de diverses origines.

Réservoirs en paralélle

1)

.E‘.éﬁx}é:;:’\ 3% *.
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Le débit de la riviere est la somme des débits apportés par chacun des réservoirs
souterrains. On a donc ici :
Q=Q,+Q,+Q; +Q,

L'équation de continuité est alors la suivante :

(‘Sl-dhl)'*'(_‘gz-dhz)+(_S3-dhz)+("S4-dh4) = (Ql +Q2 +Q3 +Q4)'dt ’

en intégrant :

[, ) +(=S,.an) + (-5, .an,) +(-5,.dn,)] = J(Q, +Q, +Q, +Q,)

Il existe une communication hydraulique indirecte entre les différents réservoirs, et
donc une relation de charge. La baisse de niveau du réservoir (1) n'est pas indépendante de la
baisse de niveau du réservoir (2), (3) et (4). Les hauteurs (h) ne sont donc pas indépendantes :

J[=5,am)+(=5,.am) +(=S,.dn) +(-S,.an,)]| = [ =5,.dm) + [(=5,.dn,) + [ (-5,.an,) + [ (~5,.an,)
et le tarissement de la riviére n'est pas exprimé par :
O, €™ + 0y e +Q, €™ +Q, e™

Le tarissement peut tout de méme é&tre assimilé a une vidange de type Maillet, en
considérant les différents réservoirs comme un réservoir unique.

— ~Q oy -t
0=0,,,
mais avec O, 0, +0, +0; +0,

3.3.1.1.3. Les coefficients de tarissement

Ils sont fonction de la structure du réservoir, du coefficient de perte de charge, du
volume du réservoir et de I'état de karstification pour les aquiféres karstiques, ou de la
perméabilité pour les aquiféres poreux. Dans la nature, les coefficients sont compris entre 0.1 j-
1 et 0.001 j1.

Plus le coefficient est grand, plus la décroissance des débits est rapide. Inversement,
plus le coefficient est petit, plus la décroissance des débits est lente (cf. graphique 3-45). Par
exemple : si le tarissement apparait pour un débit d'l1 m3/s, il sera de 0.7 m3/s au bout de :

- quelques heures pour aa =1 j1;
- 5jours pour . =0.1j1;

- 36 jours pour a = 0.01 jI;

- 365 jours pour o = 0.001 j1.

Sur le bassin, la durée du tarissement est en moyenne de deux a trois mois. Elle peut
atteindre quatre, voire cinq mois (cycle 1985 et 1986). Les précipitations du cycle suivant
provoquent la fin du tarissement.

138 Contribution des eaux souterraines aux débits et a la qualité des eaux de surface : exemple de la Garonne
de ses sources a la confluence du Tarn



Etude du tarissement

[Débits (m3/s)
N
| NEn el
\ —1 }\ %
O:ﬂ: ‘/‘a—?:?_l Jj% \ L Ja=001 J;I

Graphique 3 - 45. Exemples de coefficients de tarissement

3.3.1.2. Tarissement des principaux affluents de la Garonne.

Le systeme karstique du Baget est choisi comme référence pour déterminer les périodes
de tarissement sur I'ensemble du bassin. Cela pour plusieurs raisons :

- l'hydrogramme du Baget et son tarissement sont étudiés depuis une
vingtaine d'année par le Laboratoire Souterrain du CNRS;
- le régime hydrologique du Baget s'apparente a celui d'une riviere de
surface;
- les débits ne sont pas perturbés par des aménagements;
- le bassin ne posséde pas de réserve neigeuse;
- et le systéme karstique du Baget est en parallele avec les autres réservoirs
du bassin.

L'analyse du tarissement est basée sur une longue période de décroissance, ce qui
nécessite des débits non influencés par des précipitations. Une recherche sur la chronique du
Baget, période 1973-1987, a permis de sélectionner trois tarissements correspondant au mieux
a ce critére : 1985, 1986 et 1977.

On étudiera, dans un premier temps, le tarissement des aquiféres karstiques présents sur
le bassin pour le cycle 1985, puis, dans un deuxiéme temps, celui des principaux affluents de la
Garonne. Cette seconde partie est elle-méme partagée suivant le degré de complexité de
l'analyse du tarissement. Elle concerne les affluents :

- peu perturbés par les aménagements : le Ger, le Volp, l'Arize, la Léze,
1'Hers mort et le Girou;
- influencés par la neige : le Salat;
- influencés par les aménagements : les affluents de la rive gauche;
- influencés par la neige et les aménagements : 'Ariége.
La derniere partie est une comparaison des volumes de tarissement des différents aquiferes et
des différents affluents, pour les cycles 1985, 1986 et 1977.
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3.3.1.2.1. Tanssement des aquiféres karstiques du bassin : le Baget,
Aliou et Fontestorbes

Les comportements dynamiques d'Aliou, du Baget et de Fontestorbes sont différents.
Ceci est mis en évidence sur les hydrogrammes du cycle 1985 (cf. graphique 3-46). Les petites
crues sont filtrées et la décrue est trés lente a Fontestorbes. C'est l'inverse pour Aliou et le
Baget ou les crues sont trés marquées et la décrue rapide.

Q (m/s)

o = R W A n o

Le Baget

Q (m3/s)

© = N W A W g

L= I -

€p Oct Nov Tec Jan Fév Mat AVT Mal Tun Tul AGU Sep Oct

Fontestorbes

Graphique 3 - 46. Hydrogrammes des aquiféres karstiques du Baget, d'Aliou et de
Fontestorbes, cycle 1985

Le cycle 1985 débute le 14 septembre 1984, et se termine le 3 novembre 1985, soit une
durée de 416 jours. Le tarissement sur le Baget commence 51 jours aprés la décrue amorcée le
18 mai 85. Le volume dynamique calculé a partir de MAILLET est de 1.4 millions de m3. Il
ne correspond pas au volume effectivement écoulé, mais au volume qui aurait di s'écouler en
l'absence de précipitations (cf. graphique 3-47).

Le tarissement a Aliou et au Baget débute a-peu-prés a la méme date. Celui de
Fontestorbes est plus tardif (cf. graphique 3-48). Les coefficients de tarissement sont variables
et sont respectivement pour Aliou, le Baget et Fontestorbes de : 0.0199 j1, 0.0085 j! et
0.0023 j1. Ceux-ci sont donc variables selon l'aquifére karstique.

Aliou est un systéme avec trés peu de réserves et une karstification bien développée. o
moyen est égal 4 0.033 j1. Cependant, Fontestorbes est un systéme avec d'énormes réserves. o
moyen est égal a 0.0035 j1. Ce coefficient de tarissement est comparable & celui de la nappe
alluviale a Finhan (o0 = 0.003 j!) (cf. graphique 3-49).
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Débit (m3/s)
LT Le Baget M
09 +
08 1 o = 00085 _]-1
Q= 014 m3s
0.7 +
: Début décrue : 18/05/1985
06 + ti= 51 jours
0.5 +
0.4 + Début tarissement
0.3 j
0.2 A
0.1 - ot L\/\\
: N i = 4
0 &E‘%& ™ ) Volume de tarissement 142 Mm3
Mai Jun Jul Aofi Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aoil Sep

Graphigue 3 - 47. Représentation du volume de tarissement pour le systeme karstique du
Baget, cycle 1985

Le volume dynamique du cycle 85 montre que les réserves souterraines sont énormes a
Fontestorbes (34.7 hm®) par rapport au Baget (1.42 hm3) et & Aliou (0.22 hmd). Les
réserves de Fontestorbes représentent la moitié de la capacité de stockage du barrage de
Montbel, barrage destiné au soutien d'étiage et a l'irrigation.

[Débit (m3/s) [Débit (m3/s)
47 ST .
Le Baget . Aliou
s | @ = 00085 jl 4.5 1 e= 0019 jl
Qo = 014 m3fs ad Qo = 0.051 m3s
3 Début décrae : 18/05/1985 354 Début décrue : 17/05/1985
bs | ti= 51 jours 3l = 48 jours
2 Volume de tarissement = 1.42 Mm3 25 Volume de tarissement = 0.22 Mm3
hs 21
1] 151 Début tarissement
14
0.5 4 0.5 4
0 = 0
Sep Oct Mai Jun Jul Aot Sep Oct
Debit (m3/s)
10
Fontestorbes
91 = o= 00023 j-1
81 Qo = 094 m3/s
7 Début décrue : 08/05/1985
ti= 77 jours
6+
Volume de tarissement = 34.7 Mm3
5
4
3§
2 4
14
0 - i .". et
Mai Yon ol Aol Sep Oct

Graphique 3 - 48. Tarissement des aquiféres karstiques du Baget, d'Aliou et de Fontestorbes,
cycle 1985
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Graphique 3 - 49. Coefficients de tarissement moyens des aquiféres

3.3.1.2.2. Tarissements peu perturbés par les aménagements ; le Volp.
I'Arize, la Léze, I'Hers mort, le Girou et le Ger

Ces affluents ont un comportement hydrodynamique similaire (cf. graphique 3-50). Les
différences entre les hydrogrammes proviennent des conditions météorologiques, qui ne sont
pas homogenes sur I'ensemble du bassin. Le Ger se différencie des autres riviéres par des crues
atténuées et une décrue lente.
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Graphigue 3 - 50. Hydrogrammes des affluents de la rive droite de la Garonne ordonnés dans
le sens amont-aval_cycle 1985

L'analyse du tarissement s'avére plus délicate que pour les aquiféres karstiques. En
effet, la décroissance est saccadée en raison de crues provenant d'orages ou de faibles
perturbations anthropiques (barrage de Mondely sur la Léze, par exemple).

Les dates du tarissement sont a peu prés identiques a celles du Baget. Les coeflicients
de tarissement des riviéres sont compris entre 0.0031 et 0.01 j! (cf. graphique 3-51).

Le Ger présente les réserves les plus importantes : 21.3 hm3. C'est pourtant, un bassin
de faible superficie (95 km?). Puis, viennent I'Arize, la Léze, le Volp et le Girou possédant des
réserves respectives de 9 hm3, 4 hm3, 2.5 hm? et 1 hm3 . Ces derniers n'ont pas de ressources
importantes (le tarissement de 1'Hers mort n'est pas étudié, car les débits d'étiage ne sont pas
bien connus).

aébn (m3/s) Débit (m3/s)
] Le Ger (Aspet) we ) 3 Le Volp (ste-Croix-Volvestre)
-, ‘ = 00065 jl s | @= 00 ji
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. 3
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Graphique 3 - 51. Tarissement des affluents de la rive droite, cycle 1985

3.3.1.2.3. Tarissement influencé par la neige : le Salat

La fonte des neiges commence début avril et se termine début juillet (cf. graphique 3-
52) (cf. partie 3.3.2.2.).

Le Salat

Graphique 3 - 52. Hydrogramme du Salat, cycle 1985

Le tarissement n'intervient qu'aprés l'influence neigeuse (cf. graphique 3-53). Le
coefficient de tarissement est égal a 0.0116 j1. Les réserves, quant a elles, sont estimées a
111 hm3, ce qui est considérable.
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Graphique 3 - 53. Tarissement du Salat. cycle 1985

3.3.1.2.4. Tarissements influencés par les aménagements ; affluents de
la rive gauche

Ces riviéres sont réalimentées par l'intermédiaire du canal de la Neste et du canal de
Saint-Martory (cf. partie 2.1). Leurs comportements hydrodynamiques sont identiques : le
ruissellement prédomine et les réponses aux crues sont rapides (cf graphique 3-54).
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Graphique 3 - 54. Hydrogrammes des affluents de la rive gauche de la Garonne, cycle 1985

Pendant la période de basses eaux, les débits sont tres variables. On note méme des
remontés, liées 4 la réalimentation. Dans ces conditions, il est difficile d'ajuster une droite sur
les débits. Cependant, on peut affirmer que les coefficients de tarissement sont élevés, puisque
certaines riviéres, comme la Gimone et la Save notamment, seraient a sec durant 1'té, sans les
apports artificiels. Ceci confirme la faiblesse des réserves sur ces bassins.

3.3.1.2.5. Tarissements influencés par la neige et les aménagements
'Ariége et la Neste

Ces riviéres ont un régime de type pluvio-nival. La fonte des neiges a lieu, comme pour
le Salat, de début avril a début juillet (cf. graphique 3-55). De plus, les débits sont perturbés
par de nombreux aménagements hydroélectriques, implantés en amont des bassins. Les débits
d'étiage sont, d'ailleurs, supérieurs aux débits naturels.

Q (mdVe)

Sep Ot Nov Déc Jan Fev Mar Aw Ma Jun Ju A Sep Oct

L'Ariége

Q {mVe)

D I N O T |

Sep Oa Nov Dic Ju Yer o M S Jul AnD Sep Ot

La Neste

Graphique 3 - 55. Hydrogrammes de I'Ariége et de la Neste, cycle 1985

Avant d'étudier le tarissement, nous avons enlevé linfluence des barrages. Cette
derniére n'est connue qu'au pas mensuel. Les corrections sur les débits moyens journaliers ont
donc été effectuées, faute de mieux, a ce pas. Cette méthode n'est pas rigoureuse, mais elle a le
mérite d'exister et de permettre une estimation plus réaliste du volume de tarissement.
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Celui-ci est d'environ 142 hm3 pour le bassin de I'Ariége (cf. graphique 3-56). C'est
une valeur considérable et un apport important pour la Garonne. Sans les corrections
apportées, le volume de tarissement est totalement différent : il est de 550 hm3 (soit 4 fois
supérieures au vrai volume).

La Neste est une riviére trés perturbée, car elle est influencée par des barrages
importants et par la dérivation vers le canal de la Neste. Pour ces raisons et d'autres encore,
l'analyse du tarissement n'a pu étre effectuée.

[Débit (md/s)

a= 0014 j1

250 1 Qg = 2301 m¥s

Début décme :  18/05/1985
200 1 ti= 65 jous
150 Volume de tarissement = 142 Mm3

Début tarissement

e\,
R N e A
Mai Jun Jul Aot Sep Oct

Graphique 3 - 56. Tarissement de ['Ariége, cvcle 1985

En plus du cycle 85, nous avons étudié le tarissement du cycle 86 et 87 pour effectuer
des comparaisons et connaitre I'évolution des réserves (cf. tableau 3-6).

1985 1986 1977
a \L a V. a V.
() (hm?®) (1) (hm3) (1) (hm3)

Systémes Aliou 0.0199 0.2| 0.0169 0.3] 0.0451 0.1
karstiques le Baget 0.0085 1.4]| 0.0072 1.4} 0.0100 0.8
Fontestorbes | 0.0023 34.7| 0.0031 28.0] 0.0017 474
Affluents le Ger 0.0065 21.3| 0.0050 17.0] 0.0123 12.0
le Salat 0.0116 111.0| 0.0107 132.0] 0.0104 153.0
le Volp 0.0100 2.51 0.0104 1.7} 0.0124 3.1
I'Arize 0.0101 9.0 0.0065 10.0] 0.0080 13.2
la Léze 0.0031 4.0( 0.0051 0.7 0.0060 4.7
I'Ariege *0.0140 [ *142.0 - - *0.0110] *182.0

le Girou 0.0088 1.0 - - - -

* : valeur corrigée.

Tableau 3 - 6. Volume et coefficient de tarissement des systémes karstiques et de quelques

affluents, cycle 1985, 1986 et 1977

Les volumes et les coefficients de tarissement des aquiféres karstiques et des affluents
sont variables selon les cycles. Ils restent, cependant, dans un méme intervalle de valeurs. Afin
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de comparer les volumes de tarissement, nous avons représenté des réservoirs fictifs (cf.
graphique 3-57).

Fontestorbes est 1'aquifére le plus important. Ses réserves sont supérieures a
celles de nombreux affluents (34.7 hm® en 1985). Il n'y a que I'Ariége et le Salat qui
possédent des réserves plus importantes avec respectivement 142 hm? et 111 hm? en
1985. Mais ce sont des bassins de grande superficie (1570 km? pour le Salat et 4120 km? pour
I'Ariége). Aprés I'Ariége et le Salat, on trouve le Ger, qui se distingue encore une fois. Ses
réserves, équivalant 2 21 hm3, proviennent de nombreux aquiféres, essentiellement karstiques.

l'Aniége

Volume de tarissement

——__E le Salat
160 -
140 4
120
100 -

i Ie Vol le Ger

80 le Girou P la Léze I'Arize

60

40 -

20 A

0 - x f T k\ T T Y T —
Aliou O Aquiféres karstiques
le Baget Fontestorbes Affiuents

Graphigue 3 - 57. Volume de tarissement des aquiféres karstiques et de quelgues affluents,
cycle 1985

La représentation des réserves souterraines spécifiques — réserves souterraines
rapportées a une surface unitaire — est intéressante (cf. graphique 3-58). On s'apergoit que
Fontestorbes présente les réserves spécifiques les plus importantes (400 /'m2). Les autres
aquiféres karstiques, le Baget et Aliou suivent avec respectivement 107 I/m?2 et 18 1I/m2.

Réserves souterraines spécifiques
(/m2)
450 -
| le Ger
350 -
. le Salat  l'Ariege
250 - le Volp i
J le Girou laLéze J'Arize
150 A
i
50 -
ol A — ©
Aliou le Baget Fontestorbes O Aquiféres karstiques
Affluents

Graphique 3 - 58. Réserves souterraines spécifiques en l/m2 des aquiféres karstiques et de
quelques affluents, cycle 1985
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La hiérarchie est modifiée pour les affluents de la Garonne, puisque c'est le Ger qui
détient les plus grandes réserves spécifiques : 224 I/m2. Ensuite, arrive le Salat avec 71 1/m2.
Le Ger apparait, a nouveau, comme un bassin caractéristique du point de vue
hydrogéologique.

3.3.1.3. Tarissement de la Garonne

L'hydrogramme des quatre stations installées sur la Garonne (Arlos, Valentine, Portet
et Verdun) présente la méme évolution saisonniére, et une augmentation sensible des débits au
printemps (cf. graphique 3-59). Le début du cycle est marqué par de nombreuses crues. Les
débits a la station d'Arlos sont tourmentés et saccadés en raison des aménagements et des
retenues en amont (on note méme une augmentation des débits au mois de septembre).

La croissance des débits est importante entre Valentine et Portet, compte tenu des
apports du Salat et de l'Ariége. Elle est plus faible entre Arlos et Valentine (les apports
proviennent de la Pique et de la Neste). Elle est négligeable entre Portet et Verdun car les
apports sont faibles et une partie des débits est prélevée pour le canal latéral.

hydrologiques

Les cycles sélectionnés sont les mémes que pour I'étude du tarissement des différents
affluents, c'est-a-dire 1985, 1986 et 1977. D'autres cycles ou le tarissement est visible ont été
ajoutés : 1973, 1978 et 1981.

L'influence des aménagements sur la Garonne est élevée (cf. partie 2.1). C'est pour
cette raison que l'analyse du tarissement est effectuée sur des débits corrigés des perturbations.

L'ajustement d'une droite sur le tarissement est souvent délicat, du fait de la complexité
hydrologique, de l'étendue du bassin, de la présence de crues estivales et des effets
perturbateurs des aménagements hydroélectriques. Le début du tarissement a Portet a lieu
apres la fonte des neiges, a peu prés, au méme moment que le tarissement sur les plus gros
affluents (Ariége et Salat).

Les cycles 85, 73 et 78 possédent des tarissements peu perturbés (cf. graphique 3-60).
Ce n'est pas le cas des autres cycles qui présentent des crues, et des remontées de débits
causées par les influences des aménagements.

Le coefficient de tarissement est assez constant, compris entre 0.0080 j! et 0.0116 j!.
Le coefficient moyen est de 0.0096 j-1. Cependant, il est possible de trouver, en fin de
récession, un coefficient plus faible, autour de 0.0050 j!, qui n'a pas de réalité physique et qui
serait induit par les aménagements le long de la Garonne. En effet, le déstockage de certains
barrages permet de garder un débit assez constant sur la Garonne.

A partir du début du tarissement, on calcule le volume de tarissement qui est une
estimation du réservoir souterrain. Ce dernier est compris entre 677 et 1062 millions de m?
(cf. tableau 3-7), la valeur moyenne étant de 823 millions de m3. La Garonne posséde donc des
réserves considérables. Ce résultat est inférieur 4 une estimation préliminaire de 2 milliards de
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m?3, calculée a partir dun coefficient de tarissement sur une récession influencée par les
aménagements (cf. rapport d'avancement de février 1993).

Ian & Oct Now Dée Jan Fév Mar Ave b Jum Jul Aol S_cli Qct
Arlos
L& Oa Now Déc Jan Fiw Mar Awr Ma Jom Sl Aol & Oet
Valentine
i Ot Nov Dic Jan Piv Mar Awr M Jmn Jul AsD S: Oct
Portet
u& Oct Nov Déc ey Fév Mar Avr ™ Jm Jat Aob. ﬁ Oct
Verdun
Graphique 3 - 59. Hydrogrammes de la Garonne a Arlos, Valentine, Portet et Verdun, cycle
1985
Cycles Date de fin de a Q' Yolume de
'influence de la tarissement total
neige (N | (m¥s) (hm?)
1985 [ Début juillet 0.0116 105 783
1973 [ Début juin 0.0082 101 1062
1978 |Début aoiit 0.0111 87 677
1981 |Fin juillet, début aolit| 0.0086 80 802
1986 | Début juillet 0.0080 71 768
1977 | Fin juin 0.0100 98 845
Moyenne | 0.0096 90 823

Tableau 3 - 7. Coefficients et volumes de tarissement pour la Garonne a Portet_cycles 1985,
1973, 1978, 1981 1986 et 1977
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Graphique 3 - 60. Tarissement de la Garonne, cycles 1985, 1973, 1978, 1981, 1986 et 1977
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Il est intéressant de comparer le volume du réservoir souterrain a Portet aux autres
formes de stockage du bassin (cf graphique 3-61). Nous prendrons la valeur maximale de
1062 millions de m® pour représenter le réservoir souterrain, Celui-ci est en réalité encore plus
important, car I'écoulement souterrain existe aussi pendant la phase de décrue.

La principale réserve d'eau se trouve dams les aquiféres. Elle est trois fois
supérieure aux réserves a vocation énergétique (barrages E.D.F.), et huit fois supérieure
aux réserves destinées au soutien d'étiage et a l'irrigation. La réserve souterraine est donc
loin d'étre négligeable. Son utilisation a des fins de soutien d'étiage et d'irrigation est possible,
si le gestionnaire la déstocke de fagon sensée et raisonnable.

600 -

400 -

200

Réservoirs souterrains
(Volume de tarissement) .
Réserves 3 vocation

énergétique Réserves de soutien
(320 Mm3) détiage et dirmigation
(134 Mm3)

Graphique 3 - 61. Importance des différents réservoirs d'eau pour le bassin en amont de

Toulouse
Cycles | Durée du Durée du Durée du Volume de tarissement
cycle tarissement tarissement écoulé / Volume de
dans le cycle dans le cycle tarissement total
jours !!'ours! % %
1985 416 105 25 70
1973 308 144 47 69
1978 382 97 25 66
1981 416 103 25 59
1986 377 113 30 60
1977 400 65 16 48
Moyenne : g g
Tableau 3 - 8. Volumes de tarissement écoulés & Portet, cycles 1985, 1973, 1978, 1981, 1986
et 1977
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Le volume de tarissement écoulé est toujours inférieur au volume de tarissement total.
En effet, le cycle hydrologique suivant interrompt la vidange progressive des réservoirs
souterrains. La part du volume de tarissement écoulé par rapport au volume de
tarissement total est en moyenne de 62 % (cf. tableau 3-8), ce qui représente 3/5 des
réserves. 1l reste donc un stock important (2/5 des réserves) qui ne s'est pas écoulé et qui
aurait pu étre mobilisé par des moyens artificiels. La durée moyenne du tarissement par rapport
au cycle est, quant a elle, de 28 %.

Conclusions

Les principales réserves souterraines du bassin sont situées dans le bassin du
Salat, de I'Ariége et du Ger. Leurs volumes respectifs sont, pour le cycle 1985, de 111
hm3, 142 hm3 et 21 hm3. Le Ger détient, par contre, les réserves spécifiques les plus
importantes : 224 I/m2. C'est un bassin qui contient de nombreux aquiféres karstiques, dont la
Source Bleue. Mais, beaucoup de sources ne sont pas connues. Une étude hydrogéologique
détaillée doit donc étre engagée, afin de mieux connaitre les zones d'apports et les aquiféres
présents sur ce bassin, et pour une éventuelle gestion active de leurs réserves.

Les réserves souterraines du bassin de la Garonne proviennent de nombreux aquiféres
carbonatés, fissurés ou karstiques; de nappes alluviales et colluviales; et d'autres petits
aquiferes. C'est Fontestorbes qui posséde les plus grandes réserves pour les aquiféres
karstiques. Ces dernieres s'élévent & 34.7 hm3 en 1985.

A Portet, le réservoir souterrain s'éléve a environ 800 millions de m3. C'est un
chiffre considérable puisqu'il représente plus de 400 mille piscines olympiques ou si l'on
préfere un lac de 10x10 km et 8 m de profondeur. Ces réserves sont bien supérieures aux
réserves a vocation énergétique et aux réserves destinées au soutien d'étiage et a
I'irrigation.

A partir de I'équation de vidange de MAILLET, on peut simuler I'évolution des
débits d'étiage de la Garonne. La connaissance de ces débits s'avére trés important pour les
gestionnaires, les utilisateurs et, bien sir, I'écologie des riviéres.

L'équation comprend un coefficient de tarissement. Ce dernier peut correspondre a un
coefficient moyen de la Garonne ou peut étre déterminé sur le tarissement concerné. De plus,
I'estimation des débits n'est envisageable que sur des débits naturels. Il faut par conséquent
connaitre les effets perturbateurs des aménagements.

Q (m3/s)

%

Début du tarissement

L'équation utilisée pour la prédiction est la suivante :
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Qt = Q'o x e(-axt)
avec :
- o : coefficient de tarissement;
- Q' : débit au début du tarissement;
- t : temps;
- Q, : débit au temps t.

Le débit d'étiage dans 1 mois, 2 mois ou 3 mois, sera donné respectivement par :

Q; = Q, X et
Q60 = Q'o x e(—axGO)

Qg = Qo x g6

avec :
- Q' : débit au début du tarissement;
- o : coefficient de tarissement;

- Q30,Q0, Qo : débit au bout de 30, 60 et 90 jours de
tarissement.

L'étude du tarissement a permis de connaitre les réserves souterraines du bassin. Mais
quelle est la contribution de l'écoulement souterrain pendant I'année ? Est-elle supérieure au
ruissellement ? Le chapitre suivant a pour objet d'estimer cet écoulement, a partir de la
décomposition hydrodynamique de I'hydrogramme.
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Décomposition hydrodynamigue de 'hydrogramme

3.3.2. Décomposition hydrodvnamique de I'hydrogramme

Introduction

Aprés avoir recensé et décrit les méthodes de décomposition existantes, nous
proposerons une nouvelle méthode. Cette derniére tient compte des influences des
aménagements et de la fonte des neiges. Appliquée, pour le cycle 1993, au Salat 2 Roquefort,
bassin peu perturbé, et sur la Garonne a Portet, elle permet une estimation de I'écoulement
souterrain.

3.3.2.1. Méthodes existantes

Ces méthodes supposent l'absence totale de perturbation provenant d'aménagements :
barrages, retenues, dérivations, prélévements. Elles ne prennent pas non plus en compte la
contribution de la neige.

3.3.2.1.1. Décomposition d'une crue simple

Il existe actuellement deux grands groupes de méthodes :
- les méthodes classiques, rapides et approchées, basées sur des concepts
simples et réels, mais qui sous estiment en général l'apport souterrain;
- les méthodes empiriques fondées sur des propriétés mathématiques :
meéthode semi-logarithmique et méthode de LANGBEIN.

3.3.2.1.1.1. Méthodes classiques

Nous citerons les méthodes proposées par CASTANY, REMENERIAS,

SCHOELLER, qui permettent d'avoir une estimation rapide de l'écoulement souterrain (cf,
méthodes I, IT et IIT).

Méthode I) Méthode H)

temps temps temps
On néglige la crue et on joint En coordonnées semi- Cas analogue a 11} mais on

par une droite horizontale A  logarithmiques, on détermine  extrapole le tarissement
a A’, ce qui représente le B, début du tarissement des  précédent jusqu'au moment
débit de base eaux souterraines. de la pointe de crue.
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Décomposition hydrodynamique de U'hydrogramme

De longues chroniques de débit de sources ou de niveau piézométrique, comprenant le
tarissement de I'écoulement souterrain, permettent de déterminer de fagon plus précise le point
C et le point D correspondant respectivement, au début de la crue et a la pointe de la crue de
I'écoulement souterrain (cf. figure).

Débit A

3.3.2.1.1.2. Méthode semi-logarithmique

On considére que l'écoulement total est formé de plusieurs composantes obéissant,
chacune, a une loi de décroissance exponentielle du type :

Q,=Q,.e™

avec :
k : coefficient de décrue;
Q, : débit correspondant au début de la décrue; déterminé avec la

courbe log(Q) = f{t).

La méthode consiste & séparer les différentes composantes (souterraine, hypodermique
et de ruissellement) sur un graphique en coordonnées semi-logarithmiques, la décroissance
exponentielle étant représentée par une droite. Dés que la droite correspondant a I'écoulement
souterrain est ajustée sur la partie terminale de I'hydrogramme, on I'extrapole jusqu'a la pointe
de crue. On retranche ensuite cette composante a l'hydrogramme total. On recommence
l'opération pour I'hydrogramme résultant. Ce qui permet ainsi, de connaitre la contribution de
chaque composante a I'écoulement total.

oz A

Hydrogramme total

Hydrogramme de ruissellement

Hydrogramme hypodermique
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3.3.2.1.1.3. Méthode de LANGBEIN

Elle utilise la partie de la décrue comprise entre la pointe de crue (B) et le moment ou
commence l'écoulement strictement souterrain (C). On reporte sur un graphique le débit du
jour j en fonction du jour j + 1. W.B. LANGBEIN, 1940, montre que I'écoulement souterrain,
et 'écoulement total, s'alignent tous deux respectivement sur une droite. Les pentes de ces
droites donnent une constante Kr, constante qui permet d'établir 1'équation de la décrue totale
et celle du tarissement des réserves souterraines :

- pour la décrue : Q, = Q, . (Kryr,o),
- pour le tarissement : Q, = Q, . (K, iemen)

avec :
t : temps séparant Q, (début de la pointe de crue) de Q, (débit durant la décrue).
Débit A Qi 4
™, B
i Décrue totale
/Déuue totale + (Kr décrue)

-+ -

—— — — . —— —— — — ——— v — ———— m

Début du
tarissament 1 e
J o .\Taﬁssmymtdesrésm
IC <2: gﬂﬁﬂﬁﬂﬁ§(K:n%,gmt)
)
i + t t i 1 t—+
Q’AE> 0 Ofi+1)

L'hydrogramme de I'écoulement souterrain durant la crue est déterminé de deux fagons:
- & partir de I'équation du tarissement des réserves souterraines : la
partic montante est symétrique 4 la partie descendante. Ce procédé
établit le point D, pointe de crue de l'écoulement souterrain;

- de fagon arbitraire, avec comme pointe de crue, D'.

Débit A
o B
Qpf~====" " T
I
|
|
I
I
(
|
|
[ Tarissement des réserves
! souterraines
:
.
A
1o C
-4
! |
i | ’
temps
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3.3.2.1.2. Décomposition de I'hydrogramme annuel

L'opération s'avere plus délicate, car on a généralement plusieurs crues et le tarissement
n'apparait pas systématiquement. B. RAMBERT, aprés avoir passé en revue quelques
méthodes (méthodes russes, méthodes de KUDELIN et de REZAI-VALYCE), propose en
1971, plusieurs méthodes basées sur l'extrapolation du tarissement et la détermination des
minimums et maximums de l'écoulement souterrain. Suivant les cas, l'auteur envisage la
décomposition en employant :

- un seul tarissement : avec une crue principale ou plusieurs crues de
I'écoulement souterrain (cf. figure 3-2);

- deux tarissements : le tarissement précédent et un autre correspondant 4 un
écoulement souterrain plus rapide avec une crue ou plusieurs crues;

- trois tarissements : les deux tarissements précédents et un nouveau, plus
rapide.

Ruisselement

Tarissement I

Tarissement II avec
plusieurs crues

Tarissement Il avec
une crue

Tarissement I avec

plusicurs crues Tarissement [ avec une crue

Figure 3 - 2. Décomposition de I'hydrogramme en plusieurs composantes

3.3.2.1.3. Conclusions

Les méthodes exposées n'ont pas de réalité physique (notamment celle de
LANGBEIN). Elles sont utilisées par les hydrologues gestionnaires pour conceptualiser et
définir, de fagon grossiére, les composantes de I'écoulement.

Les méthodes classiques sont souvent un peu simplistes et ne sont pas représentatives
de l'écoulement souterrain. La méthode semi-logarithmique et la décomposition annuelle
envisageant plusieurs tarissements sont & rejeter, car les réservoirs correspondant aux
différentes composantes de I'écoulement ne sont pas indépendants entre eux (cf. 3.3.1.1.2.).

En outre, les décompositions supposent un échange uniquement dans le sens nappe-
riviere, par le biais d'un drainage. La seule source d'alimentation de la nappe provient des
précipitations. Cette hypothése, souvent employée, n'est cependant pas toujours vérifiée.
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3.3.2.2. Nouvelle méthode proposée pour déterminer I'écoulement
souterrain

Elle implique une connaissance approfondie des principaux réservoirs d'eau susceptibles
d'alimenter le cours d'eau, en amont de la station étudiée. Ces réservoirs peuvent étre de
plusieurs types : souterrains, neigeux, a vocation énergétique ou de soutien d'étiage.

La plupart des études négligent les impacts des aménagements, ce qui est un tort, car
l'influence sur les débits provoque des erreurs sur I'estimation de 1'écoulement souterrain. Il est
donc nécessaire, dans la mesure du possible, de reconstituer I'hydrogramme naturel avant de
commencer la décomposition.

Sur le bassin de la Garonne, les aménagements sont nombreux (canaux, barrages
hydroélectriques, retenues pour le soutien d'étiage). Au pas mensuel, l'influence peut atteindre
30 % a la station de Portet, en amont de Toulouse.

Pour les bassins comportant une partie montagneuse et un enneigement saisonnier,
I'écoulement neigeux doit étre aussi pris en compte. C'est pourquoi, une méthode est proposée.
Elle est basée sur la comparaison d'hydrogrammes de bassin comportant un réservoir neigeux,
et de bassin sans réservoir neigeux. Elle permet d'évaluer la participation des écoulements
provenant de la fonte des neiges.

Une fois que les perturbations dues aux aménagements et a I'écoulement neigeux sont
déterminées, on les enléve de I'hydrogramme. Il reste alors un hydrogramme résiduel
comprenant deux parties essentielles : une composante souterraine et une composante de
ruissellement. Ces derniéres sont ensuite estimées a partir de la décomposition de
'hydrogramme fondée sur l'extrapolation de la courbe de tarissement et la détermination de la
crue de l'écoulement souterrain. Dans I'étude qui suivra, nous considérerons que ce dernier
provient exclusivement d'aquiféres poreux.

33.2.2.1. Impacts des aménagements et des prélévements sur les
débits

Les perturbations sont deux types. Il s'agit :
- soit d'un détournement d'un volume d'eau en amont de la station
étudiée avec une restitution négligeable (cas des canaux, des
prélévements pour 'AEP et l'irrigation);
- soit d'une modification du régime de la riviére avec stockage et
déstockage différés (barrages hydroélectriques et de soutien d'étiage).

Pour illustrer ces propos, on a pris deux exemples régionaux : le canal de la Neste
(détournement d'un volume d'eau), et les barrages a vocation énergétique du bassin de I'Ariége
(effet des stockages et des déstockages) :

- Le canal de la Neste : il permet la réalimentation des riviéres gasconnes & partir
de prélevements sur la Neste. Les débits moyens prélevés sont de l'ordre de 7.16
m?/s pour la période 1973-1987 (cf. graphique 3-62).
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Débits movens mensuels préleves (m3/s)
14 5 Moyenne sur la période = 7.16 m3/s
12

10 4

AL
I T

2 4

1973 1574 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987

Graphique 3 - 62. Débits moyens mensuels prélevés sur la Neste pour le canal de
Sarrancolin, période 1973-1987

- Le bassin de l'Ariége - il posséde de nombreux barrages hydroélectriques, ce qui
fait que les débits perturbés sont de plusieurs m3/s (cf. graphique 3-63). En régle
générale, la période de stockage 4 lieu au printemps et au début de I'été, la période
de déstockage, en automne et en hiver.

2 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987

A A A

110 +

20 +

-30 + Stockage

40 1
Débits mesurés - débits naturels (m3/s)

Graphique 3 - 63. Mise en évidence des stockages et déstockages des barrages a vocation
énergétique a Auterive (Ariége), période 1973-1987

Au niveau pluriannuel, et parfois sur un cycle hydrologique, linfluence des
barrages est pratiquement nulle, car le volume stocké est équivalent au volume
déstocké.

Une démarche préliminaire auprés des services compétents et des gestionnaires (EDF,
services des eaux, syndicats d'eau potable) est indispensable afin d'estimer l'influence de ces
aménagements. Dans le premier cas, la reconstitution de I'hydrogramme s'effectue en rajoutant
les débits prélevés. Dans le deuxiéme cas, on ajoute ou on retranche les débits suivant quiils
sont stockés ou déstockes.

La décomposition de 'hydrogramme s'effectue au pas journalier, mais souvent les
perturbations ne sont connues qu'au pas mensuel. Il s'agit alors de corriger les débits
journaliers de I'hydrogramme, en utilisant la valeur mensuelle moyenne. Cette méthode est
simple, mais peu rigoureuse. Elle est critiquable, mais elle a le mérite de prendre en compte les
volumes modifiés.
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Parmi les débits détournés, certains sont faciles & connaitre: ce sont les prélévements
pour I'AEP, recensés et répertoriés dans les Agences de Bassin; les autres sont approximatifs:
ce sont les prélévements occasionnels, souvent importants lors des périodes estivales.

Les bassins montagneux ont une partie de leurs écoulements annuels qui proviennent de
la fonte des neiges. Une évaluation de cet écoulement est donnée par les météorologues. Ceux-
ci utilisent un coefficient de nivosité, mais la démarche est approximative. La méthode
proposée ici est plus rigoureuse, car elle s'appuie sur une démarche hydrologique. Elle permet
de connaitre le début et la fin de l'influence neigeuse, et d'avoir une estimation des volumes
neigeux.

332221 Exposé de la méthode permettant d'estimer la
contribution neigeuse

La méthode consiste & comparer, sur un cycle hydrologique, les hydrogrammes
provenant de l'exutoire de deux bassins appartenant a la méme province géographique et
climatique, dont l'un est, a priori, affecté par la neige, et l'autre pas du tout. On suppose que
ces bassins réagissent de la méme fagon aux effets des précipitations et qu'il existe une linéarité
spatiale, c'est-a-dire que le débit a I'exutoire est proportionnel 2 la superficie du bassin.

La comparaison des débits des deux hydrogrammes ne se fait pas en coordonnées
ordinaires, mais en les centrant et en les réduisant. Le calcul est simple : on retranche, pour un
débit donné, la moyenne de la chronique, et on divise l'ensemble par la variance totale. La
nouvelle valeur, sans unité, est donnée par :

Q(m,/s) — Moyenne

Valeur centrée et réduite = -
«/Variance totale

Du point de vue statistique, 1'échantillonnage est représentatif.

La différence entre les deux nouvelles chroniques centrées et réduites met en évidence
la fonte des neiges, et permet de connaitre, avec précision, les dates de début et de fin de
I'influence neigeuse (cf. graphique 3-64). En effet, pour la période correspondant a la fonte
des neiges, la chronique centrée et réduite du bassin qui posséde un écoulement neigeux se
trouve bien au dessus de celle du bassin qui ne posséde pas d'écoulement neigeux.

Valeurs centrées et réduites
10 T
Cycle 1973
8
6
24-Avr-73 ——— Salat

07-Jul-73

Fév. Mar Avr Mai Jun Jul Aoli Sep Oct Nov

Graphique 3 - 64. Exemple de mise en évidence de l'influence neigeuse sur le bassin du Salat

en Ariége. La comparaison est faite avec le bassin du Baget non neigeux
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Le volume neigeux est ensuite calculé en pondérant par les surfaces des bassins la
partie de la chronique influencée. On peut ainsi obtenir un hydrogramme ne comportant plus
l'écoulement lié a la neige.

De fagon condensée, les principales étapes de la méthode sont donc les suivantes :
- 1) choix d'un bassin non neigeux, proche géographiquement et
hydrogéologiquement du bassin neigeux;
- 2) comparaison des chroniques sur un cycle hydrologique;
- 3) centrage et réduction des débits;
- 4) détermination des dates de l'influence neigeuse;
- 5) calcul du volume neigeux par pondération de la surface.

3.3.2.2.2.2. Validité de la méthode : exemple de deux bassins
montagneux., le Salat et 'Ariége

Les chroniques de débits de ces deux bassins, et de deux autres bassins sans réserve
neigeuse sont étudiées sur un méme cycle, afin de déterminer les dates respectives de
linfluence neigeuse. Les bassins non neigeux choisis sont : Aliou, prés de Saint-Girons, pour le
bassin du Salat, et le Douctouyre, affluent de 1'Hers vif, pour le bassin de l'Ariége (cf.
graphique 3-65).

Les dates de début et de fin de I'influence neigeuse sur les deux bassins se
correspondent, 4 un ou deux jours prés. L'influence, en 1985, commence a partir du mois
d'avril et se termine mi-juillet. Sa durée est d'environ une centaine de jours, soit un peu plus de
trois mois. Le petit décalage entre les dates provient des conditions locales, mais, globalement,
l'influence neigeuse se déroule sur les deux bassins d'une fagon synchrone. La méthode apparait
donc précise et rigoureuse.

Valeurs centrées et réduites Valeurs centrées et réduites
. T 12 Le Douctouyré :
—— Aliou : . :
Bassin sans neige 10 4 Bassin sans neige
_Avr- Arcian 3 .
03-4vr-85 Le Salat 3 Roquefort . —1L Anf:ge i Autnnv. e
Bassin avec neige Bassin avec neige

11-Jul-85 12-Jul-85

R O ¥ I N VO Y

VSepOCt Nov_Déc Jan-85 Fév Mar Avr Mai_Jun Jul Ao8 Sep Oct .ZSe'pOd Nov Déc Jan-85 Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct
Le bassin du Salat Le bassin de I'Ariége

Graphique 3 - 65. Comparaison des dates d'influence neigeuse sur deux bassins : le Salat et

l'Ariege. pour le cycle 1985

3.3.2.2.2.3. Estimation des volumes neigeux sur le bassin du Salat
pour quelques cycles
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Cette estimation est faite en comparant les chroniques de débits, centrés et réduits, du
bassin du Salat, et celles du bassin du Baget. Ce dernier est un bassin karstique ne possédant
pas de réserve neigeuse. Son comportement est assimilable a un réseau de surface.

Sur la période 1973-1987, six cycles ont été étudiés :

- le cycle le plus sec : le cycle 1986 (cf. tableau 3-9);

- le cycle le plus humide : le cycle 1977,

- un cycle moyen : le cycle 1981,

- des cycles intermédiaires entre le cycle le plus sec et le cycle le plus
humide : les cycles 1987, 1973, 1978.

Cycle { Durée | Précipitations Précipitations
(jours) totales moyennes
(mm) journaliéres
(mm)
1973 308 888.4 2.9
1977 400 1388.3 3.5
1978 382 1218.1 3.2
1981 416 1208.1 2.9
1986 377 895.9 2.4
1987 410 1023.6 2.5

Tableau 3 - 9. Précipitations totales et moyennes pour les cycles 73, 77, 78, 81, 86, et 87;
station d'Antichan (S-Girons)

3.3.2.2.2.3.1. Péniodes d'influence neigeuse

Elles débutent a partir de mars, avril ou mai. Elles se terminent, généralement, en
juillet ou aoiit (cf. graphique 3-66 et tableau 3-10). La durée de l'influence neigeuse dépend
des conditions d'enneigement et d'ensoleillement. Si les précipitations neigeuses sont faibles, la
durée d'influence sera plus courte, pour un ensoleillement annuel équivalent. Pour les cycles

étudiés, la durée de l'influence est comprise entre deux mois et demi (1973), et cinq mois
(1981).

3.3.2.2.2.3.2. Volumes d'écoulement neigeux

IIs se chiffrent en centaines de millions de m3 (cf. graphique 3-67 et tableau 3-11).
Ils représentent donc des réserves importantes. Le cycle 81 détient le volume le plus important
: 279 millions de m3. Le cycle 77 est peu neigeux : le volume est estimé a 121 millions de
m3,

La hauteur d'eau associée a ces volumes neigeux correspond a quelques cm répartis sur
la totalité du bassin : 8 & 18 environ. Ramenées & une surface enneigée équivalant au dixiéme
du bassin (valeur qui se rapproche de la surface réellement enneigée de fagon permanente), les
hauteurs d'eau varient entre 0.77 m (1977) et 1.78 m (1981). L'épaisseur de neige
correspondante est encore plus élevée, car l'eau occupe un volume plus important a 1'état
solide, sous forme de cristaux. Il serait intéressant de comparer ces chiffres aux relevés
nivologiques effectués sur le bassin.
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Valeurs centrées et réduites Valeurs centrées et réduites
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07Jul-73 Baget P
e
2
2
0 0.
-2 Fév Mar Avt Mai Jun Jul Aol Sep Oct Nov 2 Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Ao Sep Oct
Valeurs centrées et réduites Valeurs centrées et réduites
77 Cycle 1978 § 7 Cycle 1981
6 1 7 |
5 | 6 ——Salat
4 1 Salat 5 Baget
.| 21-Avr-78 Baget| 14
34 08-Mar-81 3
2 4 06-Acil-78 5 | Lnduld]
14 1]
0 4 0
-1 4 -1
2 . . . — -2
Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Ao@ Sep Oct Nov Oct NovDéc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aoii Sep Oct Nov
Valeurs centrées et réduites Valeurs centrées et réduites
10 1 Cycle 1986 10 1 Cycle 1987
8 | 8 |
6 | ;alat 6 | —— Salat
aget Baget
24-Mar-86 £
‘] 24:Mar86 .
16-Avr-87
5 | 21 06-401-87
0 0
2 Nov'Déc Tan Fov Mar Avi Mai Jun Tal Ao Sep Oct Nov | > ~Dés Tan Fév Mar A Mai Tun " Jal ‘Aot Sep Ot Nov Dée

Graphique 3 - 66. Détermination des dates d'influence de la neige sur le bassin du Salat pour

les cycles 73, 77, 78, 81, 86, et 87

Cycles Date de début de Date de fin de Durée de I'influence
l'influence neigeuse | l'influence neigeuse (jours)
1973 24 avril 7 juillet 74
1977 22 avril 30 juillet 99
1978 21 avril 6 aout 107
1981 8 mars 29 juillet 143
1986 24 mars 6 juillet 104
1987 16 avril 6 aoiit 112

Tableau 3 - 10. Périodes d'influence neigeuse pour les cycles 73, 77 78, 81, 86, et 87
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Débits (m3/s Débits (m3/s)
:gg ] Volume neigeux du cycle 1973 : l::: T .
1 197 millions de m3 woo | olume neigenx du
300 - - T cycle 1977 ;
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Graphique 3 - 67. Volumes d'écoulement neigeux et hydrogrammes du Salat Roguefort,
sans l'influence neigeuse, pour les cycles 73, 77, 78. 81, 86, _et 87

Cycles Volume écoulé Hauteur d'eau associée
millions de m3 m
total | neige [ Pourcentage bassin 1/10 du
du volume entier bassin
neigeux dans
le cycle

1973 | 1045 | 197 19 0.13 1.25
1977 | 1991 | 121 6 0.08 0.77
1978 | 1901 | 205 11 0.13 1.31
1981 | 1860 | 279 15 0.18 1.78
1986 | 1190 | 186 16 0.12 1.18
1987 | 1517 | 243 16 0.15 1.55

Tableau 3 - 11. Volume neigeux et hauteur de neige associée sur le bassin du Salat, cycles 73,

77, 78, 81, 86 et 87
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Le volume total écoulé sur le bassin du Salat varie entre 1 milliard et deux
milliards de m3 suivant les cycles. La part de I'écoulement neigeux est comprise entre 6
%, pour les cycles peu neigeux (1977), et 19 %, pour les cycles plus neigeux (1973) (cf
graphique 3-68). C'est une contribution qui n'est pas négligeable.

Volume écoulé (millions de m3
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Graphique 3 - 68. Part de l'écoulement neigeux dans I'écoulement total pour le Salat a
Rogquefort_cycles 73, 77, 78, 81, 86, et 87

3.3.2.2.3. Décomposition de l'hydrogramme en une composante
souterraine et une composante de ruissellement

Une fois que l'influence des aménagements et la contribution neigeuse sont connues, si
elles existent, on les retranche de I'hydrogramme. On obtient alors un hydrogramme résiduel
sur lequel on peut entreprendre une décomposition en deux parties : une composante de
ruissellement et une composante souterraine.

Cette décomposition est basée sur I'extrapolation de la courbe de tarissement. La
plupart du temps, les cycle hydrologiques sont constitués par plusieurs périodes de hautes eaux
et dun ou plusieurs tarissements. Généralement, un tarissement apparait dans la partie
terminale de l'hydrogramme — on parle alors de tarissement final — et un deuxiéme
tarissement peut apparaitre en hiver — il s'agit du tarissement hivernal —. Dans le premier cas,
la décomposition s'effectue & partir du tarissement final. Dans le deuxiéme cas, elle repose sur
l'extrapolation des deux tarissements.

Mais ou arréter I'extrapolation de la courbe du tarissement ? La détermination de la
crue de I'écoulement souterrain est parfois possible lorsqu'on dispose d'enregistrement de débit
de sources. Ce n'est pas souvent le cas. De plus, sur un grand bassin, le comportement
dynamique des aquiféres est différent. C'est pourquoi, nous envisagerons deux cas :

- 1¢ cas) une extrapolation du tarissement jusqu'a la pointe de crue de
l'écoulement total. La crue souterraine arrive alors en méme temps que la
crue de l'écoulement total. Ce cas se rapproche du comportement des
aquiféres a réaction rapide;
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- 2ieme cqs) une extrapolation du tarissement s'arrétant un mois aprés la
crue de I'écoulement total (déphasage d'un mois). Cette hypothése
s'apparente au comportement des aquiféres poreux.

Les aquiferes carbonatés, fissurés et karstiques, les nappes libres et les nappes
alluviales alimentent la riviere de surface. Parfois, les nappes alluviales sont elles-mémes
réalimentées par la rivicre (cf. figure 3-3), par le biais des berges, si elles ne sont pas
colmatées, ou directement par infiltration, lors des périodes d'inondations. Certains secteurs
peuvent favoriser cette réalimentation, comme les méandres, les goulets et les surélévations du
lit de la riviére. Les périodes de réalimentation dépendent des conditions climatiques et de I'état
piézométriques de la nappe. Dans les deux cas précités, nous négligerons la réalimentation
des aquiféres par la riviére.

Karst Nappe libre

N 4

Riviére de surface

Nappe alluviale

Riviére de surfac

J

Riviére de surface

Nappe alluviale

\. = sens de l'alimentation

Figure 3 - 3. Types d'échanges aquifére-riviére

3.3.2.2.3.1. Comportement des aquiféres poreux

Dans les milieux poreux, l'apport souterrain est différé de plusieurs jours, voire
quelques mois. Ce délai est fonction de I'épaisseur, de I'état et de la porosité de la zone non
saturée, mais aussi de la porosité de la zone saturée.

Le comportement des aquiféres poreux peut étre étudié a partir de la piézométrie de la
nappe alluviale de Saint-Porquier (période 1982-1990). La comparaison de ce comportement
avec celui d'un cours d'eau de surface est intéressante (cf. graphique 3-69).
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Graphique 3 - 69. Débit de la Garonne (en haut) et piézométrie a Saint-Porquier (en bas)
pour la période 1982-1990

Les nombreuses crues présentent sur la chronique des débits (hydrogramme a Portet)
sont toutes atténuées sur la piézométrie. Les fortes précipitations engendrent une montée
réguliére de la piézométrie qui se stabilise sur une longue période. La nappe alluviale apparait
donc régulatrice et trés inertielle.

L'analyse croisée entre les pluies et les débits, d'une part, et les pluies et la piézométrie,
d'autre part, fournit la réponse du cours d'ean, et la réponse de la piézométrie aux
précipitations. Le déphasage par rapport aux pluies peut étre aussi apprécié (cf. graphique 3-
70).
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Graphique 3 - 70. Hydrogramme unitaire de la Garonne a Portet et limnigramme unitaire de
la piézométrie a Saint-Porquier, période 1982-1990. pas hebdomadaire

Les réponses des deux systémes sont tout a fait différentes. L'hydrogramme unitaire de
la Garonne situé, a peu prés, entre k = 0 et k = 15 est trés étroit et pointu. Le temps de
réponse aux pluies est de quelques jours seulement. Par contre, le piézogramme unitaire est
plus évasé et moins prononcé. Le temps de réponse moyen est d'environ 70 jours.
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Décomposition hydrodynamique de l'hydrogramme

3.3.2.2.3.2. Comportement des aquiféres karstiques

Le comportement hydrodynamique des aquiféres karstiques est tout 2 fait différent de
celui des aquiféres poreux. Il s'apparente plutdt 4 celui d'un cours d'eau de surface. Les débits
de la Garonne a Portet et ceux du systéme karstique du Baget illustrent parfaitement ces
considérations (cf. graphique 3-71).
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Graphique 3 - 71. Débit de la Garonne et du systéme karstique du Baget pour la période
1982-1990

La réponse aux pluies est identique (cf graphique 3-72). Le comportement des
aquiféres karstiques est comparable a celui du cours d'eau de surface. Le déphasage est de
quelques heures pour le Baget, et d'un ou deux jours pour la Garonne (le bassin est plus

grand).
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Graphique 3 - 72. Hydrogramme unitaire de la Garonne a Portet et du systéme karstique du
Baget, période 1982-1990, pas hebdomadaire
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3.3.2.3. Décomposition de l'hydrogramme du Salat & Roquefort, cycle
1993

Le Salat est I'un des plus importants affluents de la Garonne en amont de Toulouse, au
méme titre que I'Ariége. Les débits sont peu influencés par les aménagements et la contribution
neigeuse intervient dans les écoulements.

Le bassin est composé de formations cristallines, et de terrains :
- du Secondaire, comprenant des formations marneuses et calcaires (cf. carte 3-6);
- du Paléozoique.
Du point de vue hydrogéologique, les terrains aquiféres sont représentés par les karsts
(niveaux calcaires et dolomitiques des séries mésozoiques), les formations colluviales et
alluviales (alluvions holocénes et wurmiennes), et les massifs granitiques.

7

>

)

Formations du Secondaire

Bassin du Lez

Paléozoique et cristallin

Massif de Bassies|
Bassin du haut Salat

Carte 3 - 6. Géologie du bassin du Salat

3.3.2.3.1. Influence des aménagements et hydrogramme naturel

Les débits mesurés 3 Roquefort ne sont pas des débits naturels. Une partie du bassin
(haut bassin du Lez) comprend des aménagements hydroélectriques et quelques retenues dont
celle d'Araing. De décembre & mars 1993, une partie des écoulements du cycle précédent est
déstockée. Au mois de mars l'influence moyenne est d'l m3/s (cf. graphique 3-73). D'avril a
juin, un nouveau stock est constitué pour palier 4 la demande en électricit¢ de fin d'année.

170 Contribution des eaux souterraines awx débits et a la qualité des eaux de surface : exemple de la Garonne
de ses sources & la confluence du Tarn



Décomposition hydrodynarmique de l'hydrogramme

Influence mensuelle (m3/s)
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Graphique 3 - 73. Influence mensuelle des aménagements hydroélectriques (m3/s) sur le Salat
a Roguefort, cycle 1993

L'impact des aménagements sur les débits ne dépasse pas 5 % (cf. graphique 3-74).
L'influence moyenne est i peine de 2 % sur le cycle 1993. L'hydrogramme des débits
mesurés est proche de I'hydrogramme des débits naturels.
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Graphique 3 - 74. Influence des aménagements sur les débits mesurés sur le Salat a
Rogquefort, cycle 1993

3.3.2.3.2. Influence de l'écoulement neigeux et hydrogramme résiduel

Afin de déterminer les dates de linfluence de la fonte des neiges, les débits du Salat
sont comparés & ceux du systéme karstique du Baget. L'écoulement lié & la neige débute le 7
avril et se termine le 11 juillet, soit une durée d'un peu plus de trois mois (cf. graphique 3-75).

Le volume neigeux écoulé est de 98 millions de m3 (cf graphique 3-76). 1l
correspond 4 7 % du volume naturel écoulé (1,435 milliard de m®). Si on se référe au résultat
trouvé précédemment, le cycle 1993 est un cycle trés peu neigeux.
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Données centrées et réduites
14
12 ~— Systéme karstique du Baget
10 — Le Salat & Roquefort/Garonne
8
Influence neigeuse
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Graphique 3 - 75. Détermination de la période d'influence neigeuse sur le Salat, cycle 1993
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Graphigue 3 - 76. Hydrogramme résiduel du Salat (sans les aménagements et sans la neige),
cle 1993

3.3.2.3.3. Hydrogramme souterrain

La connaissance hydrogéologique du bassin permet de supposer qu'il n'existe pas de
réalimentation des aquiferes par la riviére. Aprés avoir retiré l'influence des barrages et celle de
l'écoulement neigeux, il reste un hydrogramme résiduel, comportant une partie liée au
ruissellement et une partie souterraine. C'est & partir de cet hydrogramme que la décomposition
est menée.

L'étude de la récession donne deux périodes de tarissement : une premiére de janvier a
mars, étiage hivernal, et une seconde de juin a septembre, étiage final. Les dates de début et de
fin des tarissements coincident avec celles du systéme karstique du Baget présent dans le
bassin. L'analyse des tarissements permet d'obtenir l'équation de vidange des réservoirs
souterrains, et les volumes de tarissement correspondants (cf. tableau 3-12).
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Etiage hivernal

Coefficient de tarissement (j-1)

| _Etiage final |

Q') (m3/s)

Equation de vidange

0.0127 0.0112
223 20.4
Q=22,3.e0.0127¢ | Q=20,4.e00112¢
Volume de tarissement !millions de m3 ) 151 157

Tableau 3 - 12. Résultats de l'étude du tarissement, cycle 1993

Les paramétres hydrogéologiques, coefficients et volumes de tarissement, sont a peu
prés identiques pour les deux périodes d'étiage. Le volume des réservoirs souterrains est
d'environ 150 millions de m3. Le Baget ne posséde qu'un réservoir de 2 millions de m3.

La décomposition de I'hydrogramme du Salat 8 Roquefort est entreprise sans, puis avec
un déphasage de I'écoulement souterrain (cf. graphique 3-77). ‘

Le volume du réservoir souterrain calculé est variable selon le cas. Il est de 676 millions
de m? sans déphasage, et de 469 millions de m® avec déphasage. Ce qui correspond
respectivement 4 51 % et 35 % de I'écoulement résiduel (sans la neige et sans les
aménagements). Le bassin du Salat ne comprend pas de vastes aquiféres poreux a temps de
réponse long, mais des aquiféres a temps de réponse rapide, aquiferes karstiques notamment.
La décomposition sans déphasage correspond donc davantage & la réalité. Le volume ainsi
calculé constitue un maximum de 1'écoulement souterrain.
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N Hydrogramme souterrain sans déphasage

250 4 (Yolume = 676 millions de m3 = 51 % de I'écoulement)
Hydrogramme souterrain avec un déphasage d'lmois
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Graphique 3 - 77. Hydrogramme souterrain du Salat a Roquefort avec et sans déphasage,
cle 1993

Le volume des réserves souterraines permet d'estimer le nombre de recharges* des
aquiféres dans le cycle, par rapport & l'écoulement souterrain calculé sans déphasage (cf.
tableau 3-13).

4 Le nombre de recharges correspond au volume souierrain écoulé durant le cycle divisé par le volume des
réserves souterraines.
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La méthode sans extrapolation sous-estime les réserves souterraines, car le nombre de
recharges est trés élevé et incompatible avec I'hydrogéologie du bassin. L'extrapolation de
I'équation de vidange permet cependant de quantifier plus précisément ces réserves. Les
volumes calculés avec cette derniére méthode, donnent un nombre de recharges compris entre
2.4 et 1.4, résultats plus cohérents. Le volume des réserves souterraines doit donc étre
compris entre 482 et 275 millions de m3.

Volume des Part dans Nombre de
Méthode de calcul réservoirs I'écoulement | recharges
souterrains souterrain
(millions de m3) total
%
Sans extrapolation 150 22 4.5
Avec Tarissement final 275 4] - 2.4
extrapolation Tarissement hivernal 482 71 1.4

Tableau 3 - 13. Volume des réservoirs souterrains du bassin du Salat calculé avec et sans
extrapolation de tarissement, cycle 1993

3.3.2.3.4. Conclusions

La décomposition hydrodynamique de I'hydrogramme du Salat & Roquefort permet
d'estimer la part de chaque composante dans I'écoulement naturel dont le volume est de 1435
millions de m? (cf. tableau 3-14).

Volume écoulé¢ | Contribution
cycle 1993 %
(millions de m3)
Composante neigeuse 98 7
Composante souterraine 676 47
(sans déphasage)
Composante de ruissellement 661 46
Tol] 1435 100

Tableau 3 - 14. Contribution des composantes dans l'écoulement naturel du bassin du Salat,
cycle 1993

L'écoulement neigeux participe a 7 % de I'écoulement naturel. La composante de
ruissellement et la composante souterraine affichent pratiquement les mémes valeurs :
respectivement 47 % et 46 % de l'écoulement. Le volume des réservoirs souterrains
représentent de 41 a 71 % de la composante souterraine, selon le tarissement.

3.3.2.4. Décomposition de l'hydrogramme de la Garonne a Portet, cycle
1993

L'importance des aménagements sur le bassin de la Garonne, en amont de Portet, rend
la décomposition plus délicate.
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3.3.2.4.1. Influence des aménagements et hydrogramme naturel

Les débits de la Garonne a Portet sont généralement en dega de la normale (cf
graphique 3-78). Le déficit moyen mensuel peut atteindre jusqu'a 57 m?/s. Cette particularité
est due aux aménagements : barrages et dénvations (canal de la Neste et canal de Saint-
Martory).

Au moment des déstockages des réservoirs hydroélectriques, les débits moyens
mesurés sont supérieurs aux débits naturels. Ceci se produit de janvier & mars 92, en décembre
92, et de février a mars 93.

Influence mensuelle mo n3/s

o7 f‘ Cycle 1993 >

50 +

40 +

30 +

201

10 4

0

3 1
.

=20 +————+—— ettt

Jan92 Mar Mai Jul Sep

Nov Jan93 Mar Mai Jul Sep Nov

e 3 - 78. Influence mensuelle des aménagements (m’/s) sur la Garonne a Porret,
cycle 1993

L'influence mensuelle moyenne est élevée vers la fin du cycle 1993 (cf. graphique 3-
79). L'effet des prélévements effectués pour les canaux se conjugue, au printemps, au stockage
des écoulements neigeux, et, entre juillet et septembre, a la diminution des débits liée au
tarissement de la Garonne. L'influence moyenne sur le cycle est d'environ 11.7 %.
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Graphique 3 - 79. Influence des aménagements sur les débits mesurés a la station de Portet,
sur la Garonne, cycle 1993
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La prise en compte des influences au niveau journalier permet d'obtenir 'hydrogramme
naturel de la Garonne (cf. graphique 3-80).
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Graphique 3 - 80. Hydrogrammes de la Garonne avec et sans les aménagements, cycle 1993

3.3.2.4.2. Influence de I'écoulement neigeux et hydrogramme résiduel

L'hydrogramme naturel de la Garonne a Portet est comparé a I'hydrogramme du Baget
dont la composante neigeuse est inexistante. L'influence neigeuse se fait sentir a partir du mois
d'avril et se termine en juillet (cf. graphique 3-81). Les dates coincident avec celles trouvées
sur le bassin du Salat.

Données centrées et réduites

12
10 -
——— Systéme karstique du Baget
8 = La Garonne 4 Portet

Influence neigeuse

Oct92 Nov Déc Jan93 Fév Mar Awr Mai Jun Jul Aol Sep

e 3 - 81. Détermination de la période d'influence nei
cycle 1993
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Le volume neigeux écoulé, pour le cycle hydrologique 1993, est de 371 millions de
m3. 11 correspond i 5.6 % de I'écoulement naturel, corrigé des influences anthropiques (cf.

graphique 3-82). La contribution neigeuse du Salat, affluent de la Garonne, est de 26 % (98
millions de m?).

Débits (m3/s
2000

—— Hydrogramme naturel de la Garonne (sans les aménagements)

~=—— Hydrogramme résiduel de la Garonne (sans les aménagements
et sans la neige)

Volume neigeux pour le cycle 1993 : 371 millions de m*

Fonte des neiges

Oct92 Nov Déc Jan93Féy Mar Ave Mai Jm Jul Aol Sep

Graphique 3 - 82. Hydrogramme résiduel de la Garonne (sans les aménagements et sans la
neige), cycle 1993

3.3.2.4.3. Hydrogramme souterrain

Le bassin de la Garonne comprend plusieurs types d'aquiféres : des nappes libres, des
nappes alluviales et colluviales, des aquiféres karstiques et fissurés, et de petits aquiferes issus
des formations cristallines et du Paléozoique. Quelques aquiféres sont bien connus. C'est le cas
des karsts étudiés par le Laboratoire Souterrain du CNRS. Mais les autres aquiféres ne sont
étudiés, quand ils le sont, que ponctuellement. Ce manque d'informations ne permet pas de
déterminer la position des maximums de I'écoulement souterrain.

Comme pour le Salat, I'hydrogramme de la Garonne présente deux tarissements : un
pendant I'étiage hivernal, et l'autre pendant I'étiage final (cf. graphique 3-83). Les parametres
de l'équation de vidange sont proches, et les volumes de tarissement calculés sont d'environ
1 milliard de m3 (cf tableau 3-15). Ces chiffres sont en accord avec ceux trouvés pour
d'autres cycles (cf. paragraphe 3.3.1.4).

Etiage hivernal | Ktiage final
Coefficient de tarissement (j-!) 0.0101 0.0098
Q' (m’/s) 126 129
Equation de vidange Q=126¢0.0101t | =129, e0.0098¢
Volume de tarissement (millions de m3 1086 1142

Tableau 3 - 15. Résultats de l'étude du tarissement, cycle 1993

Les volumes souterrains déterminés avec ou sans déphasage sont respectivement de
3978 millions de m3, soit 63 % de I'écoulement résiduel, et 3065 millions de m?, soit 49 % de
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I'écoulement résiduel. La véritable valeur de I'écoulement souterrain de la Garonne doit se
trouver entre ces deux chiffres puisqu'ils représentent des cas extrémes. Ces derniers sont un

peu supérieurs en pourcentage i ceux du bassin du Salat (51 % et 35 %).

La différence entre les deux hydrogrammes souterrains (sans et avec déphasage) est de
912 millions de m?, soit 14 % de I'écoulement résiduel. Ce volume peut correspondre, dans le
cas ou la riviére et les nappes alluviales sont connectées, 4 une réalimentation des nappes par la

riviére.
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2000 T La Garonne a Portet, cycle 1993
1800 +
— Hydrogramme résiduel de 12 Garonne
1600 {volume = 6 300 millions de m3) )
1400 4 Hydrogramme souterrain sans déphasage
(volume = 3 978 millions de m3 = 63 % de I'écoulement)
1200 - Hydrogramme souterrain avec déphasage d'1 mois
1000 4 (Volume = 3 065 millions de m3 = 49 % de l'écoulement)
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-0,0100.¢ -0,098.t
400 - 0=126.e

Graphique 3 - 83. Hydrogramme souterrain de la Garonne & Portet avec et sans déphasage.

cycle 1993
Yolume des Part dans Nombre de
Méthode de calcul réservoirs | I'écoulement recharges
souterrains souterrain
(millions de total
=) %
Sans extrapolation 1100 29 sans déph. | 3.5 sans déph.
37 avec déph. | 2.7 avec déph.
Avec Sans Tarissement 2 859 72 1.4
extrapolation { déphasage [ hivernal
Tarissement 1 846 46 2.2
final
Avec Tarissement 2097 68 1.5
déphasage | hivernal
Tarissement 1389 45 2.2
final

Tableau 3 - 16. Volume des réservoirs souterrains du bassin de la Garonne a Portet avec ou

sans déphasage, cycle 1993
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Décomposition hydrodynamique de I'hydrogramme

Les volumes de tarissement déterminés par la méthode du tarissement (sans
extrapolation) correspondent a des valeurs sous-estimées. L'extrapolation de I'équation de
vidange permet d'identifier plus précisément les réserves souterraines (cf. tableau 3-16).

Les réserves déterminées & partir de l'extrapolation du tarissement final paraissent
faibles, car le nombre de recharges équivaudrait a 2.2, ce qui est €levé. Par contre, les réserves
calculées pour le premier étiage (hivernal) équivalent a 1.4 et 1.5 nombre de recharges. Elles
sont plus compatibles avec la réalité hydrogéologique. Les réserves souterraines, en amont
de Portet, seraient donc comprises entre 2.1 et 2.8 milliards de m>.

3.3.2.4.4. Conclusions

La contribution de chaque composante, mise a part la neige, varie suivant le mode de
décomposition (cf. tableau 3-17). La décomposition sans déphasage implique une contribution,
de 60 % pour l'écoulement souterrain, de 34 % pour le ruissellement et de 6 % pour la neige, a
I'écoulement naturel. La décomposition avec déphasage donne plus de poids au ruissellement :
48 %, l'écoulement souterrain étant de 46 %.

Les deux méthodes fournissent des valeurs trés différentes, mais qui permettent de
mieux quantifier I'écoulement souterrain, qui doit étre compris dans la fourchette déterminée.

Yolume écoulé |Contribution

cycle 1993 %
(millions de m3)

Composante neigeuse 371 6
Composante souterraine 3978 60
3 065 46
Composante de ruissellement 2322 34
3235 48

en gras : décomposition souterraine sans déphasage,
en normal : décomposition souterraine avec déphasage.

Tableau 3 - 17. Contribution des composantes dans l'écoulement naturel du bassin de la
Garonne a la station de Portet, cycle 1993

Conclusions

La nouvelle méthode de décomposition proposée dans cette étude apporte, pour la
premiére fois, une estimation de la contribution neigeuse. Cette derniére évolue suivant les
cycles hydrologiques. Sur le Salat, elle constitue de 6 % (cycle peu neigeux) a 19 % (cycle
neigeux) de 1'écoulement naturel. En 1993, la contribution neigeuse est de 7 % sur le
Salat, et de 5.6 % sur la Garonne a Portet, soit respectivement 98 millions de m® et 371
millions de m3.

La composante souterraine de I'écoulement naturel, évaluée par extrapolation du
tarissement, représente 47 % sur le Salat et de 46 a2 60 % sur la Garonne. Le volume
naturel écoulé est respectivement sur le Salat et la Garonne de 1435 et de 6671 millions de m3.
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Pour mieux saisir l'importance de l'écoulement souterrain a Portet, mous avons
reconstitué I'hydrogramme de ruissellement pour 1993 (cf. graphique 3-84). Il apparait
deux grandes périodes sans écoulement : de janvier a février et de juin & septembre. La
Garonne réagirait comme un "Oued". Dans ces conditions, il serait possible de traverser la
Garonne a Toulouse sans utiliser les ponts. La vie aquatique serait éphémere et les rejets de la
cité changeraient le lit de la Garonne en un grand égout.

Ces hypothéses sont bien sir irréalistes, car la nature a bien fait les choses. Elle a crée
des formations capables de stocker et de réguler les eaux : les aquiféres souterrains.
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Graphique 3 - 84. Esquisse de I'hydrogramme de ruissellement de la Garonne a Portet, cycle
1993
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Graphique 3 - 85. Comparaison du réservoir souterrain a Portet avec les autres formes de
stockage, cycle 1993

180 Contribution des eaux souterraines aux débits et a la qualité des eawx de surface : exemple de la Garonne
de ses sources a la confluence du Tarn



Décomposition hydrodynamique de I'hydrogramme

Les réserves souterraines a Portet, calculées a partir du tarissement, sont
d'environ 1 milliard de m3 (cf. chapitre 3.3.1). Suivant la méthode de décomposition, le
volume des réservoirs souterrains a Portet peut étre estimé (si on considére un nombre
de recharges inférieur a 2) entre 2.1 et 2.9 milliards de m3. Les réserves sont donc deux a
trois fois plus importantes que l'estimation faite par les volumes de tarissement.

Si on compare ces réserves souterraines aux autres réserves, elles apparaissent comme
le réservoir principal du bassin (cf. graphique 3-85). La deuxiéme forme de stockage
correspond aux réserves neigeuses (371 hm3), puis viennent les autres réserves d'origine
anthropique.
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Conclusions

Les ACS (analyses corrélatoires et spectrales) mettent en évidence la contribution des
eaux souterraines aux débits des eaux de surface. Elles permettent de classer les sous-bassins
de la Garonne en cinq groupes principaux suivant l'origine et l'importance de leurs réserves qui
peuvent étre :

- a dominante neigeuse : la Neste;
- souterraines et neigeuses : I'Ariége et le Salat;

- souterraines et importantes : le Ger;
- souterraines, mais plus faibles : ' Arize et la Leze;
- négligeables : le Volp et les affluents de la rive gauche avec la Gimone, la
Noue, le Touch, la Save, la Louge.
Ces résultats sont confirmés par I'étude du tarissement qui apporte une estimation quantitative
des réserves souterraines.

L'Ariége et le Salat possédent les principales réserves souterraines du bassin qui
sont évaluées respectivement & 142 et 111 millions de m3, pour le cycle 1985 (cycle considéré
comme moyen). La Garonne, quant 2 elle, présente aussi d'importantes réserves, son effet
mémoire moyen étant de 53 jours. L'analyse du tarissement permet d'estimer ces réserves a 800
millions de m3. L'extrapolation du tarissement permet de mieux apprécier ces réserves, qui
doivent en réalité étre comprises entre 2.1 et 2.9 milliards de m3. Celles-ci apparaissent
comme le réservoir principal du bassin, bien avant les réserves neigeuses et les réserves
d'origine anthropique (barrages).

Au niveau du cycle hydrologique 1993, la contribution souterraine représente 46 a
60 % de I'écoulement de la Garonne (et 47 % sur le Salat). La contribution neigeuse est
de 5.6 %, soit 371 millions de m3 (et 7 % sur le Salat). Ce sont bien siir les premicres
évaluations sur le bassin qu'il faudra vérifier sur d'autres cycles.

L'origine des eaux souterraines est multiple. Elle n'est pas exclusivement karstique et
alluviale. D'autres aquiféres sont mis en évidence sur le bassin du Lez en Ariége (cf. chapitre
3.1.2). Ce sont les formations colluviales, que I'on retrouve un peu partout dans les Pyrénées.
Il est important, aujourd'hui, de tenir compte de ces formations dans les plans d'aménagements
territoriaux. A titre d'exemple, on citera les déforestations et limplantation de stations de ski
qui provoquent la destruction de ces formations.

Le principal réservoir Kkarstique identifié est celui de Fontestorbes, dont les
réserves moyennes sont de 24 millions de m3.

Les apports des aquiféres karstiques et alluviaux au réseau de surface varient suivant la
saison. L'étude de la nappe alluviale entre Foix et Saverdun, en Ariége, révele que la
participation de la nappe a lieu en période de crue. Pour les aquiféres karstiques, les apports
dépendent de la nature du karst, de sa dynamique et de son altitude. Ainsi, I'apport est-il
maximal, en hiver et au printemps, pour le Baget; et en hiver et en étiage, pour
Fontestorbes. Au niveau pluriannuel, les ACS mettent en évidence le caractére régulateur de
ces aquiféres. Celui-ci est nettement plus élevé pour les aquiféres poreux (cf. nappe alluviale
de Saint-Porquier). Pourtant, la nappe alluviale entre Foix et Saverdun ne présente pas de role
régulateur marqué !
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Enfin, les résultats mettent en évidence la particularité d'un bassin : le Ger. C'est un
petit affluent de la Garonne, en aval de Saint-Gaudens. Pour une superficie de 95 km?, ce
bassin posséde des réserves importantes : 21.3 millions de m3 en 85, et les plus fortes
réserves spécifiques : 224 1/m?. Le débit spécifique en étiage est de 10.6 /s’km?. C'est le bassin
le moins sensible aux conditions climatiques, car I'évolution de la tendance sur les débits est
la plus stable (cf. Chapitre 3.2.2). Il contient de nombreuses sources karstiques, mais son
hydrogéologie, mal connue, ménterait d'étre étudiée plus en détail.

La partie suivante est relative a lhydrochimie du bassin. Plusieurs campagnes
d'échantillonnage, le long de la Garonne et sur ses affluents, ont été effectuées, afin de
caractériser chimiquement les eaux souterraines, et connaitre leur participation a I'écoulement
total. L'évolution pluriannuelle des eaux est aussi étudiée. In fine, une décomposition chimique
de 'hydrogramme est effectuée sur quelques bassins, a partir des teneurs en bicarbonates.
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Contribution des eaux souterraines a la qualité des eaux de surface

Introduction

Cette troisiéme partie est scindée en quatre chapitres. Le premier, théorique, est
consacré a des rappels et des généralités sur la chimie des eaux, et plus particuliérement des
eaux carbonatées.

Dans le deuxiéme chapitre, nous caractériserons et nous étudierons I'évolution chimique
des eaux souterraines du bassin sur le cycle 1993. Ce dernier a fait I'objet de plusieurs
campagnes d'échantillonnages (douze au total) sur une quarantaine de sites répartis le long de
la Garonne et sur ses principaux affluents. Le travail porte, dans un premier temps, sur
l'évolution du chimisme des eaux sur les affluents, et, dans un deuxieme temps, sur I'évolution
du chimisme des eaux le long de la Garonne, du Pont-du-Roi a Saint-Aignan, exutoire du
bassin.

L'évolution pluriannuelle des eaux est étudiée dans le troisiéme chapitre, & partir des
stations de prélévements de I'Agence de I'Eau Adour-Garonne. Elle permet de voir notamment
si I'évolution du chimisme des eaux au niveau du cycle se répéte dans le temps et si la tendance
de certains éléments est stable.

Pour finir, une décomposition chimique est effectuée sur les eaux de quelques affluents
et sur celles de la Garonne a Portet, afin d'estimer la part de la composante souterraine dans
'écoulement.
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Généralités sur la chimie des eaux

L'eau de pluie est, en général, faiblement minéralisée. Elle contient certains sels
d'origine marine (sodium, potassium et chlorures), des sulfates, des nitrates et des carbonates.
Ces demiers, sous forme acide (H,SO,, HNO,, H,CO,), proviennent de l'oxydation puis de
I'hydratation des sulfures, de l'azote et du carbone et provoquent, de temps en temps, des
pluies acides, parfois dévastatrices. Les rejets des usines sont souvent 'origine principale de ces
éléments. En ce qui concerne les sels (sodium, potassium et chlorures), il existe un gradient de
concentration sur le continent, lié a la distance par rapport a la mer et a l'altitude.

Dans les eaux de surface, les sels sont présents, mais en faible quantité. La
minéralisation des eaux a, en effet, d'autres origines qui sont géologiques, biologiques et
anthropiques. Les éléments que l'on trouve en forte teneur dans les eaux de surface sont les
bicarbonates. Ils sont issus du CO,, de la dissolution des roches carbonatées et, de fagon
moindre, de la dissolution des minéraux silicatés. D'autres éléments sont présents dans les
eaux. Il s'agit :

- du calcium et du magnésium provenant de la dissolution des calcaires et
des dolomies;

- du_sodium, du potassium, des chlorures et des_sulfates ayant comme
origine la dissolution de formations évaporitiques et de minéraux silicatés;

- de la silice issue des argiles et des minéraux silicatés.

Nous avons simplement décrit I'origine naturelle de ces éléments. Cependant, depuis
l'industrialisation massive, les éléments ont aussi une origine anthropique, qui peut €tre
essentielle dans certains cas (cf. tableau 4-1).

L'hydrochimie est donc essentiellement fonction de la nature de l'encaissant (les roches
traversées) et des rejets et pollutions anthropiques. Mais, elle dépend aussi du régime du cours
d'eau (I'hydrologie) : du ruissellement et de I'écoulement de fusion nivale pour les bassins
montagneux.

Les eaux étant pour la plupart carbonatées, nous nous sommes intéressés, dans ce qui
suit, a la chimie et a la dissolution des carbonates.

4.1.1. La chimie des carbonates

Nous l'avons dit, les carbonates sont les éléments principaux des eaux de surface. IIs
proviennent de deux grands types de roches carbonatées : les roches fissurées et les roches
karstifiées (notamment sur le bassin de la Garonne). Un processus chimique et mécanique
aboutit 4 la dissolution et a la désagrégation de ces roches.

4.1.1.1. Les roches carbonatées

Elles sont nombreuses et variées. Chimiquement, elles sont constituées, soit de calcite
(CaCO0,), soit de dolomite CaMg(CO,),, soit d'un mélange des deux avec, parfois, des
éléments non carbonatés. Un diagramme triangulaire permet de définir 'ensemble des roches
carbonatées par rapport a leur constitution (cf. figure 4-1).
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QOrigine
Eléments || Météoritique Géologique Biologique | Anthropique
HCO;,- - Dissolution des calcaires, - -
dolomies et silicates
Ca?+ - Dissolution des calcaires, - neutralisation
dolomies et minéraux d'effluents
(gypse) acides par la
chaux
Mg+ - Dissolution des roches - industries de la
magnésiennes potasse
Na* origine marine | Dissolution de formations - sels pour la
évaporitiques (Trias) et de route, engrais
minéraux silicatés
Ct origine marine | Dissolution de formations - rejets humains
évaporitiques (Trias) et de (urine) et
minéraux silicatés animaux,
industries, sels
pour la route
K+ origine marine | Dissolution de formations - industries (sel,
évaporitiques (Trias) et de potasse et
minéraux silicatés verre), engrais,
sels pour la
route
SO,> oxydation et Dissolution des roches hié ala tanneries,
hydratation du évaporitiques (Trias) et matiére papeteries,
soufre présent | minéraux (Pyrite, gypse) | organique | textiles, engrais
dans végétale et
l'atmosphére* animale
NOj;- oxydation et - cycle de eaux usées,
hydratation de l'azote industries
l'azote présent d'engrais
dans azotés, engrais
I'atmosphére*
S10, - minéraux silicatés (quartz, - -
feldspaths, argiles)
* : provenant de pollutions atmosphériques (fuel, automobiles)
Tableau 4 - 1. Origine des éléments dans les eaux de surface
194 Contribution des eaux souterraines aux débits et & la qualité des eaux de surface : exemple de la Garonne

de ses sources a la confluence du Tarn




Généralités sur la chimie des eaux

100 %
Eléments non carbonatés

Roches

non

Carbonatées

Dolomie
calcaire %

*
/‘;b/ Dolomie calcaire Calcaire dolomitique \Cal—\
mie caire
100% 50% 100%
de dolomite de calcite

% : gréseux, argileux... exemple : dolomie gréseuse.

Figure 4 - 1. Diagramme triangulaire définissant la nomenclature des roches carbonatées en
fonction de leur composition (d'aprés MW, LEIGHTON & C. PENDEXTER, tiré de A.
MANGIN, 1975)

La structure des roches carbonatées est aussi une cause de leur diversité. La dimension
et 'arrangement des cristaux, 'homogénéité de la matrice, la présence ou non de stratifications
délimitant des bancs plus ou mois épais, peuvent varier d'une roche a l'autre.

Les roches carbonatées présentent, contrairement aux argiles, une tendance a la
fracturation, a des températures et pressions faibles (cf. figure 4-2). Cette fracturation est a
l'origine de fissures, éléments d'amorce pour la karstification.

A
contrainte
Calcaire
/ Argile
4,
déformation

Fioure 4 - 2. Déformations du calcaire et de l'argile
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4.1.1.2. La dissolution des carbonates

Le moteur de la dissolution est I'eau météorique qui, au contact du sol, se charge en
CO,, et permet ainsi la dissociation du carbonate :

CO, + H,0 + CaCO, < 2 (HCO;) + Ca?*;

Cette réaction comporte trois phases : une phase gazeuse : le dioxyde de carbone, une
phase liquide : leau, une phase solide : le carbonate. Elle est en fait, la simplification de
plusieurs réactions et équilibres chimiques (cf. tableau 4-2) :

- entre phase liquide et phase gazeuse;

- dans la phase liquide;

- entre phase liquide et phase solide.
A chaque réaction correspond une constante d'équilibre. Cette derniére peut étre calculée de
fagon empirique, gréce a la température.

Un modéle a ét¢ proposé (H. ROQUES, 1964) pour expliquer la cinétique de la mise
en équilibre du systeme calco-carbonique (cf. figure 4-3). 1l distingue trois chaines :

- une chaine physique correspondant a la dissolution du CO, et a un
équilibre atteint en quelques minutes a quelques heures;
- une chaine chimique, liée aux réactions a l'intérieur de la solution, et
qui atteint I'équilibre presque instantanément;
- une chaine cristallographique relative a la dissolution du solide avec
un temps de mise a l'équilibre de 1 a 3 semaines pour des calcaires
purs, en fonction de la pression partielle en CO,, de la taille des
cristaux et de la surface de contact solution-roche.

(coz) «——— HCO; +—> co2-

\\<\/\

2

1 fere chaine ' 2 ——iémechaine : 3~ chaine iéme"hﬁm
(physique) ' (chimique) ; (cristallographique)

Figure 4 - 3. Modeéle de H. ROQUES, 1964
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EQUILIBRE CONSTANTES
D'EQUILIBRE
Entre phase liquide et phase gazeuse :
Dissolution ou évasion du CO2 (COz)l.q
K,=— 1
1) (co,),, =(Co,), " pCO,
Dans la phase liquide :
Hydratation du CO, :
CO, +rH,0 < (C0,,7nH,0)
Tonisations : - (HCO; )(H,07)
(2) (co,,nH,0)+ pH,0 <> HCO; +H,0" +(n- p—2)H,0 '~ (co,)
(cor)(m0)
(3) HCO; +H,0 < CO% +H,0" > (HCO;)
Formation des paires d'ions : (MeHCO;' )
- 2+ + =
(49) HCO; +Me” < MeHCO; 3 (HCO;)(M e2+)
(MeCO?)

&) CO’; +Me” < MeCOQ’
Dissociation de l'eau :
(6) 2H,0&o H,0"+0OH"

Formation de paires d'ions avec SOZ
(7) Me* +80% < MeSO}

Entre phase liquide et phase solide :
dissociation ou précipitation du carbonate :

(8) MeCO, < CO% +Me**

Electroneutralité de la solution
)
2mCO% +mHCO; +2mS0% = 2mMe** + mH,0* + mMeHCO;

avec :
mMe,, = mMe** + mMeHCO} + mMeCOj + mMeSO;
mHCO, , = mHCO; + mMeHCO;

mCO,,, = mCO% + mMeCO%
mSO0,,, = mSO% +mMeSO?%

K =
* " {cox ) (Me”)

K, =(H,0*)(OH )=10™
(MeSO?)
SO% )(Me*)

5 =

_(me)(coy)

* (MecCO,)

Tableau 4 - 2. Equilibres calco-carboniques et constantes d'équilibre (M. Bakalowicz, 1992)
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L'état d'équilibre de la solution résulte des relations entre la cinétique chimique des
réactions et la vitesse d'écoulement des eaux. Le temps de mise a ['équilibre de I'ensemble du
systétme est gouvernée par celui de la chalne la plus lente, c'est-a-dire la chaine
cristallographique, qui joue donc le role de facteur limitant. Deux autres paramétres
interviennent aussi dans la cinétique des réactions et la quantité de roche dissoute :

- la pCO, équilibrante : elle correspond 4 la valeur de la pCO, d'une phase
gazeuse fictive, associée a la solution dont 1'équilibre est supposé atteint. Si
elle est forte, le temps de mise a I'équilibre du systéme est nettement plus
court, de l'ordre d'une dizaine de jours;

- la vitesse d'écoulement : en effet, il existe une couche limite entre le solide
(1a roche carbonatée) et le solvant (I'eau) qui régule la cinétique des réactions
de dissolution du solide. Si I'écoulement est lent, la couche limite est plus
importante et la réaction de dissolution est lente. Au contraire, si
I'écoulement est rapide, la couche limite est moins importante et la réaction
de dissolution est plus rapide.

4.1.1.3. Sursaturation et reprécipitation

Une fois que l'eau s'est chargée en carbonates, elle peut a nouveau évoluer
chimiquement. En effet, si 'eau est sous-saturée, elle peut devenir sursaturée et reprécipiter

suite a :

Calcaires

Gypses

- un dégazage en CO, de la solution : lié & un rééquilibrage des pressions
lorsque la pCO, des sols est moins forte;

- une évaporation de la solution : on a alors précipitation de carbonate de
calcium;

- une augmentation de la température de la solution provoquant un départ
de CO,;

- une dissolution d'une espéce carbonatée ayant une solubilité différente de
celle de la calcite et introduisant des ions Ca?*_(gypse, dolomite) : si une
eau carbonatée traverse des formations gypseuses, on a reprécipitation de
calcite, car le produit de solubilité du gypse est plus élevé que celui des
carbonates.

[ [ 1 1 1 2+
I
INL T 1 CO;5
AN
2 A AKA A A 2+ ............ 5
A
A A A %" 9§533C03§=DCaC03
SOy [ CaZt

4.1.2. Paramétres caractéristiques des eaux souterraines

Une fois que I'eau a transité par l'aquifére, elle posséde des caractéristiques particuliéres
qui permettent de la différencier de l'eau de ruissellement. La minéralisation est le premier
paramétre caractérisant les eaux souterraines. En effet, l'eau de pluie aprés son passage dans
l'aquifére acquiert une minéralisation plus élevée qu'a son entrée. Les éléments mis en solution
dans l'eau dépendent du type d'aquifére traversé, du temps de séjour et de la pCO, équilibrante.
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Les eaux issues d'aquiféres carbonatés (formations sédimentaires) sont riches en
bicarbonates, calcium et magnésium. Les nitrates caractérisent souvent les apports
souterrains provenant des nappes alluviales. Les eaux provenant d'aquiféres non carbonatés
(formations métamorphiques, plutoniques, et évaporitiques) contiennent du sodium, du
potassium, des chlorures, des sulfates et de la silice.

Les eaux souterraines sont aussi caractérisées par des valeurs élevées en CO, dissous
et de pCO., équilibrante. Une eau de surface posséde des valeurs de pCO, proches de la valeur
de la pCO, atmosphérique, c'est-a-dire 0.03 %. Au contraire, les eaux souterraines ont des
valeurs de pCO, plus fortes qui peuvent atteindre, méme dépasser, 1 %. L'expression de la
pCO, (cf. tableau des équilibres) est la suivante :

log (pCO,) = log (HCO;) - log (Ky) - log(K,) - pHe .

L'indice de saturation Is et le dpH (différence entre le pH mesuré sur le terrain et le
pH calculé, par le biais des équilibres calco-carboniques des solutions) caractérisent I'état de la
solution par rapport a l'équilibre et révelent, par leurs valeurs élevées, l'existence d'eaux
souterraines. Iis permettent, en outre, de mieux connaitre le fonctionnement de I'aquifére.

- l'Is ou indice de BACK & HANSHAW (1970) -

Is = log (CO;%) + log (Me?*) - log (Ks) ;

avec :
() = activité de l'ion considéré;
Me?* : cation divalent;
Ks : constante thermodynamique.

Pour les aquiféres carbonatés, on utilise I'indice de saturation de la calcite :

IS 1. = 10g (CO;2) + log (Ca?*) - log (Ks) .

La valeur de l'indice de saturation indique l'état de la solution par rapport a I'équilibre.
Si:
-Is > 0 = la solution est sursaturée;
-Is = 0 = la solution est saturée;
-Is < 0 = la solution est sous-saturée;

- le dpH, différence de pH. défini par ROQUES (1964) :
dpH = pHr - pHe

avec :
- pHr : pH réel, mesuré sur le terrain;
- pHe : pH d'équilibre, calculé par le biais des équilibres calco-
carboniques.

Il a été montré (M. BAKALOWICZ, 1979) que le dpH est I'équivalent de l'indice de
saturation de la calcite. Lorsque :
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- dpH > 0.05 = la solution est sursaturée;
- -0.05 > dpH > 0.05 = la solution est a I'équilibre;
- dpH <-0.05 = la solution est sous-saturée.

Lorsque les eaux souterraines se mélangent aux eaux de surface, il s'établit un équilibre
avec la pCO, atmosphérique, ce qui engendre un dégazage de la solution et une augmentation
du dpH. Le mélange produit une diminution des teneurs en CO, des eaux souterraines. Le
dégazage est dii a 'écoulement a 'air libre, avec réchauffement et agitation. A ce moment-1a, le
dpH augmente jusqu'a ce qu'apparaisse une précipitation (si dpH > 0.5), alors le dpH et la
pCO, diminuent a nouveau. Mais l'eau peut rester longtemps & dpH >> 0 sans qu'il y ait
vraiment précipitation.

Les indices et les éléments caractéristiques des eaux souterraines seront utilisés par la
suite pour étudier la contribution de ces eaux au réseau de surface et comprendre I'évolution de
I'hydrochimie sur la Garonne et ses principaux affluents.
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Caractérisation et évolution du chimisme des eaux durant le cycle 1993 (Stations du CNRS)

Introduction

Des campagnes mensuelles de prélévements (12 au total) ont été effectuées, durant le
cycle 1993, sur une quarantaine de sites. Le choix de ces sites est fondé sur la connaissance
des apports alluviaux et de I'hydrochimie des principaux affluents de la Garonne.
Certains prélévements ont été effectués en amont et en aval des principales nappes alluviales
situées sur l'axe de la Garonne et sur les bassins de I'Ariége, du Salat et de la Neste. Les autres
sites correspondent aux principaux affluents de la Garonne (cf. carte 4-1). 1l s'agit, de l'amont
vers l'aval du bassin :

- en rive gauche : la Pique, I'Ourse, 1a Noue, la Louge, 'Aussonnelle, la Save
et la Gimone;
- en rive droite : le Ger, le Volp, I'Arize, I'Hers mort.
Les prélevements sur ces affluents ont été réalisés au niveau de l'exutoire dans le souci
d'intégrer I'ensemble de I'hydrochimie des bassins.

1Garonne
2Gimone

pg7 3 Garonne

- 4 Garonne
QQ, &
5 Save
Garonne 18 ’ 6 Garonne
Louge 194 7 Hers mort
Garonne 20 | 9 Garonne

ON N ] 8 Aussonnelle
Garonne 23 J)\ “\\‘_‘ 10 Garonne
Garonne 22 ' ) S W f 11 Ariége

7.

Garonne 25 { 1 12 Leze
Garonne 30 /"J')\ 13 Ariége
Noue31 ,/./'&,‘ 14 Arie
Garonne 3 /'»"o.g‘a‘{ _ Anege
255K - :
Garonne 34 T 15 Hers vif
Neste 35 ). ol ‘ 16 Ariege
Neste 36 3‘/%
" /’ r’ ( 17 Ariége
Garonne 3 'A ’l‘ ’ *3
Ourse 38 4\ ¢.100%6 & "’ 1 Anze
Garonne39  /Garonned2’ Salat27
Pique40 aLezZS 4 Volp
Salat 29 30 Km

Carte 4 - 1. Numéro des sites de prélévements et riviére étudiée
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Caractérisation et évolution du chimisme des eawx durant le cycle 1993 (Stations du CNRS)

Les campagnes de prélévements se sont déroulées entre le Pont-du-Roi (frontiére
espagnole) et Saint-Aignan (exutoire du bassin). Mais, pendant la période d'étiage 1993, une
autre campagne a été effectuée dans le val d'Aran en Espagne, afin d'étudier I'hydrochimie des
sources de la Garonne. Au total, 10 000 km ont été parcourus pour effectuer I'ensemble de
ces campagnes.

Les variables physico-chimiques étudiées sont : la température, le pH et la conductivité,
qui sont mesurés sur le terrain; et les éléments majeurs (bicarbonates, chlorures, sulfates,
nitrates, calcium, magnésium, sodium et potassium), qui, apres échantillonnage, sont analysés
en laboratoire (cf annexe 2). L'ensemble des analyses effectuées pour cette étude
représentent trois mois de travail,

Aprés un bref exposé sur le cycle hydrologique 1993 et une critique des données, le
chapitre est organisé en quatre parties concernant : .
- 1) la caractérisation physico-chimique des eaux sur les affluents,
- 2) I'évolution de I'hydrochimie sur les affluents;
- 3) I'évolution de I'nydrochimte sur la Garonne;
- 4) I'évolution du chimisme des eaux sur les bassins de 'Ariége, du Salat et
de la Neste.

4.2.1. Le cycle hydrologigue 1993 : pluviométrie et hydrologie

11 débute le 2 octobre 1992 et se termine le 22 septembre 1993, soit une durée de 356
jours. Ce cycle est délimité par deux grandes crues. La premiére, d'octobre 1992, est
caractérisée par un débit moyen de 1890 m/s & Toulouse. La deuxiéme, fin septembre 1993,
posséde un débit moyen d'environ 1580 m3/s. Le cycle est aussi marqué par deux périodes de
basses eaux assez Jongues ou le tarissement est atteint : une de janvier & mars, et l'autre de juin
a septembre. Cette distribution hydrologique est assez courante dans les Pyrénées. Les basses
eaux d'hiver sont plus dues & l'absence de précipitations qu'a I'accumulation de neige.

4.2.1.1. La pluviométrie (Station de Blagnac)

Avec 854 mm de précipitations, le cycle 1993 est le plus humide des vingt derniéres
années. Les faibles précipitations de janvier, février et mars ont été compensées par
d'importantes quantités d'eau tombées en début de cycle et au printemps (cf. graphique 4-1).
Les 160 mm du mois d'octobre 1992 constituent le maximum mensuel.

On note quelques précipitations neigeuses fin février et début mars (cf. graphique 4-2).
Les fortes précipitations de la fin aoft, localisées sur la partie aval du bassin, ont engendré de
fortes crues. Le 26 aoit, il est tombé 55 mm de pluie & Blagnac.

4.2.1.2. L'hydrologie

Le cycle 1993 peut étre découpé en quatre phases (cf. graphique 4-3) :
- une période de hautes eaux, en début de cycle, caractérisée par une crue
importante début octobre;
- une période de basses equx comprenant un tarissement hivernal;
- une autre période de hautes eaux, liées aux précipitations de printemps
(Arize, Salat) et 4 la fonte des neiges (Salat);
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- une période finale de basses eaux, correspondant a I'étiage terminal.

Précipitations (mm Précipitations (mm)
160 T 60

140 |

Cycle 1993 50
120
100 | 40:4
80 -

Cyecle 1993

El().1

20 |
40 4

20 | 10 |

| Jt| N

1 0
Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aoili Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep

Graphique 4 - 1. Précipitations mensuelles a Graphique 4 - 2. Précipitations journaliéres

Blagnac pour le cycle 1993 a Blagnac pour le cycle 1993
Débits (m3/s) Débits (m3/s)
900 7 140 7
800 e
0. E.IJEdI'OEZQ mme du Sﬂlﬂ! g[cle 1993 120 Hydrog;@!e de ].A.l'lze. g!cle 1993
il 100
500 + 80
400 + 60
=
300+ . =)
200 4 &) @
20 1
@ WWhe e gNVEe s e Nic) 2o o Afe=® =)
Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oect Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct

Graphique 4 - 3. Hydrogrammes du Salat a Roguefort et de I'Arize a Rieux-Volvestre, cycle
1993 (les étiquettes numérotées de C1 a C14 correspondent aux campagnes de prélévements)

A Portet, le débit moyen de la Garonne pour le cycle 1993 est de 204 m?/s. Les débits,
maximal et minimal, sont respectivement de 1890 et de 36 m3/s (cf. graphique 4-4). Les débits
moyens mensuels les plus élevés, localisés en octobre et novembre 92, sont supérieurs a 450
m?3/s. L'étiage final présente les débits moyens les plus faibles (autour de 50 m?¥/s).

Débits (m3/s) Débits movens mensuels (m3/s)
e 500

] 450 1F
1600 4 400 4{E

] 350 {f
300 -
250
200
150
100
50

Cvcle 1993

Oct- Nov- Déc~ Jan- Fév- Mar- Avr- Mai- Jun- Jul- Aoi- Seg-
Sep Ot Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct 92 92 92 9 93 93 9 93 93 B

Graphiqgue 4 - 4. Hydrogramme et débits moyens mensuels de la Garonne a Portet, cycle
1993

Contribution des eaux souterraines aux débits et a la qualité des eaux de surface : exemple de la Garonne 205
de ses sources a la confluence du Tarn



Caractérisation et évolution du chimisme des eawx durant le cycle 1993 (Stations du CNRS)

4.2.2. Critique des données

C'est une étape nécessaire. Car des erreurs de manipulation, de lecture ou de report

euvent s'étre glissées dans les analyses, et par 1a méme, fausser l'interprétation des résultats.
P y P TP

4.2.2.1. Les moyens de détection

IIs sont nombreux. Nous citerons les deux principaux :

- 1) étude des maximums et des minimums des variables afin d'éliminer les erreurs
grossieres;

- 2) calcul de la balance ionique (B.1.) : c'est un indice de validité des analyses
chimiques. Elle est basée sur le principe de I'électroneutralité de la solution.

La formule de la B.1., qui s'exprime en %, est la suivante :

_ 2 (cations) - 2 (anions) 100 -
- Z(cations) + Z(rmions) ’

B.1(%

En principe, une solution doit posséder une balance ionique égale 3 0 %.
Cependant, ce cas de figure est rare. Généralement, la balance ionique est comprise
entre -5 % et +5 %. Cette marge d'erreur est due a l'imprécision des méthodes
d'analyse, mais aussi au fait que l'analyse, qui ne retient que les éléments majeurs,
soit incompléte. Par contre, une balance ionique élevée, soit |B.I.|>10 %, indique a
coup sir une erreur d'analyse. Les méthodes d'analyse utilisées au Laboratoire
Souterrain du CNRS et le chimisme des eaux étudiées sont tels que la B.I. devrait
étre de ['ordre de 1 %.

4.2.2.2. Les campagnes 1992-1993

Quelques erreurs ont été détectées, suite au calcul de la balance ionique. L'ensemble

des 495 échantillons, correspondant a 12 campagnes, posséde une balance ionique moyenne de
0.29 % (en valeur absolue la moyenne est de 0.99 %) (cf. tableau 4-3). Les analyses chimiques
sont donc bonnes. Deux campagnes présentent cependant une moyenne négative : la huitiéme
(mai 93) et la douziéme (septembre 93). Elles apparaissent donc excédentaires en anions ou
déficitaires en cations.

206

Graphique 4 - 5. Evolution de la moyenne de la [B.1. | des campagnes
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Les minimums et maximums de la balance ionique n'excédent pas 5 % en valeur
absolue. Excepté pour la campagne 11 qui posséde un échantillon dont la balance ionique est
égale a -5.5 %. En plus, elle posséde la balance ionique moyenne la plus forte en valeur
absolue : 1.56 %. Ces résultats sont sans doute liés & de mauvaises analyses.

L'évolution de la |B.I.| moyenne des campagnes, durant le cycle 1993, est complexe (cf.
graphique 4-5).

Campagne Nb. B.L |B.L] Variance | B.L B.L.
échantillons | moyenne | movenne | dela B.I. | min. | max.
n°]  Date
1 |28-29/09/92 40 0.61 0.96 1.13 -1.47 | 2.95
2 | 1-2/11/92 41 0.59 0.98 1.00 -1.99 | 2.36
3 |29-30/11/92 42 0.39 0.68 0.52 | -1.56 | 2.09
4 |28-29/12/92 42 1.46 1.51 0.56 -0.72 | 2.65
5 [ 31-1/02/93 42 0.14 0.54 0.49 -1.35 | 2.01
6 | 8-9/03/93 41 0.06 0.67 0.82 -2.48 | 1.43
7 | 13-14/04/93 42 0.83 1.07 0.91 -149 | 3.18
8 | 9-10/05/93 41 -0.29 1.10 1.93 -3.19 | 3.19
9 | 6-7/06/93 41 0.14 0.79 0.95 -1.98 | 2.17
10 [ 6-7/07/93 41 0.23 0.89 1.11 -1.83 | 2.01
11 [ 4-5/08/93 41 0.00 1.56 3.93 -5.52 | 3.05
12 | 7-8/09/93 41 -0.66 1.08 1.49 -297 | 1.20
total : moyenne : | moyenne :
495 0.29 0.99

Tableau 4 - 3. Statistiques sur la balance ionique, campagnes 1992-93

Il n'existe pas de relation entre I'‘évolution de la balance ionique et les affluents (cf.
graphique 4-6). N'étant pas non plus en rapport avec l'évolution d'un paramétre climatique,
hydrologique ou chimique, on peut en déduire que les erreurs fournies par la balance ionique
sont aléatoires.

Balance lonique (%) §—— maximum
4 T t‘— moyenne
37 §—— minimum
2
0
! | TN
1 A
2 4
3 1 Affluents de la Garonne ‘; Sous-affluents de
4 < (de l'amont vers I'aval) ri‘_ le Garonne —P
Pique Neste Noue Volp Louge Aussonnelle Save Lez Léze
Ourse Ger Salat Arize Ariége Hers mort Gimene Hers vif

Graphique 4 - 6. Balances ionigues des échantillons des affluents et sous-affluents de la
Garonne, cvcle 1993
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4.2.3. Caractérisation physico-chimique des eaux des différents
affluents

Les affluents et sous-affluents sélectionnés pour l'étude sont :
- en rive gauche de la Garonne : la Pique, I'Ourse, la Neste, la Noue, la
Louge, ' Aussonnelle, la Save et la Gimone;
- en rive droite de la Garonne : le Ger, le Salat, le Volp, I'Arize, I'Ariege;
'Hers mort; la Léze et I'Hers vif (affluents de I'Ariége); et le Lez (affluent du
Salat).

4.2 3.1. Concentrations des éléments et valeurs physico-chimiques

4.2.3.1.1. Les bicarbonates

(cf. graphique 4-7)

Les affluents en aval de Toulouse possédent les teneurs les plus fortes en
bicarbonates, malgré une importance minime des aquiféres carbonatés. Ceci s'explique par des
pCO, élevées qui favorisent la production de bicarbonates par dissolution de carbonates. Les
moyennes, sur le cycle étudié, sont de 283 mg/l pour I'Hers mort, 280 mg/l pour la Gimone et
257 mg/l pour la Save. La teneur maximale est détenue par I'Hers mort avec 360 mg/l (valeur
de début du cycle).

Les affluents d'origine montagneuse présentent des teneurs moyennes peu élevées : 78
mg/1 pour la Pique, 94 mg/l pour la Neste, 109 mg/l pour le Salat, 122 mg/l pour I'Ariége et
100 mg/l pour le Lez (affluent du Salat).

Les affluents les plus carbonatés de la rive droite en amont de Toulouse sont : le Ger, le
Volp, I'Arize, I'Hers vif et la Leze (sous-affluents de la Garonne).

L'amplitude de variation des concentrations, durant le cycle, est plus importante pour

les affluents en aval de Toulouse : Hers mort, Aussonnelle et Gimone. Cette variabilité est due
au ruissellement et a la faiblesse des réserves souterraines.

4.2.3.1.2. Le calcium

(cf. graphique 4-8)

Les teneurs en calcium sont trés biens corrélées avec celles en bicarbonates (le
coefficient de corrélation est proche de 1). Elles sont en moyenne trois fois moins importantes
que les teneurs en bicarbonates. L'affluent le plus concentré, en moyenne, est 'Hers mort (108
mg/1), et le moins concentré est la Pique (28 mg/1).

4.2.3.1.3. Le magnésium

(cf. graphique 4-9)
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La corrélation avec les bicarbonates, moins bonne, est égale 4 0.8. Ce sont encore les
affluents de la rive droite qui possédent les teneurs les plus élevées. C'est la Pique qui détient la
moyenne la plus basse : 1.4 mg/l, et la Gimone la plus haute : 15.5 mg/l.

4.2.3.1.4. Les sulfates

(cf. graphique 4-10)

Les concentrations des différents affluents ne dépassent pas 50 mg/l. L'Aussonnelle et
I'Hers mort sont les riviéres les plus chargées. Les concentrations moyennes sont
respectivement de 39 mg/l et de 38 mg/l. En amont de Toulouse, quelques affluents se
distinguent. C'est le cas du Ger, du Volp et de I'Arize ou les teneurs élevées proviennent de la
dissolution de roches évaporitiques.

4.2.3.1.5. Le sodium
(cf. graphique 4-11)

Les affluents en amont de Toulouse ont des teneurs naturelles en sodium. La Pique,
'Ourse et la Neste ont des teneurs faibles. Les autres affluents ont des concentrations plus
élevées qui sont liées a la présence de roches évaporitiques, mais une pollution par les eaux
usées n'est pas a exclure. Sur le Salat, la forte concentration en sodium est due aux rejets salés
des thermes de Salies-du-Salat.

En aval de Toulouse, les teneurs, trés fortes, sont d'origine anthropique (rejets
domestiques et industriels, engrais). Elles sont, en moyenne, 30 fois supérieures aux teneurs
naturelles rencontrées dans les Pyrénées. L'Aussonnelle détient le record de concentration. Elle
possede, en moyenne, 51 mg/l de sodium. Sa concentration maximale est de 65 mg/l (le
31/01/93).

4.2.3.1.6. Le potassium
(cf. graphique 4-12)

Les teneurs naturelles des eaux de surface sont inférieures a celles des eaux
météoriques, car le potassium contenu dans ces derniéres est absorbé par les plantes lors de
I'infiltration. Les variations dans les eaux de surface sont liées au cycle végétatif : en automne,
on note une augmentation de la concentration suite au lessivage de la litiére restituant le
potassium.

Les concentrations en potassium sont bien corrélées a celles du sodium, mais elles sont
plus faibles.

Lorsque la concentration est inférieure 2 1 mg/l, le potassium est d'origine naturelle.
Clest le cas pour la Pique, 'Ourse, la Neste, le Ger, le Salat et le Lez. Lorsqu'elle est
supénieure, il existe, assurément, une pollution par les engrais. C'est le cas pour les autres
affluents. L'Aussonnelle présente encore une fois les teneurs les plus fortes, la moyenne étant
de 4.7 mg/l.
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4.2.3.1.7. Les chlorures

(cf. graphique 4-13)

Suivant les teneurs moyennes et la variabilité des teneurs, on peut distinguer trois
groupes d'affluents :

- 1) un_groupe avec des teneurs (inférieure a 5 mg/l) et une variabilité
faibles : Pique, Ourse, Neste, Ger, Ariége et Lez. Les chlorures ont une
origine météorique;
- 2) un groupe avec des teneurs et une variabilité un peu plus forte : Noue,
Salat, Volp, Arize, Louge, Hers vif. Les chlorures proviennent, soit de la
dissolution de formations évaporitiques (Volp, Arize, Hers vif), soit des
rejets de stations thermales (Salat), soit de l'utilisation d'engrais (Noue,
Louge); :
- 3) un_groupe avec des teneurs élevées et une variabilité plus importante :
Aussonnelle, Hers mort, Save, Gimone, Léze. L'origine des chlorures est
anthropique (industries, engrais et rejets des stations d'épuration).
L'Aussonnelle se fait encore remarquer : elle posséde une moyenne de 58
mg/] et un maximum de 80 mg/l (le 4 aoit 1993).

4.2.3.1.8. Les nitrates

(cf. graphique 4-14)

Lorsque leur teneur est inférieure a 5 mg/l, ils ont essentiellement une origine naturelle
(liée au cycle de l'azote) sur certaines riviéres : la Pique, I'Ourse, la Neste, le Ger, le Salat, le
Volp et le Lez. Ils ont une origine naturelle et anthropique sur la Noue, I'Arize, la Louge,
I'Ariége, I'Hers vif et la Léze. Les nitrates sur les affluents en aval de Toulouse sont issus
essentiellement de sources artificielles. Ils proviennent du lessivage des engrais utilisés pour
l'agriculture, et des pollutions domestiques. La norme de 50 mg/l (au dela de laquelle la
consommation des eaux de surface est fortement déconseillée pour les femmes enceintes et les
nourrissons 4gés de moins de six mois) est dépassée ponctuellement sur I'Aussonnelle, I'Hers
mort et la Gimone. La teneur la plus élevée est de 54 mg/l (le 28 décembre 1992 sur I'Hers
mort).

4.2.3.1.9. La conductivité
(cf. graphique 4-15)
Elle est fonction de la minéralisation des eaux. Plus elle est forte, plus les eaux sont
minéralisées.

Les conductivités moyennes les plus basses se rencontrent sur les affluents d'origine
montagneuse : la Pique, 'Ourse, la Neste, le Salat, le Lez et I'Ariége. Ceci s'explique par la
faible minéralisation des eaux de ces affluents qui proviennent de terrains primaires, conjuguee
a linfluence de I'écoulement neigeux qui crée des dilutions. Les autres affluents, en amont de
Toulouse, possédent des conductivités plus élevées, comprises entre 250 et 500 pS/cm.
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Caractérisation physico-chimique des eaux des différents affluents

Les affluents, en aval de Toulouse, ont les conductivités moyennes les plus importantes
: 632 pS/cm pour I'Aussonnelle, 645 pS/cm pour I'Hers mort, 548 pS/cm pour la Save, et 639

nS/cm pour la Gimone. Ceci s'explique par une minéralisation bicarbonatée calcique
importante et la présence d'éléments d'origine anthropique.

La conductivité moyenne la plus basse est de 160 pS/cm (Pique), la plus élevée est de
645 pS/cm (Hers mort). Le minimum mesuré est de 124 pS/cm (Pique), et le maximum mesuré
est de 813 uS/cm (Aussonnelle).

4.2.3.1.10. La température

(cf. graphique 4-16)

La température de l'eau des affluents est fonction de :
- la saison;
- la vitesse d'écoulement;
- la température des précipitations.

L'augmentation de la température moyenne sur les affluents entre la Pique et la Noue
est liée a4 une diminution de la vitesse des écoulements. En effet, plus 'écoulement est lent, plus
les eaux sont réchauffées. En aval, les affluents ont une température moyenne, a peu pres
constante, de 13°C, car les vitesses d'écoulement permettent une homogénéisation des
températures.

Les températures mesurées les plus faibles sont légérement inférieures a 5°C. Les plus
élevées dépassent 20°C.

423.1.11. LedpH

(cf. graphique 4-17)

Certains affluents ont des eaux presque toujours sous-saturées. C'est le cas de la Pique,
de la Neste, du Salat et du Lez. Ceci s'explique par un transfert rapide des eaux qui ne permet
pas une mise en solution compléte des éléments, et par des formations carbonatées peu
nombreuses sur ces bassins.

Quelques affluents ont par contre des eaux sursaturées. C'est ainsi pour le Ger, la
Noue, le Volp, I'Arize, 'Hers mort, la Save, la Gimone, I'Hers vif et la Léze. Dans la majorité
des cas, la sursaturation provient d'un dégazage de la solution.

Les autres affluents ('Ourse, la Louge, I'Ariége et I'Aussonnelle) ont des eaux qui
oscillent entre la sous-saturation et la sursaturation.

423.1.12. LapCO,

(cf. graphique 4-18)
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Caractérisation physico-chimique des eaux des différents affluents
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Caractérisation physico-chimique des eaux des différents affluents

Toujours nettement supérieure & 0.03 % (valeur de la pCO, d'une eau de surface en
équilibre avec le CO, atmosphérique), elle révele une participation continue des eaux
souterraines aux écoulement durant le cycle.

L'Hers vif, la Léze et les affluents en aval de Toulouse possédent les valeurs de pCO,
les plus fortes. Ces derniéres peuvent atteindre 0.66 % (Aussonnelle). Ceci s'explique par
I'accumulation du CO, dans la zone non saturée quand les gradients altitudinaux sont faibles.

Les autres affluents ont des pCO, comprises entre 0.05 et 0.3 %. La Noue présente,
ponctuellement, une pCO, trés élevée, égale a 0.9 % (novembre 92) qui correspond a une
participation souterraine importante.

Conclusions

Les valeurs de la pCO, permettent d'affirmer que la participation des eaux
souterraines dans les écoulements est permanente.

La majorité des affluents n'ont pas une hydrochimie naturelle. C'est surtout le cas
pour les affluents en aval du bassin qui sont les plus minéralisés. En effet, ils présentent
souvent les caractéristiques physico-chimiques les plus élevées (cf. tableau 4-4). Leurs eaux
sont bicarbonatées calciques et possédent de fortes teneurs en éléments d'origine anthropique
(potassium, sodium, chlorures, nitrates et sulfates). Elles sont donc de qualité trés meédiocres.

Variables Premier Deuxiéeme | Troisiéme
atﬂuent atﬂuent atﬂuent

Conductivité | Hers mort Gimone | Aussonnelle

Bicarbonates Léze Hers mort Gimone
Calcium Hers mort Gimone Leéze
Magnésium Gimone Leze Save

Sulfates Aussonnelle | Hers mort Gimone

Nitrates Hers mort Gimone | Aussonnelle

chlorures Aussonnelle Gimone Hers mort

sodium Aussonnelle | Hers mort Gimone
potassium || Aussonnelle | Hers mort Leze

dpH Gimone Leze Hers vif
pCO, Aussonnelle | Hers mort Leze
Température Arize Hers vif Noue

Tableau 4 - 4. Classement des affluents par concentrations ou valeurs physico-chimiques
décroissantes (ne sont notés ici que les trois premiers affluents,

Parmi les affluents les plus pollués, I'Aussonnelle détient la premiére place. Elle
présente des teneurs extrémes : 6 mg/l en potassium, 65 mg/l en sodium, 50 mg/1 en nitrates et
sulfates, 80 mg/l en chlorures. Cette pollution est due aux rejets domestiques et industriels
insuffisamment traités.
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Caractérisation physico-chimique des eaux des différents affluents

L'hydrochimie générale des affluents étant connue, nous allons maintenant examiner les
corrélations entre les variables physico-chimiques sur chacun des affluents grace a I'ACP (cf.
annexe 4). Cette étude nous permettra de connaitre la structure des données et de mieux
définir le contexte hydrogéologique des bassins des affluents.

4.2.3.2. Comrélations entre les variables physico-chimiques de chaque
affluent

L'ACP de chaque affluent traite les 12 échantillons du cycle 1993 et les 12 variables
physico-chimiques suivantes : la température (t), la conductivité (C), les bicarbonates (HCO,),
le calcium (Ca), le magnésium (Mg), le sodium (Na), le potassium (K), les chlorures (Cl), les
nitrates (NO,), les sulfates (SO,), le dpH et la pCO,.

4.2.3.2.1. Les pourcentages de variance exprimée

Ils permettent de juger la structure des données. Iis sont en moyenne de 77 % pour le
plan I-II, 55.5 % pour le facteur I et 21.5 % pour le facteur II (cf. tableau 4-5). Ces chiffres
révelent une bonne structure des données sur l'ensemble des affluents.

L'Hers mort, ' Aussonnelle et la Gimone possédent, pour le plan I-II, des pourcentages
de variance exprimée élevés. Ces derniers sont respectivement de 86.5 %, 85.4 % et 85.3 %,
avec, pour le premier facteur, 66.6 %, 70.7 % et 69.7 %. La structure des données sur ces
bassins est donc trés forte. Elle révéle une hydrochimie peu complexe qui évolue de fagon trés
voisine pour l'ensemble des variables.

Cours d'eau Facteur I| Facteur II | Plan I-II
Affluents de La Pique 61.7 18.4 80.1
la Garonne L'Ourse 634 13.6 77.0
La Neste 533 20.9 74.2
Le Ger 50.2 20.6 70.8
La Noue 45.6 18.5 64.1
Le Salat 45.5 28.2 73.7
Le Volp 56.1 21.6 77.7
L'Arize 44.7 27.7 72.4
La Louge 547 23.6 78.3
L'Ariege 48.7 24.5 73.2
L'Aussonnelle 70.7 14.7 854
L'Hers mort 66.0 20.5 86.5
La Save 53.5 17.8 71.3
La Gimone 69.7 15.6 85.3
Sous-affluents de Lelez 55.7 24.4 80.1
la Garonne L'Hers vif 545 26.8 813
Laleéze 489 24.8 73.7
Movenne : 55.5 21.5 77.0

Tableau 4 - 5. Pourcentage de variance exprimée par les deux premiers facteurs de I'’ACP
pour les différents affluents
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Caractérisation physico-chimique des eaux des différents affluents

423272 Les cercles des corrélations

IIs mettent en évidence les variables indépendantes et les corrélations existant entre les
variables physico-chimiques (corrélations proportionnelles ou inversement proportionnelles).

La comparaison entre les cercles des différents affluents de la Garonne permet de voir
les changements d'un affluent & l'autre (cf. graphique 4-19) (cf. tableau 4-6)
- les corrélations entre les variables;
- la position spatiale des variables;
- les variables mal représentées.
Ces trois caracteéres traduisent la nature des eaux et l'origine des éléments chimiques.

Les bicarbonates et le calcium sont toujours corrélés proportionnellement. Ils se
trouvent généralement sur le facteur I. Ils proviennent de la dissolution de roches carbonatées.

Le magnésium est corrélé aux bicarbonates et au calcium. Mais il est parfois corrélé

- aux sulfates. au sodium, au potassium et aux chlorures (sur le Ger);

- aux sulfates, au sodium et aux chlorures (sur I'Arize);

- aux sulfates, et de fagon moindre, au sodium et aux chiorures (sur I'Hers

vif).
Le magnésium est dans ce cas sur le facteur I, mais les bicarbonates et le calcium sont sur le
facteur II. Le facteur I révéle alors des eaux provenant de dépdts évaporitiques du Trias
(dépdts de sels d'origine marine). Le facteur I caractérise des eaux bicarbonatées.
L'origine des apports souterrains sur le Ger, I'Arize et I'Hers vif est donc double. Mais la
contribution des eaux salées n'est pas importante, car les concentrations en sels sont
faibles (cf paragraphe 4.2.3.1). En outre, les eaux salées sont plus chaudes, sursaturées, et
pauvres en CO,.

La_température est souvent une variable indépendante des autres variables. Elle se

trouve sur le facteur II. Dans certains cas, elle est corrélée :
- 4 la minéralisation totale sur le facteur I (sur I'Ourse). Ce dernier oppose
des eaux souterraines chaudes & des eaux peu minéralisées froides qui
proviennent de la fonte des neiges et des formations primaires;
- aux sels d'origine évaporitiques (eaux salées du Ger et de I'Arize),
- au sodium et aux chlorures (eaux thermales de Salies-du-Salat sur le Salat,
et eaux salées de I'Hers vif et de la Léze).

La conductivité est située toujours sur le facteur L.

Le sodium est lui aussi sur le facteur I. Il participe ainsi & la minéralisation. Excepté
pour :
- le Salat et la Iéze (facteur II) ou il est corrélé aux chlorures;
- la Save (facteur II) ou il est corrélé a la pCO,.
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Caractérisation physico-chimique des eaux des différents affluents

Le potassium est souvent mal représenté dans le plan I-II. Il peut étre sur le facteur III,
voire IV, car il est lié¢ 4 des mécanismes naturels complexes qui diminuent sa concentration.

Nous l'avons vu précédemment, les nitrates ont, suivant les affluents, une origine
naturelle ou anthropique. Les corrélations semblent confirmer ceci. En effet, lorsque les

nitrates :

- 1) sont corrélés, sur le facteur I, i la minéralisation, au calcium, aux
bicarbonates et au magnésium, ils ont une origine anthropique. C'est le
cas de la Louge, de I'Ariége, de I'Hers mort, de la Save et de la Gimone. De
plus, cette corrélation montre que les nitrates proviennent de la vidange
des aquiféres souterrains carbonatés. En effet, ceux-ci possédent des
teneurs en nitrates importantes, liées a I'utilisation intensive d'engrais
azotés. Sur I'Aussonnelle, les nitrates sont moins corrélés a la minéralisation,
au calclum et aux bicarbonates, mais ils ont pourtant une origine
anthropique. IIs sont issus d'engrais utilisés pour l'agriculture, et des effluents
des centrales d'épuration.

- 2) sont mal représentés, ils ont une origine naturelle. C'est le cas de
'Ourse, la Neste, le Ger, la Noue, le Salat, le Volp, 'Arize, le Lez et la Léze.
Ce sont des affluents qui possédent un couvert forestier important. Les
nitrates proviennent de la minéralisation d'azote organique en azote minéral
qui est ensuite entrainé par les pluies vers les cours d'eau.

- 3) sont corrélés au sodium, aux chlorures et a la température (sur I'Hers
vif), ils ont sans doute pour origine une pollution domestique.

Les Chlorures sont en régle générale liés aux sels. Ils sont sur le facteur I ou II, voire

I (Noue).

Les sulfates sont bien représentés dans le plan I-II. Ils sont, soit corrélés a la
minéralisation totale, soit corrélés aux sels et ont alors une origine évaporitique.

Le dpH : lorsqu'il est sur le facteur I, il est corrélé a la minéralisation totale. Mais, il est
situé parfois aussi sur le facteur IT (Noue, Salat, Ariége, Gimone). En régle générale, le dpH
est inversement proportionnel a la pCO,. Les eaux sursaturées sont donc pauvres en pCO,.
Ceci est souvent lié au dégazage de la solution.
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Caractérisation physico-chimique des eaux des différents affluents
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Graphique 4 - 19. Cercles des corrélations pour les différents affluents et sous affluents de la

Garonne, cycle hydrologique 1993.
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Caractérisation physico-chimique des eawx des différents affluents

t | C [HCO3[Ca[Mg[Na| K [ Cl |NO3|SO4|dpH|pCO,

Affluent de la
Garonne
La Pique F2 | +F1| +F1 |+F1|+F1}+F1 |+F1| -F2 | +F1 | +F1 | +F1}| +F2
+F4
L'Ourse +F1 {+F1| +F1 [+F1|+F1|+F1|+FI|+F1{ -F2 |+F1|+F1| +F3
+F3 +F2
La Neste +F2 | +F1| +F1 |[+F1|+F1!|+F1|-F3 |+F1| +F1 |+F2 | +F1| -F!
-F4 -F2 +F3
Le Ger -F1 { -F1 -F2 |-F2|-F1]|-F1]|-F1|-F1| +F4 | -F1 | -F1 | +Fl1
-F2
La Noue -Fl1 |+F1| +F1 |+F1|+F1|+F1|-F3 | -F3 | -F3 |+F1| -F2 | +F2
+F4
Le Salat +F2 | +F1{ +F1 |+F1|+F1|+F2 |+F2 |+F2 | +F1 | +F1 | +F2| +F3
+F3 -Fl | -F4 -F3
Le Volp +F2 | -F1 -Fi |-F1|-F1| -F1 |+F2| -F1 | +F4 | -F1 | -F1 | +F2
-F3
L'Arize +F2 | -F1 -F2 |-F2|-F1|-F1 |{+F2| -F1| -F3 | -F1 | -F1 | +F1
-Fl
La Louge +F2 | +F1]| +F1 |+F1|+F1|+F1 |+F3 | +F1{ +F1 |+F2 | +F1| -F2
+F3 +F]
L'Ariége -F2 | -F1 1 |-Fi{-F1|-F1|{-F3|-F1| -F1 |-F1|-F2| +F2
-F2
L'Aussonnelle || +F2 | +F1| +F1 |+F1|+F1|+F1 | -F3 | +F1| +F1 | +F1 | +F1 | -F2
L'Hers mort -F2 | -F1 -F1 |-F1|-F1|-F1 |+F1| -F1}| -F1 | -F1 | -F1 | -F3
-F2
La Save -Fl1 |+F1| +F1 |[+F1|+F1|-F2 | -F4 | +F1| +F1 | -F2 | +F1 | -F2
La Gimone +F1 | -F1 -F1 |-F1|-F1|-F1 |+FIl|-Fl1| -F1 | -F1 ] -F2 | +F2
= -F4 -Fl
Sous-affluents de
la Garonne
Lelez +F2 | -F1 F1 |-F1}|-F1}|-F1|{-F1|-F1| -F2 | -F1 | -F1 | +F3

-F2

L'Hers vif F1|-F1| -F2 |-F2|-F1|-F1 |+F2| -F1 [ -F1 | -F1 [ -F1 [ +F1
Laléze +F2 [+F1| +F1 |+F1|+F1|+F2 |+F2 |+F2 | +F4 | +F1 | +F1| +F3
-Fi | -FI

Tableau 4 - 6. Position des variables dans le cercle des corrélations
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Evolution du chimisme des eawx sur les affluents

Ce chapitre est divisé en trois sous-chapitres. Le premier sera consacré a l'étude de
I'évolution et a la comparaison globale de I'hydrochimie sur les affluents. Dans un deuxiéme
temps, nous verrons I'évolution temporelle de quelques variables. Enfin, nous étudierons
I'évolution de I'hydrochimie sur quatre bassins dont I'hydrodynamique est différente.

424.1. A.CP. densemble

Elle regroupe :
- douze campagnes effectuées durant le cycle 1993 sur 17 affluents et sous-
affluents, soit 204 échantillons.
- douze variables physico-chimiques : la conductivité (C) la température (t),
les bicarbonates (HCO;’), le calcium (Ca?*), le magnésium (Mg?*), les
sulfates (SO,%), le sodium (Na*), le potassium (K*), les chlorures (CI), les
nitrates (NO5-), le dpH et la pression de CO, équilibrante associée a I'eau

(pCO).

La matrice des corrélations montrent que certaines variables sont bien corrélées (cf.
tableau 4-7). C'est le cas :
- de la conductivité avec les bicarbonates, le calcium, le magnésium, les
chlorures, les nitrates et les sulfates;
- du sodium avec le potassium et les chlorures.
Par contre, la température et la pCO, ne sont pas corrélées 4 d'autres variables. Elles sont
indépendantes.

t | C [HCO, [Ca?* [Mg*|Na* [ K* | Ct [NO,-[SO,2 [dpH]pCO,
t | L0
C Jo1]1o
HCO, | 0.1 [ 09| 1.0
Ca* [01]09] 1.0 |10
Mg [01[09] 08 |08 10
Na* 101[07] 05 |04 06 | 1.0
K* |03[06] 05 |04 06| 08|10
Cr [02]09] 07 [06] 08090810
NO, |00 ]09[ 08 (08|08 [07][06][09] 10
SO> 02 08| 07 [07[08[07]06]07] 07| Lo
dpH 04 [07] 08 [08]07 [03/03[05] 05| 06 |10
pCO,|-0.1]05] 04 [04 ][04 [05/06[05]05] 03 |00 LO

Tableau 4 - 7. Corrélations entre variables

Les 5 premiers axes de 'ACP expriment, au total, 94.5 % de la variance (avec 63.7 %
pour le premier axe et 12.9 % pour le deuxiéme axe). Les données apparaissent donc bien
structurées.
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Evolution du chimisme des eaux sur les affluents

Dans l'espace des variables (cf. graphique 4-20) : le facteur I représente la
minéralisation. Il oppose des eaux peu minéralisées & des eaux plus minéralisées. Ces derniéres
se repartissent en deux pdles de part et d'autre de I'axe I : un péle naturel et un péle
anthropique. Le facteur II oppose le dpH et la pCO,. 1l différencie des eaux sursaturées
possédant des pCO, faibles et des eaux sous-saturées avec des pCO, fortes. Le facteur ITI est
simplement représenté par la température.

Dans l'espace des individus, le facteur I différencie les échantillons des affluents par
rapport a leur minéralisation. Les douze échantillons de chaque affluent ont été reliés et
regroupés. Ils forment ainsi des polygones de surfaces plus ou moins importantes, permettant
de mieux visualiser la position et les variations hydrochimiques des affluents.

Les riviéres les moins minéralisées du bassin sont celles de la rive droite de la Garonne,
en amont de Montréjeau : la Pique, la Neste et I'Ourse. Les affluents de la rive droite, en
amont de Toulouse, ont une minéralisation plus forte : le Salat, I'Ariége, le Ger, le Volp et
I’4rize. Les affluents les plus minéralisés sont ceux de la rive gauche, en aval de Montréjeau, et
ceux de la rive droite, en aval de Toulouse : la Louge, la Noue, la Save, I'Hers mort, la
Gimone et I'Aussonnelle. Cette répartition géographique est liée :

- a la neige présente en amont du bassin. Elle provoque une dilution;

- 4 I'hydrogéologie. Les bassins carbonatés fournissent des eaux plus
minéralisées que les bassins de cristallins;

- aux pollutions qui sont surtout présentes en aval du bassin;

- aux gradients altitudinaux. Les faibles altitudes de la rive gauche
favorisent l'emprisonnement du CO,, ce qui provoque de fortes dissolutions
et une minéralisation élevée.

En ce qui concerne les trois sous-affluents de la Garonne, le Lez (affluent du Salat) est
la riviére la moins minéralisée. Ensuite viennent /'Hers vif et la Léze, qui sont méme plus
minéralisés que I'Ariége dans laquelle ils se jettent.

La surface des polygones est un indice de variabilité du comportement
hydrochimique des affluents. Plus I'hétérogénéité de l'hydrochimie est grande, plus les
surfaces sont importantes. L'origine de cette variabilité est multiple : régime hydrologique,
pollutions importantes, présence de neige et d'aquiféres régulateurs.

Les aires les plus importantes sont celles des affluents de la rive gauche, en aval de
Montréjeau, et celles de la rive droite, en aval de Toulouse. Ces affluents ont une variabilité
hydrochimique importante. Cette derniére est due aux rejets polluants des villes et des
industries, au régime hydrologique dont la composante principale est le ruissellement, et a des
réserves souterraines faibles. L'Aussonnelle est le meilleur représentant de ce groupe.

Par contre, certains affluents ont des surfaces moins étendues. C'est le cas des affluents
en amont du bassin (Pique, Neste, Ourse) qui n'ont pas beaucoup de réserves souterraines
carbonatées, mais des réserves neigeuses importantes (Neste et Pique).

Le Ger posséde aussi une surface réduite. Son hydrochimie est donc assez constante.
Cette faible variabilité est due a la présence de nombreux aquiféres, essentiellement karstique,
qui ont un role régulateur. Ceci confirme les résultats de I'hydrodynamique.
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Graphique 4 - 20. ACP sur l'ensemble de I'hydrochimie des affluents de la Garonne, cycle
1993, 204 échantillons
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4.2.4.2. Evolution temporelle de quelques variables physico-chimiques

L'ACP met en évidence des évolutions similaires entre plusieurs variables, par le biais
du cercle des corrélations. Six variables représentatives ont donc été retenues :

- les bicarbonates (cf. graphique 4-21), le dpH (cf. graphique 4-22) et la
pCO, (cf. graphique 4-23) : dans le but de caractériser les apports
carbonatés;
- le_sodium (cf. graphique 4-24) : dans le but de caractériser les apports
anthropiques;
- et la température (cf. graphique 4-25).

4.2.4.2.1. Les bicarbonates

La majorité des affluents posséde des variations importantes de concentrations. Mais
trois d'entre eux suivent une évolution a faibles variations : c'est le Ger, le Lez et le Salat. Cette
particularité est liée au rdle régulateur des aquiféres et confirme les résultats de la partie
hydrodynamique.

Les eaux d'étiage ne sont pas les plus concentrées en bicarbonates, comme on pouvait
le présager. En effet, les teneurs maximales interviennent & des moments trés différents selon
les affluents.

1) En début de cycle :

Pour la plupart des affluents, on note une augmentation de concentration entre
l'échantillon de la campagne C1 et celui de la campagne C2, c'est-a-dire entre la fin du cycle
1992 et le début du cycle 1993. Cette hausse est causée par la vidange d'eaux souterraines
plus concentrées a temps de séjour long dans les aquiféres, et par le lessivage des sols.

En revanche, on note une diminution des teneurs pour le Volp, I'Aussonnelle, la
Léze et I'Hers vif. Deux hypothéses peuvent expliquer cette baisse :
- 1%r¢ possibilité : le volume issu de la vidange des réserves souterraines est
faible par rapport aux eaux de ruissellement car les formations carbonatées
sont peu nombreuses. On a alors dilution;
- 2ieme possibilité : la vidange des réserves souterraines est retardée, car :
- a) les aquiféres carbonatés ont des faibles perméabilités;
- b) les réserves d'eaux carbonatées, de faible importance, sont
épuisées. Il faut alors attendre la reconstitution des réserves avant la
vidange vers le réseau de surface.
La deuxiéme hypothese apparait réaliste, car on note systématiquement une augmentation des
teneurs pour I'échantillon de la campagne C3. La solution 2b sera préférée pour le Volp et la
Léze, car les concentrations diminuent aprés C3.

2) L'étiage hivernal :

Durant cette période, les concentrations :
- augmentent légérement : pour 1'Ourse, la Neste et le Salat. Ceci révéle la
présence d'aquiféres carbonatés ou le temps de séjour des eaux est long (ce
qui permet une meilleure mise en solution), ou une contribution plus
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importante des eaux souterraines dans les écoulements, en raison d'une
diminution des débits;

- restent constantes : pour le Ger et le Lez. Cette stagnation marque des
réserves tres régulatrices;

- diminuent progressivement : pour le Volp, I'Arize, 'Hers mort, la Gimone,
la Save et la Léze. Ceci s'explique par des réserves carbonatées faibles
(Volp), mais aussi par un dégazage des eaux (Arize);

- évoluent indistinctement : pour la Pique, la Noue, la Louge, I'Ariege,
I'Aussonnelle et I'Hers vif. Il est alors difficile de se prononcer sur
l'importance des réserves carbonatées.

3) Le milieu de cycle :

Les crues de printemps et la fonte des neiges provoquent des dilutions trés nettes sur la
plupart des affluents.

4) L'étiage final :

Certaines eaux retrouvent a nouveau des teneurs élevées en bicarbonates, car la
contribution souterraine est plus marquée ou le temps de séjour des eaux dans l'aquifére est
plus long. C'est le cas pour I'Ourse, la Neste, le Salat, 1a Louge et I'Ari¢ge. Le Lez et le Ger ont
toujours des teneurs assez constantes.

On note, au contraire, une diminution progressive des concentrations pour le Volp, la
Noue, l'Arize, la Save et I'Hers vif. Cette baisse est liée a la faiblesse des réserves carbonatées
et & une reprécipitation des eaux suite & un dégazage.

La crue survenue au moment de la campagne C10 empéche de connaitre 1'évolution des
eaux d'étiage pour quelques riviéres (Hers mort, Aussonnelle, Gimone et Leze). 11 semble, tout
de méme, que les teneurs diminuent, ce qui révélerait la faiblesse des réserves souterraines
carbonatées.

42422 Le dpH et la pCO,

Certains affluents voient leur dpH augmenter pendant les périodes de basses eaux, car
le temps de séjour des eaux dans l'aquifére est important, favorisant ainsi, la mise en solution
des carbonates. C'est le cas des affluents en aval de Montréjeau (Pique, Ourse, Neste), du
Salat, de 'Ariége, de la Louge et du Lez.

Pour d'autres affluents, le dpH et la pCO, diminuent paralié¢lement. C'est le signe d'un
dégazage des eaux. On le constate pour I'Arize et la Leéze durant les périodes de basses eaux, et
pour I'Hers vif, la Léze et les affluents en aval de Toulouse sur l'ensemble du cycle.

Quelques pics de pCO, pédogénique sont a noter :
- au printemps sur les affluents en aval de Toulouse;
- en début de cycle sur I'Ariége et sur la Noue.
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Graphique 4 - 21. Evolution temporelle des teneurs en bicarbonates sur les affluents de la

Garonne durant le cycle 93
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4.2.4.2.3. Le sodium

Son évolution est liée aux conditions hydrologiques. Les dilutions en début de cycle
et au printemps provoquent une diminution des concentrations, alors que les deux périodes
d'étiage présentent les concentrations les plus élevées.

L'amplitude des variations est maximale sur les riviéres anthropisées : I'Hers vif, la Léze
la Louge, et les affluents en aval de Toulouse (et plus particuliérement sur I'Aussonnelle).

4.2.424. La température

Son évolution est indépendante des autres variables. Elle est liée aux conditions
climatiques. La totalité des affluents posséde la méme courbe -d'évolution de la
température. Celle-ci diminue jusqu'en février, puis remonte progressivement.

Sur le Ger, les eaux de l'étiage final ont des températures atypiques. En effet, ces
derniéres apparaissent plus basses que pour les autres affluents. C'est un indice d'apports
souterrains.

Pour la plupart des affluents, la température chute lors de la derniére campagne (C12).
Ceci est dii & des précipitations estivales froides dans I'aval du bassin.

4.2 .4.3. Quatre affluents caractéristiques

Les affluents sélectionnés n'ont pas le méme régime hydrologique et possédent des
réserves différentes. Ces affluents sont :
- le Volp (en rive droite) et l'"Aussonnelle (en rive gauche) qui sont
pratiquement dépourvus de réserves souterraines. Les écoulements
proviennent essentiellement du ruissellement;
- le Ger dont I'écoulement souterrain est important;
- le Salat qui possédent & la fois des réserves souterraines et neigeuses.

Une ACP est réalisée sur les échantillons de chaque affluent et sur les douze variables
décrites précédemment. Les résultats de I'ACP (espace des variables et espace des individus)
sont regroupés dans un tableau ou ont été ajoutés l'hydrogramme du cycle 1993 et la
localisation de l'affluent dans le bassin de la Garonne.

4.2.43.1. Le Salat

L'espace des individus met en évidence une minéralisation bicarbonatée calcique et
magnésienne pour les eaux de début cycle, de I'étiage hivernal et de I'étiage final (cf. graphique
4-26). La contribution majeure des eaux carbonatées n'est donc pas exclusive a l'étiage final.
Les trois groupes d'eaux carbonatées se différencient par rapport au facteur II, qui représente
un pole salé (influence des thermes de Salies-du-Salat). Ce dernier est li¢ a I'échantillon C1 qui
est particuliérement salé.

Les eaux du milieu de cycle (C8, C9, C10) sont moins minéralisées, car on a une
dilution par les eaux de fonte des neiges. L'échantillon C7 n'est pas influencé par cette dilution.
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Graphique 4 - 22. Evolution temporelle du dpH sur les affluents de la Garonne durant le
cycle 93
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Graphique 4 - 23. Evolution temporelle de la pCQO, sur les affluents de la Garonne durant le

cycle 93
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Graphique 4 - 24. Evolution temporelle des teneurs en sodium sur les affluents de la Garonne
durant le cycle 93
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Graphique 4 - 25. Evolution temporelle des températures sur les affluents de la Garonne
durant le cycle 93
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Graphique 4 - 26. Résultats de 'ACP et hydrogramme du cycle 1993 sur le Salat

42432 Le Ger

T

Les quatre péniodes du cycle sont aussi bien individualisées dans l'espace des individus

(cf. graphique 4-27) :

- les eaux du début de cycle sont les moins minéralisées. Les pCO, y sont

élevées;

- puis, a I'étiage hivernal, les eaux sont plus chargées en éléments dissous. Le
chimisme des eaux de cette période est identique a celui des eaux de I'étiage
final du cycle antérieure (échantillon CS proche de C1);

- les crues de printemps, liées aux précipitations, provoquent une dilution;

- enfin la période de récession permet aux eaux d'acquérir une bonne
minéralisation, plus forte que celle du tarissement précédent.

L'ACP rend compte de la dynamique du systéme et ne fait pas intervenir une évolution
temporelle. C'est pourquoi, nous avons réalisé une AFD en entrant la variable temps. Cette
analyse montre que I'évolution temporelle n'est pas liée 4 la dynamique du systéme, mais 4 la

température (96 % de l'inertie),

c'est-a-dire au climat,.

Nous l'avons déja vu, le cercle des corrélations met en évidence deux sortes d'eaux :
- des eaux bicarbonatées calciques, issues des formations secondaires (facteur II);
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- des eaux salées en faible proportion, provenant des formations évaporitiques du
Trias (facteur I).
Le passage du début de cycle a 1'étiage hivernal, et du printemps a I'étiage final se manifeste, en
premier lieu, par une augmentation des teneurs en sels dans les eaux. Dans un second temps,
les eaux acquiérent une minéralisation bicarbonatée calcique.
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Graphique 4 - 27. Résultats de I'ACP et hydrogramme du cycle 1993 sur le Ger

L'hydrogéologie du bassin du Ger n'est pas bien connue. Mais il existe quelques sources
thermominérales qui ont été étudiées, dont la source de Salomon a Encausse. Cette derniere
est située dans le bassin du Job, sous-bassin du Ger (P. CORRIGNAN & H. VERRIERE,
1985). La source présente des teneurs élevées en sels, et sa température a l'exutoire est
d'environ 30 °C. Sa composition hydrochimique est la suivante :

Eléments | Source de Le Ger
Salomon | (composition moyenne)

(mg/) (img/)
Bicarbonates 200 173.8
Calcium 745 59.2
Magnésium 140 7.7
Sulfates 1740 292
Potassium 5 1.0
Sodium 105 2.9
Chlorures 48 4.0
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Si on admet que toutes les sources salées possédent la méme composition chimique, on
peut estimer leur contribution dans I'écoulement du Ger 4 partir de I'équation de conservation
des masses. Au moment de I'étiage final, période ou I'écoulement est strictement souterrain, on
a:

QGu- . Cger = Qsmmsalés .C sources salées * Qsonrmmbonates . Csouraswbonalés

Le calcul effectué a partir des sulfates et du sodium estime la participation des sources
salées dans l'écoulement a quelques dizaines de litres. La contribution des sources salées
durant ['étiage final est donc d'environ 2 a 3 %, ce qui est négligeable.

42433 Le Volp

A la différence du Ger, on distingue trois groupes (cf. graphique 4-28) :
- un groupe I correspondant a des eaux de crues;

- un groupe II regroupant les eaux de début de cycle, de I'étiage hivernal et
du milieu de cycle;

- un groupe III comprenant les eaux de 1'étiage final.

Les eaux du groupe II sont bicarbonatées calciques et magnésiennes. Durant les
épisodes de pluies, les eaux sont fortement diluées (C2 et C7).
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Graphique 4 - 28. Résultats de 'ACP et hydrogramme du cycle 1993 sur le Volp
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A la fin du cycle, les eaux bicarbonatées deviennent de plus en plus salées. La
contribution d'eaux évaporitiques est probable, comme pour le Ger.

4243 4. L'Aussonnelle

On peut aussi distinguer trois groupes dans l'espace des individus (cf. graphique 4-29).

Le premier groupe est formé par deux échantillons qui se caractérisent par une faible
minéralisation et s'opposent entre eux par rapport a l'axe II, déterminé par la température et la
pCO,. Ce sont les eaux de crues (C2 en automne, eaux froides, et C10 en été, eaux plus
chaudes). Les autres échantillons se répartissent en deux pdles :

- les eaux de début de cycle et d'étiage hivernal,

- les eaux de milieu de cycle et d'étiage final.
Ces deux groupes ont une minéralisation identique, mais ils se différencient par la température
et la pCO,. Les eaux de la premiére moitié du cycle sont plus froides et posseédent des pCO,
élevées.
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Graphique 4 - 29. Résultats de I'ACP et hydrogramme du cycle 1993 sur l'Aussonnelle

L'hydrochimie des différents affluents étant connue, il devient plus facile d'appréhender
I'évolution du chimisme des eaux de la Garonne.
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Aignan, et dans le Val d'Aran

4.2.5. Evolution des eaux de la Garonne, du Pont-du-Roi a Saint-

Introduction

L'évolution des eaux de la Garonne entre le Pont-du-Roi et Saint-Aignan, soit une
distance d'environ 210 km, est étudiée a partir d'un peu plus de 200 échantillons. Ces derniers
proviennent de douze campagnes effectuées durant le cycle 1993 sur dix-huit stations (cf. carte
4-2) (cf. tableau 4-8).

Stations Stations
numéro de Position ' (code)
campagne)

1 Saint-Aignan, aval confluence Gimone Gl
3 amont confluence Gimone G2
4 aval confluence Save G3
6 Grenade G4
9 Lespinasse GS
10 Pont de Blagnac, aval Toulouse G6
18 Pinsaguel G7
20 Muret, amont confluence Louge G8
22 Carbonne, amont confluence Arize (1¢ jour de campagne) G9
23 Carbonne, amont confluence Arize (2i#¢ jour de campagne) Gl10
25 Cazeres Gl1
30 amont confluence Salat Gl12
32 aval confluence Ger Gl13
34 Montréjeau G14
37 Labroquére G15
39 Chaum Gl16
41 St-Béat G17
42 Pont du Roi G18

Tableau 4 - 8. Position et code des stations sur la Garonne

Les stations de prélévements ont été choisies par rapport :
- aux ponts disponibles sur la Garonne (les prélévements se faisant
dans I'eau courante);
- a la connaissance des apports intermédiaires (apports des affluents et
des nappes alluviales).
Dans la mesure du possible, une distance similaire a été respectée entre chaque station.

Les campagnes de prélévements se sont déroulées sur deux jours. Le premier jour,
I'échantillonnage est effectué sur la partie de l'aval du bassin, de Saint-Aignan a Carbonne. Le
deuxiéme jour les prélévements ont lieu en amont du bassin, du Pont-du-Roi (frontiére franco-
espagnole) a Carbonne. En période de précipitations, un double échantillonnage est réalisé a
Carbonne, afin d'évaluer les changements hydrochimiques entre les deux jours.
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St-Aignan, aval confluence Gimone G1

amont confluence Gimone G2 &

Pinsaguel

Muret, amont confluence Louge

Carbonne, amont confluence Arize
Carbonne, amont confluence Arize

&
aval confluence Save G3 ' \ Verdun
Grenade G4 Vawes .
Lespinasse -, }}s\
Pont de Blagnac, aval Toulouse
/ot

Cazéres G111
amont confluence Salat G12

aval confluence Ger G13

Montréjeau G14 p
Labroquére G15 ye
Chaum Gl16
St-Béat G17
PontduRoy GI18 Valentine
50 km Station de chimie sur la Garonne

G1: Code de la station
@ Station hydrométrique

Carte 4 - 2._Position des stations de prélévements et des stations hydrométrigques le long de la
Garonne
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Pour comparer I'ensemble des campagnes et connaitre 1'évolution des eaux, nous avons
d'abord réalis¢é une ACP. Nous étudierons par la suite, I'évolution spatiale de quelques
variables physico-chimiques choisies a partir de 'ACP, puis, pour terminer, 'hydrochimie des
sources de la Garonne dans le Val d'Aran.

Les campagnes du cycle hydrologique 1993 sont représentées sur I'hydrogramme de
Valentine, Portet/Garonne et Verdun (cf. graphique 4-30). Ces trois graphiques permettent de
relier 'hydrochimie a I'hydrologie.
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Graphigue 4 - 30. Hydrogrammes de la Garonne a Valentine, Portet/Garonne et Verdun,
cycle 1993
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4.2.5.1. ACP des eaux de la Garonne

L'espace des variables met en évidence un regroupement des variables autour de l'axe I
(cf. graphique 4-31). Ce demier détient un fort pourcentage de variance exprimée : 66 %,
contre seulement 12.4 % pour le facteur II. Le facteur I exprime la minéralisation. Comme
pour les affluents, les eaux se répartissent entre un pdle anthropique et un pdle naturel. Le
facteur I rend compte des varations saisonniéres de température, car il est représenté
uniquement par cette variable.

La position des variables dans le cercle des corrélations est pratiquement
identique a celle des affluents précédemment étudi€s (cf. chapitre 4.2.4). Ce n'est pas trop
étonnant, car les eaux de la Garonne sont alimentées par ces différents affluents.

Les bicarbonates, le calcium et le magnésium sont bien corrélés entre eux, de méme que
les sels, et notamment le sodium avec les chlorures. Le dpH est li¢ aux eaux bicarbonatées
calciques. Par contre, la température et la pCO, évoluent indépendamment des autres
variables.

Dans lespace des individus, les douze campagnes sont représentées
chronologiquement trois par trois. Ceci pour des raisons de clarté, et pour une meilleure
interprétation des résultats. Quatre groupes sont ainsi formés :

- 1) C1, C2, C3 (début de cycle);
- 2) C4, C5, C6 (étiage hivernal);
-3) C7, C8, C9 (milieu de cycle);
-4) C10, C11, C12 (étiage final).

Un premier graphique représente la position générale des campagnes (cf. graphique 4-32). Un
deuxiéme graphique permet d'étudier l'évolution des échantillons de chaque campagne (cf.

graphique 4-33).

Le premier graphique montre que :
- les eaux i I'exutoire du bassin sont beaucoup plus minéralisées durant
I'étiage hivernal et I'étiage final;
- la différence de minéralisation, entre les stations les plus extrémes, est
plus élevée pour les eaux de I'étiage hivernal (campagnes 4, S, 6) et de
I'étiage final (campagnes 10, 11, 12). Ceci s'explique par une diminution
du ruissellement, peu minéralisé, et des apports souterrains, plus
minéralisés et plus importants, durant ces périodes;
- les campagnes C1, C9, C10, C11 et C12 possedent des eaux plus chaudes.
Elles sont situées dans la partie positive de l'axe des ordonnées. Cette
constatation a déja été faite pour les affluents.

Le deuxieme graphique indique :
- une augmentation de la minéralisation des eaux de I'amont vers I'aval
du bassin;
- une évolution saccadée de I'hydrochimie au sein d'une méme campagne.
Une telle évolution est liée & I'hétérogénéité des apports intermédiaires et a
un mauvais mélange des eaux.
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Graphique 4 - 31. ACP sur les eaux de la Garonne, cycle 1993
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Graphique 4 - 32. Evolution des échantillons des différentes campagnes dans l'espace des
individus
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4.2.5.2. Amplitude de variation des variables

Les concentrations en bicarbonates, calcium et chlorures présentent les amplitudes les
plus importantes. Elles varient respectivement entre : 52 et 173 mg/l, 18 et 62 mg/l, 0.8 et 37.2
mg/l. Les moyennes respectives sont de 107 mg/l, 38 mg/l, et 7 mg/l.

Les eaux de la Garonne ont des dpH variables, compris entre -1.42 et 0.47. La pCO,,
supérieure a 0.03 %, est comprise entre 0.05 et 0.65 %. Elle indique une participation des eaux
souterraines dans les écoulements.

La température atteint son minimum en hiver : 3 °C, et son maximum 4 la fin de 1'été :
23.3 °C. La conductivité, quant a elle, varie entre 107 et 389 uS/cm.

Concentrations en mg/l 1 %
180y 17
1604 : 0.5 09
140} 08
1204 0 — | 0.7
100 dpH | 0.6;
0.5 0.51
80, 0.4]
601 -1 03
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Graphique 4 - 33. Amplitudes de variations et || ,, |
moyennes des différentes variables physico-

chimiques sur la Garonne (toutes stations | °1

confondues) 101 L 15

4.2.5.3. Evolution spatiale de quelques variables physiques et chimiques

Les variables retenues sont les mémes que dans I'étude des affluents : bicarbonates,
pCO,, dpH, sodium et température. La silice (élément conservatif) est aussi étudiée pour la
premiére campagne, afin de chiffrer l'augmentation du débit de la Garonne aprés l'apport de
chaque affluent.

4.2.5.3.1. Les bicarbonates

Quelle que soit la campagne, les teneurs en bicarbonates augmentent de l'amont vers
l'aval du bassin. Cette évolution s'effectue d'une fagon pratiquement paralléle sur toutes les
campagnes (cf. graphique 4-34). L'augmentation moyenne entre la station du Pont-du-Roi et la
station de St-Aignan est d'environ 60 mg/l.
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Parfois, la minéralisation bicarbonatée est trés différente (campagne C1) entre les deux
jours de prélévement. C'est le cas de la campagne 1. Ceci est dii 4 une crue survenue entre ces
deux jours.

Les concentrations les plus fortes sont relevées sur les campagnes hivernales. Les eaux
de I'étiage final ne sont donc pas les plus concentrées comme on pourrait le croire.

La campagne C9 est la moins concentrée. Elle correspond i la période de fonte des
neiges et des crues de printemps ou les dilutions sont importantes.

L'évolution moyenne des bicarbonates le long de la Garonne permet de distinguer

trois hausses systématiques dans les concentrations (cf. graphique 4-35) :
- la premiére entre G16 (Chaum) et G15 (Labroquére). Elle est liée aux
apports de I'Ourse; .
- la seconde entre G14 (Montréjeau) et G13 (aval confluence Ger). Elle est
liée aux apports du Ger;
- la troisi¢éme entre G4 (Grenade) et G3 (aval confluence Save). Due 3 un
mauvais mélange des eaux de la Save au niveau de G3, elle n'est pas
effective. Cependant, en aval de Toulouse, il existe une légére augmentation
des concentrations liée aux apports trés bicarbonatés des affluents.

Une baisse des concentrations est remarquable entre G18 (Pont-du-Roi) et G17 (St-
Béat). Ceci est dii a un mauvais mélange 4 la station G18 entre les eaux de la Garonne et
celles, faiblement concentrées, issues d'une centrale hydroélectrique espagnole située juste en
amont.

Certains affluents ont une composition moyenne trés proche des eaux de la
Garonne. I s'agit de la Pique, de la Neste, du Salat et de I'Ariége. Comme la Garonne, ils
possédent une composante neigeuse importante, ce qui pourrait expliquer cette
ressemblance.

4.2.5.3.2. LapCO, et le dpH

La composante souterraine participe toujours aux écoulements, car les valeurs de
la pCO, sont nettement supérieures a 0.03 % (valeur de la pCO, atmosphérique) (cf.
graphique 4-36).

L'évolution moyenne de la pCO, n'est pas constante (cf. graphique 4-37). Les montées
de pCO, sont liées aux arrivées des eaux souterraines de 1'Ourse, du Ger, du Salat, de
I'Ariége, et des affluents en aval de Toulouse. Cette constatation n'est pas déterminée a partir
des pCO, moyennes de ces riviéres, mais sur les valeurs instantanées.

Les eaux d'étiage, a circulation lente, ont une évolution saccadée, car le CO, dégaze
moins facilement. Par contre, les eaux de printemps, & circulation plus rapide, ont une
évolution de la pCO, moins saccadée.

En général, les eaux de la Garonne sont sous-saturées du fait de limportance,
surtout, des formations non carbonatées (cf. graphique 4-38). Quelques stations en aval de
Toulouse présentent, tout de méme, des eaux sursaturées. Ce sont les eaux de I'étiage hivernal
et de l'étiage final.
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Graphique 4 - 34. Evolution des bicarbonates le long de la Garonne, du Pont-du-Roi a St~
Aignan, durant le cycle 1993
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Graphique 4 - 35. Représentation des variations de concentrations en bicarbonates sur la
Garonne et sur les affluents, cycle 1993 (la courbe représente l'évolution moyenne des

bicarbonates sur la Garonne)
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L'évolution moyenne du dpH (cf. graphique 4-39) est croissante jusqu'a Carbonne
(G10), puis elle est quasiment-stable jusqu'a I'exutoire du bassin. L'acquisition de la saturation
s'effectue donc en amont du bassin.

4.2.5.3.3. Le sodium

Les concentrations en sodium augmentent réguliérement jusqu'a Montréjeau (G14). Par
la suite, les teneurs évoluent de fagon hétérogene, car les eaux sont influencées par les effluents
de stations d'épuration et d'industries diverses (cf. graphique 4-40).

La premiere perturbation, le premier grand saut de concentration se produit aprés
Montréjeau (G14). Les teneurs sont multipliées par 2, 3 voire 4. La responsable est la
papeterie de S'-Gaudens qui utilise du sulfate de sodium et de la soude pour la cuisson de la
pate et le blanchiment.

Une deuxiéme perturbation apparait sur quelques campagnes (C1, C4, C5, C6, C12)
entre G12 (amont confluence Salat) et G11 (Cazéres). Elle est causée par les rejets des
industries de Boussens et, surtout, par les eaux salées du Salat.

Le dernier effet anthropique 4 lieu entre G7 (Pinsaguel) et G5 (Lespinasse). Il est trés
visible sur les campagnes 12, 11, 5, 1 et 6. Il est d'autant plus marqué que les débits de la
Garonne sont faibles. Ce sont les industries de Toulouse, notamment la SNPE et la Grande
Paroisse, et la grande station d'épuration de Toulouse qui sont responsables. L'Aussonnelle,
I'Hers mort, la Save et la Gimone contribuent aussi, en aval de Toulouse, a l'augmentation des
teneurs.

Le débit des effluents des industries n'est pas constant. C'est pourquoi, on note sur
certaines portions de la Garonne, des pollutions ponctuelles.

En amont de Montréjeau, I'origine du sodium est donc naturelle puis en aval de
Montréjeau, l'origine devient essentiellement anthropique. La concentration naturelle a
I'exutoire de la Garonne n'est donc pas connue. Son approche pourrait étre tout de méme
entreprise par le biais du calcul d'un gradient altitudinal comme dans les précipitations.

4.2.5.3.4. La température

La température augmente d'une fagon assez réguliére de l'amont vers l'aval du bassin
(cf. graphique 4-41). Les écarts de températures constatés sont plus importants 1'été que I'hiver
(10 °C I'été, 2 °C I'hiver).

On note une augmentation de la température entre G11 et G9, car les prélévements
sont effectués sur une petite partie des débits (la majorité des débits étant déviés pour la
centrale hydroélectrique de Carbonne). L'eau est donc plus facilement réchauffée.
L'augmentation de la température est trés nette a la fin de 'étiage final, car les conditions
d'ensoleillement sont meilleures et I'écoulement plus lent.
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Graphique 4 - 36. Evolution de la pCO, le long de la Garonne, du Pont-du-Roi & St-Aignan,
durant le cycle 1993
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Graphique 4 - 37. Représentation des variations de la pCO, sur la Garonne et sur les
affluents, cycle 1993 (la courbe représente l'évolution moyenne de la pCO, sur la Garonne)
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Graphique 4 - 38. Evolution du dpH le long de la Garonne, du Pont-du-Roi a St-Aignan,
durant le cycle 1993
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Graphique 4 - 39. Représentation des variations du dpH sur la Garonne et sur les affluents,
cycle 1993 (la courbe représente I'évolution moyenne du dpH sur la Garonne)
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Graphique 4 - 40. Evolution du sodium le long de la Garonne, du Pont-du-Roi a St-Aignan,
durant le cycle 1993
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Graphique 4 - 41. Evolution de la température le long de la Garonne, du Pont-du-Roi g S:-
Aignan, durant le cycle 1993
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4.2.5.3.5. Lasilice
Les prélévements ont été effectués en septembre 1992, durant la période d'étiage final.

La silice posséde une évolution propre. Elle n'est pas corrélée aux autres variables
physico-chimiques (elle caractérise, a elle seule, un facteur de 'ACP).

Clest un élément constitutif des minéraux silicatés, des roches métamorphiques,
magmatiques, sédimentaires et détritiques (comme les grés et les argiles).

Les teneurs le long de la Garonne sont comprises entre 4 et 6 mg/l. Elles ont tendance a
diminuer vers l'aval du bassin, comme, d'ailleurs, sur l'Ariége et le Salat (cf. graphique 4-42).
La hausse sensible des concentrations entre les deux jours de campagne est liée au changement
des conditions hydrologiques (des crues sont survenues le deuxiéme jour, abaissant ainsi les
teneurs par effet de dilution).

L'Aussonnelle détient la concentration la plus élevée : 9 mg/l. L'Arize, quant a elle, est
l'affluent de la Garonne le moins chargé en silice. Ses aquiféres sont donc peu siliceux.
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Graphique 4 - 42. Evolution des teneurs en Silice sur le bassin de la Garonne, étiage 1992

Contribution des eaux souterraines awx débits et & la qualité des eaux de surface : exemple de la Garonne

de ses sources a la confluence du Tarmm

251



Evolution des eaux de la Garonne, du Pont-du-Roi a Saint-Aignan, et dans le Val d'Aran

Aux teneurs et dans les conditions climatiques observées, la silice est un élément
conservatif dans les eaux. C'est pour cette raison que nous l'avons utilisée pour évaluer les
apports de quelques affluents de la Garonne, 4 partir de 'équation de conservation des masses
(en négligeant les apports alluviaux) :

QGa:onneavnl'SGarmneava.l:(QGamnneamM' SG—aronn:amom.)+(QafﬂuanSaﬁluen\)

et QGamnneaval=QGammemom+Qaﬂ]uem
avec :
- Q: débit;
- S : concentration en silice;

Le débit de la Garonne au niveau de la station aval est alors donné par :

QGaronneaval=(Q Gameamon!) ((S Garonne amont ~ Saﬁluem)/(SGmmneava!'S a.ﬂ]uun)

On prendra le débit de la station amont égal a 1, afin de chiffrer I'augmentation du débit
de la Garonne aprés l'apport de chaque affluent (cf. graphique 4-43).

Augmentation des débits de Ia Garonne (%)

200 T
150 -
100 4
50 4
0 u

\- Pique Ourse Neste Ger Salat Volp Louge Ariége Save Gimone
-50 -
Affluents

Graphigue 4 - 43. Augmentation des débits de la Garonne en fonction des affluents

Les augmentations principales des débits de la Garonne ont lieu aux confluences
de la Neste, du Ger, du Salat et de I'Ariége. Elles sont respectivement de 200 %, de 50 %,
de 110 % et de 90 %. L'Ariége et le Salat restent cependant les affluents les plus importants de
la Garonne.

La valeur négative pour la Gimone montre que le mélange des eaux ne s'est pas
effectué en ce point du bassin ou les débits de la Garonne sont trés importants.

252 Contribution des eaux souterraines awx débits et & la qualité des eaux de surface : exemple de la Garonne
de ses sources & la confluence du Tarn



Evolution des eaux de la Garonne, du Pont-du-Roi a Samnt-Aignan, et dans le Val d'4ran

Lors des prélévements mensuels, nous nous sommes arrétés a la station du Pont-du-Roi
qui marque le passage de la Garonne sur le territoire frangais. Mais, le fleuve prend sa source
en amont de cette station, dans la région du Val d'Aran, en Espagne. Afin de connaitre
I'hydrochimie de ses sources, en septembre 1993, une nouvelle campagne de prélévements a
été effectuée dans le Val d'Aran. Dix échantillons ont été prélevés : quatre sur la Garonne et six
sur ses affluents les plus importants (cf. tableau 4-9) (cf. carte 4-3).

Station | Riviére étudiée Station

(numéro) nom (position)
43 (Garonne Pont-du-Roi
44 Toran exutoire
45 Joeu Es Bordes
46 Barrados exutoire
47 Garonne Pont-d'Arros
48 Nere Viella
49 Valarttes exutoire
50 Unyola Salardu
51 Garonne Salardu
52 Garonne Source

Tableau 4 - 9. Stations de prélévement dans le val d'Aran

43 Pont-du-Roi (Garonne)

Varrados 46 Unyola
Joeu 45 5 La Source
Pont-d'Arres 47 Garonne
(Garonne) 51 Salarda
Apports {Garonne)
venarfto msem 49 Valarties
Stations de prélévement sur : Skm

- la Garonne

- les affluents :  rive droite
rive gauche

Carte 4 - 3. Position des stations de prélévement dans le Val d'Aran (Espagne)
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La région du Val d'Aran est située dans la zone axiale pyrénéenne. Elle est constituée
de formations géologiques datées du Paléozoique. On y trouve des granites, des pegmatites,
des graniodiorites, des terrains métamorphiques, des terrains carbonatés karstifiés et des

dépots fluvio-glaciaires quaternaires.

La source de la Garonne est située historiquement en amont de Salardy. Cependant,
certains auteurs disent que la véritable source est issue de la résurgence karstique du Goueil de

Jouéou dans la vallée d'Artiga. Dans cette étude, nous avons retenu la source historique.

Graphique 4 - 44. Concentrations des principaux éléments chimiques des eaux du Val d'Aran
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Plusieurs affluents contribuent a l'alimentation de la Garonne : Ruda, Unyola, Valarties,
Nere, Varrados, Joeu, Toran. Ils sont alimentés par de nombreux étangs et lacs qui sont les
plus importants de la chaine pyrénéenne. A titre d'exemple, le lac Mar posséde une superficie
d'environ 36 hectares et une profondeur maximale de 110 m.

Le réseau hydrographique naturel de la Garonne est perturbé par des barrages (dont
I'exploitation est saisonniére), des centrales hydroélectriques, et des nombreuses dérivations et
chutes. Les centrales les plus importantes sont : Arties (débit maximal turbiné = 10 m3/s) avec
une hauteur de chute de 804 m, Aiguamotx (14 m?s), Viella (14 m3/s), Benos (16 m3/s),
Bossost (23 m?/s), et le Pont-du-Roi (48 m3s). Une campagne plus précise permettrait
d'estimer l'impact de ces influences artificielles, et de connaitre I'évolution naturelle des eaux.

Les eaux souterraines proviennent des aquiféres carbonatés du Cambro-Ordovicien, du
Dévonien, et des formations fluvio-glaciaires. Une résurgence karstique importante, le "Giiells
del Joeu", est présente dans la vallée d'Artiga. Les eaux de cette source proviennent du bassin
de I'Ebre depuis deux pertes principales : "El Forau de Alguallut” et "El Forau de la Llana".

L'analyse de I'hydrochimie de la Garonne et de ses affluents montre que les eaux ont
une minéralisation bicarbonatée calcique et sulfatée (cf. graphique 4-44). Les affluents de
la rive droite et les affluents de la rive gauche ont une hydrochimie identique. Les sulfates sont
liés a la transformation des sulfures présents dans les siltites, les schistes, les marnes et les
quartzites des formations siluriennes et ordoviciennes.

4.2.54.1. ACP sur les eaux du Val d'Aran

Les facteurs I et II représentent 70.5 % de la variance. Les données sont donc bien

structurées (cf. graphique 4-45). L'espace des variables met en évidence :
- un podle bicarbonaté calcique, présent sur le facteur I, mais non
magnésien, ce qui indique l'existence de roches carbonatées plutot
calciques et non dolomitiques;
- un pole salé sur le facteur II, représenté par le sodium, les chlorures
et les nitrates. Il caractérise des eaux polluées par le salage des routes
et les rejets domestiques;
- une opposition sur le facteur I entre la température, le potassium, et
le pdle bicarbonaté calcique. Les eaux carbonatées apparaissent donc
plus froides. C'est un indice d'apports souterrains;
- des variables indépendantes : le magnésium et les sulfates;
- la non corrélation entre la pCO, et le dpH.

Les principaux affluents (cf. espace des individus) apparaissent moins anthropisés que
la Garonne. Cependant, le Toran présente une forte teneur en potassium d'origine anthropique
(autour de 1.8 mg/l).

L'évolution des eaux de la Garonne n'est pas homogéne. La source de la Garonne est
minéralisée et possede une pCO, élevée (le débit est de quelques litres). Les concentrations en
sels sont importantes. Elles sont liées aux activités hivernales (salage des routes). A Salardu, la
minéralisation chute, car les apports des affluents provoquent des dilutions. Cependant, les
eaux se chargent en éléments anthropiques (sodium, chlorures et nitrates). Cette pollution
s'atténue jusqu'au Pont-du-Roi ou les eaux apparaissent moins minéralisées du fait des apports
des différents affluents.
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Graphique 4 - 45. Analyse en composantes principales de la Garonne et de ses affluents dans
le Val d'Aran
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4.2.5.4.2. Evolution spatiale de quelques variables physico-chimiques

Les variables sont choisies par rapport a ' ACP.

4.2.54.2.1. Les bicarbonates, les sulfates et le magnésium

Le long de la Garonne, l'évolution des concentrations est quasi-identique pour les trois
éléments. Apres la source, les concentrations chutent, puis elles augmentent entre Salardu et le
Pont-d'Arros, et enfin, elles baissent de nouveau jusqu'au Pont-du-Roi (cf. graphique 4-46).

Au Pont-d'Arros, les teneurs sont maximales pour les sulfates et le magnésium. La plus
forte concentration en bicarbonates se trouve, quant a elle, au niveau de-la source. L'Unyola
est l'affluent qui détient les plus fortes concentrations.

La plupart des affluents ont des concentrations en bicarbonates inférieures a celles des
eaux de la Garonne. Cependant, pour les sulfates, c'est 'inverse.

Sur la Garonne, les concentrations diminuent de la source jusqu'au Pont-du-Roi pour
les chlorures, et seulement & partir de Salardu pour le potassium. Ces baisses sont liées aux
dilutions que créent les différents affluents.

L'origine des chlorures, comme nous l'avons dit, est anthropique. Ils proviennent des
sels utilisés pour les routes durant I'hiver. Les fortes teneurs de la source indiquent un temps
de séjour des eaux assez long dans I'aquifére, car six mois se sont écoulés entre I'hiver et la
période d'échantillonnage.

4.2.5.4.2.3. La température

On note, grosso modo, un réchauffement des eaux de 1'amont vers 'aval du bassin qui
est fonction de la diminution d'altitude.

4.2.5.42.4. LapCO, et le dpH

On note une diminution de la pCO, de I'amont vers l'aval du bassin. La contribution
souterraine s'atténue donc vers l'aval du bassin du fait des apports des affluents qui possedent
des pCO, plus faibles (autour de 0.1 %).

Les eaux sont toutes sous-saturées. On peut en déduire que les formations carbonatées
ne sont pas importantes ou que les temps de séjour sont trés courts. Entre Salardu et le Pont-
d'Arros, on note une montée réguliére du dpH due aux apports des affluents. Le faible dpH au
Pont-du-Roi est lié, en partie, aux apports du Toran qui posséde un dpH inférieur a -0.8.
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Graphique 4 - 46. Evolution de quelques variables physico-chimiqgues sur les eaux du Val
d'Aran
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4.2.6. Caractérisation et évolution du chimisme des eaux dans le bassin

En plus des prélevements sur la Garonne et sur ses affluents, des campagnes
d'échantillonnages ont été effectuées parallélement sur les trois principaux sous-bassins
(I'Ariege, le Salat et la Neste), afin de mieux connaitre l'origine de leur hydrochimie et les
apports de leurs nappes alluviales (celle de I'Ariége notamment).

4.2.6.1. Evolution des eaux dans le bassin de I'Ariége

Cingq stations ont été choisies afin d'estimer les apports de la nappe alluviale de I'Ariége
(cf. carte 4-4) :
- une station a l'exutoire du bassin : /a station de Lacroix-Falgarde;
- une station en amont de la nappe alluviale : la station de Crampagna. Elle
permet de connaitre 'hydrochimie des eaux en amont du bassin,;
- trois stations entre les deux précédentes : la station de Saverdun, la station
de Cintegabelle et la station en amont de la confluence de I'Ariége et de la
Léze.
Les principaux affluents de 'Ariége ont aussi fait 'objet d'un suivi. Il s'agit de /'Hers vif et de la
Leéze.

L'Ariége 4 Lacroix-Falgarde

L'Ariége en amont de la Léze
Station d'Auterive

LHers vif a Cintegabelle
Station de Mazéres

La L éze 4 L abarthe/I.éze

Station de Labarthe/Léze

L'Aneége a Cintegabelle

L'Aniége 4 Saverdun

L'Ariége 3 Crampagna
10 km

Station de chimie
@ Station hydrométrigue

Carte 4 - 4. Position des stations de prélévements et des stations hydrométriques sur le bassin
de I'Ariege

Contribution des eaux souterraines aux débits et a la qualité des eaux de surface : exemple de la Garonne 259
de ses sources a la confluence du Tarn



Caractérisation et évolution du chimisme des eawx dans le bassin de l'Ariége, du Salat et de la Neste

Les prélévements ont été effectués au pas mensuel, ce qui permet de suivre I'évolution
de I'hydrochimie sur les quatre périodes du cycle 1993 (cf. graphique 4-47).

400
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350 4
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Graphique 4 - 47. Hydrogrammes de l'Ariége
a Auterive_de la Léze a Labarthe/Léze et de
I'Hers vif a Mazéres_cycle 1993
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Cette analyse intégre les douze variables physico-chimiques habituellement étudiées des
douze échantillons de chacune des sept stations du bassin (soit 84 échantillons au total).

Dans l'espace des variables, le facteur I représente 68 % de la variance exprimée (cf.
graphique 4-48). C'est le facteur principal. Il oppose des eaux peu minéralisées a des eaux plus

minéralisées. Le facteur II (12.5 % de la variance) est caractérisé par la température et la
pCO.,.

La position des échantillons dans 'espace des individus montre :
- que l'évolution de I'hydrochimie durant le cycle est pratiquement identique

pour toutes les stations;

- que 'hydrochimie évolue essentiellement sur le facteur I,

- que les eaux de début de cycle (C2) ont une position extréme dans I'espace
des individus. Elles sont caractérisées par des pCO, importantes et des
températures faibles. C'est un indice d'apports souterrains;

- une augmentation de la minéralisation sur 1'Ariége de I'amont vers l'aval du

bassin;

- la forte minéralisation des eaux de 1'Hers vif et de la Léze;
- que I'on rencontre les eaux les plus chaudes a la fin du cycle (C9, C10, C11,

Cl12).
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Graphigue 4 - 48. ACP sur les eaux du bassin de I'Ariége.cycle 1993
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4.2.6.1.2. Mise en évidence des apports de la nappe
Nous avons étudié l'évolution temporelle de quelques variables physico-chimiques

choisies par rapport a 'ACP, et notamment celle des nitrates, car ils proviennent exclusivement
de la nappe alluviale.

4.2.6.1.2.1. Les bicarbonates

Sur les stations de I'Ariege, les courbes de concentrations présentent des fluctuations
paraliéles, relativement groupées (cf. graphique 4-49). L'augmentation la plus sensible se situe
entre I'Ariége a Saverdun et I'Ariége a Cintegabelle. Elle est due aux apports de I'Hers vif, qui
est nettement plus concentré. Par contre, la Léze, en dépit de teneurs élevées, ne provoque pas
de hausse sensible entre I'amont de sa confluence et Lacroix-Falgarde. La minéralisation
carbonatée provient donc essentiellement du bassin en amont de Crampagna et du
bassin de I'Hers vif. La nappe ne participe que trés faiblement a cette minéralisation.

La courbe de I'Ariége a Cintegabelle se trouve parfois au-dessus de celle de I'Ariége &
Lacroix-Falgarde (C1 et C2). C'est-a-dire que les eaux a Cintegabelle sont plus concentrées
que celles a Lacroix-Falgarde. Ceci s'explique par une dilution en aval du bassin due a du
ruissellement.

Les teneurs les plus élevées sont atteintes sur 'Ariége en début de cycle (C2) et durant

I'étiage hivernal (C4 et C6). Apres la baisse des concentrations au printemps (C7, C8, C9)
provoquée par la fonte des neiges et les crues, on note une petite remontée des teneurs.

4.2.6.1.2.2. Les sulfates et le sodium

L'évolution générale de ces €léments sur I'Ariége est quasi-identique a celle des
bicarbonates. Cependant, 1'étiage hivernal et I'étiage final sont marqués par des concentrations
plus élevées.

Les apports de I'Hers vif provoquent une augmentation des teneurs de I'Ariége a
Cintegabelle. A part cette augmentation, il n'existe pas de hausse sensible. Les apports de la
nappe en sulfates sont donc faibles durant le cycle.

Pour le sodium, on note une hausse de concentration entre I'Ariége a Cintegabelle et
'Ariége en amont de la confluence avec la Léze. Celle-ci peut étre due a des pollutions
domestiques ou 4 des apports provenant de la nappe.

L'Hers vif et la Léze possédent les plus fortes concentrations en sodium et en sulfates.
L'évolution temporelle de ces €léments est quasi-similaire, mis & part pour la période d'étiage
ou, pour la Léze, les concentrations augmentent, et ,pour 1'Hers vif, elles diminuent. Cette
divergence peut s'expliquer par une dilution provoquée par les eaux du barrage de Montbel sur
I'Hers vif, qui est destiné au soutien d'étiage et a l'irrigation.

4.2.6.1.2.3. Les nitrates

L'étude des concentrations en nitrates est intéressante, car elle permet de mettre en
évidence les apports de la nappe alluviale. Cette derniére détient, en effet, des concentrations
tres élevées provenant de l'usage d'engrais pour l'agriculture.
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A Crampagna (cf. carte 4-5), les teneurs sont faibles et pratiquement constantes durant
le cycle (2.5 mg/l). A Saverdun, les teneurs sont plus fortes, ce qui met en évidence des
apports souterrains provenant de la nappe (cf. graphique 4-50). Ces derniers sont présents
durant la totalité¢ du cycle, mais ils sont moins importants au printemps (C7, C8, C9), la
montée des eaux en cette période impliquant une participation plus faible de l'aquifére.

Les apports de 1'Hers vif provoquent une augmentation brutale des concentrations sur
I'Ariége & Cintegabelle.

On note une nouvelle augmentation des concentrations sur I'Ariége entre la station de
Cintegabelle et la station en amont de la confluence de la Léze. Elle est encore une fois liée aux
apports de la nappe. Ceux-ci sont importants en début cycle (saison traditionnelle d'épandage)
et durant 1'étiage hivernal.

Si on considére que les concentrations en nitrates sont constantes dans la nappe, on
s'apercoit que les apports, entre Crampagna et Saverdun, d'une part, et entre Cintegabelle et
Lacroix-Falgarde, d'autre part, sont différents (cf. graphique 4-51). Dans le premier cas, la
contribution est présente sur tout le cycle, dans le deuxiéme cas, les apports se situent
principalement en début de cycle et durant I'étiage hivernal. Ceci implique que les
réserves sont plus abondantes en amont de Saverdun, ce qui est tout a fait compatible avec
les perméabilités et les épaisseurs connues des formations alluviales.

L'Ariége a Lacroix-Falgarde

L'Ariége en amont de la Léze

La Léze

[ 'Ari¢ge & Cintegabelle

L'Ariége & Saverdun

L'Ariége & Crampagna

( Station de chimie ) ' (T

Carte 4 - 5. Nappe alluviale de I'Ariége
4.2.6.1.2.4. La température

Clest un parameétre complétement indépendant des autres éléments. Il est lié aux
variations climatiques.

L'évolution de la température est similaire sur toutes les stations, comme d'ailleurs sur
tous les autres affluents. Aprés une diminution jusqu'en mars, les températures augmentent
progressivement jusqu'en aofit.
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Graphique 4 - 49. Evolution de quelgues paramétres physico-chimiques durant le cycle 1993
sur le bassin de 'Ariége
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Graphique 4 - 50. Mise en évidence des apports de la nappe de I'Ariége. par le biais des

nifrates
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Graphique 4 - 51. Apports des nitrates par la nappe de I'Ariége
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42.6.1.2.5. Le dpH et la pCO,

Les eaux de l'Ariége ont un dpH qui augmente sensiblement de Crampagna a
Cintegabelle ol la saturation est atteinte (cf. graphique 4-52). La pCO,, par contre, reste
pratiquement constante sur I'ensemble des stations de I'Ariége.

Durant l'étiage hivernal et I'étiage final le dpH augmente. Ceci est lié a une
augmentation de la minéralisation carbonatée, due a une mise en solution plus importante dans
l'aquifére.

pCO2 (%)
0.6 + Déburde :Briage hivernal Milieu de cycle Etiage final
acle f :
05+
04 +
03+
02+
0.1 ¢+
‘0’°”";:"::::0.0::i::i::f‘f‘:w'
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7T C8 C9 CloClICI2 Cl1 C2C3 C4 C5C6 C7 C8 COCIOCIICI2
Numéro de campagne Numéro de campagne

Graphique 4 - 52. Evolution du dpH et de la pCO, durant le cycle 1993 sur le bassin de
l'driége

Quatre stations de prélévements ont été choisies afin de connaitre I'hydrochimie du
bassin et d'estimer les apports de la nappe alluviale entre Saint-Girons et Roquefort/Garonne. Il
s'agit des stations de Roquefort, de Taurignan et de Saint-Girons sur le Salat, et de la station
de Saint-Girons, sur le Lez, affluent le plus important du Salat (cf. carte 4-6).

Les chapitres précédents ont montré que le Salat posséde des eaux bicarbonatées
calciques et sulfatées. En outre, la minéralisation de ses eaux est I'une des plus faible du bassin,
car les formations carbonatées ne sont pas nombreuses, et la neige, présente dans la partie
amont, provoque des dilutions importantes.

4.2.62.1. ACP sur les eaux du bassin du Salat

Les variables étudiées sont toujours les mémes. Dans l'espace des variables, le plan I-II
représente 68.5 % de la variance exprimée. Les données sont donc moyennement structurées.

Le facteur I met en évidence des eaux bicarbonatées caiciques et magnésiennes (cf.
graphique 4-53). Certaines de ces eaux, situées entre le facteur I et le facteur II, sont salées et
chaudes. Deux variables ne sont pas bien représentées, il s'agit des nitrates et de la pCO, .

266 Contribution des eaicx souterraines awx débits et & la qualité des eaux de surface : exemple de la Garonne
de ses sources & la confluence du Tarn



Caractérisation et évolution du chimisme des eaux dans le bassin de I'Ariége, du Salat et de la Neste

Garonne

. Salat a Roquefort
Station

hydrométrique

Lez a Saint-Girons

Salat 4 Saint-Girons

Station
hydrométrique—
de Balaguéres

10 km

Station de chimie
o Station hydrométrigue

Carte 4 - 6. Position des stations de prélévements et des stations hydrométriques sur le bassin
du Salat

Dans I'espace des individus, nous avons séparé les échantillons de chaque station pour
mieux illustrer les variations hydrochimiques. On note une augmentation de la minéralisation
de I'amont vers I'aval du bassin. Le Lez contribue largement a cette minéralisation.

L'évolution des eaux durant le cycle est quasi-similaire pour toutes les stations :
- les eaux de début de cycle et d'étiage hivernal ont une composition
chimique proche. Elles ont une minéralisation bicarbonatée calcique et
magnésienne;
- a partir de C8, les eaux sont diluées par la fonte des neiges (cf. graphique
4-54);
- les eaux reprennent ensuite une minéralisation bicarbonatée calcique et
magnésienne, avec des teneurs en sels, un dpH et des températures plus
élevés.

Sur le Salat & Roquefort, I'échantillon de la campagne C1 se distingue. Il se caractérise,
en effet, par des teneurs élevées en sels (NaCl) provenant des rejets des eaux thermales de
Salies-du-Salat.
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Graphique 4 - 53. ACP sur les eaux du bassin du Salat, cycle 1993
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Graphique 4 - 54. Hydrogrammes du Salat ¢ Roquefort/Garonne et du Lez a Balaguéres,
cycle 1993

42622 Evolution temporelle et spatiale de gquelques variables
physico-chimiques

Les variables étudiées, tirées des résultats de 'ACP, sont : les bicarbonates, les sulfates,
les chlorures, le sodium, le potassium, les nitrates, le dpH et la pCO,.

42.622.1. Les bicarbonates

Sur le Salat, les concentrations en bicarbonates augmentent réguliérement de Saint-
Girons & Roquefort (cf. graphique 4-55). Le Lez participe largement a cette augmentation.
Entre Taurignan et Roquefort, l'augmentation est essentiellement due aux apports de 'Arbas en
rive gauche (affluent possédant des réserves karstiques importantes) et du Lens en rive droite.

La différence de concentrations entre les eaux du Salat & Saint-Girons et celles du Salat
a Roquefort varie suivant la période. Elle est comprise entre 10 et 40 mg/l.

L'évolution temporelle des teneurs est identique sur toutes les stations de prélévement :
- en_début du cycle, on observe un pic lié & la vidange des réservoirs
souterrains;

- duramt l'étiage hivernal, les concentrations augmentent car la dilution
s'atténue et le temps de séjour des eaux dans l'aquifére est plus long, ce qui
permet une meilleure mise en solution;
- en _milieu cycle, les concentrations baissent du fait, essentiellement, de la
fonte des neiges;

urant I'étiage final, les concentrations augmentent de nouveau, pour les
mémes raisons qu'au moment de I'étiage précédent.

42.6.2.2.2. Les sulfates

Ils suivent pratiquement la méme évolution temporelle que les bicarbonates. Une
différence est a noter tout de méme : le début de cycle est marqué par une diminution des
teneurs et non par une augmentation.
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Les concentrations sont inversement proportionnelles aux débits. Lorsque ces derniers
sont faibles, les concentrations augmentent.

Sur le Salat, on note une hausse sensible des concentrations entre Saint-Girons et
Taurignan. Cette augmentation est liée aux apports du Lez, riches en sulfates qui
proviennent des marnes de I'Albo-Cénomanien, des dolomies jurassiques, des formations
triasiques et paléozoiques. Entre Taurignan et Roquefort, les apports sulfatés sont quasiment
nuls.

42.6.2.2.3. Les chlorures et le sodium

Mis a part les concentrations en chlorures et en sodium du Salat a2 Roquefort,
I'évolution temporelle des deux éléments est identique. On a deux périodes avec des teneurs
basses : le début cycle et le milieu de cycle; et deux périodes avec des teneurs plus fortes :
I'étiage hivernal et l'étiage final.

Les eaux du Lez sont les moins chargées en chlorures et en sodium. Elles induisent une
diminution des teneurs sur le Salat 4 Taurignan.

Entre Taurignan et Roquefort, il apparait une augmentation singuliére des
concentrations pour la campagne C1 et entre les campagnes C8 et C12. Cette hausse est
d'ailleurs plus marquée pour les chlorures que pour le sodium. Ce sont les rejets des thermes
de Salies-du-Salat, ouverts de mai 4 octobre, qui provoquent cet accroissement.

Les eaux des thermes sont renouvelées périodiquement a partir de plusieurs forages, de
l'ordre de 300 m de profondeur, qui pénétrent dans les couches saliféres du Trias. Elles sont
ensuite stockées et mélangées a I'eau de ville pour les soins.

La composition chimique de ces eaux est particuliére. En effet, les éléments principaux
sont les chlorures et le sodium qui proviennent du sel gemme :

Anions Cations
(=N
Chlorures | 186.80| Sodium 119.80
Bromures 0.19| Potassium 1.40
Todures 0.04 | Calcium 1.10
Sulfates 4.80 | Magnésium 0.40

Le volume journalier des rejets déversé dans le Salat est de 100 m3 (soit environ 1 I/s).
Ce volume est faible, mais les concentrations en sels sont élevées, ce qui provoque une montée
importante des teneurs sur le Salat.

4.2.6.2.2 4. Le potassium

Les périodes de hautes eaux provoquent des dilutions et c'est en étiage que l'on
rencontre les teneurs les plus fortes.

C'est a Roquefort que le Salat est le plus concentré.

270 Contribution des eaux souterraines aux débits et a la qualité des eaux de surface : exemple de la Garonne
de ses sources a la confluence du Tarn



Caractérisation et évolution du chimisme des eaux dans le bassin de I'Ariége, du Salat et de la Neste

42.6.2.2.5. Les nitrates

Ils ne sont pas corrélés aux autres éléments. Sur toutes les stations, I'évolution
temporelle est trés saccadée.

Les pics en nitrates, sur l'évolution temporelle, ne sont pas concomitants entre les
différentes stations. Les eaux du Lez, par exemple, sont parfois trés chargées en nitrates, mais
elles ne provoquent pas d'augmentation sur les eaux du Salat (on observe méme, des dilutions).
On peut en déduire que les nitrates ont pour origine essentielle les pollutions domestiques. De
ce fait, 1'évolution des concentrations sur le Salat ne correspond pas a celle sur 'Ariege
(pollutions agricoles).

On peut néanmoins, décrire une évolution temporelle :
- en début de cycle, les teneurs sont les plus élevées. Elles proviennent du
lessivage des sols;
- on note ensuite une diminution des teneurs, puis une stagnation vers la fin
du cycle.

Entre Taurignan et Roquefort, on a une augmentation pratiquement constante, mais il
est difficile de dire si cette derniére est liée & un accroissement naturel, aux pollutions agricoles
de la nappe ou aux pollutions domestiques.

4.2.6.2.2.6. La température
On observe toujours les mémes variations. De septembre a décembre, les températures
chutent, puis & partir de janvier elles augmentent progressivement (cf. graphique 4-56).
L'amplitude de température est d'environ 17 °C.
Les courbes de chaque station sont pratiquement confondues, les températures

augmentant faiblement de I'amont vers l'aval du bassin.

42.6.2.2.7. Le dpH et la pCO

Les eaux du Salat sont pratiquement toujours sous-saturées Elles n'atteignent la
saturation qu'en fin de cycle.

Les valeurs de pCO, sont nettement supérieures a 0.03 %. Elle varient entre 0.3 et 0.05
%, ce qui indique l'existence d'une contribution souterraine durant tout le cycle.

Les variations temporelles du dpH et de la pCO, sont identiques a celles observées sur
I'Ariége. Les périodes correspondant & des fortes pCO, couplées a des faibles dpH révélent des
écoulements souterrains rapides. Cest le cas en début de cycle et en milieu de cycle. A
linverse, les périodes ou la pCO, diminue et ou le dpH augmente indiquent des temps de
séjour des eaux plus long dans l'aquifére, ce qui permet d'atteindre la saturation (étiage hivernal
et étiage final).
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Graphique 4 - 55. Evolution temporelle et spatiale de quelques éléments majeurs durant le
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cycle 1993, bassin du Salat
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4.2.6.3. Evolution des eaux de la Neste

Deux stations ont été choisies (cf. carte 4-7) :
- la station de Sarrancolin, pour apprécier la chimie des eaux de la
zone montagnarde;
- la station de Mazéres de Neste, pour connaitre les apports
intermédiaires.

La nappe alluviale est constituée par des alluvions de différentes tailles, disposées en
terrasses étagées. Sa superficie totale est d'environ 25 km?, ce qui correspond a 5 % de la
superficie de la nappe de l'Ariége (460 km?). C'est donc un petit aquifére. Aucune étude
hydrogéologique n'a été effectuée dans ce secteur, et on ne sait pas dans quelle mesure, la
nappe contribue a l'alimentation de la Neste.

Les autres apports intermédiaires sont issus du massif calcaire :
- de Barousse-Nistos, en rive droite, qui est trés karstifié. Quelques sources a
forts débits sont connues : la Gourdiole et Plan de Pouts;
- des Baronnies, en rive gauche, qui est lui aussi bien karstifié, mais qui ne
détient pas de sources importantes (mis a part celles de Sarrancolin).
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Carte 4 - 7. Position des stations de prélévements sur le bassin de la Neste

Le facteur I regroupe un bon nombre de variables (cf. graphique 4-57). Il représente la

minéralisation des eaux. Sur le facteur I, sont présents, la température, les sulfates et la pCO,.
Les sulfates ont une origine géologique : ils proviennent de formations sulfatées. Une variable
n'est pas bien représentée dans le plan I-II, c'est le potassium, qui se trouve sur le facteur III.

L'évolution des eaux entre les deux stations a principalement lieu sur le facteur I. Ceci

indique une augmentation de la minéralisation dans le sens Sarrancolin-Mazéres. Les apports

intermédiaires sont donc plus minéralisés.

L'évolution temporelle des eaux est plus complexe. Les eaux de début de cycle et de

l'étiage hivernal sont les plus minéralisées. Au printemps, la fonte des neiges provoque une
dilution tres nette (C8, C9). A la fin du cycle, les eaux retrouvent leur minéralisation de début
de cycle, mais elles se caractérisent par des teneurs en sulfates et des températures plus

élevées.
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Graphique 4 - 57. ACP sur les eaux de la Neste, cycle 1993
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42.6.3.2. Evolution temporelle et spatiale de quelques variables
physico-chimiques

On note une augmentation trés nette des teneurs entre les deux stations (cf. graphique
4-58). Cette hausse est aussi présente sur les autres variables caractérisant le facteur I. Les
concentrations en bicarbonates et en chlorures augmentent, en moyenne, respectivement, de 20
mg/l et 0.7 mg/l.

4.2.6.3.2.2. Les sulfates

La minéralisation sulfatée est acquise dés Sarrancolin. Les apports intermédiaires ne
sont donc pas tres riches en sulfates.

4.2.6.3.2.3. La température

L'évolution de la température est équivalente a celle des autres bassins. Aprés une
diminution jusqu'en février, les températures augmentent réguliérement. La différence de
températures entre les deux stations s'accentue du début vers la fin du cycle car les débits
diminuent au moment de 1'étiage final, et les écoulements sont plus lents en aval du bassin.

4.2.6.3.2.4. Le dpH et la pCO,

Les eaux a Mazeres de Neste possédent un dpH plus élevé que celles de Sarrancolin.
Elles restent tout de méme sous-saturées. La contribution des aquiféres carbonatés et le
dégazage des eaux (la pCO, diminue entre Sarrancolin et Mazéres) sont i l'origine de
l'augmentation de dpH entre les deux stations. L'évolution temporelle est identique & celle de
I'Ariége et du Salat.

La pCO,, quant a elle, marque une contribution des eaux souterraines durant le cycle.
Son évolution temporelle est quasi-identique pour les deux stations.

4.2.6.3.3. Quantification des apports intermédiaires

Ces derniers sont caractérisés par une minéralisation plus élevée qu'a Sarrancolin, mais
peu sulfatée.

Les concentrations des éléments majeurs et le débit des apports intermédiaires peuvent
étre approchés en utilisant 'équation des flux :

(Qamont'camom) +(thennédla.lrecunennédlaue) = (Qaval'cava.l);

avec :
Q : débit;
C : concentration.

276 Contribution des eaux souterraines aux débits et a la qualité des eaux de surface : exemple de la Garonne
de ses sources a la confluence du Tarn



Caractérisation et évolution du chimisme des eaux dans le bassin de l'/Ariége, du Salat et de la Neste

Bicarbonates (mg/l) Chlorures (mg/l)
120 7 Débutde i Etiage hivernal | Milieu de cycle : Etiage final 3.07 Débutde | Etiage hivernal :Milieu de eyele i Etiage final
cyele cycle ‘ i
100 ¢ /\/ 2.5
80 1 / 2.0
60 1 1.5
40 1 —0— Mazéres de Neste 1.0 E ;
—s— Sarrancolin —o—Mazéres de Neste ]
20 L 0.5+ | —— Smncol?n
0 — ] 00 —t —_— ; |
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl0 Cl1 C12 Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl0 Cl11 Ci12
Campagnes Campagnes
Sulfates (mg/) Température (°C)
147 D_____ébult de Etiage hivernal Milieu de cycle Etiage final 187 Début de 1 Etiage hivernal : Milieu de cycle : Etiage final
ocle H H
121 16+ ‘ _
141 : 5
104 —0— Mazéres de Neste
12 —=&— Satrancolin
84 104 :
6 8
: 6
41 i [ —o— Mazéres de Neste
: . 44
—a— Sarrancolin
2 -
H : 2
0 S SO VI S S— —
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Clo Cll C12 Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7T C8 C9 Cl10 Cl11 C12
Campagnes Campagnes
dpH  pDéburde . Etiage hivernal ; Milieu de cycle . Etiage final pCO2 (%)
0.24 cycle { Mazeres do Noste J 0.30y Déb:lte de Etiage hivernal ; Milieu de cycle Etiage final
0. —— Sam:lcolin : f\ p 0.2¢
0.20;
0.154
0.104
0.05] —o— Mazéres de Neste
: i : { —— Sarrancolin
-1.0 f——mt —— N {00y + O S e— :
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl10 Cl11 Ci12 Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Ci0 Cl1 CI2
Campagnes Campagnes

Graphique 4 - 58. Evolution temporelle et spatiale de quelques paramétres physico-chimiques
durant le cycle 1993, bassin de la Neste
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Appliquée entre les deux stations, on a :

(QSaxranoolin' CSa.rrancolin) +(Qappons mtermedlwmcappons intarmédia.irs) = (QMazeresCMazerm)’

en abrégé :

(Qs-Cs) H(Q,:-C) = (Qu.Cpp);

Les concentrations des éléments majeurs a Sarrancolin et Mazéres sont connues. Mais
les débits du cycle 1993 ne sont pas disponibles. On ne connait que le débit moyen pluriannuel
a Sarrancolin qui est estimé a 13 m3/s. C'est pourquoi, nous utiliserons la relation suivante :

Cy-C
L= Qs X(Q: s) 4 CM

avec: Qg+Q,=Qy;

Cette équation permet de connaitre C,;, concentration des apports intermédiaires, en
choisissant une valeur pour Q,;, débit des apports intermédiaires.

Pour estimer les apports, nous utiliserons la concentration moyenne en bicarbonates,
élément d'origine non anthropique et qui est, de plus, caractéristique des apports
intermédiaires.

Le calcul est effectué pour plusieurs débits, six au total, compris entre 1 m3/s et 11 m%/s
(intervalle vraisemblable des apports) :

Solution Qi Ci

(numéro) | (m3/s) | (mg/1)
1 1 379
2 3 189
3 5 151
4 7 135
5 9 126
6 11 120

La connaissance des concentrations en bicarbonates de quelques sources carbonatées
(Plan de Pouts, Gourdiole in : R. GUERIREM (1988), source du Vivier a4 Sarrancolin) et de la
nappe (captages de St-Paul-de-Neste et St-Laurent-de-Neste) ne permet pas de trouver une
solution unique parmi les six proposées.

Par contre, si on émet l'hypothése que le débit augmente proportionnellement a
l'accroissement du bassin, on trouve un Q, d'environ 5 m3/s, ce qui correspond & une
concentration intermédiaire de 151 mg/l. Ce résultat est tout a fait compatible avec
I'hydrochimie des aquiféres du bassin.
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I

Conclusions

Durant les campagnes de prélévements, un probléme d'échantillonnage est apparu. En
effet, sl existe des apports latéraux en amont du point de prélévement (par exemple la
confluence d'un autre cours d'eau), le mélange entre les différentes eaux n'est parfois pas bien
réalisé. Ce phénoméne s'est produit au niveau de quelques stations. Il aurait alors fallu attendre
plusieurs méandres pour obtenir un bon mélange des eaux, c'est-a-dire parfois plusieurs
kilometres.

Ce chapitre a permis :
- de caractériser I'hydrochimie du bassin de la Garonne;
- d'étudier les variations de I'hydrochimie durant le cycle 1993;
- de connaitre le fonctionnement et linfluence des principaux aquiferes
(alluviaux et carbonatés) sur le chimisme des eaux;
- de mettre en évidence les influences anthropiques.

Les eaux de la Garonne et celles des principaux affluents ont toutes une
minéralisation bicarbonatée calcique prédominante, ce qui met en évidence l'existence sur
le bassin d'importantes formations carbonatées.

Le deuxiéme point intéressant concerne les valeurs de la pCO, sur le bassin de la
Garonne. En effet, durant le cycle 1993, la pCO, est toujours nettement supérieure i 0.03
%, ce qui montre une participation permanente des eaux souterraines aux écoulements
de surface (et non pas seulement au moment de I'étiage).

Un autre résultat important apparait au terme de ce chapitre : le bassin est fortement
anthropisé. Outre, les barrages & vocation énergétique qui perturbent les débits, et par la
méme les concentrations chimiques (I'eau des barrages est, en général, peu minéralisée), les
eaux de la Garonne sont influencées par les effluents d'industries diverses et les rejets d'eaux
domestiques usées.

C'est ce que l'on constate lors de I'étude de I'évolution du sodium le long de la
Garonne. Les concentrations ont une origine naturelle seulement en amont de
Montréjeau. Par la suite, les teneurs sont influencées par les rejets anthropiques
(papeterie de St-Gaudens, industries de Boussens, thermes de Salies-du-Salat, la SNPE et la
Grande Paroisse). En aval de Toulouse, 'Aussonnelle, 'Hers mort, la Save et la Gimone
(riviéres trés anthropisées) contribuent aussi fortement a 'augmentation des concentrations.

Comme la Garonne, la majorité des affluents n'ont plus d'hydrochimie naturelle.
Ces rivieres possédent de fortes teneurs en éléments d'origine anthropique tels que le
potassium, le sodium, les chlorures, les nitrates et les sulfates. Le cours d'eau le plus marqué
par I'anthropisation est I'Aussonnelle ou les teneurs maximales relevées sont de 65 mg/l
pour le sodium, de 50 mg/l pour les nitrates et les sulfates, et de 80 mg/l pour les chlorures.

Certains bassins, comme le Ger, I'Arize et I'Hers vif, sont marqués par des eaux
salées, qui proviennent, non pas de pollutions anthropiques, mais de dépdts
évaporitiques du Trias. La contribution de ces eaux dans les écoulements est faible. Sur
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le Ger, un calcul au moment de I'étiage final a permis d'estimer cette participation entre 2 et 3
%.

L'anthropisation apparait donc comme un facteur de la variabilité hydrochimique des
affluents, au méme titre que 'hydrogéologie et I'hydrologie. Ceci est mis en évidence sur une
ACP comprenant l'ensemble des échantillons prélevés sur les affluents. Cette analyse montre
que la variabilité temporelle hydrochimique est :

- importante : pour les affluents en aval de Toulouse;

- faible : pour les affluents en amont du bassin;

- trés faible : pour le Ger (ceci confirme 'homogénéisation et la régulation
importantes des apports sur ce bassin).

Sur la Garonne, on note une augmentation de la minéralisation des eaux de
I'amont vers I'aval du bassin avec :

- des eaux a l'exutoire du bassin beaucoup plus minéralisées durant
I'étiage hivernal et durant I'étiage final, car on a une mise en solution plus
importante des éléments dans les aquiféres, et les eaux de ruissellement, peu
minéralisées, sont alors négligeables;

- une différence de minéralisation, entre les stations les plus extrémes,
plus élevée pour les eaux de I'étiage hivernal et de I'étiage final. Ce
phénomeéne s'explique par des vitesses d'écoulement lentes durant ces
périodes.

Certains affluents participent, de facon notable, 4 1'augmentation de Ia
minéralisation naturelle (bicarbonates, calcium, magnésium) sur la Garonne : I'Ourse, en
amont de Montréjeau, et le Ger, en aval de Saint-Gaudens. En aval de Toulouse, on
constate aussi une légére augmentation des concentrations, liée aux apports trés bicarbonatés
de I'Aussonnelle, de 'Hers mort, de la Save et de la Gimone.

Malgré les perturbations de nombreux barrages et dérivations, une campagne de
prélevements, effectuée en septembre 1993, a permis de caractériser I'hydrochimie des sources
de la Garonne, dans le val d'Aran. Les eaux apparaissent bicarbonatées calciques et
sulfatées. Elles proviennent, pour l'essentiel, des aquiféres carbonatés du Cambro-Ordovicien
et du Dévonien. La source historique de la Garonne contient, de plus, des sels qui proviennent
du salage des routes durant I'hiver.

L'étude de I'évolution du chimisme des eaux sur les trois affluents principaux de la
Garonne (I'Ariége, le Salat et la Neste) révéle qu'il existe, comme pour la Garonne, une
augmentation systématique de la minéralisation de I'amont vers l'aval. Cet accroissement est
parfois lié aux apports des nappes alluviales.

- Pour l'driege :

- la minéralisation carbonatée provient des eaux en amont de Crampagna et
de celles du bassin de I'Hers vif. La nappe ne participe que trés faiblement a
cette minéralisation;

- les apports de la nappe alluviale sont mis en évidence par les teneurs
en nitrates. Entre Crampagna et Saverdun, les apports sont présents durant
tout le cycle (sauf au printemps). Par contre, entre Cintegabelle et Lacroix-
Falgarde, ils se situent principalement en début de cycle et durant l'étiage
hivernal. Les réserves participant a I'écoulement de I'Ariége sont donc plus
abondantes en amont de Saverdun.
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- Pour le Salat :
- les apports de la nappe alluviale, présente entre Saint-Girons et Roquefort,
apparaissent négligeables;
- le Lez (affluent du Salat) participe nettement a l'augmentation de la
minéralisation carbonatée et sulfatée;
- les rejets des thermes de Salies-du-Salat provoquent une augmentation
des teneurs en sels, trés marquée de mai a octobre (période d'ouverture
des thermes).

- Pour la Neste -
- on note une augmentation de la minéralisation dans la partie aval du bassin.
11 est difficile, actuellement, de savoir si cette augmentation est due aux
apports de la nappe alluviale ou & ceux des formations carbonatées (surtout
présentes en rive droite);
- ces apports ont pu étre estimés a environ 5 m3/s.

Enfin, durant le cycle 1993, il faut noter que toutes les eaux du bassin (celles des
affluents et celles de la Garonne) possédent la méme courbe d'évolution de Ia
température (elle diminue jusqu'au mois de février pour remonter progressivement par la
suite). Cette derniére est complétement indépendante des autres variables, car elle est liée
uniquement aux changements climatiques.

Dans ces développements, nous n'avons étudié 1'évolution chimique des eaux qu'au
cours d'un cycle hydrologique. Mais cette évolution se répéte-t-elle a chaque nouveau cycle ?

Pour répondre & cette question , nous avons analysé de longues chroniques de données
hydrochimiques établies par I'Agence de 'Eau Adour-Garonne concernant :
- une riviére peu anthropisée : le Salat a Mazéres;
- une riviére anthropisée : la Garonne 4 Gagnac.
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4.3. EVOLUTION PLURIANNUELLE DU CHIMISME DES
EAUX SUR LE SALAT A MAZERES ET SUR LA
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Evolution pluriannuelle du chimisme des eawx sur le Salat & Mazéres et sur la Garonne & Gagnac

Depuis 1971, un réseau de mesures de qualité a été implanté par I'Agence de 'Eau
Adour-Garonne sur l'ensemble du bassin. Huit & douze échantillons sont prélevés chaque
année.

Dans la premicre partie de ce chapitre, nous nous intéresserons a l'évolution
pluriannuelle des bicarbonates sur le Salat. Dans un deuxiéme temps, nous analyserons
I'évolution pluriannuelle de la température et de plusieurs éléments chimiques (choisis par
rapport aux résultats de ' ACP) sur la Garonne.

Le nombre d'échantillon n'est pas trés élevé sur cette station. Il apparait cependant, une
évolution saisonniére avec des teneurs fortes en étiage et en début de cycle, et un effet de
dilution au printemps (cf. graphique 4-59), qui traduit, sur une longue période, la répétition de
I'évolution hydrochimique du cycle hydrologique.
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Graphique 4 - 59. Evolution des teneurs en bicarbonates et des débits & la station de
Roquefort/Garonne sur le Salat, période 1973 a 1987

4.3.2. Evolution de guelques éléments chimiques et de la température
sur la Garonne a2 Gagnac

Cette station prend en compte l'ensemble des eaux du bassin en amont de Toulouse :
les eaux de I'Ariége et celles du Touch y sont bien mélangées, ce qui n'est pas le cas au niveau
de la station de Blagnac, plus en amont.

L'évolution pluriannuelle et la tendance (moyenne mobile sur 24 valeurs) sont étudiées
de 1971 4 1994.
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4.3.2.1. Les bicarbonates

Les valeurs varient, grosso modo, entre 80 et 160 mg/l (cf graphique 4-60), la
moyenne étant de 117 mg/l

Comme pour le Salat, il existe un cycle saisonnier bien visible.

Entre 1986 et 1990, les variations apparaissent plus faibles. Ceci n'est pas dii a un
changement des conditions hydrochimiques, mais 4 une diminution des campagnes
d'échantillonnages sur le bassin (cf. graphique 4-61).

La courbe de tendance est assez constante et ne montre pas d'écarts particuliers.

Bicarbonates (mg/h)

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

= Moy. mobile sur 24 valeurs

717273747576 77 78 79 80 81 82 83 84 8586 87 88899091 92 93 94

Graphique 4 - 60. Evolution des teneurs en bicarbonates sur la Garonne a Gagnac de 1971 a
1994 et courbe de tendance
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Graphique 4 - 61. Evolution du nombre d'analyses effectuées sur les bicarbonates de 1971 a
1994, station de Gagnac sur la Garonne

4.3.2.2. Les chlorures, le sodium, les sulfates et les nitrates

Sur la Garonne, nous l'avons vu précédemment, ces éléments ont essentiellement une
origine anthropique. Les concentrations moyennes, sur la période 1971-1994, sont de 9.3 mg/l
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pour les chlorures, 7.2 mg/l pour le sodium, 18.1 mg/l pour les sulfates et 8.5 mg/l pour les
nitrates.

Il existe aussi une évolution saisonniére des concentrations, qui est liée a l'évolution
hydrologique (cf graphique 4-62, graphique 4-63, graphique 4-64, graphique 4-65). Lorsque
les débits sont élevés, on a une dilution, et les concentrations sont basses. Lorsque les débits
sont faibles, les concentrations augmentent.

Quelques pics de concentrations sont 3 noter. Ils mettent en évidence des rejets
ponctuels.

L'anthropisation sur le bassin conduit a une augmentation de concentrations des
chlorures et du sodium. Ceci est bien visible sur la courbe de tendance. Pour les nitrates,
l'utilisation intensive d'engrais azotés, couplée a une baisse des débits, conduit, entre 1986 et
1990, 4 une trés forte hausse des concentrations.

Chlorures (mg/1)
45 T

40 T
35 1
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25
20
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— Moy. mobile sur 24 valeurs

0
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Graphique 4 - 62. Evolution des teneurs en chlorures sur la Garonne ad Gagnac de 1971 a

1994 et courbe de tendance
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Graphique 4 - 63. Evolution des teneurs en sodium sur la Garonne a Gagnac de 1971 ¢ 1994
et courbe de tendance
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Graphique 4 - 64. Evolution des teneurs en sulfates sur la Garonne a Gagnac de 1971 a 1994
et courbe de tendance
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Graphique 4 - 65. Evolution des teneurs en nitrates sur la Garonne a Gagnac de 1971 a 1994
et courbe de tendance

4.3.2 3. La température

Le cycle saisonnier est bien prononce (cf. graphique 4-66). L'amplitude de variation des
températures est d'une dizaine de degrés.

Durant les derniéres années, la courbe de tendance est croissante. La température des
eaux de la Garonne a augmenté de quelques degrés entre 85 et 94. Ce réchauffement doit
provenir de la sécheresse récente qui a entraine une baisse des débits de la Garonne (Y.
TARDY, 1986). Mais cette hypothése est a vérifier.
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Températures (°C)
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Graphique 4 - 66. Evolution de la température sur la Garonne a Gagnac de 1971 a 1994 et
courbe de tendance

Conclusions

L'évolution pluriannuelle des bicarbonates, des chlorures, du sodium, des sulfates, des
nitrates et de la température met en évidence un cycle saisonnier, qui est fonction des
conditions hydrologicques. Cette évolution existe aussi pour les autres éléments majeurs. Il'y a
donc répétition de l'évolution hydrochimique du cycle hydrologique.

Il apparait en outre, des tendances a long terme pour les éléments marqueurs de
pollutions (chlorures, sodium et nitrates) et sur la température. Ces tendances pourraient étre
déterminées plutdt par la diminution des débits, liée 4 celles des précipitations (cf. graphique 3-
40) qu'a un accroissement des rejets pollués.

Apreés avoir caractérisé et étudié 1'évolution des eaux sur le bassin de la Garonne, nous
consacrerons le chapitre suivant & la décomposition chimique de 'hydrogramme, afin de
déterminer la composante souterraine de I'écoulement. Les résultats seront confrontés a ceux
de la décomposition hydrodynamique.
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4.4. DECOMPOSITION CHIMIQUE DE
L'HYDROGRAMME
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Décomposition chimique de I'hydrogramme

Aprés avoir rappelé la méthode habituellement utilisée et ses variantes, une
décomposition est effectuée sur la Garonne 2 Portet et sur quelques affluents, pour le cycle
1993.

4.4.1. Connaissances actuelles

La détermination des composantes de l'hydrogramme au moment de la crue est
généralement basée sur le modéle de G.F. PINDER & J.F. JONES (1969) qui utilise le
principe de conservation des masses :

C-Q=2C-Q,
avec :

- C correspondant, soit a :
- la conductivité (L.G. TOLER, 1965, GR. KUNKLE, 1965,
AP. VISOCKY, 1970, R. NAKAMURA, 1971),
- la concentration chimique d'un élément (G.F. PINDER & J.F.
JONES, 1969);
- une teneur isotopique : deutérium, tritium par exemple;

- Q : débit associé a la composante de l'écoulement;

- n : nombre de composantes de I'écoulement.

Le choix de C dans l'équation des flux doit étre judicieux. Dans l'absolu, les
concentrations isotopiques sont préférables, car les isotopes constituent intrinséquement la
molécule d'eau et sont insensibles aux pollutions anthropiques (P. OLIVE, 1970, E.
CROUZET et al,, 1970, W.G. MOOK et al., 1974, P. FRITZ et al,, 1976, B. BLAVOUX,
1978, P. HUBERT, 1989). Ce n'est pas le cas des concentrations ioniques qui intégrent les
pollutions, et encore moins de la conductivité qui prend en compte tous les éléments.

De plus, dans I'hypothése ou C représente la concentration chimique, la part des
composantes varient en fonction de I'élément pris en compte. En effet, les processus chimiques
tels que la diffusion, la dispersion, et les réactions en milien aqueux (précipitations,
dissolutions, processus d'oxydo-réduction et complexation des ions) sont différentes d'un ion &
l'autre.

Certains auteurs prennent en considération plusieurs composantes : le ruissellement
(R), l'écoulement hypodermique (H), deux types d'écoulement souterrain (S1 et S2) et une
source de pollution (P). L'équation des flux est alors la suivante :

C-Q=0Crp-Qp +Cy-Qu+Cy-Qy + Cs-Qs, +Cp-Qp

Dans la pratique, on distingue une composante de ruissellement et une composante
souterraine giobale (n = 2). En effet, il est difficile d'isoler les autres composantes car les débits
et les concentrations ne sont pas tous connus. On a alors :

C-Q=0Cr-Qg +C5-Q
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et Q=Qp+Qg
Ces équations permettent de déterminer le débit souterrain, Qs :
(c-Cq)
Q=Qr o5
° (Cs - CR)

- Q et C sont généralement connus;

- Cy est déterminée, soit :
- au moment de la pointe de crue. Mais cette solution
semble aujourd’hui caduque, car des études récentes (P.
HUBERT, 1989) montrent qu'il existe une contribution
importante des eaux souterraines pendant cette période;
- SUr un ruisseau temporaire;
- sur une partie haute du bassin versant étudié;

- C est donnée soit :
- par les eaux d'étiage;
- a partir de mesures dans les aquiféres.

Lutilisation de I'équation des flux suppose tout de méme certaines conditions :
- aucune interaction chimique au cours du mélange des eaux (un mélange
homogéne);
- une composition sensiblement constante des eaux souterraines au cours de
la crue;
- un contraste des teneurs entre la partie souterraine et le ruisseliement.

Les résultats mettent en évidence une contribution importante des eaux souterraines au

moment de la crue et un décalage temporel (At) de la pointe de crue de I'écoulement souterrain
(P. OLIVE, 1970, D. HEYDARPOUR, 1974, B. BLAVOUX, 1978).

? Q (m3/s)

Ruissellement

Ecoulement souterrain

At temps
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Ce décalage temporel a parfois une réalité physique, car l'écoulement de I'eau
souterraine est différée. Mais il peut aussi s'expliquer par un phénoméne physico-chimique. En
effet, des études (J. GUIZERIX, R. MARGRITA, J. MOLINARI, 1976) montrent qu'il existe
une différence entre "le transfert de masses" et "le transit" (M. BAKALOWICZ, 1974, et A.
MANGIN, non publi€). Le transfert d'énergie étant plus rapide que le transport des éléments
(ralenti par des processus chimiques), un décalage temporel se produit entre la pointe de crue
du ruissellement (transit) et celle de Iécoulement souterrain (transfert de masses).

A Téchelle de la crue, ce décalage est & prendre en considération pour déterminer la

part de I'écoulement souterrain. Cependant, a I'échelle du cycle hydrologique, il peut-étre
négligé.

4.4.2. Essai de décomposition sur quelques affluents et sur la Garonne a
Portet, pour le cycle 1993 '

4.4.2.1. Méthode adoptée

Habituellement, la décomposition chimique s'effectue sur une crue. Dans cette étude,
elle est réalisée sur une plus longue période : le cycle hydrologique 1993, cycle étudié
précédemment. Nous avons choisi le modéle de conservation des masses, en prenant en
compte deux composantes de l'écoulement : une de ruissellement et une souterraine.

C-Q=0Cg-Qp +C5-Q

Le débit Qg est donné par: Qg = Q- ((CC -f:R))
s TVR

Pour valeur de C, nous avons choisi les concentrations en bicarbonates car ces derniers
proviennent de la dissolution des roches carbonatées, principaux aquiféres du bassin, et sont
indépendants des phénomenes de pollutions. Il aurait été préférable d'utiliser I'oxygéne-18,
mais nous ne disposons que de quatre analyses isotopiques sur le cycle.

Comme nous ne possédons que de douze valeurs de C et Q sur le cycle, nous
supposerons une représentativité mensuelle de chaque prélévement.

Cy, représentant la concentration des bicarbonates dans le ruissellement, est considérée
comme nulle car I'eau de pluie n'est que trés faiblement chargée (C < 5 mg/l). C, concentration
en bicarbonates des eaux souterraines, est supposée étre égale a la valeur la plus forte des
douze campagnes.

4.4.2.2. Résultats

La décomposition est effectuée sur la Garonne a Portet et sur six de ses affluents : le
Ger, le Salat, le Volp, I'Arize, la Noue et I'Aussonnelle.

La concentration maximale en bicarbonates, correspondant a Cg, ne se situe pas
forcément en fin de cycle. En effet, pour le Ger, le Salat et le Volp, elle se trouve en début de

Contribution des eaux souterraines aux débits et a la qualité des eaux de surface : exemple de la Garonne 295
de ses sources a la confluence du Tarn



Décomposition chimique de I'hydrogramme

cycle; pour I'Aussonnelle, I'Arize et la Garonne a Portet, a I'étiage hivernal; et pour la Noue, au
printemps (cf. tableau 4-10).

Ces différences dépendent de la particularité hydrochimique des bassins (cf. chapitre
423):

- Sur le Salat, les concentrations en bicarbonates augmentent pendant les périodes
d'étiage;
- Le Ger présente des teneurs quasi-constantes;
- L'évolution des bicarbonates sur ’Aussonnelle est surtout liée aux dilutions;
- Sur I'drize, la Noue et le Volp, les plus fortes concentrations apparaissent apres
les crues;
- Enfin sur la Garonne, les concentrations augmentent progressivement jusqu'a la
fin de I'étiage. Au printemps, elles diminuent; puis, elles remontent a la fin du cycle.

Caractéristiques du bassin Décomposition chimique
Bassin Présence de| Perturbations | Date du maximum | Contribution
réserves par les en bicarbonates souterraine
neigeuses | aménagements (numéro de %
campagne)
Ger Non Non Début de cycle (C2) 91
Salat Oui faibles Début de cycle (C2) 85
Volp Non Non Début de cycle (C3) 74
Arize Non Non Etiage hivernal (C4) 92
Aussonnelle Non Non Etiage hivernal (C5) 52
Noue Non faibles Printemps (C7) 78
Garonne a Portet Oui fortes Etiage hivernal (C6) 80

Tableau 4 - 10. Contribution souterraine de l'écoulement de quelques bassins pour le cycle
1993 (déterminée par décomposition chimique)

La composante souterraine de l'écoulement, estimée a partir des teneurs en
bicarbonates et des débits moyens mensuels, est de 52 % pour I'Aussonnelle, de 74 % pour le
Volp, de 78 % pour la Noue, de 85 % pour le Salat, de 91 % pour le Ger, de 92 % pour
I'Arize et de 80 % pour la Garonne a Portet (cf. graphique 4-67). Ces résultats apparaissent
élevés par rapport a ceux de la décomposition hydrodynamique qui estiment & 47 % et entre 46
% et 60 % la composante souterraine sur le Salat et sur la Garonne a Portet.

De plus, sur le Ger et le Salat, la teneur en bicarbonates de début de cycle, prise pour la
concentration des eaux souterraines, est trop forte. Elle ne correspond pas a I'hydrochimie
moyenne des eaux souterraines, mais plutt a celle de masses d'eau mises en mouvement au
début du cycle.

Ces mauvais résultats proviennent essentiellement de linsuffisance du nombre
d'échantillons prélevés durant le cycle. C'est pourquoi, il serait intéressant de disposer de
concentrations au pas journalier, pour estimer de fagon plus précise la contribution souterraine.
En attendant, l'estimation de I'écoulement souterrain effectuée a partir de la décomposition
hydrodynamique parait plus réaliste.
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Graphique 4 - 67. Hydrogrammes souterrains au pas mensuel sur le bassin du Ger, du Salat,
du Volp. de I'Arize, de I'Aussonnelle, de la Noue et de la Garonne a Portet, cycle 1993

Dans le chapitre suivant, une autre méthode sera envisagée pour caractériser les
apports souterrains durant la période d'étiage 1993. Elle n'utilise pas les éléments chimiques
classiques, mais les isotopes (tritium et carbone 13). Pour déterminer l'origine et l'altitude
moyenne de recharge des eaux de la Garonne, nous utiliserons aussi 'oxygene-18 et le
deutérium.
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Les 1sotopes du milieu des eaux du bassin de la Garonne

Introduction

Les résultats isotopiques sur le bassin de la Garonne sont relatifs aux prélévements de
la campagne d'étiage du cycle 1993 et a ceux effectués sur trois bassins, caractéristiques du
point de vue hydrogéologique et hydrologique :

- le Volp (bassin ou les eaux de ruissellement prédominent);

- le Ger (bassin ou les eaux souterraines prédominent),

- le Salat (bassin ou se combinent eaux de ruissellement, eaux souterraines et
eaux provenant de la fonte des neiges).

Les résultats doivent permettre :
- de caractériser et de déterminer les apports souterrains du bassin;
- d'estimer |'altitude de recharge des eaux de la Garonne;
- de connaitre la nature des eaux.

5.1. Campagne d'étiage 1993

Plusieurs prélévements (15 au total) ont été effectués le long de la Garonne et sur ses
trois affluents principaux : I'Ariége (avec 1'Hers vif), le Salat et la Neste. Ils ont été répartis en
amont et en aval de chaque grande nappe alluviale (cf. carte 5-1), afin de déterminer les
apports intermédiaires (apports alluviaux et apports des affluents). Les stations de
prélévements correspondent & celles utilisées dans I'étude des éléments majeurs.

Stations sur
]a Garonne

Stations sur
I'Ariége
Station sur l'Hers vif
Stations
la Neste

Stations sur le Salat

Carte 5 - 1. Stations de prélévements isotopiques de la camy e d'étiage du cycle 1993
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Dans l'hypothése ou les apports sont strictement alluviaux, l'existence de ces apports
doit se manifester par une différence entre la teneur isotopique en amont et celle en aval de la

nappe (cf. figure).

fviére ..._p

- - Teneur enaval : -8 180 pour l'oxygéne 18,
-8 2 H pour le deutérium,
- 8 3¢ pour le carbone 13
- UT pour le tritium

" Teneur en amont

Pour l'oxygéne-18 et le deutérium : les apports alluviaux contribueraient a une
augmentation de la teneur isotopique, car l'eau de ruissellement, provenant de la partie amont
du bassin, est moins riche en isotopes lourds que l'eau de la nappe alluviale, située a une
altitude inférieure (cf. 5.1.5.1.1). 1l faut cependant que les variations saisonni€res soient faibles
dans les eaux de la nappe. Si la teneur en amont est égale a la teneur en aval, les apports
intermédiaires sont inexistants.

Pour le tritium : une différence entre la teneur en amont et celle en aval est aussi le
signe d'apports. Une information est aussi apportée sur 1'dge des eaux souterraines, suivant que
la concentration augmente ou diminue de 'amont vers I'aval.

Lorsque les apports intermédiaires proviennent 4 la fois de la nappe alluviale et d'un
affluent, l'interprétation est plus complexe.

5.1.1. L'oxygéne-18

On note un enrichissement systématique des teneurs en oxygéne-18 de I'amont du
bassin vers I'aval du bassin (cf. carte 5-2). Au Pont-du-Roi, le 8130 est de -10.30 %o et &
I'exutoire du bassin il est de -8.14 %oo.

La relation oxygéne-18-altitude montre que l'enrichissement en oxygéne-18 le long de la
Garonne est plus ou moins constant (cf. graphique 5-1). Ainsi, on note un net enrichissement :
- entre 5 et 6, 1ié aux apports du Salat;
- 4 partir de 3, lié aux apports des affluents en aval de Toulouse.
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Garonne

Carte S - 2. Teneurs en oxygéne-18 sur le bassin de ia Garonne, étiage 1993

La droite reliant les eaux de la Garonne est pratiquement identique a celle des eaux de
précipitations calculée dans les Pyrénées orientales (M. CREMMISSA, 1993). Le gradient
altitudinal est d'environ 0.24 %o par 100 m. 1l est équivalent aux gradients déja trouvés
dans les Pyrénées :

- 0.30 %o par 100 m, pour les eaux issues de trois systémes karstiques
Pyrénéens : le Baget, Aliou et Fontestorbes (M. BAKALOWICZ, B.
BLAVOUX, A. MANGIN, 1974),

- 0.29 %o par 100 m, a partir des teneurs pondérées des pluies de I'été 1974
en Ariege (P. EBERENTZ, 75);

- 0.20 %o par 100 m, 2 partir des pluies sur le bassin karstique de I'Arbas (S.
PUYOO, 1976).

La teneur en oxygéne-18 du Volp est trés proche de celle des eaux météoriques. Ce
n'est pas étonnant car c'est un bassin dont la part des eaux ruisselées est importante dans
I'écoulement et dont I'amplitude de variation altitudinale est faible. La teneur du Volp valide, a
fortiori, la relation 120-altitude des eaux météoriques.

A partir de cette relation, on peut déterminer l'altitude moyenne de recharge des eaux
de surface. L'équation de la droite des précipitations est la suivante :

8130 = (-0.0024 x h) -6.4

avec :
h : altitude.

Ce qui permet de déduire h :
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h=-418.4 (3120 + 6.4)

Cette relation permet de calculer l'altitude moyenne de recharge des eaux de la Garonne
et de ses affluents (cf. tableau 5-1).

Py S . S B S SN Lo
(%9
Exutoire du bassin
100 +
200 —o— Garonge
x ~——o— Hers vif
—_—— Y
300 + * olp
——o— Salat
—x— Ger
~—a—— Neste
400
s00 1 ‘\ X
) rel ygénel§-alntude pour
les eaux météoriques
(Pyrénées orientales)
600 +
Pont du Roi
700 1
Altitude des points de prélévement
{m}

Graphique 5 - 1. Relation oxygéne- 18-altitude des stations de prélévements sur le bassin de la
Garonne, étiage 1993

Point de prélévement 8180 | Altitude du point | altitude moyenne de
(%o) | de prélévement recharge
(m) {m)
Garonne, exutoire du bassin -8.14 73 730
Garonne, Toulouse -8.77 123 990
Garonne, Pont-du-Roi -10.30 580 1630
Ariége, Lacroix-Falgarde | -8.96 150 1070
Hers vif, Cintegabelle -7.86 195 610
Salat, Roquefort/Garonne | -8.78 260 1000 (800)
Neste, Mazéres de Neste -9.75 421 1400
Ger, Pointes-Inard -8.32 326 800

() : altitude moyenne du bassin versant.

Tableau S - 1. Altitude moyenne de recharge des eaux de quelques stations, étiage 1993
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Sur la Garonne, on constate qu'a chaque point de prélévement correspond une altitude
moyenne de recharge trés élevée. A Toulouse (altitude de 123 m), les eaux de la Garonne
proviennent d'une altitude moyenne égale 2 990 m (au Pont-du-Roi l'altitude est de 580 m).
Comme l'altitude moyenne du bassin versant est d'environ 650 m (Agence de I'Eau Adour-
Garonne), les eaux d'étiage ont une origine montagnarde.

L'Ariége (150 m) et le Salat (260 m) possédent des altitudes moyennes de recharge
peu pres équivalentes, qui sont respectivement de 1070 m et de 1000 m. Les eaux de la Neste
par contre (421 m), proviennent d'une altitude moyenne plus élevée, égale a 1400 m. Quant &
I'Hers vif (195 m) et le Ger (326 m), ils ont des altitudes moyennes de recharge respectives de
610 m et de 800 m.

L'étude de I'évolution de la teneur en oxygene-18 des eaux de la Garonne en fonction
de la distance entre l'exutoire du bassin (1) et chaque station de prélévement (cf. graphique 5-
2) permet d'apprécier l'influence des apports intermédiaires. La pente, pratiquement constante,
indique un enrichissement régulier en oxygéne-18. On note, tout de méme, un changement de
pente a partir de Roquefort (6). Ceci est lié a l'arrivée des eaux du Salat, plus riches en
oxygene-18. D'ailleurs, parmi les trois affluents principaux de la Garonne, seul le Salat posséde
une teneur en oxygene-18 nettement plus élevée que celle de la Garonne a la méme altitude.

Distance des stations par rapport a I'exutoire (km)

0 50 100 150 200

—=&— Garonne ©  Arége x Volp 4 Salat

exutoire du bassin

8180 (%)

Graphique 5 - 2. Evolution des teneurs en oxygéne-18 le long de la Garonne, étiage 1993

5.1.2. Le deutérium

A linstar de l'oxygéne-18, on remarque que les eaux de surface s'enrichissent en
deutérium, de I'amont vers I'aval du bassin (cf carte 5-3). D'autre part, les relations
deutérium-altitude de prélévement et deutérium-distance entre les stations sont équivalentes a
celles de 'oxygéne-18 (les deux isotopes évoluent donc de la méme fagon).
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-57.55
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70.08 7241 ¢ 55 60,14

Salat

Carte 5 - 3. Teneurs en deutérium sur le bassin de la Garonne, étiage 1993

5.1.3. Corrélation 130-2H

La relation oxygéene-18-deutérium montre (cf. graphique 5-3) :
- tout d'abord, une bonne corrélation entre les deux isotopes;

- un alignement des points sur la droite de CRAIG. Les eaux de surface
proviennent donc des eaux météoriques et il n'y a pas de phénomeéne

d'évaporation;

- une influence océanique trés nette. L'influence méditerranéenne sur les eaux

d'étiage est inexistante.

La droite correspondant & la relation oxygéne-18-deutérium pour les eaux de surface
posséde donc la méme équation que la droite des eaux météoriques (droite de CRAIG) :

3?H=28 x 6180 + 10

Les points de prélévements le plus en amont sur les bassins de 'Ariége, du Salat et de la

Neste ne sont pas tout a fait sur la droite de CRAIG. IIs présentent un exces en deutérium ou

un appauvrissement en oxygeéne-18.

5.1.4. Le tritium

Les teneurs sur le bassin sont comprises entre 12 et 16 UT. Elles correspondent,
globalement, a des eaux récentes (cf. carte 5-4).

On constate une légére augmentation vers l'aval du bassin de la Garonne. Ce qui

suppose un apport d'eaux souterraines ayant des temps de séjour un peu plus long. Cette

évolution est aussi constatée sur I'Ariége et sur la Neste.
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Graphique 5 - 3. Corrélation oxygéne-18-deutérium sur le bassin de la Garonne, campagne

d'étiage 1993

Sur la Garonne, entre Labroquére et Mancioux (en amont de la confluence du Salat),
on note une baisse significative des teneurs, puisqu'on passe de 16 a 12 UT. Les apports de la
Neste (14 UT) ne suffisent pas 3 expliquer cette baisse. Il faut plutdt chercher la cause du
changement dans les apports du Ger (7 UT) et peut étre aussi dans les apports de la plaine de

Riviére entre Montréjeau et Saint-Gaudens.

15

14

12

13 Hers vif

Ariége

Carte 5 - 4. Teneurs en tritium sur le bassin de la Garonne, étiage 1993
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5.1.5. Le carbone 13

A linverse de l'oxygéne-18 et du deutérium, les teneurs en carbone 13
s'appauvrissent de I'amont du bassin vers I'aval du bassin (cf carte 5-5). Elles sont
comprises entre -9.95 %o et -7.90 %o.

Les valeurs fortes, présentes en amont des bassins de la Garonne, de I'Ariége, du Salat
et de la Neste, sont l'indice dun mélange des eaux avec le CO, atmosphérique (le § 3Cqq,
atmosphérique €St €gal & -6.8 %o). Par contre, l'appauvrissement des teneurs vers I'aval des bassins
s'explique par des apports d'eaux carbonatées, issues d'un systéme "ouvert" ou "fermé".

Cette hypothése est dailleurs confirmée par la relation carbone 13-bicarbonates (cf.
graphique 5-4). En effet, lorsque les teneurs en carbone 13 diminuent, les teneurs en
bicarbonates augmentent. Par contre, il n'y a pas de relation entre la pCO, et le carbone 13.

La détermination du type de systéme (“ouvert" ou "fermé"), rendant compte des
teneurs en carbone 13, n'est pas facile, car les eaux d'étiage proviennent d'un mélange de deux
eaux :

- des eaux de surface, issues du systéme ouvert;
- des eaux souterraines, correspondant au systéme fermé, mais parfois aussi 4
un état transitoire entre les deux modeles (M. FLEYFEL, 1979).

239 _7.90

-9.27 -9.06
Salat

Carte 5 - 5. Teneurs en carbone 13 sur le bassin de la Garonne, étiage 1993
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Graphique 5 - 4. Corrélation carbone 13-bicarbonates sur le bassin de la Garonne, étiage
1993

L'appauvrissement des teneurs en carbone 13 le long de la Garonne n'est pas constant
(cf. graphique 5-5). En effet, on distingue :
- une remontée des teneurs en (5), du fait de l'arrivée des eaux du Salat, plus
riches en carbone 13;
- une baisse des teneurs en (3), liée aux apports de I'Ariége.

Distance des stations par rapport a I'exutoire (km)

0 50 100 150 200
0 } - t

—0— Anége

—— Hersvif
+7 —¢— Salat
T —a— Neste
6+
pont du Roi
I {
.8 + exutoire du bassin 8

Graphique 5 - 5. Evolution des teneurs en carbone 13 Je long de la Garonne, étiage 1993
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5.1.5.2. Evolution sur trois sous-bassins : I'Ourse. le Ger et le Volp

(campagne 1994)

Une partie de I'écoulement de ces bassins provient d'aquiféres carbonatés. Certaines
sources sont connues, comme, par exemple, la Source Bleue du Ger, ou la Gourdiole de
I'Ourse (source captée).

L'évolution des bicarbonates, de l'amont vers l'aval des bassins, est croissante sur
I'Ourse et le Ger (cf. carte 5-6). Elle met en évidence des apports carbonatés des aquiféeres
karstiques.

Le Job, affluent principal du Ger, posséde les teneurs en bicarbonates les plus élevées.
Ses apports contribuent a environ 50 % de la minéralisation bicarbonaté du Ger.

Montréjeau

152 La source Bleue

© Station de prélévement

10 km

Carte 5 - 6. Teneurs en bicarbonates (en mg/l) sur les bassins du Ger, de I'Ourse, du Volp. et
sur la Garonne, septembre 1994

La Garonne

-]1.28 La source Bleue

-10.45 :
=12:5] @ Station de prélévement
10 km

Carte 5 - 7. Teneurs en carbone 13 (vs PDB) sur les bassins du Ger, de I'Ourse, du Volp, et
sur la Garonne, septembre 1994
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L'évolution des teneurs en carbone 13 sur ces bassins est similaire a celle observée sur
le bassin de la Garonne en septembre 1993 (cf. carte 5-7). En effet, on constate une diminution
des concentrations de I'amont vers 'aval des bassins. Cette baisse est faible sur les bassins de
I'Ourse et du Volp. Elle est davantage marquée sur le Ger et la Garonne.

Sur le Ger, la teneur en amont du bassin (-12.51 %.) et celle de l'exutoire (-11.48)
apparaissent erronées. En effet, en amont du bassin, on aurait pu s'attendre a une teneur plus
forte en 13C provenant d'un mélange des eaux avec le CO, atmosphérique. A l'exutoire, les
apports du Job aurait dii, en théorie, conduire & une teneur intermédiaire (-12.1 %. environ
contre -11.48 %. mesurée). Il est possible qu'en aval le sous écoulement contribue fortement a
modifier les teneurs en 13C.

5.2. Etude des variations isotopigues sur _trois bassins
spécifiques : le Volp, le Ger et le Salat

Ces bassins sont géographiquement trés proches (cf. carte 5-8). Mais, leurs types
d'écoulement sont différents. Le Volp est un bassin dont I'écoulement est essentiellement di au
ruissellement. Le Ger posséde, lui, un écoulement souterrain important. Quant au Salat, son
écoulement est li¢ a la fois au ruissellement, aux apports souterrains et aux apports neigeux.

Le débit moyen (période 1973-87) est de : 1.1 m3/s pour le Volp (91 km?), de 3.0 m3/s
pour le Ger (95 km?) et de 47.1 m3/s pour le Salat (1570 km?).

e station de
Garonne e 7 " prélévement
[

o

...............

.................
-

-

............

........

Carte 5 - 8. Localisation des bassins du Volp. du Ger et du Salat

5.2.1. L'oxygéne-18

Durant le cycle 1993, les variations des teneurs en oxygene-18 différent suivant le
bassin (cf. carte 5-9) (cf. graphique 5-6).

Pour les quatre périodes du cycle analysées (début de cycle, étiage hivernal, printemps
et étiage final), le Volp et le Ger ont des teneurs en oxygéne-18 quasi-constantes. On note,
cependant, un enrichissement en fin de cycle, dii a des précipitations estivales plus riches en
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oxygene-18. Ce phénomene est d'ailleurs plus marqué sur le Volp ou le ruissellement est
important.

Période 540
début de cycle} -9.24
étiage hivernal] -8.89

printemps
étiage final

Période | %0
début de cycle| -7.50
étiage hivernal| .7.51

printemps -7.44

Sl P

étiage final -6.69

Période | &0
début de cycle| -8.62
étiage hivernal] -8.60

printemps -8.56

étiage final -8.32

Carte 5 - 9. Teneurs en oxygeéne-18 a I'exutoire des bassins du Volp. du Ger et du Salat, durant
le cycle 1993

En revanche, le Salat présente de nettes variations en oxygene-18. On constate en
début de cycle et au printemps, un appauvrissement lié a la fonte des neiges. Les teneurs
passent de -8.89 %o pour l'étiage hivernal, a -10.0 %o au printemps.

Le Ger apparait donc comme le bassin le moins sensible aux changements climatiques.
Ceci confirme le pourvoir régulateur de ses aquiféres.

Période du cycle hydrologique 1993
Début de cycle étiage hivernal printemps étiage final

—o— Volp —o— Salat —o— Ger ‘

=

: /

ol /’v

-12 1

%0 (%9

Graphique 5 - 6. Variations des teneurs en oxygéne-18 sur le Volp, le Ger et le Salat, durant le
cycle hydrologique 1993
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S.2.2. Le deutérium

Son évolution durant le cycle hydrologique 1993 est identique a celle de I'oxygéne-18.

5.2.3. Corrélation 30-2H

Les points s'alignent parfaitement sur la droite de CRAIG (cf. graphique 5-7). Les eaux
des bassins proviennent donc d'eaux météoriques ayant comme origine la vapeur océanique.

-12 -10 8 I 4 2 0
5180 t ; ; : . 0
(%9
Droite de CRAIG
+ =20
étiage hivernal 40
printemps 1
g o Volp + -60
\ o  Salat
o Ger + -80
étiage final
Début cycle 4 -100
1 -120
82 H (%)

Graphigue 5 - 7. Corrélation oxygene-18-deutérium sur le Volp. le Ger et le Salat. durant le
cycle hydrologique 1993

5.2.4. Le tritium

Comme pour la Garonne, cet isotope est étudié a I'étiage final du cycle 93. Sur le Salat
et le Volp, les teneurs sont de 15 UT. Elles correspondent a des eaux récentes (cf. carte 5-10).

Carte 5 - 10. Teneurs en Tritium sur le Ger,_ le Salat et le Volp, étiage 1993
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Par contre, le Ger posséde une teneur de 7 UT. Une telle valeur permet d'affirmer que
des eaux souterraines, nettement plus anciennes, possédant des temps de séjour plus longs dans
les aquiféres, participent en quantité importante a I'écoulement du Ger.

Conclusions

L'étude des isotopes du milieu a permis de caractériser les eaux du cycle 1993, et
notamment celles de l'étiage final. Il apparait que les riviéres étudiées sont alimentées par
des eaux ayant une origine océanique (elles n'ont pas subi d'évaporation).

En outre, a partir des teneurs en oxygéne-18 des précipitations et des eaux de surface,
une altitude moyenne de recharge est calculée pour les eaux de la Garonne a Toulouse. Elle
est d'environ 990 m. Comparée a 'altitude moyenne du bassin qui est de 650 m, on s'apercoit
que les eaux de la Garonne, en étiage, proviennent essentiellement de la partie
montagnarde qui apparait donc comme un lieu essentiel de stockage et d'alimentation.

L'étude du carbone 13 montre une augmentation des apports souterrains
carbonatés de I'amont vers I'aval du bassin.

Le tritium, quant 3 lui, met en évidence des temps de séjour des eaux un peu plus
élevés en aval du bassin, et indique une participation croissante d'eaux souterraines peu
récentes.

Il faut aussi signaler le comportement particulier du Ger. Ses eaux présentent des
teneurs en oxygeéne-18 et en deutérium assez constantes, ce qui indique une régulation
importante des apports. De plus, la teneur en tritium des eaux d'étiage (7 UT), la plus faible
du bassin, correspond a des apports importants d'eaux anciennes. Ces résultats aménent aux
mémes conclusions que I'hydrodynamique : le Ger est un bassin dont les aquiféres introduisent
un pouvoir régulateur important.
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Elle est composée de trois parties. La premiére est une synthése des principaux
résultats. Dans une deuxiéme partie, nous exposerons les méthodes qui ont été utilisées dans
cette étude pour estimer les réserves souterraines, l'écoulement souterrain, les apports
alluviaux et I'écoulement neigeux. Les perspectives seront évoquées dans la derniére partie.

1. Les origines des eaux souterraines de la Garonne

A) Selon les types d'aquiféres

- 1) les aquiféres karstiques.

Les principaux aquiféres sont présents dans la partie montagnarde du bassin de la
Garonne :

- en Ariége ou le karst Fontestorbes alimente I'Hers vif. Ses réserves sont, en
moyenne, de 24 millions de m3;

- sur le bassin du Ger (affluent de la Garonne) qui posséde des réserves
importantes estimées 4 21 millions de m? en 1985;

- dans le Val d'Aran.

Les apports des aquiféres karstiques au réseau de surface varient suivant la
saison. Ils dépendent de la nature du karst, de sa dynamique et de son altitude. Ainsi, l'apport
est-l maximal, en hiver et au printemps, pour le Baget; et en hiver et en étiage, pour
Fontestorbes.

A I'échelle pluriannuelle, les ACS (Analyses Corrélatoires et Spectrales) mettent en
¢vidence le caractére régulateur de ces aquiféres, du fait de leur capacité de stockage
importante.

- 2) les nappes alluviales.

Elles prennent une extension intéressante le long des grands cours d'eau, dans leur
partie piémontaise et dans la plaine.

Les apports alluviaux au réseau de surface varient aussi suivant la saison. L'étude
hydrodynamique de la nappe alluviale entre Foix et Saverdun, le long de I'Ariége, révéle
que les apports de la nappe — qui sont d'ailleurs réduits — ont lieu en période de crue.

Les apports de la nappe sont aussi mis en évidence par les teneurs en nitrates qui
indiquent, qu'entre Crampagna et Saverdun, les apports sont présents durant tout le cycle (sauf
au printemps). Par contre, entre Cintegabelle et Lacroix-Falgarde, les apports se situent
principalement en début de cycle et durant I'étiage hivernal. Les réserves seraient donc plus
abondantes en amont de Saverdun.

Les aquifeéres alluviaux semblent plus sensibles a une recharge annuelle déficiente que
les aquiféres karstiques. Il faut donc prendre en compte ce phénomeéne dans l'exploitation des
aquiféres alluviaux.
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- 3) les petits aquiféres poreux et les formations colluviales.

L'existence de ces réservoirs souterrains est apparue lors de I'étude du tarissement du
bassin du Lez (affluent du Salat). Ces aquiféres sont encore mal connus et sous-estimés. Ils ne
fournissent pas d'émergences importantes, mais une multitude de petites sources dont les débits
sont faibles.

Il est important, dans l'avenir, de tenir compte de l'existence de ces formations
colluviales dans les plans d'aménagement territoriaux, car ces aquiféres superficiels sont
probablement trés sensibles aux modifications de I'environnement.

B) Selon les affluents

L'étude des apports des différents affluents montre que la Garonne recoit,
indépendamment de la saison, la plus grande part de son eau entre la station de
Valentine et celle de Portet, de 1'Ariége et du Salat.

Pour 'étiage du cycle 1993, les isotopes permettent de préciser l'origine des apports.
En effet, 'étude de l'oxygene-18 fournit une altitude moyenne de recharge des eaux de la
Garonne d'environ 990 m. Ces eaux proviennent donc essentiellement de la partie
montagnarde du bassin.

Le débit moyen de la Garonne a Portet est de 199 m3/s (période 1973-1987),
compris entre 145 m3/s, pour le cycle le plus sec (cycle 1986), et 250 m3/s, pour le cycle le plus
humide (cycle 1977). A Valentine, pour la méme période, les débits sont respectivement de 64
m3/s, 50 m3/s et 84 m3/s.

Mais, ces débits sont influencés par de nombreux aménagements :
- a l'échelle pluriannuelle, le bilan des apports est biais€ par les débits
prélevés pour les canaux (canal de Sarrancolin, canal de Saint-Martory et
canal latéral). L'effet des barrages a vocation énergétique est, par contre,
négligeable;
- a I'échelle mensuelle, l'influence des aménagements peut atteindre 30 % et
60 % de I'écoulement total, respectivement a Portet et &4 Verdun.

C) Estimation des réserves

1) Par 1'analyse du tarissement

L'étude du tarissement fournit une estimation des réserves souterraines de quelques
affluents. Les réserves les plus importantes sont présentent dans les bassins :
- de I'Ariége : 142 millions de m3;
- du Salat : 111 millions de m3;
- du Ger : 21 millions de m3.

Fontestorbes est I'aquifére karstique qui présente les réserves spécifiques les plus
fortes : 400 IYm2. Pour les affluents de la Garonne, c'est le Ger avec 224 I/m?, en relation
probable aussi avec des aquiféres karstiques.
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A la station de Portet, les réserves souterraines sont estimées par I'analyse du
tarissement en 1985, a 1 milliard de m3. En moyenne, elles sont de 800 millions de m3. Ceci
en fait la principale réserve d'eau du bassin, trois fois supérieure aux réserves a vocation
énergétique et huit fois supérieure aux barrages destinés au soutien d'étiage et a l'irrigation.

2) Par la décomposition de I'hydrogramme

Pour ce qui est de la part de I'écoulement souterrain dans 1'écoulement total de la
Garonne 4 Portet, elle est comprise entre 46 % et 60 % en 1993 (elle est déterminée a partir
de la décomposition hydrodynamique et I'extrapolation du tarissement). Le ruissellement
représente, quant 2 lui, de 34 % a 48 % de I'écoulement total. La composante neigeuse est
estimée a 6 %.

La décomposition hydrodynamique permet aussi de réévaluer le volume des réserves
souterraines. Ce dernier est compris entre 2.1 et 2.9 milliard de m3, et représente, de facon
encore plus nette, le principal réservoir d'eau du bassin, précédent le réservoir neigeux estimé a
371 millions de m3.

La décomposition chimique de 'hydrogramme s'est avérée, quant a elle, inutilisable du
fait de linsuffisance d'échantillons durant le cycle 1993 (les résultats apparaissent
anormalement élevés : 80 % de I'écoulement total).

3) Le cas du Ger

Enfin, toutes les données mettent en évidence un bassin possédant une
hydrogéologie particuli¢re. C'est le Ger, petit affluent de la Garonne, en aval de Saint-
Gaudens, dont la superficie est de 95 km?2. Il possede :

- des réserves importantes estimées a 21 millions de m* en 1985;

- les plus fortes réserves spécifiques : 224 I/m?;

- le bassin le moins sensible aux changements climatiques;

- une variabilité hydrochimique faible;

- des teneurs en oxygéne-18 et en deutérium constantes durant le cycle

hydrologique;

- des eaux d'étiage anciennes, car la teneur en tritium est de 7 UT (c'est

la plus faible du bassin).
Tous ces résultats convergent vers I'existence d'une régulation importante des apports qui
proviennent de nombreux aquiféres karstiques. Mais I'hydrogéologie et la géologie du
bassin du Ger sont encore mal connues, et elles mériteraient d'étre étudiées plus en détail.

D) Les données de 1'hydrochimie

En ce qui concerne I'hydrochimie de la Garonne, on note une augmentation des
concentrations de chaque élément chimique de I'amont vers I'aval du bassin. C'est aussi
le cas du carbone 13, ce qui met en évidence une augmentation des apports bicarbonatés, liées
aux apports souterrains en étiage. Quelques affluents participent de fagon notable ala
hausse de la minéralisation naturelle (bicarbonates, calcium, magnésium) : I'Ourse, en
amont de Montréjeau, et le Ger, en aval de Saint-Gaudens.
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Les autres éléments (potassium, sodium, chlorures, nitrates et sulfates) sont influencés
par les effluents d'industries diverses et les rejets d'eaux domestiques usées. Cette
anthropisation implique que la Garonne en aval de Montréjeau et la majorité des
affluents ne présentent plus d'hydrochimie naturelle, méme sur les seuls éléments
minéraux majeurs et mineurs.

En étiage, les eaux de la Garonne proviennent de la partie montagnarde qui
s'avére étre un lieu essentiel de stockage et d'alimentation.

2. Mcéthodologie

L'étude de Ia contribution des eaux souterraines aux débits et a la qualité des eaux de
surface a rarement été entreprise a I'échelle d'un tel bassin (15 000 km?).

Pour cette raison, une démarche originale de "I'hydrogéologue-hydrologue' a été
créée. Hydrogéologue, car les résultats doivent étre wvalidés avec un savoir faire
d'hydrogéologue qui lie les caractéristiques des écoulements a la géologie, et hydrologue, car
la matiére premiére est constituée principalement par les historiques de débits des cours d'eau
sur des stations situées pour les besoins de I'hydrologie.

Ainsi, l'estimation des réserves souterraines et de l'écoulement souterrain a-t-elle
nécessité la mise au point et I'utilisation de méthodes et d'outils spécifiques d'analyses.

Certaines de ces méthodes ont été développées par le CNRS de Moulis pour I'étude des
aquiféres karstiques. Il s'agit :
- des Analyses Corrélatoires et Spectrales (ACS) (A. MANGIN) qui
permettent, par lintermédiaire du spectre et du corrélogramme, d'estimer
I'importance des réserves souterraines et d'évaluer leur rdle dans la régulation
du systéme.
- de I'analyse du tarissement, basée sur la formule de Maillet (A.
MANGIN) qui est choisie en raison de ses propriétés mathématiques
intéressantes :
- a est indépendant de Q,;
- la dérivée d'une exponentielle est une exponentielle;
- en unité semi-logarithmique, la fonction de MAILLET est une droite,
ce qui permet d'identifier facilement le tarissement sur un graphique
semi-log.
- du calcul des équilibres calco-carboniques (M. BAKALOWICZ) avec
notamment l'emploi du dpH et de la pCO,, variables qui caractérisent le rdle
du CO, et distinguent eaux souterraines et eaux de surface.

Sur ces bases, des méthodes originales ont été développées :

- 1) Pour estimer les apports alluviaux

La méthode, appliquée a la nappe alluviale de 1'Ariége située entre Foix et Saverdun,
utilise les débits de deux stations hydrométriques (une en amont et une en aval de la nappe).
Elle est basée sur I'hypothése qu'une augmentation réguliére du débit est proportionnelle
a la superficie du bassin versant intermédiaire.
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La démarche est la suivante :
- pour s'affranchir de la corrélation importante des débits entre les deux
stations, les chroniques sont discrétisées suivant un pas précis, a partir duquel
la corrélation est nulle. Ce pas est déterminé sur le corrélogramme des débits;
- on calcule ensuite la régression entre les débits des nouvelles chroniques
discrétisées, en prenant comme référence la station en amont. Cette relation
donne l'augmentation moyenne des débits entre les deux stations;
- la régression permet ensuite de reconstituer une chronique théorique pour
la station en aval,
- enfin, on compare les débits réels aux débits calculés : c'est le résidu. Ce
dernier permet de connaitre le fonctionnement et le comportement de la
nappe. Le résidu est alors traité comme une chronique de débit. S'il est
structuré, il représente bien les effets d'un dispositif (aquifere, réservoir)
modifiant les écoulements dans leur quantité.

- 2) Pour estimer les apports neigeux

La méthode proposée dans cette étude consiste & comparer I'hydrogramme d'un
bassin neigenx, dont on veut déterminer la part de l'écoulement neigeux dans
I'écoulement total, 2 I'hydrogramme d'un bassin sans réservoir neigeux. Cette opération
doit s'effectuer sur un méme cycle hydrologique, en centrant et réduisant les débits pour
annuler les effets de dimension de bassin et de gradients de précipitations. De plus, les deux
bassins doivent appartenir 4 la méme province géographique et climatique. Deux conditions
sont aussi nécessaires :

1) les bassins doivent réagir de la méme fagon aux précipitations;
2) le débit a l'exutoire doit étre proportionnel a la superficie du bassin
(linéarité spatiale).

La comparaison des deux chroniques met en évidence la fonte des neiges, au moment
du printemps, et permet de connaitre, avec précision, les dates de début et de fin de l'influence
neigeuse. Le volume neigeux (correspondant i la partie de la chronique influencée) est
ensuite calculé en le pondérant par le rapport des superficies des bassins.

La méthode comporte donc quatre étapes principales :
- 1) choix d'un bassin non neigeux;
- 2) comparaison des chroniques centrées et réduites des deux bassins, sur un
cycle hydrologique;
- 3) détermination des dates de I'influence neigeuse;
- 4) calcul du volume neigeux en pondérant par le rapport des superficies des
bassins.

- 3) Pour estimer I'écoulement souterrain total

La méthode consiste & différencier toutes les composantes de I'écoulement :
- composante de ruissellement;
- composante souterraine;
- composante neigeuse pour les bassins montagneux.
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Au préalable, une reconstitution de I'hydrogramme naturel est nécessaire, si la riviére
est influencée par des aménagements. Pour les bassins comportant un écoulement neigeux, la
composante neigeuse est déterminée.

La composante de ruissellement et la composante souterraine sont ensuite
estimées a partir de la décomposition de I'hydrogramme, fondée sur I'extrapolation de la
courbe de tarissement vers la pointe de crue de l'écoulement résiduel (écoulement sans
l'influence des aménagements et sans la contribution neigeuse).

Ces nouvelles méthodes d'évaluation permettent d'avoir une meilleure connaissance de
la contribution souterraine aux écoulements des riviéres, et par la méme de mettre en oeuvre
une gestion intégrée et maitrisée des systémes fluviaux et des ressources en eaux. Elles
trouveront leurs applications principales dans les plans directeurs d'aménagements, les
SDAGE (Schéma Directeur d'Aménagements et de Gestion des Eaux) et les SAGE.

3. Perspectives

Les riviéres de Midi-Pyrénées sont globalement alimentées pour moitié par les eaux
souterraines; c'est pourquoi, la gestion des cours d'eau implique une connaissance approfondie
des aquiféres. Si, en général, I'hydrologie est bien connue, il existe un manque manifeste
d'informations en ce qui concerne les nappes alluviales et les aquiféres karstiques.

En effet, on note, sur le bassin de la Garonne, un décalage sensible entre la densité
du réseau d'observation des eaux de surface et celui du réseau d'observation des eaux
souterraines. Le premier réseau comprend une centaine de stations hydrométriques (gérées
par la DIREN, la CACG et EDF), alors que le deuxiéme n'est constitué que par quelques
stations de mesure :

- pour les nappes alluviales : 2 piézométres dans le méme secteur en tout et
pour tout, un 3 St-Porquier et l'autre a Finhan (DIREN). Dans le cadre d'un
contrat de plan état-région, une dizaine de piézométres sont en cours de mise
en place sur les principales nappes par le BRGM, suite 4 une demande de la
région Midi-Pyrénées;
- pour la nappe inframolassique : 15 piézomeétres, mais avec seulement une
valeur tous les 2 mois (BRGM et ELF);
- pour le karst

- 3 stations en Ariege : le Baget, Aliou et Fontestorbes (CNRS);

- 7 stations en Aveyron : I'Esperelle (ANTEA / CNRS).

Ce sont donc les nappes alluviales qui sont les plus mal connues. L'installation de
piézométres de référence sur les principales nappes alluviales doit étre un objectif
prioritaire. Ceux-ci permettront enfin d'étudier de fagon concréte le fonctionnement des
nappes, leurs apports dans les écoulements de surface et leur comportement sous l'effet des
sollicitations de 'homme (captage, irrigation).

L'analyse des hydrogrammes (tarissement et décomposition hydrodynamique) est
souvent difficile en raison de l'influence : des aménagements (canaux et barrages), et, de fagon
moindre, des prélévements pour I'AEP, pour lirrigation et pour les industries. Les influences
des canaux sont mesurées par le biais de stations hydrométriques. Cependant, les perturbations
occasionnées par les barrages a vocation énergétique (gérés par EDF) ne sont connues qu'au
pas mensuel, ce qui limite considérablement les conclusions de I'étude. La connaissance des
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influences 4 un pas plus faible (la semaine voire la journée) permettrait d'établir des
estimations plus précises des réserves et des écoulements souterrains. La réalisation d'un
tel projet passera forcément par une action concertée avec les principaux gestionnaires.

La part moyenne du volume de tarissement écoulé par rapport au volume de
tarissement total représente 3/5 des réserves souterraines. Il serait intéressant d'étudier les
possibilités de déstockage des 2/5 des réserves souterraines restantes, provenmant des
principaux aquiféres, afin de soutenir le débit de la Garonne. Si actuellement, il existe de
nombreux pompages dans les nappes alluviales, les aquiféres karstiques sont encore peu
exploités.

Les mécanismes et les réserves du bassin de la Garonne en amont du confluent du Tarn
sont maintenant un peu mieux connus. Il est alors possible de définir des variables d'état et de
construire un modéle qui permettrait, par exemple, de prévoir l'impact, sur les débits
d'été, de la diminution des réserves souterraines ou du stock neigeux, ou qui permettrait
de mieux gérer les différents réservoirs.

L'étude des affluents de la Garonne, que ce soit par l'hydrodynamique ou par
I'hydrochimie, montre que le Ger est un bassin remarquable dont les aquiféres karstiques
fournissent un débit important et assez constant. Ces aquiféres pourraient étre utilisés pour
I'alimentation en eau potable de plusieurs communes. Une étude détaillée de cet ensemble
aquifére devrait fournir des informations précises sur son fonctionnement. C'est pourquoi il est
indispensable, dans un premier temps, d'implanter une station hydrométrique 4 I'exutoire
du bassin du Ger.

La mise en évidence de l'importance du stockage dans les formations
superficielles sur certains bassins (colluvions) doit inciter a bien maitriser
I'aménagement de I'espace. Il serait intéressant d'estimer ces réserves sur des petits bassins
versants.

L'étude montre aussi I'importance des prélévements non répertoriés,
particuliérement forte en années séches. Il serait nécessaire de mieux connaitre ces
prélévements afin d'avoir une estimition plus juste de la contribution des différents systémes
hydrologiques.

Enfin, I'étude de I'hydrochimie de la Garonne conduit & proposer l'installation, en
aval de Toulouse, d'une station de mesure de la conductivité des eaux, afin d'acquérir des
enregistrements continus pour :

- estimer la composante souterraine de I'écoulement (pour cela, il est
nécessaire de coupler l'enregistrement de la conductivité & des mesures
hebdomadaires sur les bicarbonates);

- connaitre les variations chimiques des eaux au cours des crues;

- repérer les pollutions, parfois ponctuelles, qui ne sont pas détectées par des
mesures discontinues;

- mettre en évidence des évolutions & long terme de la qualité sous I'effet du
climat et ou de l'anthropisation.
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Annexe | : Rappels et généralités sur les isotopes du milieu

1. Rappels et généralités sur les isotopes du milieu

1.1. Introduction

Les isotopes sont des éléments chimiques, qui, se trouvant dans une méme case du
tableau de MENDELIEV, ont méme numéro atomique Z. Par conséquent, les isotopes ont le
méme nombre de protons dans le noyau. Ils se différencient entre eux par ie nombre de
neutrons. D'une fagon générale, ils se représentent par :

A A A,
2 X, 7X., X
avec :
- X : élément chimique;

- A, : nombre de masses;
- Z : nombre de charges ou numéro atomique.

Les isotopes ont les mémes propriétés chimiques, mais n'ont pas le méme
comportement.

L'hydrogene, par exemple, posséde quatre isotopes dont le deutérium et le tritium sont
les plus importants.

L'hydrogeéne ordinaire ; H posséde 1 proton et 1 électron :
1
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Il existe deux sortes d'isotopes : les isotopes stables et les isotopes instables ou

radioactifs. Les isotopes stables ne se désintégrent pas, alors que les isotopes radioactifs se
transforment en un autre élément.

1.2. Isotopes utilisés en hydrologie

Les plus utilisés sont les isotopes constitutifs de la molécule d'eau et des éléments en
solution (cf. tableau 1) :

- le deutérium, l'oxygéne-18 et le carbone 13 : isotopes stables;
- le tritium et le carbone 14 : isotopes radioactifs.

Eléments | Isotopes Abondance Propriétés
naturelle moyenne
%

Hydrogéne H 99 985 stable
2H 0.015 stable

3SH* 10-15 période : 12.26 ans
éne 160 99.76 stable
170 0.04 stable
130 0.20 stable
Carbone 12C 98.89 stable
13C 1.11 stable

14C* 10-10 période : 5730 ans

* . isotopes radioactifs.

Tableau 1. Abondance naturelle et propriétés des principaux isotopes utilisés en hydrologie

1.3. Analyses et mesures

Aprés préparation, les isotopes stables (120, 2H, et !3C) sont mesurés a l'aide d'un
spectrométre de masse :

- 1’80 : aprés équilibration avec l'anhydride carbonique a 25°C pendant 24
heures (méthode décrite par DANSGAARD, 1953; et J.C. FONTES et al.,
1965), 'oxygene-18 du CO, équilibré est comparé avec un CO, €étalon;
- le 2H : il est mesuré sur I'hydrogéne issu de la réduction de l'eau;
- le 13C : il est mesuré sur le CO, dégagé par une attaque acide sur le
sédiment ou le précipité de carbonate.

Les isotopes radioactifs émettent, en se désintégrant, un rayonnement o, ce qui permet

leur détection par comptage. Le compteur Geiger mesure l'activité de lisotope. Pour le 3H, une
activité de 0.118 Bq/l correspond a une unité tritium.
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1.4. Résultats

1.4.1. Les isotopes stables

La teneur (8) d'un échantillon en isotope stable X est exprimée par rapport a un étalon
de référence (standard) :

5)( — { R‘éRchantillaJ

é talon

—I}XIOOO

avec :
R, : rapport entre le nombre d'atomes de l'isotope rare X et celui de I'isotope

banal dans la solution i.

Les étalons utilisés sont :

- le SMOW (Standard Mean Ocean Water) pour I''30 et le 2H de la molécule

d'eau. II est égal a la composition isotopique moyenne de l'eau de mer (H.
CRAIG, 1961a);

- le PDB (Peedee Formation Belemnoid) pour le 13C et I''80 des carbonates.

C'est la composition isotopique de la calcite d'un rostre de Belemitella
americana de la formation de Pee Dee (Crétacé supérieur) en Caroline du
Nord (H. CRAIG, 1957).

Les incertitudes sur les mesures sont de :
-+ 0.2 %o pour 1'20;
- + 2 %o pour le 2H;
-+ 0.005 %o pour le 13C.

1.4.2. Les isotopes radioactifs

Ils suivent une décroissance exponentielle du type :
_ At
N, =N, xe

avec :
- N, : nombre d'atomes radioactifs au temps t;
- N, : nombre d'atomes radioactifs a t = 0;

- A : constante de désintégration égale a (In2) / (T, ;).

Pour le tritium, le résultat est exprimé en unité tritium (1 UT = 1 atome de trittum pour
1018 atomes d'hydrogene).
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1.5. Origines des isotopes et tracage en isotopes

1.5.1. Les isotopes stables

1.5.1.1. Oxvgene-18 et deutérium des eaux

Ces isotopes ont une origine naturelle et sont régis par un fractionnement qui se produit
lors de I'évaporation et de la condensation.

La phase liquide, restante ou formée, est plus riche en isotopes lourds que la phase
vapeur. Cet enrichissement dépend de la température et de la fraction évaporée ou condensée.

Dans les eaux de pluie, on définit ainsi quatre types de tragages liés'a la température :

- 1) un tracage en latitude : quand la latitude augmente, la température
diminue et le nombre d'isotopes lourds diminue. On a ainsi une relation
linéaire et universelle : 8180 = 0.69t - 13.6 (DANSGAARD, 1964) avec, t :
température moyenne annuelle au niveau du sol;

- 2) un tracage en altitude : quand l'altitude augmente, la température
diminue. Donc la vapeur d'eau et parallelement les précipitations
s'appauvrissent en isotopes lourds. Par exemple, lorsqu'une masse d'air
océanique atteint une barriére montagneuse, elle subit un refroidissement et
une condensation, c'est l'effet de continentalité. Au fur et 2 mesure qu'elle
progresse, les précipitations sont de plus en plus pauvres en isotopes lourds;
- 3) un tracage saisonnier : les pluies d'hiver, plus froides, sont moins riches
en isotopes lourds que les pluies d'été;

- 4) un tracage paléoclimatique : les périodes plus froides, telles que les
glaciations, ont des teneurs en isotopes lourds plus faibles que les périodes
interglaciaires.

Le marquage lié a la température s'applique aussi bien a 130 qu'au 2H. CRAIG, en
1961, a montré que les teneurs en 120 et en 2H sont corrélées de fagon linéaire dans les eaux de
pluie.
5?H =8 x 6130 + 10

Cette équation représente la droite des eaux météoriques a l'échelle mondiale (cf. figure
1). Mais aussi la droite des eaux de surface.

D'autres travaux ont montré que la relation 130-2H est différente dans le cas ou les eaux
ont subi une évaporation ou un échange géothermique.

D'une fagon générale, la relation #0-2H peut donc s'écrire sous la forme :

S’H=px8"0+d

avec .
- p : pente de la droite, variable suivant l'origine de l'eau :
- p=8 pour les eaux météoriques;
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- 3<p<5 pour les eaux d'évaporation,;
- p=0 pour les eaux ayant subi des réactions d'échange;
- d : ordonnée a l'origine, variable suivant l'origine de la vapeur d'eau :
- d=10 pour la vapeur océanique;
- d=22 pour la vapeur méditerranéenne.

0’H
(%o) 807
52H = 85 180 +22 1 /
Droite des précipitations PRECIPITATIONS
en domaine méd{terranéen 40 -—7
~_ SMOW
1;0 ) -l 1 =0 8 18 O
(%o0)

162H = 55180 +d

ECHANGE GEOTHERMIQUE

-80 ~

520 =858 180 410 52H=136180 +q
Droite des eaux météoriques
mondiales

Figure 1. Relations oxygéne-18-deutérium dans les eaux naturelles

1.5.1.2. Le carbone 13 des carbonates dissous dans I'eau

Le carbone 13 des carbonates dissous, ou du CITD (Carbone Inorganique Total
Dissous), a plusieurs origines :
- biogénique (CO, du sol);
- gazeuse (CO, atmosphérique);
- minérale (CO, des carbonates marins);
- CO, profond (CO, di a la décarbonatation ou au dégazage du manteau).

Le CO, biogénique provient du CO, atmosphérique qui est mis en solution, via le
couvert végétal, selon la chalne des équilibres carboniques (cf. chapitre 4.1).

La teneur isotopique en carbone 13 du CO, biogénique dépend du type végétation. En
effet, suivant l'espéce et le cycle photosynthétique, les teneurs moyennes en carbone 13
peuvent varier de -31 a -10 %o vs PDB (cf. tableau 2). Dans les Pyrénées, le carbone 13 est
compris entre -25 et -20 %o vs PDB (M. FLEYFEL, 1979).

Les autres réservoirs de carbone ont une teneur en carbone 13 plus élevée. Le CO,
atmosphérique a une teneur en 3C de -6.8 %o vs PDB et les carbonates marins ont une
concentration en 13C de 0 = 2 %o vs PDB.
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Deux modéles rendent comptent du CITD selon qu'il est "ouvert" ou non sur un
réservoir de CO, gazeux considéré comme infini et homogéne par rapport a la solution.

Cycle photosynthétique Type de couvert végétal SC 07 biosénique
(%0 vs PDB)
CALVIN et BENSON Espéces sylvestres, le niz, le

(cycles a trois atomes de blé, le seigle, etc... -31a-17

carbone, en abréviation : C3)
HATCH et SLACK Mais, mil, canne 3 sucre,
(C4) sorgho; -19a-10
Herbacées.

C.A M. (Crassulacean Acid Plantes crassulentes.

Metabolism) : cycle mixte -15a-12

(C3+C4) -

Tableau 2. Teneur en 813C du CO2 biogénique suivant le cycle photosynthétique

Si le CITD est "ouvert" sur un réservoir de CO,, c'est-a-dire si le systéme comporte
trois phases (solide, liquide et gaz), il se produit un échange continue entre le CO, gazeux et
CITD. La composition isotopique du CITD dépend alors que des proportions respectives du
CO,,,, des bicarbonates, des carbonates et du fractionnement isotopique entre le CO, gazeux
et les formes dissoutes du CITD. Selon FONTES (1976), on a alors :

( 613C002aq . (Cozaq) +8BChcos. - (HCOy7) + 8BCp;,. - (CO37) )
8BCprp =

(CITD)

Les eaux ont, en général, un pH compris entre 7 et 8, ce qui induit une prédominance
des bicarbonates. La teneur isotopique en carbone 13 est alors donnée par :

13 = 813 =§13 _el3
613Cerrp = 6"3Chcos. = 8Cooz biogenique = €>Cc02 biogenique/HCO3-

avec .

EBC0z biogimiquemcos- - facteur d'enrichissement entre le CO, biogénique et les
bicarbonates.

Si le CITD est "fermé" sur un réservoir de CO,, c'est-a-dire si le systeéme ne comporte
que deux phases (solide et liquide), le bilan chimique de la dissolution de carbonates a
I'équilibre chimique exprime que, pour une mole de CO, dissous, une mole de carbonate solide
passe en solution. On a alors :

8BCerrp = (813Cco2aq - (CITD/2) + 813Cip rocne - (CITD/2) )
En réalité, la solution n'est pas toujours a I'équilibre et il faut faire la part du CITD li¢e

a la dissolution du CO, gazeux et celle liée 4 la dissolution de la roche. Aux valeurs
habituellement observées de pH, ona :

613CHCO3- = (613CCOZ biogénique/ 2) + (613CCO2 roche/ 2)
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Les teneurs en 13C des bicarbonates permettent donc de savoir si "le systéme est ouvert
ou fermé". De plus, I'évolution spatiale des teneurs rend compte des apports carbonatés.

1.5.2.1. Ongine

La production naturelle est provoquée par linteraction des neutrons provenant du
rayonnement cosmique sur 1'azote atmosphérique :

19N +n = 3H + 12C

Le tritium est ensuite oxydé et distribué sur la surface de la terre par le biais des
précipitations. Sa teneur dans les précipitations atteint 5 2 10 UT suivant le lieu et la saison.

Dans les années 60, une quantité importante de tritium a été produite et injectée dans
I'atmosphére, suite 4 la multiplication des réacteurs de puissance, aux essais et aux bombes
thermonucléaires. La teneur en tritium est passée de quelques UT a plusieurs milliers d'UT. Ce
sont ces fortes temeurs qui permettent, aujourd’hui, dans certains cas, de dater les eaux
souterraines. Les pollutions industrielles actuelles maintiennent les teneurs entre 10 et 20 UT.

1.5.2.2. Marquage en tritium

La production naturelle du trititum dépend de plusieurs facteurs :
- la latitude - 1a production est maximale dans les zones polaires (20 UT) et
elle est minimale dans la zone équatoriale (5 UT);
- la_saison, on a un minimum en hiver et un maximum en été, liés aux
mouvements de la tropopause;
- la distance ¢ la mer : les concentrations en tritium sont plus élevées a
l'intérieur des terres. Cet effet provient d'une dilution de la vapeur tritiée par
la vapeur marine faiblement concentrée;

Aujourd'hui, le tritum d'origine naturelle & une part prépondérante dans les
précipitations. Mais, dans les années 50, 60, 70 et 80, la production artificielle de tritium a été
telle que le tritium d'origine naturelle n'apparaissait plus dans la distribution. Cette derniére
était fonction de :

- I'hémisphére, car les essais thermonucléaires aériens ont été beaucoup plus
nombreux et puissants dans 'hémisphére nord;

- la période, car on a eu deux pics en tritium : I'un en 1958 (pic mineur),
lautre en 1963 (pic majeur). En 1963, date du moratoire des essais
thermonucléaires, le tritium naturel ne représentait que le milliéme du tritium
artificiel.

Le marquage des eaux souterraines en tritium permet d'identifier des zones d'apports et
de connaitre les temps de séjour des eaux dans les aquiferes. Les flux souterrains sont rarement
de type "effet piston", mais plutdt de type dispersif. Il est donc assez difficile de déterminer
avec précision les temps de séjour. Mais on peut envisager une classification grossiere :
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- si_les teneurs sont inférieures a 2 UT : le temps de séjour moyen des eaux
est long. Les eaux d'infiltration sont antérieures a 1952, date du début des
essais;

- si les teneurs sont supérieures a 100 UT (tritium artificiel) : les eaux sont
récentes (postérieures a 52). Il est possible de déterminer le temps séjour, si
on possede la chronique d'entrée du trittum dans les précipitations;

- si les teneurs sont de l'ordre de 10 a 20 UT - les eaux sont trés récentes (le
temps de séjour est court), ou les eaux sont moins récentes et ont subi la
décroissance radioactive.
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Annexe 2 : mesure des débits journaliers sur les stations hydrométriques étudiées

2. Mesure des débits journaliers sur les stations
hvdrométriques étudiées

Les méthodes de détermination des débits journaliers varient en fonction des
gestionnaires. Ces derniers sont au nombre de 5 sur le bassin de la Garonne :
- le Service Hydrologique Centralisateur du bassin de la Garonne (S.H.C));
- le Service Régional d'Aménagement des Eaux (S.R.AE.);
- la Compagnie d'Aménagement des Coteaux de Gascogne (C.A.C.G.);
- Electricité De France (E.D.F.),
- le Centre National de Recherche Scientifique de Moulis (C.N.R.S)).

Les débits moyens journaliers utilisés dans la thése résultent de I'analyse
d'enregistrements continus des hauteurs d'eau. Les mesures faites directement sur 'échelle,
imprécises, n'ont pas été retenues. Les principales données proviennent du S.H.C. et du
S.R.A.E. qui sont aujourd'hui regroupés sous la direction de la D.ILR.E.N.

2.1. Le S.RA.E.

Cet organisme appartenait au ministére de l'Agriculture. Il gérait les riviéres non
domaniales.

2.1.1. L'enregistrement des hauteurs

Il est effectué au moyen d'un limnigraphe analogique a flotteur possédant un
enregistrement graphique.

2.1.2. La relation hauteur-débit

Les débits en riviére sont calculés par exploration du champ des vitesses a l'aide d'un
moulinet fixé sur un saumon (25, 50, 100 kg suivant les cas). Plusieurs jaugeages sont
effectués (15 a 20) pour établir 1a courbe de tarage :

Débit+

>

hauteur

La courbe Q=f(h) est tracée manuellement et extrapolée pour les faibles et les forts
débits. Plusieurs jaugeages de contrdle sont réalisés chaque année, afin de vérifier la stabilité
du bief. S'il y a une modification, une autre courbe de tarage est établie.
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2.1.3. Calcul des débits moyens journaliers (Q;)

Il est réalisé a partir du limnigramme qui enregistre les hauteurs d'eau. La méthode
employée est la méthode dite des "cerises". Elle consiste & placer des points (cerises) sur les
principales variations de l'enregistrement, afin de numériser les valeurs (cf. figure 2).

A Y

hauteur les cerises

Figure 2. lllustration de la méthode des cerises

La numérisation s'effectue en calant le limnigramme en temps et en hauteur. Les
hauteurs numérisées sont transformées en débits par l'intermédiaire de la courbe de tarage. On
obtient alors un hydrogramme. Le débit journalier (Q;) est obtenu en intégrant la courbe entre
0 et 24 heures :

V.

_ )
Q= 86400

Avec Vj : volume journalier en m3.

2.1.4. Discussion sur la méthode

La méthode des cerises rend compte de toutes les variations de hauteurs, et par
conséquent de débits. Elle est parfaitement fiable si le calage est correct. Les erreurs sur les Q,
peuvent provenir de la courbe de tarage et surtout, de son extrapolation pour les faibles débits
et les forts débits.

2.2. Le S.H.C.

Cet organisme appartenait au ministére de I'environnement. Il a changé plusieurs fois de
dénomination : grande force hydraulique du sud-ouest, 5i€Mme circonscription électrique
(C.E.S.0.), service hydrologique centralisateur, et aujourdhui D.ILR.E.N. Il gére des stations
hydrométriques, ayant pratiquement un siécle d'existence, comme celles de Valentine,
Portet/Garonne et Roquefort/Garonne sur le Salat.
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2.2.1. L'enregistrement des hauteurs

Les premiéres stations implantées sur le bassin avaient pour vocation I'annonce des
crues. Les mesures s'effectuaient a 'échelle, a des heures plus ou moins fixes. A partir de 1910,
les stations ont été équipées d'un limnigramme a flotteur de type "Richard" sans retournement.

De nos jours, les stations sont équipées d'un limnigramme a flotteur de type OTT a
possibilité de retournement. Les enregistrements sont relevés en moyenne tous les 15 jours.

Depuis 1988, le SHC utilise une perche intégratrice pour les hauteurs supérieures a 20
cm. Auparavant, les jaugeages étaient effectués grace a un treuil (ou une perche) auquel était
suspendu un saumon muni d'une hélice. Le calcul des vitesses se faisait point par point.

Trois a quatre jaugeages annuels sont réalisés en moyenne pour chaque station.

2.2.3. Calcul des débits movens journaliers (Qj)

Il se fait par l'intermédiaire d'une hauteur moyenne journali¢re reportée sur la courbe de
tarage. Depuis 1988, la méthode "des cerises" est aussi utilisée.

2.2.4. Discussion sur la méthode

Le calcul a partir d'une hauteur moyenne n'est pas trés bon, car la relation hauteur-débit
n'est pas linéaire mais exponentielle. Une imprécision sur la hauteur moyenne apporte une
incertitude notable. Les résultats différent de 3 & 6 % par rapport & ceux obtenus par la
méthode des "cerises".

2.3. Le C.N.R.S.

2.3.1. L'enregistrement des hauteurs

Les stations sont équipées d'un enregistreur de type OTT 16. Le bief est choisi pour
avoir une station stable et sensible.

2.3.2. La relation hauteur-débit

Les jaugeages se font au moulinet hydrométrique par intégration. Celui-ci est remonté a
vitesse constante sur les verticales étudiées. L'erreur relative sur les mesures est d'environ 1 %.

La courbe de tarage posséde des imprécisions, liées a la lecture de I'échelle, de 5 a 10

% pour les débits faibles et de 2 % pour les débits moyens.
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2.3.3. Calcul des débits moyens journaliers (Q;)

Le limnigramme est dépouillé grice a une réglette graduée par rapport a la courbe de
tarage. Elle indique, pour une hauteur donnée, le débit correspondant. Lorsque les variations
de hauteurs sont faibles, 5 valeurs de débits sont prises, et la moyenne détermine le débit
moyen journalier. En période de crue, une valeur est prise toutes les deux heures. Le débit
moyen est donc alors établi a partir de 13 points.

2.3.4. Discussion sur la méthode

Les jaugeages et la courbe de tarage sont déterminés avec précision. Le procédé de
calcul du débit moyen journalier est rigoureux, car ce dernier n'est pas déterminé a partir de 2
valeurs de débits ou avec une hauteur moyenne, mais a partir d'un nombre de valeurs
dépendant des conditions hydrologiques.
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3. Mesures physico-chimigues et méthodes d'analyses
des éléments

3.1. Mesures physico-chimiques

Les mesures de température, de pH et de conductivité sont toutes effectuées sur le
terrain (cf. tableau 3). En laboratoire, le pH est de nouveau mesuré lors de l'analyse des
bicarbonates (dosage acidimétrique).

Les valeurs du pH mesuré en laboratoire sont généralement différentes de celles
mesurées sur le terrain. Ceci est due : )
- a l'instrumentation : les pH métres utilisés ne sont pas identiques ,
- a l'évolution chimique de la solution : les échantillons tendent a perdre une
partie de leur CO,; donc leur pH et leur dpH croient (effet de température et

de l'agitation).
Mesures physico- Lieu de mesure Appareil utilisé
chimiques
La Température terrain pH metre Quick 93 314 avec
sonde, Bioblock Scientific
le pH terrain pH métre Quick 93 314, Bioblock
Scientific;
et laboratoire pH metre numérique portatif type
P 500, Tacussel électronique
La Conductivité terrain Hanna instruments, HI 8733

Tableau 3. Mesures physico-chimiques

3.2. Méthodes d'analyses des éléments

3.2.1. Les bicarbonates : dosage acidimétrique a pH = 4.45

Les teneurs en bicarbonates proviennent du TAC (Titre Alcalimétrique Complet). Ce
dernier représente la concentration en bicarbonates et carbonates. Comme le pH des eaux
étudiées est compris entre 6.5 et 8.0, les bicarbonates sont trés largement prédominants dans la
solution.

Le TAC est mesuré par dosage acidimétrique qui consiste a neutraliser les bicarbonates
par l'acide chlorhydrique 0.02 N jusqu'a pH = 4.45. Le volume d'acide donne la teneur du TAC
en degrés Francais.

Pour obtenir la concentration en bicarbonates en mg/l, on utilise la relation suivante :
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[HCO, ] =[TAC],, x(12.2)

mg/1 =
3.2.2. Le calcium : différence entre le TH (dosage complexométrique) et
le magnésium (Spectrométrie d'absorption atomique)

La concentration du calcium en mg/l est donnée par :

o] = ([TH]W Mgl

mg/l 5 12.156

Jx 20.04

avec |

- le TH ou dureté totale, obtenu par addition d'un agent complexant le
calcium et le magnésium. Le volume ainsi ajouté, correspondant a la
complexation des cations, Ca et Mg (un indicateur coloré, le noir
ériochrome, permet de déterminer la fin de la complexation), donne la valeur
du TH en degrés Frangais.

L'agent complexant est 'EDTA ou acide EthyléneDiamineTétrAcétique;

- la_concentration_du magnésium, obtenue en absorption atomique (cf.
paragraphe suivant).

3.2.3. Le magnésium, le sodium, le potassium : spectroméirie
d'absorption atomique

Ces éléments sont analysés par spectrophotométrie d'absorption atomique. La solution
contenant l'élément est injectée dans une flamme air-acétyléne. Chaque élément excité

thermiquement absorbe les émissions de longueurs d'onde caractéristiques,
proportionnellement a 1'abondance de l'ion.

Une gamme d'étalons, de l'élément a analyser, est préparée, afin d'évaluer les
concentrations des solutions (cf. graphique 1). On utilise un tampon spectral pour améliorer les
résultats: le chlorure de lanthane.

iEiEBE

AN

vl
° 2 € o 0 7 - " 1 B » 0 os 1 13 Iszinﬂ:u” « ] ° 035 1 Y] ’C 23 3 u” . ] 3
Le magnésium Le sodium Le potassium

Graphique 1. Exemples de courbes d'étalonnages utilisées pour le magnésium, le sodium et le
potassium (campagne de chimie sur le bassin de la Garonne durant le cycle 1993)
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3.2.4. Les chlorures, les nitrates, les sulfates, la silice : colorimétrie

Le dosage des éléments est effectué avec un colorimétre. Ce dernier permet de mesurer
l'intensité d'absorption de la lumiére d'une solution contenant 1'élément & analyser, sous forme
d'un complexe coloré. L'intensité d'absorption est proportionnelle a la concentration de
I'élément.

De la méme fagon que l'absorption atomique, une gamme d'étalons est préparée pour
connaitre la concentration de I'élément dans les solutions (cf. graphique 2).

fintensité Emtematté
l; 1 b 3 lc 3 [ - 1 1 v 10 ﬂ 1 2 T ‘(: o 3 . a 7 1 » 10
les chlorures les nitrates
[T — intematic
ps 111
nv 3 10 15 IC.-‘” n - k] £ o5 » 0 3 MC mm‘::. cami 0 k-3 ‘
les sulfates la silice

Graphique 2. Exemples de courbes d'étalonnages utilisées pour les chlorures, les nitrates, les
sulfates et la silice (campagne de chimie sur le bassin de la Garonne durant le cycle 1993)

Les méthodes utilisées sont les suivantes :

- les chlorures : le thiocyanate mercurique permet de complexer les ions chlorures et de
libérer des ions thiocyanates. Et, en présence d'ions ferriques et en milieu acide, les ions
thiocyanates donnent un complexe coloré en rouge.

L'intensité de la coloration est proportionnelle a la concentration en chlorures dans la
solution.

Les réactifs utilisés sont : le thiocyanate mercurique en solution saturée dans 1'éthanol,
I'alun ferrique et l'acide nitrique.

- les nitrates : la présence de nitrates est mise en évidence par le salicylate de sodium
qui donne un précipité jaune : le para-nitro-salicylate de sodium.

- les sulfates : on utilise le chlorure de baryum en milieu acidifié. Ce dernier permet

.....

réactif de dispersion. L'intensité du trouble est ensuite mesurée.
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- la silice : elle est mise en évidence, en pH acide, grice au molybdate d'ammonium. La
réaction produit de l'acide molybdosilicique de couleur plus ou moins jaune suivant la teneur en
silice dans I'échantillon.

3.2.5. Tableau récapitulatif

(cf. tableau 4)

Eléments Méthodes d'analyse Erreurs
HCO; Dosage acidimétrique a pH = 4.45 +0.6 %
Ca?* Obtenu par différence entre le TH : dureté |+ 1 %

totale (dosage complexométrique) et le
magnésium (Spectrométrie d'absorption

atomique)
Mg?* Colorimétrie d'absorption atomique |[+23a5%
Na* Colorimétrie d'absorption atomique +23a5%
K+ Colorimétrie d'absorption atomique t2a5%
Cl Colorimétrie, dosage par le thiocyanate [+2 35 %
mercurique
NO; Colorimétrie, méthode au salicylate de |+2 %
sodium
SO~ Colorimétrie, méthode néphélométrique |+ 5 %
(précipitation du sulfate de baryum)
Si0, Colorimétrie, méthode au molybdate |+335%
d'ammonium

Tableau 4. Récapitulatif des méthodes d'analyses et erreurs sur les mesures
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4. L'analyse des chroniques : les analyses
corrélatoires et spectrales

4.1. Introduction

L'analyse corrélatoire et spectrale est une méthode descriptive de séries
chronologiques. Elle permet de caractériser, de décomposer et de "radiographier” la chronique
étudiée. :

Si on prend, par exemple, la chronique suivante (cf. graphique 3), elle comporte :

- une partie aléatoire (a),
- une partie structurée qui peut-étre périodique (b) et ou tendancielle (c). _

wt

0
Temps

Graphigue 3. Exemple de chronique comportant une partie aléatoire et une partie structurée

La différenciation des composantes de la chronique (composante aléatoire, composante
périodique et composante tendancielle) ne peut pas s'effectuer en utilisant les outils classiques
de la statistique. En effet, deux chroniques ayant méme moyenne et méme variance peuvent
étre différentes (cf. graphique 4).

Chronique 1 Chronique 2

FANANAWA
YAYAVA

» »

Graphique 4. Chroniques possédant méme moyenne et méme variance
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C'est pour cela, qu'on emploie d'autres outils : le corrélogramme, le variogramme et le
spectre de densité de variance.

4.2.1 es outils

Pour décrire une chronique, on peut travaillr dans un espace physique
(corrélogramme) ou dans un espace fréquentiel (le spectre de densité de variance). Ce dernier
est peut-€tre un peu plus abstrait dans notre esprit, mais il met en évidence, de fagon plus
claire, les composantes de la chronique (composantes périodiques notamment).

Dans lespace physique, l'outil utilisé est donc le corrélogramme. Dans l'espace
fréquenciel, on utilise simplement la variance, et l'outil est le spectre de densité de variance.
D'ou le terme générique d'Analyse Corrélatoire et Spectrale (ACS) pour Il'étude des
chroniques. '

Lorsque l'on veut étudier une chronique, on a recours au corrélogramme et au spectre
simple : c'est l'analyse simple. Par contre, pour définir une relation entre deux chroniques, on
utilise le corrélogramme et le spectre croisé : c'est l'analyse croisée.

Enfin, il faut signaler que I'utilisation des ACS nécessite une chronique possédant des
valeurs continues et réguliérement espacées.

4.2.1. L'analyse simple

4.2.1.1. Le corrélogramme

Le corrélogramme permet de regarder comment les valeurs de la chronique sont liées,
pour des pas de plus en plus grands. Cette relation s'exprime par le biais du coefficient
d'autocorrélation (r,).

Aprés de nombreux essais, et en raison de propriétés mathématiques, on est amené i
utiliser la formule proposée par JENKINS et WATTS pour calculer ce coefficient. Cette
formule revient a introduire un filtre linéaire qui permet de ne pas donner la méme importance
aux données proches et aux données lointaines.

Cy
I, = —

CO

avec .
n-k

¢, = o Y[(% - X) . (X - X)]

1

et:
- n : nombre de données;
- X, : valeurs de la série;
- X : moyenne de la série;
-k=0,1,2, .. m
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Pour k = 1, on compare X, a X,, X, a X, X, a X;...etc.

Le choix du pas (k), de la troncature (m) et de la fenétre d'observation (de k a m) est
primordial pour la description du systéme étudié :

- m : des travaux empiriques ont montré des résultats satisfaisants pour m < n/3 (n
étant le nombre de données);
- k : son choix dépend du phénomeéne a caractériser. Par exemple, pour mettre en
évidence un phénomeéne journalier, il faudra, au moins, deux valeurs journaliéres.
Cette condition provient du théoréme de SHANNON qui énonce le principe
suivant : "il faut au moins deux observations dans un intervalle de temps défini
pour caractériser un phénomeéne dans cet intervalle";
- la fenétre d'observation : elle est prise en fonction du phénoméne a mettre en
évidence. Par exemple, si on posséde une longue chronique de débits journaliers
sur une rivi€re, on prendra pour caractériser les phénomenes :

- a court terme, k=1 a 125;

- a long terme, k = 10 a 1250.

En général, on ne calcule pas le corrélogramme pour des pas négatifs, car il est
identique a celui pour des pas positifs (on a une symétrique par rapport a l'axe des ordonnées).

Applications en hydrologie :

Le corrélogramme caractérise la mémoire, pour des pas de plus en plus grands, du
systéme étudié (aquifére karstique, nappe libre ou bassin hydrographique). L'importance des
réserves peut €tre estimé a partir de l'effet mémoire qui s'exprime en jours. Ce dernier
correspond a une autocorrélation égale a 0.2 (cf. A MANGIN, 1981).

Pour illustrer ces propos, nous avons pris le corrélogramme de la chronique des débits
de la Garonne a la station de Portet (période 1973 a 1987) (cf. graphique 5). Celui-ci décroit
progressivement et montre un effet mémoire d'environ 53 jours, ce qui dénote l'existence
d'importante réserves d'eau en amont de la station de Portet.

ri1j
0.8 1
0.6 1
04+
0.2
0
02+

0.4 +————t——t—————t————t—— ettt

0 10 20 30 40 50y 60 70 8 9 100 110 120

K (jours)

Effet mémoire = 53 jours

Graphique 5. Corrélogramme simple des débits moyens journaliers a Portet, k= 1 a 125,
période 1973 a 1987
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4.2.1.2. Le spectre de densité de variance

Il est obtenu en utilisant la transformée de FOURIER de la fonction d'autocorrélation.
Il exprime, simplement, la décomposition de la variance totale dans le domaine fréquenciel. Ce
changement permet de mettre plus facilement en évidence les phénomeénes périodiques. Le
spectre de densité de variance est exprimé par :

Sf=2.|:1+2.Z’::(Dk+rk.cos(21tfk))]

avec :
- 1, : coefficient de corrélation;
- Dk : un filtre;
- et, f=j/2m : la fréquence considérée.

L'emploi d'un filtre est imputable & la transformée de FOURIER. Aprés plusieurs
recherches, le filtre rectangulaire et le filtre BARTLETT, ou filtre triangulaire, ont été éliminés,
car ils atténuent fortement le spectre. On été retenu le filtre de TUKEY 2 et le filtre de
PARZEN 1, car ils privilégient les événements proches, aux dépens des événements lointains.
De plus, ces filtres offrent un bon lissage du spectre (cf. graphique 6). Tous deux possédent
des avantages et des inconvénients :

- TUKEY 2 : il garde beaucoup d'informations, mais il n'est pas trés propre;,
- PARZEN 1 : il filtre d'avantage, mais il a une largeur de bande étroite.

En pratique, on utilise TUKEY ,puis PARZEN si nécessaire.
La formule du filtre de TUKEY est donnée par :

( 1 + cos(mk /m) )

D, = 2
Dk ! T
0.9 4 S Parzen 1
084 R
07+ RSN Tukey 1
0.6 1 /
0.5 - Parzen 2 Bartlett
0.4
0.3 4
0.2 - ”
o1+ T~
0 ——— . —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
k
Graphique 6. Exemples de filtres
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Applications en hydrologie -

Nous garderons I'exemple des débits de la Garonne a Portet (période 1973 & 1987). Le
spectre, avec une fenétre allant de k = 1 a 125, montre une tendance a long terme. C'est
pourquoi nous avons réalisé une analyse avec une fenétre plus forte (k = de 10 a 1250) (cf.
graphique 7). Ce nouveau spectre présente un pic a 357 jours qui correspond & un cycle
saisonnier. Ce dernier est induit par le systéme et se rencontre dans la plupart des systémes
hydrologiques.

S(f) 451
40+
35l 337i
30+

25+
201
15+
104

51

0 } - + + } 3 ; } T ; 7 -]
0 0.04 0.08 0.12 0.16 020 0.24 0.28 032 0.36 040 044 0438
fréquence

Graphique 7. Spectre simple sur les débits moyens journaliers a Portet, période 1973 a 1987,
fenétre = 10 a 1250

4.2.2. L'analyse croisée

Elle permet d'étudier la relation entre deux chroniques : l'une est considérée comme
l'entrée du systéme étudiée, I'autre comme la sortie.

4.2.2.1. Notion d'analyse systémique

Le systéme est considéré comme une boite noire dans laquelle un opérateur transforme
la fonction d'entrée en une autre fonction dite de sortie :

Entrée Sortie
—> SYSTEME _—>
X y

Pour un systéme hydrologique, on a :

Pluie Débit
—» SYSTEME S
X y
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Dans le cas d'une relation pluie-débit, I'analyse croisée fournit la réponse impulsionnelle
du systéme qui n'est autre que 'hydrogramme unitaire, car la pluie est considérée comme
quasi-aléatoire. Si le systéme est linéaire et invariant, on obtiendra toujours la méme réponse
impulsionnelle.

Mais dans d'autres cas, l'entrée n'est pas aléatoire et la sortie n'est plus la réponse
impulsionnelle. Le jeu consiste alors a rechercher I'opérateur de transfert (z) qui a donné cette
sortie, ce qui n'est pas évident.

L'opérateur (z) fait partie d'un produit de convolution. Si I'entrée est x et la sortie y, on
a alors :
y=x*z

La détermination de z, par la déconvolution z =y * x-1, n'a pas une solution unique.
Elle n'est possible que par des méthodes indirectes comme l'analyse croisée.

4.2.2.2 Le corrélogramme croisé

11 permet de voir si l'entrée influence la sortie et, dans I'affirmative, de quelle maniere. A
la différence du corrélogramme simple, on ne calcule pas un coefficient d'autocorrélation, mais
un coefficient d'intercorrélation pour les k positifs et les k négatifs. En effet, le corrélogramme
croisé n'est pas symétrique. Le coefficient d'intercorrélation est donné par :

Ly =T = Cot et I, =T, = Sy
+k T gy T -k 7 Tyx(k) T
¥ S,-S, S-S,
(pour la partie a droite (pour la partie a gauche
de l'axe des ordonnées) de l'axe des ordonnées)
avec :

Comw = ;11' Zl:k( _)-(Yz+k —§) et (k) _% Zk( _) ( Xisk ;)

Si la fonction d'entrée d'un systéme est aléatoire, le corrélogramme croisé fournit la
réponse impulsionnelle (r, = 0). Par contre, si r, est différent de O, l'entrée est dite "non-
causale".

Applications en hydrologie :

La relation entre les pluies a Blagnac et les débits a Portet donne une idée de
I'hydrogramme unitaire du bassin de la Garonne (cf. graphique 8).
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Cet hydrogramme unitaire présente une réponse rapide (pic prononcé pour le court
terme) et une réponse tardive, indiquant la présence de réserves sur le bassin.

1T5

05+

n L A W
1

\ , . . ; ~p k
NV VA v o T f t t =
-125 -100 - -50 25 0 25 50 75 100 125

Graphique 8. Corrélogramme croisé entre les pluies a Blagnac et les débits moyens
Journaliers a Portet, période 1973 a 1987, k= 1a 125

4.2.2.3. Le spectre croisé

Clest la transformée de FOURIER du corrélogramme croisé. Le spectre croisé établit
dans le domaine fréquenciel les relations de type entrée-sortie. Il est défini par deux fonctions :
la fonction d'amplitude et la fonction de phase.

. -6
L= ( xy(f ))
Spectre croisé 'Sxy(f) I.e

avec :
- S,y : fonction d'amplitude;
- 0 : fonction de phase.

\Sxy(f)| =JKL o +al avee Koo = 2.{rxy(o) +Z(rxy(k) +ryx(k)).Dk.cos (2.n.f.k)}
1

et Gy = Z.Z(rxy(k) - ryx(k)).Dk sin(2.7.f k)
1

Dyt
et O, =arctang| ———
xy(f)
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¢ La fonction d'amplitude :

Pour la relation entrée-sortie, elle exprime le domaine fréquenciel qui peut Etre
interprété dans l'analyse (court terme, long terme ou périodicités). Ce domaine correspond, en
général, a la premiére partie de la fonction d'amplitude.

La fonction d'amplitude permet, en plus, de connaitre f, (fréquence de coupure) a partir
de laquelle on accéde au déphasage moyen, entre l'entrée et la sortie, a I'aide de la fonction de

phase.

Application en hydrologie -

La fréquence de coupure dans le cas de la relation pluie (Blagnac)-débits (Portet) est
égal a 0.172 (cf. graphique 9).

Sxxgﬂl“f

124

10+

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
f

Graphiqgue 9. Fonction d'amplitude de la relation pluie (Blagnac)-débits (Portet), période
1973 a 1987.

e La fonction de phase :

Elle détermine le déphasage entrée-sortie (I') qui est donné par la relation suivante :

6

= xy

2nf

avec :
- 6, : fonction de phase;
- f . fréquence considérée (fréquence de coupure).

Application en hydrologie :
Le déphasage entre la pluie et les débits de la Garonne a Portet est de 1.7 jours (cf.

graphique 10).
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Graphigue 10. Fonction de phase de la relation pluie (Blagnac)-débits (Portet), période 1973
a 1987

4.2.2.4. La fonction de cohérence (C,) et la fonction de gain (G, )

e La fonction de cohérence :

Elle est utilisée pour voir comment le systéme réagit au signal d'entrée. Si C, tend vers
1, le systéme peut étre considéré comme linéaire. C'est-a-dire qu'il réagit toujours de la méme
facon.

L'expression de la fonction de cohérence est la suivante :

C —- Sx}’(f)
xy(@) — S S
x(f) " >y()

Application en hyvdrologie :

La fonction de cohérence de la relation pluie-débits a Portet est assez moyenne : elle
tourne autour de 0.55 (cf. graphique 11). Le systéme étudié (le bassin hydrologique) ne
posséde pas un comportement tout a fait linéaire.

Cxv 1‘\
0.8
0.6 1
04
0.24
0 + + + + + + + + >
] 005 01 015 02 0.25 03 035 04 045 0.5
f
Graphique 11. Fonction de cohérence de la relation pluie (Blagnac)-débits (Portet), période
1973 a 1987
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¢ La fonction de Gain :

Elle montre de quelle fagon le signal est modifié par le systéme :
- si elle est supérieure a I, le signal de sortie est amplifié par rapport au
signal d'entrée;
- si elle est inférieure a 1, le signal de sortie est atténué par rapport au signal
d'entrée.

L'expression de la fonction de gain est la suivante :

G - Sx}’(f)
() —
x(f)

Application en hydrologie -

La relation pluie-débits a Portet est toujours atténuée sauf pour le long terme (cf.
graphique 12).
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Graphique 12. Fonction de gain de la relation pluie (Blagnac)-débits (Portet), période 1973
a 1987
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5. Les analyses multidimensionnelles : I' ACP
(Analyse en Composantes Principales) et ' AFD
(Analyse Factorielle Discriminante)

5.1. Présentation

Deés que l'on possede de nombreuses données, leur traitement devient trés vite un
travail fastidieux. De plus, avec les méthodes classiques de description, il est difficile de
prendre en compte, simultanément, la totalit¢ des parameétres d'un tableau de données (ou
matrice des données).

Ce dernier (cf. figure 3) contient, en général, p variables (caractéres), et n échantillons
(individus ou encore unités statistiques) :

p variables
X(1,D) | X(1,2) | X(1,3) | ... X(1,p)
X(2,1) | X(2,2) | X(2,3)
X(@3,1) | X(3,2) | X(3,3) = MATRICE (X)
X(n,1) X(n,p)

n individus
Figure 3. Matrice des données

Les données de ce tableau peuvent étre représentées, sous forme graphique, a 'aide des
méthodes classiques de description.

Prenons l'exemple simple d'un tableau contenant deux caractéres et deux échantillons
(cf. tableau ci dessous). La représentation graphique peut s'effectuer sur un graphique
possédant deux axes, en considérant que chaque variable ou chaque unité statistique représente
un vecteur.

| Variable A  Variable B

u.s. 1 2 4
us. 2 3 2
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Dans l'espace des variables on a alors :

61

B
5 4
ws. 1
4 4 -
3 4
us. 2
2 T L]
1 g
0 + !
0 1 2 3 4 5 6
A
et dans l'espace des u.s. on a :
ws.2 67
5
441
A
31 .
B
21 -
1 4
0 !
0 1 2 3 4 5 6
u.s. 1

Si le tableau posséde 3 variables ou 3 u.s., la représentation en 3D est encore possible.
Mais, a partir de 4 variables, ou 4 u.s., la représentation devient impossible.

C'est pour cela qu'on a souvent recours aux analyses multidimensionnelles, car elles
intégrent, et permettent de décrire, l'ensemble des données d'un tableau. Cette description
s'effectue dans un espace a 2 dimensions ou les axes (facteurs) sont représentés par une ou
plusieurs variables.

Les analyses les plus utilisées sont : l'analyse en composantes principales (ACP) et
l'analyse factorielle discriminante (AFD).

S.2. L'ACP

5.2.1. Principe de la méthode

Afin de représenter les données dans un espace a 2D, on projette les échantillons sur un
plan. Mais, ces projections raccourcissent les véritables distances entre les échantillons, ce qui
provoque des distorsions. C'est pour cette raison qu'on essaie de respecter le mieux possible la
forme du nuage composé des échantillons (point de vue de PEARSON et dHOTELLING). Du
fait de ces choix, le plan de projection (plan principal ou hyperplan) passe par le centre de
gravité (G) du nuage (cf. figure 4).
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Plan de projection

A, B, C : variables

G : centre de gravité

e : unités statistiques

o : unités statistiques projetées
F1, F2 : facteurs

Figure 4. lllustration du plan de projection

Pour déterminer le plan principal, onjprojette le nuage sur un axe décrivant le maximum
de variance. Puis, on cherche l'axe perpendiculaire au premier qui décrira, aussi, le maximum
de variance, et, ainsi de suite. Les axes ainsi déterminés sont appelés facteurs principaux ou
axes principaux. L'ACP est donc une méthode factorielle, dans le sens ou elle est une recherche
de facteurs. Les derniers d'entre eux sont des combinaisons linéaires des premiers, c'est
pourquoi on utilise le calcul matriciel.

5.2.2. Le calcul

La matrice des données est transformée en une matrice des variances-covariances (cf.
figure 5). Ce calcul s'effectue sur les variables.

p variables
X(L,1) | X(1,2) | X(L,3) | - X(1,p)
X(2,1) | X(2,2) | X(2,3)
X(3,1) | X(3,2) | X3.3) = MATRICE (X)
X(n,1) X(n,p)
n individus
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Var (X1) | Cov(X1,X2)

Cov(X2,X1) | Var(X2)

= MATRICE (V)

Cov (Xj,Xi)

Var (Xp)

Figure 5. Transformation de la matrice des données en une matrice des variances et
covariances

Ona:
Var (X1) = 3 (XI1(j) - X1(m)) . PI(j)

avec :
- X1 : premieére variable;
- X1(m) : moyenne de X1,
- P1(j) : Poids donné pour chaque valeur de X(1).
et :

Cov (X1,X2) = ¥ [(XI(j) - XI(m)) . (X2(j) - X2(m)) . P1(j) . P2(j)]

La détermination de la matrice des variances-covariances (V) peut s'effectuer par une
autre méthode. Cette derni¢re consiste & multiplier la matrice des variables par : sa transposée
(4(X)), la matrice des poids (0) et la matrice unité (M).

(V) = (X).'(X).0.M

La matrice 9 est importante, car il n'est pas donné le méme poids 4 chaque valeur et a
chaque variable (c'est le cas des analyses chimiques).

M est une métrique euclidienne qui suppose que la distance entre les variables ait un
sens.

<

I
O O =
S = O
—_ O O

Les axes ou facteurs principaux exprimant le maximum de variance sont les vecteurs
propres de la matrice des variances-covariances. La diagonalisation de la matrice permet de
trouver ces vecteurs.
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Une autre méthode peut étre employée pour déterminer ces vecteurs. La recherche du
premier vecteur propre V1 s'effectue par une démarche itérative (méthode de déflation). Les
autres vecteurs propres sont déterminés de la méme fagon, a partir de la matrice résiduelle. La
valeur propre associée au vecteur propre permet d'apprécier le pourcentage de variance
exprimé par le vecteur.

5.2.3. Interprétation de ' ACP

La description et l'interprétation de 'analyse a lieu généralement dans le plan contenant
les deux premiers facteurs dont le pourcentage de variance exprimée est le plus élevé.

Les paramétres associés 4 l'analyse sont représentés dans le tableau ci-dessous (cf.
Tableau 5).

Dans 1'espace des variables Dans 1'espace des u.s.

Le pourcentage de variance La contribution des u.s. a I'mertie
exprimée du nuage
Les saturations Les composantes principales
Les corrélations variables-facteurs La contribution des u.s. a la

détermination des facteurs

Les carrés des corrélations Les carrés des M.cosinus des u.s.
multiples variables-variétés avec les variétés factorielles
factorielles

Tableau 5. Paramétres fournis dans I'”ACP

Dans I'espace des variables :

- le pourcentage de variance exprimée : il exprime le role joué par chaque facteur dans
la structure des données.

- si_le pourcentage du 1= facteur est < 30%, les données sont peu
structurées;

- si_le pourcentage du le_facteur est > 90%, les données sont tres
structurées. A la rigueur, l'analyse est inutile. On peut, tout de méme,
rechercher une structure avec les autres facteurs.

Si, pour le premier facteur, le pourcentage de variance est faible, il faudra 5 ou 6
facteurs pour interpréter les résultats. En général, on s'arréte lorsque 90% de la variance est
exprimée par les premiers facteurs. Une autre méthode (la méthode de DIDAY) consiste a
construire I'histogramme des pourcentages de variances exprimées en fonction des facteurs (cf.
figure 6) et & se servir de la rupture de pente pour déterminer le nombre de facteurs a
conserver.
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% de variance * \

exprimeée

’ Facteurs

Figure 6. Histogramme des pourcentages de variances exprimées en fonction des facteurs
(méthode de DIDAY)

- les saturations : ce sont les coordonnées des variables sur chaque axe factoriel (cf.
figure 7). On parle d'espace des variables pour la représentation graphique.

La position des variables permet de caractériser les facteurs. Ces derniers peuvent,
parfois, étre définis par une seule variable.

Facteur II
A
Variable 1
[ J
Variable 4 e Variable 2
P Facteur I
Variable 3
[ ]

Figure 7. Représentation des saturations (espace des variables)

- les corrélations variables-facteurs : elles permettent de donner un nom au facteur et
de lui attribuer un caractére;

- les carrés des corrélations multiples variables-variétés factorielles : ils indiquent
comment les variables interviennent dans la caractérisation du facteur (une variable peut
déterminer plusieurs facteurs).
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Dans I'espace des u.s :

- la contribution des u.s a l'inertie du nuage : son usage est souvent lié a la recherche
d'un échantillon constituant une valeur anormale. Si, par exemple, un échantillon présente une
contribution trés forte a l'inertie du nuage, il faut déterminer si cet échantillon présente des
valeurs anormales. Pour cela, une analyse est faite en retirant cet échantillon.

- Si la structure des données est inchangée : I'échantillon posséde des valeurs
correctes;

- Par contre, si la structure est modifiée : I'échantillon présente une valeur
anormale. Il faut alors I'éliminer de I'analyse (il tire vers lui un facteur) ou
rechercher la valeur aberrante.

- les composantes principales (cf. figure 8) : ce sont les coordonnées des u.s sur

chaque axe factoriel. On parle de I'espace des individus. Les facteurs ayant été caractérisés
auparavant, on peut expliquer, dans l'espace des individus, la répartition des u.s.

Facteur

A

us. 2

us. 3
us. 4

—» Facteur I

us. 1

Fioure 8. Représentation des u.s. dans ['espace des individus

- la contribution des u.s. a la détermination des facteurs : certaines u.s. peuvent aussi
caractériser un facteur.

- les carrés des M-cosinus des u.s avec les variétés factorielles : ils indiquent comment
les facteurs interviennent sur la position des échantillons dans le plan factoriel.

Remarques importantes :

e Si les saturations sont élevées et de méme signe, on est dans le cas d'un facteur
"taille". Le résultat de l'analyse est peu intéressant. L'ACP revient a une classification ni plus ni
moins. Le facteur "taille" s'oppose au facteur "forme" qui rend compte des relations entre les
variables.

e Si les variables et les u.s. sont placées sur les diagonales du plan de projection
factoriel (cf. figures ci-dessous), on parle d'effet GUTTMAN. Les phénomenes recherchés sont
unidimensionnels, et non multidimensionnels.
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5.3. L'AFD

L'AFD (Analyse Factorielle Discriminante) introduit une variable qualitative dans un
tableau de données qui, dans de nombreux cas, est le temps ou I'espace.

Variable
< Variables quantitatives -----—> gualitative
i
%
\

A partir de cette variable, on définit des groupes d'échantillons qui constituent une
hypothése de départ pour l'analyse.

Les calculs de I'AFD sont équivalents a ceux de 'ACP, mais on utilise une autre
métrique : la métrique de MAHAL ANOBIS. Cette derni¢re élimine la notion de variance a
l'intérieur de chaque groupe.

La véracité de I'hypothése est mesurée par trois parametres :
- 1) le pouvoir discriminant de chaque axe. Plus sa valeur est proche de 1,
meilleure est la discrimination;
- 2) la distance de MAHALANOBIS entre les centres de gravité des groupes.
Plus cette distance est grande, plus I'hypothése initiale est bonne;

- 3) le pourcentage d'échantillons bien classés : il permet, pour chaque
échantillon, de juger de l'affectation initiale.

Si I'nypothése est vérifiée, I'analyse permet de :
- caractériser les groupes par rapport aux variables quantitatives;
- voir s'il existe une évolution intra-groupe et inter-groupe.

Afin d'illustrer nos propos, nous avons pris l'exemple d'une classe de terminale ou l'on
veut tester une hypothése : les garcons 4gés ont de meilleures notes dans les disciplines
scientifiques que les filles et les gargons plus jeunes.

Pour vérifier cette hypothése, on ajoute une variable qualitative au tableau de notes qui
comprend n éléves et p disciplines. On attribue & la nouvelle variable la valeur 1 pour les
gargons Agés, la valeur 2 pour les gargons plus jeunes, la valeur 3 pour les filles dgées, et la
valeur 4 pour les filles plus jeunes. On réalise ensuite une AFD.
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Cette analyse permet de savoir, par le biais du pouvoir discriminant, si la variable
qualitative détermine ou non une discrimination par rapport aux notes dans les disciplines
scientifiques. Suivant la valeur du pouvoir discriminant, I'hypothése est acceptée ou rejetée.

Remarque : Une ACP est nécessaire avant d'effectuer une AFD. Ceci afin de voir si les
données sont bien structurées et, si oui, comment.

5.4. Utilisation de I'ACP et de I'AFD dans le cas des analyses
chimiques

Les tableaux de chimie se présentent généralement sous la forme suivante :

< p variables >

T n° t Q|pH| C Cl [HCO, | K* | Na* | Mg?* | Ca?*

| 1

| 2
us. f| 3

|

|

|

J

Les variables peuvent €tre de natures différentes :
- thermique : température (t),
- hydrodynamique : débit (Q);
- physique : conductivité (C), pH;
- hydrochimique : ClI-, HCO,", K*, Na*, Mg?*, Ca?*, SO,*... ;
- isotopique : ?H, 130, 14C, 3H,
- qualitative : le temps, l'espace.

Cas de 'ACP :

Il existe des différences importantes entre les valeurs des variables. Certaines, comme
les bicarbonates, sont prédominantes dans l'analyse; d'autres, comme notamment les éléments
traces, ont des valeurs faibles. Pour donner le méme poids aux variables, on retranche, pour
chaque valeur, la moyenne de la série, puis on divise par la variance totale. Cette opération
revient a utiliser une ACP centrée et réduite.

Pour cette analyse :
- les saturations correspondent aux corrélations variables-facteurs;
- les saturations sont comprises entre -1 et +1;
- le plan de projection est alors matérialisé par un cercle.
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Facteur II
+1
-1 Facteur [
0 +1
-1

Les variables & prendre en compte dans l'interprétation doivent étre situées au moins au
2/3 du centre de gravité.

Dans le cercle, la corrélation entre deux variables est donnée par le cosinus de l'angle
défini par deux droites issues du centre de gravité et passant par ces variables :
- si l'angle est égal a 0, cos(angle) = 1 : les variables sont proportionnelles;
- si l'angle est égal a 180, cos(angle) = -1 : les variables sont inversement
proportionnelles;
- si l'angle est égal a 90, cos(angle) = 0 : les variables ne sont pas corrélées.

Remarque : des variables sont parfois redondantes. C'est par exemple le cas de la
minéralisation et de la conductivité. Il est alors préférable de retirer une variable de l'analyse,
car elles peuvent, a elles deux, attirer un facteur, et ainsi, cacher le reste de la structure.

Cas de I'AFD :
Du fait de la métrique utilisée (métrique de MAHALANOBIS), les corrélations entre

les variables ne sont plus accessibles dans le plan de projection. L'espace des variables permet
de caractériser les axes discriminants.
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6. Logiciels utilisés

IIs sont nombreux, on peut les ranger en deux groupes : un groupe de traitement des
données et un groupe d'aide a la rédaction.

6.1. Logiciels de traitement des données

6.1.1. Hydrodvnamique

- Stochastos (CNRS Moulis) : il permet d'étudier les chroniques et de faire des analyses
corrélatoires et spectrales. Il crée de nouveaux fichiers de données, filtre, calcule des
moyennes, sort des graphiques et les résultats de I'ACS.

- Recess (CNRS Moulis) : il analyse la décrue et le tarissement des hydrogrammes. Il donne le
coefficient de tarissement, le volume de tarissement et les coefficients inhérents a la décrue.

- Ondrec (ANTEA) : il récupére des fichiers de débits et de pluies de différents gestionnaires.

- Dbase (IBM/MSDOS) : il permet tout type d'opérations sur les données

6.1.2. Hydrochimie

- Calconc (CNRS Moulis) : c'est programme de calcul des concentrations ioniques & partir des
résultats d'analyses.

- Soluteg (CNRS Moulis) : il calcul les parameétres intervenant dans les équilibres calco-
carboniques.

- Statitcf (ITCF : Institut technique des céréales et des fourrages) : permet entre autres
l'analyse en composantes principales et 'analyse factorielle discriminante.

6.2. Logiciels d'aide a la rédaction

- Winword (MICROSOFT) : logiciel de traitement de texte;
- Excell (MICROSOFT) : tableur et graphique;

- Map Info (MISC) : logiciel de cartographie.
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Annexe 7 : préléevements par sous-secteurs hydrographiques

7. Prélévements par sous-secteurs hydrographiques

Carte 1. Sous-secteurs hydrographiques

Nombre d'irrigants
90 T

801 u —
704 ‘ —
601
504
401 ' : T
301

4 1A e

L :
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001 003 o005 o007 o009 oll ol3 ol5 o017 o019 o021 023 025 027 029
002 o004 o006 o008 010 o012 o0l4 o0l6 o0l18 020 022 o024 026 028

Graphique 13. Nombre d'irrigants par sous-secteurs en 1991 (788 irrigants recensés)
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Graphiqgue 14. Répartition des débits prélevés pour l'irrigation par sous-secteurs en 1991
(prélevements totaux = 2.2 m3/s)
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Annexe 8 : tableaux des valeurs physico-chimigues des campagnes du cycle 1993 sur le bassin de la Garonne

8. Tableaux des valeurs physico-chimiques des
campagnes du cvcle 1993 sur le bassin de la Garonne

Campagnes :

numéro Date Nombre
d'échantillons
1 28 et 29/09/92 40
2 1et2/11/92 41
3 29 et 30/11/92 42
4 28 et 29/12/92 42
5 31 et 1/02/93 42
6 8 et 9/03/93 41
7 13 et 14/04/93 42
8 9 et 10/05/93 41
9 6 et 7/06/93 41
10 6 et 7/07/93 41
11 4 et 5/08/93 41
12 7 et 8/09/93 41
13 10/09/93 10
(Val d'Aran)
total :
S0S
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Campagne n° 1 du 28 et 29/09/1992

S Rivitre étudiée &) Date heure t pH labo. C HCO3 Ca Mg Na K cl NO3 | S04 | dpH [ IsDol | pCO2 | B.L
numéro nom position jilmm/aa [hh:mm| degC uSfem| mgll mafl mgft | mg/l | mall | mg/l | mgll mg/l %

1 Garonne aval conf. Gimone {st-Aignan) 28/09/92110:30| 15.6 7.33 263 | 102.48] 38.47] 2.68| 13.14] 2.32|16.70] 12.09]21.69] -0.62| -2.21| 0.42] 0.04
2 Gimone avant confluence Garonne 28/09/92]10:56 | 15.4 7.91 510 | 242.78| 91.11] 8.43] 13.80] 2.42{37.30] 18.69|24.36] 0.63| 0.42] 0.26| 0.56
3 Garonne amont conf. Gimone 28/09/92] 11:20| 16.8 7.22 265 | 100.04] 37.21| 3.20] 12.65] 2.40{15.50{ 12.57/21.83| -0.75| -2.38| 0.53| -0.04
4 Garonne aval conf.Save 28/09/92112:07 | 15.3 7147 256 | 108.68] 38.68] 3.04| 11.00] 2.39|11.90{ 9.39]|22.02| -0.76| -2.43} 0.65} -0.10
5 Save amont conf, Garonne 28/09/92| 12:31 | 15.7 7.70 465 | 228.14| 76.09] 9.78| 15.45] 2.69]|30.30] 15.00]|20.56| 0.34| -0.03| 0.39| 0.75
6 Garonne d 28/09/92)| 12:56 | 15.4 7.35 266 | 107.36] 38.77| 2.98] 12.73] 2.35[11.90[10.89]22.53| -0.68]| -2.08| 0.42] 0.99
7 Hers mort amont oonl. G 28/09/92 13:29| 14.3 7.49 416 | 174.46] 68.43| 6.14] 13.97] 4.49]27.00[ 20.17126.47] -0.04] -0.96| 0.48| 1.87
8 Aussonnelle Seilh 28/09/92] 14:43 | 15.1 7.22 350 | 120.78] 34.38] 4.44| 37.50] 4.66(31.70| 19.68)|22.87| -0.73| -2.17| 0.63| 2.18
9 Garonne Lespi 28/09/92114:23| 154 7.33 279 | 108.58] 39.22{ 2.95| 14.13] 2.20(17.60] 13.06|21.18] -0.59] -2.12| 0.45| -1.00
10 Garonne Pont de Blagnac, aval Toulouse 28/09/92] 15:191 15.2 7.53 239 106.14] 37.40| 2.84| 9.66] 1.99{10.00] 9.93|20.05| -0.42| -1.78| 0.27] -0.56
11 Aridge Laoroix-Falgarde 28/09/92]| 17:30| 15.0 8.42 170 78.08| 26.23] 3.78] 6.00[ 1.52] 4.96] 7.65|14.89| 0.18} -0.29} 0.03) 1.82
12 Ldze Labarthofd2e 28/09/92 | 20:47 ] 15.6 7.70 602 | 297.68] 107.00] 11.19] 17.09] 3.05/32.90| 16.55/40.90] 0.57| 0.34] 0.50| 1.16
13 Aridge amont oonf. Léze 28/09/92] 21:16 | 14.6 7.84 197 85.40] 32.71] 2.77| 4.40{1.08] 6.57| 7.42|16.21} -0.26] -1.42] 0.11| 1.63
14 Aridge Ci bell 28/09/92{ 21:56 | 14.1 7.56 221 96.38| 36.92] 2.89| 4.70] 1.22| 6.00| 8.89]|18.40| -0.46]| -1.85] 0.24| 0.90
15 Hers vif amont conf. Aridge 28/09/92 | 22:22] 16.0 7.85 425 | 207.40] 78.68{ 4.30] 11.49] 1.72]15.70] 21.42]22.63| 0.47] -0.13| 0.25} 1.82
16 Aridge Saverdun 28/09/92| 22:48| 13.5 7.45 154 64.66] 24.65] 2.31{ 3.17/ 0.96] 3.01} 5.28/16.80] -0.89| -2.65| 0.20} 0.10
17 Aridge Cramp 28/09/92] 23:23| 11.8 7.08 117 47.58| 17.28] 1.92] 2.43| 0.80| 1.81] 2.51[12.61| -1.58| -3.97] 0.36] 0.56
18 Garonne Fi ) 28/09/92]| 17:59| 15.2 7.53 220 | 107.36] 37.65] 2.69] 6.17] 1.35] 6.64| 4.35|17.20} -0.41| -1.78] 0.28| 0.27
19 Louge Muret 28/09/92| 20:13| 14.5 7.47 229 [ 107.36] 36.99] 3.09] 6.02] 1.91] 7.50| 8.15|16.01] -0.49| -1.88] 0.32| -0.63
20 Garonne Muret, amont conf. Louge 28/09/92119:48| 14.9 7.56 222 | 109.80] 38.10] 2.66] 5.11] 1.14]| 6.10| 3.94[/17.00] -0.38| -1.73] 0.27] -0.38
21 Arize Carbone 29/09/92 | 18:54 | 15.8 7.89 372 | 207.40] 68.14[10.21] 6.05] 2.16{ 9.88] 8.40{27.19| 0.45] 0.26| 0.23| 2.08
22 Garonne Carbone, amont conf. Arize

23 Garonne Carbons, amont conf. Arize 29/09/92118:30| 13.0 7.38 150 80.562] 27.56] 1.76] 2.03] 0.92] 1.94] 2.61}12.65| -0.83| -2.70| 0.29) -1.47
24 Volp Cazéres 29/09/92[17:45| 14.9 7.84 383 | 214.72] 78.46| 7.11] 4.11] 2.68| 8.00| 3.71|36.56] 0.45| 0.04] 0.26| 2.04
25 Garonne Cazéres 29/09/92117:20| 124 7.41 161 865.40| 30,05 1.95] 2.65]/ 1.08] 2.72| 5.58|13.05] -0.75| -2.54| 0.29]| -1.11
26 Salat Roquefort/Garonne 28/09/92| 16:26 | 13.0 7.61 225 92.72| 32.84| 2.69] 12.32] 1.29]17.650] 1.75|16.29] -0.48] -1.90] 0.20] 1.47
27 Salat T 29/09/92] 20:18| 12.4 7.42 169 89.06] 30.70{ 2.53] 2.51] 0.73] 2.06] 1.64|14.91] -0.71| -2.37] 0.29] 0.37
28 Lez St-Girons 29/09/92 21:01 | 111 7.48 178 85.40| 33.26] 2.20| 2.12] 0.63] 1.03| 1.08|18.90| -0.66| -2.38| 0.24| 2.95
29 Salat St-Girons 29/09/92 1 20:43| 11.4 7.44 153 84.18| 26.72| 2.27] 2.72]| 0.56] 3.19{ 1.60| 9.36| -0.78| -2.51] 0.26{ -1.14
30 Garonne amont conf. Salat 29/09/92| 16:04 | 11.9 7.41 178 85.40| 30.88| 1.70] 1.74| 0.80| 1.79] 3.14]12.93] -0.74| -2.61] 0.28} 0.17
31 Noue Mancioux

32 Garonne aval conf. Ger 29/08/92] 16:25| 11.2 7.49 163 84.18| 30.03] 1.72] 1.75] 0.85] 1.69] 2.68/12.97] -0.69| -2.50] 0.23| -0.08
33 Ger Pointes-Inard 29/09/92115:03 | 13.2 8.14 301 | 166.92] 60.60] 7.00| 2.88] 1.30| 4.30| 4.72|34.26f 0.52| 0.26] 0.10| 1.82
34 Garonne Montréjeau 29/09/92]|12:02] 10.2 7.48 152 76.861 27.35| 1.40| 1.36]0.71} 1.49] 2.12{10.00| -0.79| -2.76| 0.21| 0.43
35 Neste Mazdres de Neste 29/09/92| 12:24| 10.3 7.39 148 78.08! 27.47| 1.33] 1.23] 0.59} 1.26} 2.33] 9.06] -0.87] -2.94| 0.27| 0.24
36 Neste Sarrancolin 29/09/92113:13 | 104 7.52 137 68.32| 26.41] 1.12| 1.26{ 0.84] 1.32] 1.46] 9.76| -0.82| -2.90| 0.17] 1.90
37 Garonne Labroqudre 29/09/92111:34| 9.9 7.33 158 74.42| 26.30] 1.55| 1.65| 0.67| 1.43| 2.6911.42] -0.97{ -3.07| 0.29] -0.55
38 Ourse Iraout 29/09/92}11:11 ] 10.8 7.94 236 | 134.20] 45.11| 3.27] 1.73[ 0.71| 1.84| 2.43]|13.77| 0.10| -0.82] 0.13| 0.71
39 Garonne Chaum 29/09/92] 10:47| 9.4 7.63 150 67.10] 23.69| 1.19| 1.42] 0.55| 1.35| 1.66| 8.83| -0.86| -2.93| 0.17| 0.28
40 Pique Aaii 29/09/92]10:23] 8.3 7.18 128 58.66 21.31] 0.93] 1.32] 0.53] 1.11] 1.72| 8.54| -1.33] -3.94| 0.32| 0.60
41 Garonne St-Béat 29/09/92} 09:68| 8.7 7.33 136 68.32| 23.69] 1.19] 1.45| 0.54| 1.15| 1.86| 8.37| -1.06| -3.35| 0.27| 0.02
42 Garonne Pont du Roy 29/09/92] 09:37] 7.4 7.39 1565 76.86] 27.66}] 1.21[ 1.42] 0.46] 1.15( 1.64| 8.83] -0.91]| -3.13] 0.26] 1.69
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Campagne n° 2du 1 et 2/11/1992

S Rividre étudiée S Date heure t pH labo. [ HCO03 Ca Mg Na K cl NO3 [ S04 | dpH Is | pCO2| B.L
numéro nom position jifmm/aa | hh:mm | degC uSiem| mgll mgl/l mg/t | mg/l |mgli| mg/l | mg/l | mgll %

1 Garonne aval conf. Gimone (st-Aignan) 01/11/92] 09:28 | 8.7 7.64 286 | 143.96| 50.98] 5.06] 7.59)|1.94112.30/13.36[17.71| -0.16] -1.24| 0.27| 0.76
2 Gimone avant oonflusnce Garonne 01/11/92] 09:52 { 9.9 7.81 623 | 302.56]116.60| 13.88] 15.62| 3.65|40.00/45.25) 33.76] 0.63| 0.44| 0.37] 1.42
3 Garonne amont conf. Gimons 01/11/92( 10:12 | 8.5 7.59 278 ] 140.30| 49.69| 4.87| 7.17{1.69]12.60[12.61}17.30] -0.23] -1.39] 0.29| 0.27
4 Garonne aval conf.Save 01/11/92 10:67 | 8.6 7.65 280 | 142.74| 49.81) 5.28] 7.11]1.79/11.50/11.39]16.68| -0.16] -1.22| 0.26] 1.27
5 Save amont conf. Garonne 01/11/92{ 11:156 ] 9.7 7.89 505 | 263.62| 94.23] 11.16]13.4714.14|32.10[27.37] 22.90| 0.58] 0.33| 0.27| 1.40
6 Garonne Grenade 01/11/92] 11:43 | 8.3 7.83 232 | 1172.12] 41.71| 3.63| 5.65[/1.66| 7.10] 8.53]15.43]| -0.43} -1.85] 0.28]| 1.69
7 Hers mort amont conf. Geronne 01/11/92] 12:00 | 9.0 7.80 603 | 305.00]120.36] 9.41]16.05/2.92|33.70|38.36| 38.67] 0.63| 0.23] 0.37] 1.27
8 Aussonnaelle Seilh 01/11/92]| 12:53 | 8.4 7.22 294 | 102.48| 35.25| 6.82)19.74|5.18]27.20/22.72| 22.32| -0.88| -2.40] 0.50] 0.51
9 Garonne Lespi 01/11/92{ 12:33 | 8.2 7.51 225 1115.90| 40.17] 3.59| 5.15/1.58| 6.30] 9.48] 14.68] -0.47| -1.92] 0.29| 0.57
10 Garonne Pont de Blagnao, avel Toulouse 01/11/92] 13:26 | 8.1 7.58 214 | 115.90| 40.33| 3.25{ 4.72(1.40| 5.60| 7.53]/13.77| -0.40| -1.82] 0.26| 1.13
11 Aridge Laoroix-Falgarde 01/11/92] 16:31 | 2.7 7.48 248 ]1123.22] 46.02] 4.42| 5.20{2.37| 9.44114.77|14.23| -0.43| -1.82f 0.33] 2.24
12 Léze Labarthefldze 01/11/92] 16:47 | 8.2 7.55 369 | 203.74] 67.83] 9.18] 7.20{3.81[14.20{21.47]| 20.00] 0.00| -0.81| 0.46] 0.55
13 Aridge amont conf. Léze 01/11/92] 17:11 | 7.5 7.47 248 | 130.54] 47.10| 3.62| 5.09!12.56| 8.77117.14]13.90 -0.41{ -1.89] 0.35] -0.45
14 Aridge Ci bell 01/11/92| 17:54 | 7.4 7.54 264 | 151.28| 54.88| 2.69| 4.03}12.85| 7.70{15.18] 12.65| -0.22| -1.69| 0.35] 0.05
16 Hers vif amont conf. Aridge 01/11/92] 18:18 | 7.6 7.56 315 | 184.22| 67.86] 2.84| 4.68|3.22] 8.00/16.37] 13.69] -0.03] -1.38] 0.40| 1.48
16 Aridge Saverdun 01/11/92| 18:47 | 7.4 7.54 184 | 107.36] 36.68| 2.66| 2.53]|1.39]| 3.33] 4.38]10.99; -0.52| -2.13] 0.25| 0.77
17 Aridge Ci 01/11/92] 19:27 | 6.8 7.50 138 79.30| 25.27| 2.66] 2.19/0.82j 1.98| 2.90|10.20| -0.84| -2.61} 0.20] -0.59
18 Garonne Pinsagusl 01/11/92] 15:08 | 7.8 7.55 213 ] 119.66| 40.62] 3.56] 3.68/1.36| 5.41| 5.28]13.27| -0.42] -1.83| 0.27{ 0.84
19 Louge Muret 01/11/92] 16:23 | 8.0 7.66 291 | 147.62] 52.08] 5.12] 8.26[/4.06|14.80;{14.75[15.31| -0.24} -1.42( 0.33] 1.33
20 Garonne Muret, amont conf. Louge 01/11/92] 16:06 | 8.0 7.56 210 ] 117.12] 40.88] 3.66| 3.21{1.45} 4.68] 5.19]13.65| -0.41| -1.81( 0.26] 2.07
21 Arize Carbons 02/11/92)] 18:30 | 9.0 7.91 351 | 218.38| 70.48| 8.30|] 3.76{2.11} 4.10| 9.48|19.87] 0.41| -0.02| 0.21| 1.85
22 Garonne Carbone, amont conf. Arize

23 Garonne Carbone, amont conf. Atize 02/11/92] 18:12 | 7.3 7.69 216 | 122.00| 41.78] 3.10{ 2.88{1.73] 3.97| 65.90{12.40] -0.27} -1.61| 0.20f 0.91
24 Volp Cazéres 02/11/92] 17:26 | 9.0 7.81 284 1172.02| 58.03| 4.67| 3.18|2.08| 3.10| 6.82(15.10| 0.15] -0.72] 0.21| 2.38
25 Garonne Cazdres 02/11/92]| 17:08 | 7.9 7.69 215 ] 125.66| 42.46} 3.42| 3.33|1.13]| 4.32| 6.71{13.11] -0.24] -1.51| 0.21( 0.23
26 Salat Roquetort/Garonne 02/11/92] 19:20 | 7.7 .77 219 ]1129.32| 42.09] 4.13] 2.46(0.92| 0.60( 4.11}13.23} -0.15| -1.26] 0.18] 1.87
27 Salat Tausignan 02/11/92f 19:51 | 7.3 .77 184 | 106.14| 35.05] 3.05{ 1.70{0.69| 1.44| 2.25{10.99] -0.31} -1.63] 0.15] 1.14
28 Loz St-Girons 02/11/92] 20:16 | 6.8 7.70 204 | 115.90] 39.78; 3.10| 1.86|0.76] 1.32| 2.86]15.64| -0.30| -1.67] 0.18] 0.70
29 Salat St-Girons 02/11/92} 20:07 | 7.2 7.7 167 90.28| 29.39{ 2.35)| 1.65|0.54| 1.34| 2.44| 9.66| -0.51{ -2.06] 0.14| -0.36
30 Garonne amont conf, Salat 02/11/92] 16:04 | 8.0 7.56 217 | 117.12] 41.69| 2.67] 3.48/0.92| 4.89| 4.84|13.56| -0.40]| -1.93] 0.26] 1.19
31 Noue Manoioux 02/11/92) 15:46 | 9.3 7.7 336 | 187.88| 70.81 2.51|] 4.17|3.16{15.50]16.01113.36] 0.17] -1.03] 0.29] -0.64
32 Garonne aval oonf. Ger 02/11/92| 16:14 | 7.8 7.63 212 | 115.90| 40.09) 2.67] 3.45|0.81] 4.17| 4.11]13.15| -0.45] -2.02| 0.28| 0.72
33 Ger Pointes-Inard 02/11/92} 14:53 | 9.2 7.81 318 | 206.18| 66.27| 6.48] 2.29]0.85| 3.61] 5.51]16.06| 0.27| -0.38( 0.26] 0.75
34 Garonne Montréjeau 02/11/92] 14:17 | 6.9 71.56 179 97.60] 34.16] 2.13| 1.76/0.68| 2.00] 2.95]|11.90{ -0.67| -2.30| 0.22| 0.58
35 Neste Mazéres de Noste 02/11/92] 12:48 | 7.0 7.61 180 | 103.70] 34.80] 2.23| 1.68/0.74| 2.10] 3.48| 9.66] -0.49] -2.12] 0.21] -0.10
36 Neste Sarranocolin 02/11/92| 12:05 | 5.7 7.46 134 71.98] 2541| 1.12| 1.34[0.39} 1.21| 2.66/10.16] -0.93} -3.19| 0.20] -1.40
37 Garonne Labroquére 02/11/92] 11:15 | 5.8 7.47 167 89.06f 31.91| 2.04| 1.83|0.67| 1.86] 2.65[14.19] -0.74{ -2.66] 0.24] 0.18
38 Ourse Iraout 02/11/92] 10:56 | 6.4 71.76 219 [ 142.74] 45.70] 2.91]| 1.67|0.71] 1.86] 1.49/10.45[ -0.11] -1.39] 0.20] -0.53
39 Garonne Chaum 02/11/92] 10:34 | 5.1 7.50 146 76.86) 27.57| 1.61! 1.78]/0.55| 1.59| 1.77/13.27| -0.84| -2.94| 0.19! -0.57
40 Pique Mai 02/11/92] 10:15 | 5.3 7.49 161 85.40] 31.74| 1.41] 1.65/0.71] 1.61| 6.36]12.90| -0.75| -2.84| 0.22] -0.74
41 Garonne St-Bést 02/11/92]| 09:56 | 4.8 7.45 136 71.98| 26.50| 1.31| 1.68[/0.65| 1.44| 1.54]|11.65| -0.95] -3.19] 0.20} -0.61
42 Garonne Pont du Roy 02/11/92| 09:31] 4.9 7.52 143 76.86] 26.40| 1.26] 1.74{0.65| 1.42| 2.66|11.07| -0.84} -3.01] 0.18] -1.99
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Campagne n° 3 du 29 et 30/11/1992

Station Riviére étudiée Station Date heure t pH labo. [+ HCo3 Ca Mg Na K Cl | NO3 | S04 | dpH Is [ pCO2| B.
numéro nom position jilmm/aa | hh:mm| degC uS/cm| mglt mg/l_| moll | mglt | mg/l| mgll | mg/l | mgll %

1 Garonne aval conf. Gimone {st-Aignan) 29/11/92]109:45| 8.8 7.51 324 | 150.06] 51.54] 4.96] 7.43] 1.48]11.70]/16.56]18.86| -0.26| -1.46] 0.37{ -1.39
2 Gimone avant confluence Garonne 29/11/92]10:10] 9.8 7.92 782 | 344.04| 130.74] 16.00] 17.02| 1.81]46.00| 651.83|37.78| 0.83( 0.85] 0.32| 0.41
3 Garonne smont conf. Gimone 29/11/92] 10:30] 9.1 7.47 323 | 143.23] 51.94] 4.72] 6.97] 1.16/10.90] 13.10{17.99| -0.31{ -1.68| 0.39] 1.12
4 Garonne aval conf.Save 29/11/92111:13| 9.4 7.56 328 | 147.62] 54.56] 4.59| 6.59] 1.05]10.10] 14.75|18.73] -0.19] -1.37| 0.33] 1.24
5 Save smont oconf. 29/11/92]111:34] 9.6 7.84 587 | 302.56] 105.98] 14.00] 13.98] 1.89]|34.50| 35.45/25.80| 0.63| 0.47| 0.34| 0.41
6 Garonne d: 29/11/92]11:66( 9.3 7.66 268 | 122.00] 43.52{ 3.75| 5.63] 0.90| 7.30}10.53]16.33| -0.35] -1.68| 0.27| 0.61
7 Hers mort smont conf. Garonne 29/11/92] 12:14] 10.1 7.74 728 | 359.90] 146.02] 9.89{ 17.65] 1.82/39.30/ 51.83]44.63] 0.72| 0.38] 0.561| 0.81
8 Aussonnelle Seilh 29/11/92113:08 | 10.3 7.56 664 | 242.78] 79.83] 13.18] 50.00| 3.65|657.80]| 43.88|45.94| 0.14| -0.39| 0.53| 0.44
9 Garonne Lospi 29/11/92112:48] 9.6 7.49 253 | 120.78] 42.98| 3.59] 5.44] 0.97] 6.90|10.47|16.02| -0.43| -1.84| 0.32| 0.47
10 Garonne Pont de Blagnao, avsl Toulouss | 29/11/92]| 13:36| 9.9 7.51 243 | 120.78] 43.23] 3.44] 5.82[ 0.91] 6.90| 9.565{15.54| -0.40| -1.80| 0.31| 1.23
1 Ariége Laoroix-Falgarde 29/11/92]16:32| 8.8 7.79 249 | 123.22] 44.26] 3.54| 6.00] 0.92] 7.56]11.81[15.156] -0.12]| -1.26] 0.16| 0.04
12 Ldze Labarthe/ldze 29/11/92]1 15:66| 10.5 7.96 636 | 350.14] 116.38] 16.08] 11.01] 1.71]23.40| 26.81]29.74| 0.85; 0.92| 0.30{ 0.83
i3 Aridge amont conf. Léze 29/11/92]18:05| 8.6 7.79 250 | 114.68] 42.41| 2.96] 4.66] 0.87] 6.82[14.13[14.84| -0.17| -1.42{ 0.15| -0.47
14 Aridge Cintsgabelle 29/11/92]18:46| 8.4 7.72 247 | 117.12] 44.11| 2.66] 4.07] 0.88] 5.99110.78114.62] -0.22]| -1.68! 0.18] 1.04
15 Hers vif amont conf. Aridge 29/11/92] 19:11 9.7 7.90 471 240.34| 89.48| 4.56] 7.60] 1.07{12.10]22.37121.71| 0.64] -0.11| 0.24| 1.08
16 Aridge Saverdun 29/11/92]119:43| 7.5 7.61 131 658.66] 21.33] 1.89] 2.62]| 0.63| 2.36] 4.63|11.57| -0.92| -2.83| 0.12{ 0.14
17 Aridge Cramp 29/11/92] 20:16; 6.7 7.27 111 46.36] 16.57| 1.86] 2.29] 0.61] 1.71] 2.96]11.31] -1.47| -3.85| 0.20| 0.18
18 Garonne [l | 29/11/92116:10) 9.9 7.75 233 | 118.34] 41.87] 3.29| 3.48] 0.78] 4.65| 6.23[/14.36] -0.18] -1.37] 0.17} 1.25
19 Louge Muret 29/11/92)16:20| 9.5 7.93 320 | 150.65| 55.00{ 4.81] 8.37] 1.23}10.90]|13.17}{19.56] 0.19| -0.69{ 0.14| 2.09
20 Garonne Muret, amont conf. Louge 29/11/92]116:40| 9.6 7.7% 223 | 114.68] 40.27| 3.14| 3.12]| 0.60] 3.93] 5.32{15.10] -0.22| -1.46] 0.17| 0.60
21 Arize Carbone 30/11/92]|17:49| 85 7.91 425 | 226.70f 73.39| 8.97] 5.18] 1.01{ 7.60] 11.09/23.90| 0.43[ 0.02] 0.22] 0.69
22 Garonne Carbone, amont conf. Arize 29/11/182117:19| 9.5 7.63 221 111,02 38.82] 2.71| 3.06{ 0.67] 3.69| 4.28/13.49] -0.36} -1.78| 0.21] 0.82
23 Garonne Catbone, amont conf. Arize 30/11/92] 17:31 8.4 7.60 224 | 113.46] 39.09] 2.79| 3.40] 0.74] 3.66| 5.28(/14.93| -0.40| -1.87| 0.23| -0.26
24 Volp Cazéres 30/11/92] 16:53 | 8.4 7.89 470 | 261.57| 87.14| 7.92] 4.62{ 1.77] 6.90| 6.36/28.94| 0.53| 0.10| 0.26] 0.59
25 Garonne Cazéres 30/11/92]16:36| 7.7 7.56 229 | 113.46| 39.81| 2.84] 3.25| 0.75| 3.93| 6.23{14.23| -0.44| -1.96] 0.25| 0.29
26 Salat Roquefort/Garonne 30/11/92]18:36] 7.5 7.65 215 | 109.80| 36.39| 3.70] 2.41{ 0.83| 1.50] 4.50{13.97] -0.40} -1.74| 0.20| 0.94
27 Salat Taurig 30/11/92] 19:12| 6.8 7.65 190 95,16] 31.99| 2.72] 1.94] 0.65| 1.84| 4.03]|13.40| -0.52| -2.07{ 0.17| -0.80
28 Lez St-Girons 30/11/92]19:52| 6.6 7.66 210 | 108.14| 37.48| 2.65| 1.61} 0.68] 1.32| 2.43[15.80| -0.41| -1.94] 0.19{ 0.563
29 Salat St-Girons 30/11/92119:36| 6.4 7.56 151 79.30] 26.26] 2.19| 1.75] 0.561| 1.42] 3.30| 8.85] -0.78] -2.69| 0.18| -1.66
30 Garonne amont_conf. Salat 30/11/92116:07| 8.4 7.62 239 | 115.90{ 40.99| 2.61 3.98| 0.77{ 4.89} 6.82|15.41| -0.35] -1.82| 0.23| 0.02
31 Noue Mancioux 30/11/92[ 15:49| 8.6 7.30 465 | 225.70] 83.69] 3.21 6.06] 1.569]/12.10] 165.68]15.63| -0.11| -1.67| 0.90| 0.90
32 Garonne aval conf, Ger 30/11/92] 165:141 7.8 7.45 234 | 109.80| 39.77] 2.62| 4.54]| 0.77| 4.69] 5.26]17.64]| -0.56] -2,26] 0.32] 0.71
33 Ger Pointes-Inard 30/11/92]| 14:55| 7.8 7.84 311 167.14| 54.68| 6.22] 2.16] 0.80]{ 3.21| 6.53|18.73] 0.12]| -0.64| 0.19]| 0.45
34 Garonne Montréjeau 30/11/92]113:26| 7.0 7.67 183 95.65] 34.16] 2.13] 1.89] 0.68] 1.90| 4.28(12.88| -0.567| -2.28| 0.21| 0.54
35 Neste Mazéres de Neste 30/11/92}13:03] 6.9 7.66 187 97.60| 32.85! 2.20] 1.69] 0.47| 2.04] 4.59| 9.52| -0.48| -2.09| 0.17] -0.62
36 Neste Sarrancolin 30/11/92| 12;:22| 5.7 7.57 160 81.74] 28.90{ 1.19] 1.54] 0.41| 1.38f 2.68{10.39| -0.72| -2.80] 0.18] -0.59
37 Garonne Labroquére 30/11/92]11:32| 6.3 7.52 184 93.94| 33.81| 2.10] 1.92]| 0.62] 1.76] 3.96/13.71] -0.64]| -2.45] 0.23| 0.55
38 Ourse Iraout 30/11/92111:11 6.5 7.72 198 115.90| 38.79| 2.73] 1.54| 0.80] 1.65| 3.42| 9.32] -0.29] -1.70| 0.18] 1.20
39 Garonne Chaum 30/11/92]10:50| 5.8 7.47 162 84.18| 30.10f 1.68] 1.79] 0.68] 1.55| 3.09|12.76] -0.79] -2.81| 0.23]| -0.09
40 Pique Mari 30/11/82]10:33| 5.7 7.47 178 90.28] 32.62| 1.46] 1.74| 0.67] 1.50| 2.82|12.57] -0.73] -2.78] 0.24| 0.25
41 Garonne St-Béat 30/11/92{10:13| 5.4 7.42 163 75.64| 26,95] 1.40] 1.69| 0.54| 1.23| 2.29{11.44| -0.93] -3.13] 0.23| .0.07
42 Garonne Pont du Roy 30/11/92] 09:50] 5.4 7.48 155 84.18] 30.84| 1.23] 1.68] 0.55] 1.36] 3.08{12.40]| -0.77]| -2.93| 0.22] 0.04
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Campagne n° 4 .du 28 et 29/12/1992

Station Rividre étudiée $ Date heure t pH labo. [ HCO3 Ca Mg Na K Cl | NO3 | s04 | dpH Is | pCO2| B..
numéro nom position jif/mm/aa {hh:mm|] degC uSlem| moll mgll mg/l | mgll | mg/l| mgit | mg/l | mgll %

1 Garonne aval conf. Gimone (st-Aignan) 28/12/92|10:36| 6.2 7.74 370 | 173.24| 61.21| 6.63] 8.86] 1.87|13.20} 22,77 23.43| 0.05( -0.84| 0.25| -0.42
2 Gimone avant confluence Garonne 28/12192110:57| 6.9 7.93 762 | 328.18] 120.32) 19.40| 17.20| 2.17144.10|48.84| 36.68| 0.75] 0.75| 0.29] 1.44
3 Garonne amont conf. Gimone 28/12/92{11:18| 5.9 7.74 375 | 167.14] 60.52| 6.32] 8.53| 1.71]12.30{22.09] 22.27| 0.03] -0.90] 0.24| 0.63
4 Garonne aval conf.Save 28/12/92] 12:03| 6.6 7.81 377 | 169.58| 61.68] 5.86] 8.20| 1.55]11.50]20.67| 21.70f 0.12] -0.74| 0.21| 0.88
5 Save amont oonf. Garonne 28/12/92[12:21) 6.8 7.9% 633 | 292.80f 91.21117.61] 14.76| 1.87| 32.70[/34.50] 24.35| 0.62{ 0.57] 0.25| -0.72
6 Garonne Granade 28/12/92|12:49| 6.3 7.84 313 | 142.74) 51.46| 4.77| 6.95] 1.33] 8.20{17.71]| 18.17/ 0.01] -0.98] 0.16] 0.96
7 Hers mort smont conf, Geronne 28/12/92] 13:10| 6.5 7.93 767 | 346.48] 136.16/14.17| 18.56| 2.06]| 37.70{ 54.11] 42.18! 0.81| 0.68] 0.30] 1.97
8 Aussonnelie Seilh 28/12/92{13:59| 6.5 7.79 758 | 259.86| 77.80[17.72| 58.80| 4.21] 64.30| 44.95| 46.78] 0.32{ 0.04]| 0.32] 1.53
9 Garonne Lesp 28/12/92|13:41]| 64 7.88 319 | 142.74] 51.50| 4.74| 6.88| 1.32| 8.20{17.53| 19.10| 0.05/ -0.90] 0.15| 0.65
10 Garonne Pont de Blagnac, aval Toulouse 28/12/92]| 14:30| 6.5 7.86 313 | 140.30] 50.88 4.63| 6.46| 1.38| 7.60|17.71] 17.65] 0.02]| -0.97| 0.18] 1.11
1 Avidge Lsoroix-Falgarde 28/12/92| 17:26 | 6.4 7.96 342 | 158.60) 58.08! 5.13] 5.96] 1.28| 9.55]15.81| 20.06] 0.22| -0.58| 0.14] 1.02
12 Léze Labartheflaze 28/12/92] 18:12| 7.1 7.90 681 342.82] 110.08] 19.29] 12.07] 2.03}] 24.20] 28.48| 30.10( 0.71] 0.71] 0.33| 1.86
13 Aridge amont conf. Laze 28/12/92] 17:51 6.2 7.95 326 | 150.06] 55.84| 4.54| 65.56] 1.40| 9.00{14.71] 19.14| 0.17| -0.72} 0.13| 1.34
14 Aridge Ci bell 28/12/92] 20:33| 6.1 7.80 273 | 124.44| 46.27| 3.78| 4.17] 1.24] 6.04]| 10.21] 17.40| -0.13] -1.31| 0.16] 1.77
15 Hers vif amont conf. Aridge 28/12/921 20:65| 7.0 7.95 489 | 250.10| 92.37| 4.99| 6.17] 1.43/10.50) 19.36| 22.78] 0.58] -0.06] 0.22| 1.41
16 Aridge Savardun 28/12/92| 21:24| 5.4 7.87 166 69.54| 24.24| 3.53| 3.33] 1.14] 2.86| 4.05]| 16.02| -0.87| -2.56| 0.18] 2.35
17 Aridge Ci 28/12/921 21:66| 6.1 7.68 145 61.00] 21.21] 2.94] 3.07| 1.03] 2.06] 2.15| 165.82| -0.97| -2.79| 0.13| 1.35
18 Garonne Pinsaguel 28/12/92{16:69| 6.3 7.91 260 | 127.37] 44.39| 4.19] 3.69] 1.16] 5.12| 7.01} 16.89]| -0.02| -1.04] 0.12] 1.00
19 Louge Muret 28/12/92] 18:37| 6.3 7.91 328 | 147.62] 54.38| 4.94| 6.95| 1.44| 9.30]/13.26] 18.68] 0.11] -0.78{ 0.14| 2.65
20 Garonne Muret, amont conf, Louge 28/12/92| 19:06| 6.1 7.92 268 | 125.66( 44.03] 4.17] 3.32] 1.19]| 4.58| 6.78} 16.04| -0.03| -1.05| 0.12] 1.59
21 Arize Carbons 29/12/9217:45] 6.3 8.13 446 | 228.14| 73.23[(11.50| 5.96( 1.60| 7.80[/10.504 27.26] 0.61] 0.45{ 0.13] 2.21
22 Garonne Carbone, amont conf. Arize 28/12/92]1 19:47] 6.5 7.76 243 | 115.90f 41.46| 3.78] 3.09] 0.98| 3.81| 5.96| 15.02] -0.23| -1.47| 0.16| 2.54
23 Garonne Carbons, smont conf. Arize 29/12/92) 18:07] 6.5 7.98 242 | 117.12] 40.62{ 3.66| 3.17] 0.92| 3.85| 65.76] 15.36| -0.02| -1.06] 0.10| 0.84
24 Volp Cazdres 29/12/92] 17:07| 6.0 8.14 474 | 252.54| 86.21| 8.73{ 4.74| 1.90{ 8.44| 7.50| 34.24| 0.72| 0.48| 0.14]| 0.64
25 Garonne Cazéres 29/12/92]|16:46| 5.8 7.80 241 | 118.34] 41.07] 3.63] 3.17] 1.01| 3.61| 5.61] 16.85| -0.20| -1.44| 0.15| 0.43
26 Salat Roqusfort/Garonne 29/12/92]118:45| 5.5 7.93 232 | 113.46] 37.40| 4.30| 3.82f 1.15| 3.30| 3.97] 16.34] -0.13| -1.19] o0.10] 1.26
27 Salat Tauri 29/12/92) 19:19| 5.1 7.87 200 95.16] 32.08| 3.88] 2.91] 0.81] 2.20{ 2.64| 15.06| -0.33| -1.67] 0.10| 2.26
28 Lez St-Girons 29/12/92]119:59| 4.7 7.78 229 | 104.92| 39.75| 3.36] 2.61] 0.98| 1.48| 3.48| 22.85] -0.30| -1.68] 0.14] 2.31
28 Salat St-Girons 29/12/92|19:42| 4.7 7.76 160 76.86| 256.31] 2.64| 3.23| 0.80| 2.96] 1.87 9.46| -0.62] -2.23] 0.11]| 2.24
30 Garonne amont conf, Salat 29/12/92| 16:16 5.8 8.04 224 107.36| 38.76| 2.99] 2.69| 1.05| 3.09| 4.86] 13.48] -0.02] -1.14| 0.08} 2.67
31 Noue Mancioux 29/12/92] 15:55 6.9 8.08 441 223.26] 84.91| 3.44] 4.96] 1.66(13.00|17.14] 14.42] 0.63| -0.08] 0.14] 1.93
32 Garonne aval conf. Ger 29/12/92(15:20| 5.6 7.7% 215 | 104.92| 37.44| 282| 2.62f 0.84| 2.54| 6.11} 13.82] -0.34| -1.78] 0.15| 1.72
33 Ger Pointss-Inard 29/12/92{156:02} 6.5 8.12 328 | 167.14| 55.62] 7.569] 2.67] 0.83| 3.45| 4.17| 26.64] 0.38{ -0.07| 0.10] 1.17
34 Garonne Montréjeau 29/12/92{13:34| 5.2 7.76 194 93.94| 33.22| 2.46] 2.18| 0.76| 2.08| 3.64] 12.80{ -0.42] -1.97| 0.13] 1.33
35 Neste Mazéres de Neste 29/12/92] 13:14| 6.6 8.02 183 92,72} 31.88| 2.54| 1.93] 0.78] 2.28| 5.76]/ 8.49| -0.18] -1.44| 0.07] 1.35
36 Neste Sarrancolin 29/12/92) 12:34| 4.3 7.71 165 81.74] 29.38| 1.63| 1.73]/ 0.66| 1.44| 3.94] 9.85| -0.59| -2.45[ 0.13] 1.23
37 Garonne Lebrogudre 29/12/92|11:46| 4.7 7.63 195 91.50| 33.68! 2.48] 2.28| 1.02] 2.00f{ 3.35| 14.85| -0.57| -2.27| 0.17| 2.24
38 Ourse Iraout 29/12/92]11:23| 4.9 7.89 216 | 117.12] 39.20| 3.21} 1.69| 0.69} 1.61] 3.20] 9.61] -0.14| -1.36] 0.12j 2.13
39 Garonne Chaum 29/12/92111:01] 3.7 7.61 168 74,421 26.65| 2.07] 2.09] 0.69| 1.57] 3.00| 11.74( -0.78| -2.69| 0.14| 1.67
40 Pique Mari 29/12/92]10:45] 4.3 7.59 192 92.72| 34.27| 1.82| 2.11)0.74] 1.69| 3.58} 12.51] -0.60| -2.48] 0.19] 2.24
41 Garonne St-Béat 29/12/92]110:24| 3.3 7.63 163 74.42| 26.79| 1.50| 2.05] 0.72| 1.28] 3.03| 11.27] -0.76] -2.81] 0.14| 0.93
42 Garonne Pont du Roy 29/12/92110:001 2.9 7.62 185 91.50] 33.27| 1.70{ 2.09] 0.68] 1.40| 2.96{ 12.42) -0.61} -2.54] 0.17] 1.70
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Campagne n° 5 du 31 et 1/02/1993

Station Riviére étudiée Station Date heure t pH labo. c HCO3 Ca Mg Na K Cl | NO3 | S04 | dpH Is | pCO2| B..
numéro nom position _jifmm/aa | hh:mm| degC uS/om| mg/l molt mg/l | mgh | mg/l | mg/l | mg/t | mgh %

1 Garonne aval conf. Gimone {st-Aignan) 31/01/93]| 09:44| 6.6 7.87 389 | 164.70| 57.71| 6.81] 12.83} 1.74|18.80{ 16.97| 26.29| 0.14| -0.62| 0.17] -0.10
2 Gimone avant confluence Garonne 31/01/93]10:06 ]| 6.2 7.86 699 | 303.78[105.85]18.94| 16.88] 2.09/43.20]|43.11| 34.45| 0.59] 0.46| 0.32] 0.12
3 Garonne smont conf. Gimone 31/01/93]10:26] 6.6 7.80 384 | 158.60| 56.95| 6.30| 13.13} 1.85]18.00} 20.15{ 26.58| 0.05| -0.83| 0.20| -0.09
4 Garonne aval conf.Save 31/01/93| 11:10| 6.6 7.60 377 | 167.38| 56.07| 6.86| 12.40| 1.69115.30] 17.14| 25.96{ -0.16] -1.26] 0.31] 0.46
5 Save amont conf. Garonne 31/01/93 | 11:28 | 6.2 7.89 577 | 270.84] 84.14116.79| 14.165] 1.74|30.90| 27.95| 23.06] 0.49| 0.31| 0.26]| -0.01
6 Garonne Grenade 31/01/93} 11:651} 7.0 7.80 335 | 139.08| 48.36] 5.43| 11.82| 1.54]13.80| 14.39] 26.93| -0.07| -1.03] 0.17] -0.72
7 Hets mort amont conf. Garonna 31/01/93112:91 | 7.1 7.87 776 | 337.94|124.11]15.40| 22.14| 2.47(41.50| 46.43| 45.23| 0.71| 0.67}{ 0.34] 0.53
8 Aussonnelle Seilh 31/01/93 | 12:54| 8.0 7.70 813 | 285.48] 78.67|17.92] 65.10] 6.15(72.60| 50.00] 49.83] 0.30| 0.02] 0.44| -i.10
9 Garonne Lespi 31/01/93 | 12:39| 7.4 7.99 327 | 135.42] 47.55| 4.95| 11.56} 1.48[13.80]17.36] 24.65] 0.11] -0.70( 0.11} -1.24
10 Garonne Pont de Blagnao, aval Toulouse 31/01/93]13:20) 7.3 7.86 320 | 129.32] 46.96| 4.58] 11.39] 1.31;14.40] 15.68] 24.59| -0.04] -1.04| 0.14| -0.65
11 Aridge Lacroix-Falgarde 31/01/93]115:18| 6.6 8.24 283 | 126.88| 45.27| 4.38]| 6.37] 1.14| 8.88]12.89| 19.74| 0.30] -0.36| 0.06| -0.39
12 Léze Labarthe/ldze 31/01/93 ]| 15:66 | 6.9 7.95 664 | 330.62| 102.54]|19.73| 14.00| 1.83]27.60| 25.78] 34.45| 0.71| 0.75| 0.28] 0.46
13 Aridge amont conf. Léze 31/01/93| 15:41] 6.5 8.36 266 | 120.78| 43.20f 3.94| 5.94]| 1.29| 8.11]15.15| 18.86| 0.38| -0.24| 0.04| -1.35
14 Aridge Ci bell 31/01/93]17:6560| 6.5 8.29 245 | 112.24| 41.02f 3.32| 4.63] 1.02| 2.02]|11.75| 17.48] 0.27{ -0.62| 0.06{ 2.01
15 Hers vif amont conf. Arisge 31/01/93|18:07| 7.0 7.97 460 | 225.70| 81.98| 5.22| 9.17]1.35/11.50| 18.48| 25.88] 0.51] -0.13| 0.19{ 0.98
16 Aridge Saverdun 31/01/93 ] 18:31 6.2 8.39 144 61.00] 21.62| 2.69| 3.09] 0.87| 2.88] 5.69| 13.40} -0.16] -1.22| 0.02] 0.18
17 Aridge [ 31/01/93] 19:01| 4.3 7.63 118 48.80| 16.52| 2.38| 2.64| 0.70] 1.69| 2.63] 12.69f -1.13] -3.10] 0.09| 0.04
18 Garonne Fi | 31/01/93 ]| 14:56( 7.0 8.15 286 | 131.76| 45.68] 4.38] 7.01] 1.27] 7.60| 6.40f 22.72| 0.24| -0.49] 0.07} 0.47
19 Louge Muret 31/01/93] 16:161 6.2 8.20 299 | 134.20| 47.58] 4.20] 9.03] 1.27{10.50/11.09} 21.02] 0.30| -0.42{ 0.07; 0.54
20 Garonne Muret, amont conf. Louge 31/01/93 ]| 16:35| 6.8 8.30 274 | 128.10| 44.28| 4.50| 6.63| 1.26| 6.58] 6.57] 22,61} 0.36| -0.23| 0.05| 0.65
21 Arize Carbone 01/02/93] 16:47| 6.0 7.90 422 | 213.50| 67.73{11.43| 6.46] 1.69] 9.10|12.35| 28.34| 0.32] -0.10] 0.21] 1.12
22 Garonne Carbons, amont conf. Arize 31/01/83117:08| 7.1 7.86 259 | 119.56] 41.10] 3.76] 6.33] 1.20] 5.80| 5.40| 22.21| -0.12] -1.24| 0.13] -0.12
23 Garonne Carbons, amont oonf. Atize 01/02/93] 16:00| 7.1 7.92 260 | 120.78| 41.24]| 3.67| 6.42] 1.14]| 6.58]| 5.13] 21.46| -0.06| -1.12] 0.12] -0.50
24 Volp Cazéres 01/02/93 [ 15:16( 4.9 7.91 458 | 236.68] 82.36| 9.12] 4.90( 1.81] 8.20| 4.46] 37.56] 0.44| -0.08] 0.22] 1.60
25 Garonne Cazéres 01/02/93 ]| 15:04| 5.9 7.73 268 | 120.78| 41.60] 3.70| 8.44| 1.35{ 8.11] 4.40| 23.40] -0.26| -1.65! 0.18] 0.29
26 Salat Roquefort/Garonne 01/02/93 [ 16:28| 5.6 7.94 243 | 119.66| 39.28| 4.86| 4.46] 1.13] 3.50{ 2.78] 21.39| -0.08} -1.06] 0.11| 0.69
27 Salat Ti 01/02/93 | 16:58 | 5.7 8.00 218 | 102.48| 36.19] 3.82| 3.60| 0.97| 2.72] 2.79| 22,68| -0.12{ -1.20] 0.08]| 0.58
28 Loz St-Girons 01/02/93 ] 17:26| 5.9 8.03 236 | 109.80| 41.49]| 3.62| 2.79| 0.89] 1.67| 2.07{ 28.34| -0.01| -1.06] 0.08| 0.77
28 Salat St-Girons 01/02/93 | 17:16| 5.3 7.93 176 86.40| 27.37] 3.09| 3.70] 0.98] 4.13| 3.23] 11.82| -0.37| -1.68] 0.08] -0.23
30 Garonne amont conf. Salat 01/02/93] 14:43| 5.8 7.98 254 | 124.44| 43.12 3.26] 5.45|1.17| 5.41| 5.17| 18.29] 0.02| -1.07| 0.10] 0.59
31 Nouse Manoioux 01/02/93] 14:31| 5.4 7.92 365 | 195.20{ 69.45| 3.09] 4.13]| 1.29]| 9.80;10.69| 12.76] 0.33] -0.69| 0.18] 0.24
32 Garonne aval conf. Ger 01/02/931 14:09] 6.0 8.05 235 | 117.12] 40.47] 3.17| 3.63] 0.89]| 3.49] 4.63| 17.65] 0.04| -1.00] 0.08] 0.02
33 Ger Pointes-Inard 01/02/93113:28| 5.6 8.08 343 | 165.92| 57.86| 8.67] 3.25| 0.97| 3.89| 5.05| 37.28| 0.33} -0.15| 0.11| 1.1
34 Garonne Montréjesu 01/02/93|12:43| 4.8 8.10 204 | 103.70| 36.05| 2.69] 2.35]| 0.74| 2.20| 3.65f 14.38] -0.02] -1.17] 0.06| 0.52
35 Neste M de Neste 01/02/93] 12:29] 5.2 8.10 194 | 102.48] 33.51| 2.77| 2.04] 0.61] 2.44| 4.00] 9.66] -0.06| -1.17| 0.06| -0.24
36 Neste Sarrancolin 01/02/93]11:66] 3.7 7.79 151 79.30| 26.60{ 1.61] 1.70] 0.57] 1.26| 2.94| 9.07} -0.67| -2.38] 0.10| -0.75
37 Garonne Labroquare 01/02/93]1 11:15| 4.6 7.78 219 | 108.58] 38.57| 2.62| 2.64| 0.87| 2.20] 4.09| 17.31] -0.30} -1.76] 0.14| 0.11
38 Ourse Irsout 01/02/93]| 11:03| 4.4 8.00 235 | 132.98] 42.72| 3.75| 2.01] 0.71] 1.88] 3.24( 12,38| 0.04| -0.97| 0.10|] 0.07
39 Garonne Chaum 01/02/93] 10:48| 4.3 7.82 186 91.50| 32.99] 1.87{ 2.35} 0.72{ 1.756| 3.18| 15.57| -0.39]| -2.04| 0.11] -0.10
40 Pique Aati 01/02/93] 10:40| 4.0 7.50 192 96.38| 34.41) 1.74| 2.32| 0.77] 1.80] 4.01| 13.82] -0.68| -2.66| 0.24| -0.05
41 Garonne St-Bést 01/02/93]10:29| 4.1 7.78 170 85.40| 29.80] 1.86| 2.20| 0.68] 1.32| 2.81| 13.78} -0.51| -2.23| 0.11] -0.46
42 Garonne Pont du Roy 01/02/93] 10:12| 3.8 7.58 182 93.94| 32.39] 1.76] 2.07| 0.62{ 1.26] 2.66{ 12.42| -0.63| -2.65| 0.19] -0.28
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Campagne n°® 6 du 8 et 9/03/1993

Station Riviére étudiée Station Date heure t pH labo. C HCO3 Ca Mg Na K Cl NO3 | S04 | dpH Is pCO2| B.l
numéro nom position jifmm/aa | hh:mm| degC uSiem| mg/l | mgll mg/t | mglt | maglll mgh | mg/l | mall %

1 Garonne aval conf. Gimone (st-Aignan) 08/03/93 [ 09:69| 6.8 7.83 360 | 153.72| 54.70} 5.96| 12.37] 1.70/16.70]| 14.85] 23.38] 0.04} -0.86] 0.18| 1.16
2 Gimone avant conflusnce Garonne 08/03/93 [ 10:22| 5.5 7.89 726 | 305.00| 108.91] 20.00] 19.75] 2.19]49.30]/40.38] 36.27] 0.62] 0.62] o0.29] 1.31
3 Garonne amont conf. Gimone 08/03/93 | 10:41 6.2 7.81 367 | 163.72] 54.68] 5.73]| 12.25]| 1.65]16.70| 15.43] 23.67| 0.02] -0.90] 0.19] 0.59
4 Garonne aval conf.Save 08/03/93 ]| 11:21| 5.7 7.60 382 | 163.48| 57.77} 5.80| 11.92] 1.82{17.10]16.34| 24.32| -0.14] -1.27| 0.32] -0.09
5 Save amont conf. Garonne 08/03/93| 11:39| 6.5 7.94 588 | 272.068| 83.83]|17.71] 17.00| 2.13]/34.30] 26.14] 23.00| 0.53| 0.40] 0.24] 0.86
6 Garonne Grenade 08/03/93] 11:68| 6.3 7.85 333 | 142.74| 49.47] 5.00f 11.00] 1.55]|14.60] 22.28| 21.58] 0.00| -0.97] 0.16} -2.38
7 Hers mort amont conl, Garonne 08/03/93)12:14]| 6.5 7.87 755 | 334.28] 123.09] 15.53| 20.92| 2.37[40.20|47.18] 42.74| 0.70] 0.54] 0.34] 0.79
8 Aussonnelle Seith 08/03/93| 12:48| 6.9 7.76 733 | 248.88| 70.58|17.14| 57.90| 4.59/69.20( 38.84| 41.70] 0.24] -0.10] 0.34| 0.29
9 Garonne L 08/03/93 ] 12:37] 6.9 8.00 341 145.18| 50.97| 4.82] 11.07| 1.68]16.30] 20.59| 22.35( 0.17{ -0.64] 0.11] -2.48
10 Garonne Pont de Blagnao, aval Toulouse | 08/03/93 | 13:10] 6.8 7.89 336 | 146.40| 51.94| 4.72] 9.97]| 1.34/13.00]13.563| 21.26[ 0.08] -0.84] 0.15] 0.32
1 Aridge Laoroix-Falgarde 08/03/93| 14:47| 6.4 8.14 337 | 170.80] 60.35| 4.48] 6.14]| 1.08| 9.77|12.93]| 17.64] 0.44| -0.21] 0.10] 0.34
12 Léze LabartheAdze 08/03/93 | 15:17| 6.4 7.98 570 | 296.46| 89.47|17.45| 11.69] 2.15]|25.00]| 16.46( 27.93] 0.64] 0.61] 0.23] 0.55
13 Aridge smont conf. Laze 08/03/93 | 15:05| 6.6 8.19 327 | 165.92| 58.55| 4.11] 6.63]| 1.01] 9.11]12.89]| 16.67 0.47| -0.17] 0.08] 0.02
14 Aridge Cintegabelle 08/03/93{ 16:33| 6.5 8.18 316 | 164.70| 58.41| 3.71| 4.48| 0.96| 7.51| 8.22]| 16.32{ 0.46] -0.24| 0.08] 0.84
15 Hers vif amont conf. Aridge 08/03/93 | 16:45] 6.6 7.95 470 | 257.42| 90.64| 5.07| 6.42| 1.97| 9.10/12.56] 21.90] 0.58] -0.05] 0.22] 1.34
16 Aridge Saverdun 08/03/93 | 17:07| 6.0 8.18 143 63.441 21.20{ 2.70| 2.92| 0.86] 2.68| 4.63] 11.96] -0.34| -1.54| 0.03]| -0.35
17 Aridge C 08/03/93]| 17:33| 5.3 7.61 121 50.02; 16.26| 3.02] 2.71) 0.75] 1.82] 2.71]| 13.67] -1.13] -2.98] 0.10] -0.02
18 Garonne Pinsagusl 08/03/93 | 14:30| 6.4 8.05 278 | 129.81| 44.92] 4.36] 6.54| 1.53| 7.36] 7.98[ 21.22] 0.12{ -0.73] 0.09| 0.32
19 Louge Muret 08/03/93 ] 16:36| 6.9 8.06 452 | 190.32] 67.95| 8.38] 165.60{ 2.16]| 26.60] 24.45| 24.41] 0.45] 0.03] 0.13| 0.75
20 Garonne Muret, amont conf. Lougs 08/03/93 | 15:51 6.3 8.18 264 | 125.66| 43.18| 4.20] 6.07| 1.50| 6.48| 5.76| 22.26| 0.22{ -0.54] o0.06] o.08
21 Arize Carbons 09/03/93[16:03]| 7.8 7.97 433 | 219.60] 67.69|13.40| 6.54| 1.98[10.00] 7.61] 32.68| 0.43] 0.21] o0.18] 1.43
22 Garonne Carbone, amont conf. Arize

23 Garonne Carbone, amont conf. Arize 09/03/93 | 16:19| 7.9 8.11 237 | 114.68] 39.25| 3.91] 4.42] 1.14] 5.19{ 5.09] 19.76] 0.10] -0.74] 0.07| -0.36
24 Volp Cazdros 09/03/93{156:26| 7.0 7.95 403 | 211,06 71.80| 8.23| 4.74| 1.76| 7.60| 4.36| 31.69} 0.41] -0.08] 0.18] 1.25
25 Garonne Cazdres 09/03/93 ] 15:14| 7.6 7.82 254 | 128.10) 43.26]| 4.15| 3.81] 0.90] 4.54| 3.45} 17.96] -0.10| -1.17} o0.16{ 0.61
26 Salat Roquefort/Garonna 09/03/93 | 16:50| 7.7 7.82 255 | 125.66] 41.54] 4.95| 4.18) 0.93]| 3.10| 3.63| 23.00| -0.13] -1.13] 0.15] 0.03
27 Salat Taurignan 09/03/93|17:19| 7.3 7.86 222 | 108.58| 35.19| 4.67| 3.74] 0.93] 3.07| 2.48) 20.61] -0.22] -1.27] 0.12] -0.19
28 Lez St-Girons 09/03/93|17:45| 7.2 7.95 229 | 107.36| 37.67| 4.38| 2.98| 0.82] 1.57| 3.32f 26.94] -0.11] -1.11] 0.10] -0.59
29 Salat St-Girons 09/03/93 ]| 17:36| 7.2 8.00 179 91.50! 28.27} 3.03] 3.89]| 0.81] 2.86| 3.45| 13.17] -0.24] -1.39] 0.07] -1.63
30 Garonne amont conf. Salst 09/03/93 | 14:650| 7.4 7.88 247 | 128.10] 42.38] 4.44| 3.24] 0.87| 3.69| 6.88{ 16.75| -0.05]| -1.03] 0.13] -0.39
31 Noue Mancioux 08/03/93 | 14:36| 7.0 7.77 389 | 203.74| 73.04] 3.69| 5.66{ 1.92[13.40( 9.73] 16.35] 0.23] -0.79] 0.27] 0.20
32 Garonne aval conf. Ger 08/03/93 | 14:12] 7.6 7.83 235 | 120.78] 40.63| 3.86| 2.98| 0.78] 3.33| 4.05]| 17.35] -0.14] -1.26] 0.14] -0.21
33 Ger Pointes-Inard 09/03/93 | 14:00}| 8.1 7.95 355 | 176.90| 59.93] 8.87f 3.15]| 0.83| 4.19| 6.17] 36.69| 0.28{ -0.20| 0.16] -0.03
34 Garonne Montréjeau 09/03/93}12:50| 6.8 7.70 189 98.82] 33.84| 2.57] 2.10] 0.63| 2.02| 2.27] 12.39] -0.43] -1.94] o0.16] 0.93
35 Neste Mazdres de Neste 09/03/93 | 12:34| 7.2 7.82 197 | 109.80| 35.20| 2.96] 1.97] 0.55| 2.30] 3.43} 10.78] -0.25] -1.62] 0.13] -1.06
36 Neste Sarrancolin 09/03/931 11:59 6.1 7.66 165 85.40|] 29.15| 1.77 2,19] 0.72] 1.84| 4.84} 10.75] -0.60| -2.39| 0.15[ -1.16
37 Garonne Labroquére 09/03/93111:17| 6.2 7.57 189 96.38| 33.86] 2.80{ 2.37| 0.80] 2.16] 3.44| 16.21] -0.58] -2.22| 0.21] 0.78
38 Ourse Iraout 09/03/93] 11:04] 6.9 7.90 245 142.74] 45.41( 4.06| 2.03] 0.67| 2.06| 2.57] 12.53| 0.03] -0.93] 0.14] o0.11
39 Garonne Chaum 08/03/93]| 10:49| 6.1 7.64 164 82.96| 29.06} 1.82| 2.28) 0.71| 1.96] 1.54| 13.67| -0.64| -2.45] 0.18] -0.15
40 Pique Marignao 09/03/93}10:38| 5.4 7.46 167 82,96y 28.40| 2.22| 2.22| 0.69| 1.76{ 2.52] 13.14| -0.84| -2.76] 0.23] -0.28
41 Garonne St-Béat 09/03/93}10:23| 5.3 7.54 149 74.42| 25.87| 1.67| 2.10]| 0.64| 1.34] 1.34] 11.71] -0.84| -2.87] 0.17] o0.16
42 Garonne Pont du Roy 09/03/93] 10:05] 5.1 7.63 166 85.40| 28.17| 2.12] 2.31] 0.78] 1.46] 2.32]| 12.35| -0.76] -2.63] 0.20] -1.03
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Campagne n°® 7 du 13 et 14/04/1993

Station Riviére étudiée Station Date heure t pH labo. C HCO3 Ca Mg Na K cl NO3 | 804 | dpH Is pC02| B..
numéro nom position jifmmiaa | hhimm| degC uS/cm| mglt mght | mg/l | moll | mgl/l mg/l | mgit | mgll %
1 Garonne aval conf. Gimone {st-Aignan) 13/04/93] 09:34]| 9.4 7.46 273 | 124.44| 43.68] 4.14] 5.77] 1.16] 8.70|11.21]| 14.46] -0.44} -1.82] 0.35] 0.63
2 Gimone avant confluence Garonns 13/04/93 ] 09:52| 10.9 7.70 708 | 301.34] 101.71{19.75] 20.25| 2.65[48.60] 29.23| 32.62f 0.48] 0.36] 0.48| 1.29
3 Garonne amont conf. Gimone 13/04/93110:06| 10.0 7.44 276 | 128.10] 43.71] 4.12] 5.75] 1.05| 8.80| 8.30f 14.35| -0.44| -1.81] 0.38] 0.31
4 Garonne sval conf.Save 13/04/93 | 10:43 | 10.3 7.42 301 | 140.30] 47.21| 4.43] 6.81] 1.44/10.80] 9.48| 16.39]| -0.39| -1.70| 0.44| -0.74
5 Save smont oonf. Garonne 13/04/93| 11:02| 11.6 7.78 598 | 283.04| 85.88]17.44| 16.98] 2.67[35.60] 19.38] 20.54] 0.49] 0.41] 0.38] 1.13
6 Garonne Grenade 13/04/93(11:18] 10.1 7.45 265 | 123.22] 42.15| 3.86] 5.63] 1.16] 7.50| 9.14] 14.85! -0.46| -1.86] 0.36] 0.13
7 Hers mort amont conf. Garonne 13/04/93 ] 11:32| 10.5 7.44 535 | 222.53] 81.29] 9.28] 16.77| 2.73|30.50| 29.09] 28.10| 0.02( -0.80| 0.65{ 0.53
8 Aussonnelie Seilh 13/04/93|12:06] 10.7 7.42 621 | 214.72]| 56.21]13.31] 50.00] 5.06|57.60] 30.14| 31.07| -0.18] -0.87| 0.66| -0.60
9 Garonne Lespl 13/04/93] 11:564| 9.9 7.51 261 | 124.93] 42.31] 3.76{ 4.71] 1.28] 6.60] 6.92] 15.00| -0.40} -1.74] 0.32| 0.00
10 Garonne Pont de Blagnao, aval Toulouse | 13/04/93 | 12:30| 9.7 7.61 268 | 123.22] 42.83] 3.68] 4.57]| 0.97] 6.60| 4.34]|14.85] -0.40| -1.77| 0.31] 1.53
11 Aridge Laoroix-Falgarde 13/04/93 | 14:28| 9.9 7.77 290 | 146.40| 50.63| 3.81 4.40] 1.098] 6.60] 6.61]13.92| 0.00| -1.02] 0.20] 1.31
12 Léze Labarthe/ldze 13/04/93 ] 15:00] 10.4 7.76 477 | 254.98] 82.84| 9.80| 6.72] 2.02{12.20] 8.47] 20.51| 0.41] -0.01{ 0.36] 1.96
13 Aridge amont conf. Léze 13/04/93 | 14:47 | 10.0 7.81 286 | 142.74| 50.28] 3.54] 4.28] 1.00| 6.72] 4.05{ 13.89| 0.03]| -0.98} 0.18] 2.23
14 Aridge Ci bell 13/04/93 [ 16:44 | 10.2 7.77 780 | 136.64| 47.17] 2.98] 3.50| 0.94[ 5.17| 2.47] 13.42} -0.05] -1.19] 0.19] 1.33
15 Hers vif amont conf. Aridge 13/04/93 16:67 | 10.8 7.79 442 | 242.78] 86.43] 4.22] 4.60| 1.15[ 8.50{10.73| 17.82| 0.44] -0.31| 0.32] 1.35
16 Aridge Saverdun 13/04/93|17:20| 9.2 7.59 175 82.96] 28.54| 2.38] 2.83] 0.83] 3.562] 3.38| 11.39] -0.65] -2.29| 0.18| 0.40
17 Aridge C 13/04/93{17:54| 7.9 6.92 118 51.24| 16.60] 2.57| 2.40] 0.76] 1.89] 3.02]12.32| -1.76§ -4.27} 0.51] -1.49
18 Garonne P4 13/04/93 | 14:12| 10.6 7.67 246 | 122.00] 41.10] 4.00] 2.95| 0.95] 4.01| 3.84} 14.53] -0.25| -1.39| 0.22] 1.13
19 Louge Muret 13/04/93 ] 16:18 | 11.2 7.85 298 143.96| 49.31{ 4.37 5.61] 1.24] 8.50| 7.44| 15.10} 0.08]| -0.77| 0.17| 1.04
20 Garonne Muret, amont conf. Louge 13/04/93 ] 15:33| 10.8 7.68 246 | 124.44| 41.69| 4.13| 2.79] 0.98] 3.82| 4.01} 14.60| -0.22| -1.33| 0.22] 1.02
21 Arize Carbone 14/04/93 | 15:566 | 9.8 7.63 330 | 169.58] 56.94| 6.79] 4.00| 2.567| 6.80| 8.89] 18.26| -0.04} -0.90} 0.32] 2.09
22 Garonne Carbone, amont conf. Arize 13/04/93 | 14:04| 12.0 7.7 221 | 111.02| 37.48] 3.52] 2.47{ 0.91] 3.33] 3.31( 13.64| -0.26] -1.41| 0.18| 0.89
23 Garonne Carbone, amont conf. Arize 14/04/93 | 15:45| 11.6 7.84 229 | 118.34] 39.34] 3.61| 2.54] 0.87] 3.45| 3.35]|14.00{ -0.08]| -1.10| 0.14] 0.22
24 Volp Cazdros 14/04/93115:16| 9.2 7.62 316 | 159.82| 57.78] 4.58] 3.69] 2.14| 5.70| 4.71}19.71j -0.07| -1.16| 0.31| 3.18
25 Garonne Cazdres 14/04/93 | 15:02| 9.6 7.81 235 | 118.34] 39.89] 3.52| 3.49] 1.14| 3.68] 2.75!14.71| -0.44] -1.86] 0.30| 1.41
26 Salat Roguef 14/04/93 ] 16:28| 9.0 7.61 235 | 119.56] 39.06] 4.02] 3.07] 0.88| 3.00| 2.22]| 14.07] -0.36| -1.62;} 0.24| 1.34
27 Salat T 14/04/93]117:00| 8.2 7.58 188 95.16] 31.70] 3.14] 2.32] 0.69] 2.09| 1.24} 12.82} -0.57] -2.08| 0.20| 1.34
28 Lez St-Girons 14/04/93|17:32| 8.6 7.60 218 | 106.14] 37.94] 3.00] 2.65] 0.81[ 1.81| 2.80] 19.71] -0.44| -1.90| 0.22] 0.68
29 Salat St-Girons 14/04/93 | 17:20] 7.8 7.55 155 80.562] 25.79] 2.35] 2.02] 0.53] 2.07{ 1.63]| 9.64| -0.76] -2.50{ 0.19] -0.63
30 Garonne amont conf. Salat 14/04/93 ) 14:38| 10.0 7.67 240 | 119.56] 41.13] 3.01] 4.02} 1.28] 3.68] 3.25]| 16.42] -0.26| -1.66] 0.21| 1.46
31 Noue Mancioux 14/04/93114:26 | 11.7 7.86 472 | 268.64] 93.55| 3.06] 5.70| 1.92[12.80| 7.61}17.92| 0.58| -0.19] 0.29] 1.21
32 Garonne aval conf. Ger 14/04/93 1 14:01| 9.3 7.77 240 | 120.78] 38.21| 4.05| 5.68| 2.36] 3.29| 2.49{15.89| -0.20| -1.29] 0.17| 2.13
33 Ger Paintes-insrd 14/04/93 ) 13:49] 9.1 7.78 324 | 175.68] 58.15] 6.30] 2.42| 0.90| 3.90| 4.34|17.32| 0.12]| -0.63| 0.23] 1.89
34 Garonne Montréjeau 14/04/93 | 12:52 7.8 7.61 187 96.38] 33.46] 2.32] 1.93] 0.62] 2.11] 1.74]|11.78]| -0.52| -2.14]| 0.19] 1.26
35 Neste Mazéres da Neste 14/04/93]12:38| 8.4 7.68 200 | 106.14| 35.48| 2.56{ 1.89] 0.66] 2.41] 3.28] 10.53} -0.38] -1.83] 0.18| -0.07
36 Neste Sarrancolin 14/04/93 ] 11:59| 6.8 7.48 166 86.40| 29.64| 1.47 1.78] 0.67] 1.71] 2.16{ 10.60{ -0.76]| -2.78] 0.23] -0.34
37 Garonne Labroquére 14/04/93 | 11:11 6.8 7.44 179 89.06| 32.14] 2.14] 1.95] 0.60{ 1.81| 1.65[13.67] -0.75| -2.64| 0.26| 1.60
38 Ourse Irsout 14/04/93] 10:64| 6.8 7.68 227 | 129.32] 41.94] 3.25] 1.46{ 0.54] 1.73| 1.75[10.21| -0.25| -1.68] 0.22} 0.60
39 Garonne Chaum 14/04/93 | 10:34| 6.5 7.43 154 74.42] 26.14] 1.65] 1.94] 0.64] 1.71f 1.569|12.42| -0.93| -3.01| 0.22] -0.37
40 Pique Mari 14/04/93|10:23| 5.9 7.39 178 80.06] 31.88] 1.67] 1.99| 0.61] 1.75| 1.69{12.21] -0.82] -2.92{ 0.29]| 0.89
41 Garonne St-Béat 14/04/93 | 10:09| 5.6 7.30 133 64.66] 23.11] 1.30| 1.61} 0.49] 1.22| 0.73[10.78] -1.18] -3.68] 0.26| 0.47
42 Garonne Pont du Roy 14/04/93 | 09:64| 5.0 7.18 124 54,90 19.85] 1.09] 1.72] 0.75] 1.26] 2.40{ 10.39} -1.42{ -4.10] 0.29] -0.69
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Campagne n° 8 du 9 et 10/05/1995

S Riviére étudiée Stati Date heure t pH labo. [+ HCO3 Ca Mg Na K =] NO3 | S04 | dpH Is | pCO2| B.lL
numéro nom position jifmm/aa | hh:mm| degC uS/em| mg/l mg/l moll | molt ] mg/l| mgll | mg/l | moll %

1 Garonne aval conf. Gimone (st-Aignan) 09/05/93] 08:15{ 13.0 7.88 302 | 136.64] 46.97| 4.57] 7.36| 1.05{10.00{10.11]/16.61] 0.09| -0.68| 0.15| 0.61
2 Gimone avant confluence Garonne 09/06/93 | 08:30 | 14.1 8.32 758 | 346.48| 116.61] 19.95{ 19.22| 2.12/48.30| 39.38|36.28] 1.23| 1.86; 0.13| -0.38
3 Garonne smont conf. Gimone 09/05/93 ] 08:41| 13.2 7.80 299 | 134.20| 47.19| 4.44{ 7.09] 0.89| 8.80(10.65116.75{ 0.01] -0.85| 0.18] 1.44
4 Garonne aval conf.Save 09/05/93 { 09:13] 13.3 7.82 305 | 137.86] 48.39| 4.44] 7.09]| 0.99] 9.10110.67|17.38] 0.05| -0.78] 0.18] 1.06
5 Save smont conf. Garonne 09/05/93 | 09:26 | 14.3 8.05 632 | 305.00] 93.69]18.29| 15.36f 1.91]32.00| 27.54|22.62| 0.85| 1.16] 0.22] 0.61
6 Garonne Grenade 09/05/931 09:41 | 13.2 7.85 253 | 122.00| 40.43] 3.68] 6.68| 0.82| 6.00| 5.15[/15.15] -0.04| -0.96] 0.15{ 0.42
7 Hers mort amont conf. Garonne 09/05/93 | 09:63 | 13.7 7.98 768 | 331.84] 128.76]| 13.55] 19.22]| 1.95/37.10| 49.56|43.21] 0.92| 1.03| 0.28] 1.52
8 Aussonnelle Seilh 09/05/93 | 10:24 | 14.2 7.82 758 | 265.96| 77.27|17.80| 55.80] 4.28{62.60} 40.24[/44.42| 0.47] 0.48]| 0.33] 1.05
9 Garonne Lespi 09/05/93110:13 [ 13.1 7.78 255 | 118.83| 40.569| 3.58 5.90] 0.75/11.30| 6.00{15.29| -0.12] -1.14| 0.17| -1.66
10 Garonne Pont de Blagnao, aval Toulouse | 09/05/93 | 10:44 | 13.3 71.78 259 | 118.34| 40.34| 3.49] 6.22| 0.69]12.50f 7.23]116.39] -0.156]| -1.21] 0.18} -2.70
1 Avridge Laoroix-Falgarde 09/06/93113:09| 12.6 7.83 230 | 108.58| 38.56f 3.11| 4.22} 0.81| 6.49! 6.92113.82| -0.13] -1.21|{ 0.14| 0.48
12 Léze Labarthefdze 09/05/93 | 13:41 | 15.6 8.00 615 | 318.42] 98.13]18.03| 9.84( 1.54}24.00) 20.80128.14] 0.85{ 1.16] 0.26} 0.23
13 Aridge amont conf. Léze 09/05/93 | 13:30( 12.9 7.86 219 | 102.48] 36.32] 2.77] 4.02| 0.86] 6.12] 8.38{13.47| -0.15| -1.26| 0.12] -0.69
14 Aridge Cintegabolle 09/05/93 | 14:13| 12.8 7.78 219 | 102.48| 36.52} 2.40] 3.67| 0.77] 5.32] 6.92|13.19| -0.22| -1.47| 0.15] -0.39
15 Hers vif amont conf. Aridge 09/06/93 ]| 14:25| 13.8 7.97 483 | 253.76] 97.54| 4.53| 7.70]| 1.10]16.00]|17.64}21.86{ 0.72] 0.28] 0.22| 2.40
16 Aridge Saverdun 09/05/93114:47| 12,6 7.43 93 43.92] 15.08] 1.55| 2.28] 0.60| 2.20] 1.78/10.30] -1.28] -3.41| 0.14| -1.63
17 Aridge Crampagna 09/06/93 ] 15:13| 10.8 717 85 35.38f 12.02| 1.46| 1.95| 0.561] 1.67| 0.91]10.10| -1.76}| -4.30} 0.21] -2.07
18 Garonne i { 09/05/93112:54| 14.3 7.74 234 | 115.90)] 41.61] 3.45] 4.38| 0.75| 5.05] 3.36]/16.29| -0.14| -1.19| 0.18] 3.19
19 Louge Muret 09/05/93 ]| 11:13 | 13.3 7.85 305 | 140.30f 47.66] 4.40] 7.90] 1.15]14.40{10.48/17.48] 0.08| -0.72} 0.17] -2.02
20 Garonne Muret, amont conf. Louge 09/05/93]11:26 [ 13.4 7.71 299 | 113.46] 38.16] 3.35] 4.09| 0.65| 4.56] 2.71)15.11] -0.23} -1.35| 0.19| 0.60
21 Arize Carbone 10/06/93 | 14:36 | 14.0 8.39 417 | 228.14] 71.42] 9.68| 5.34] 1.23j12.30{ 8.22|25.66] 0.96] 1.22| 0.08] -1.44
22 Garonne Carbone, amont oonf. Arize

23 Garonne Carbone, amont conf. Asize 10/05/93 | 14:60| 12.6 8.29 206 106.14f 34.88] 2.91 3.38] 0.48| 3.71{ 2.09]12.84] 0.27] -0.39] 0.05]| -0.14
24 Volp Cazéres 10/05/93 | 14:07 | 13.4 8.16 463 | 258.64] 85.69| 8.07| 4.67| 1.54|11.50| 4.09|27.47| 0.85| 0.82] 0.15]| -0.19
25 Garonne Cazdres 10/05/93} 13:566] 12.5 7.65 199 | 100.04{ 33.06| 2.80| 3.09] 0.71]| 3.13] 3.50/14.03] -0.41}| -1.74] 0.19] -1.09
26 Salat Roquef 10/05/93 | 156:21 ] 11.1 7.82 184 90.28} 29.89| 2.78{ 3.66] 0.39| 8.40| 1.65/11.94| -0.34| -1.59| 0.11] -2.68
27 Salat T: 10/06/93 ]| 15:49| 9.6 1.77 152 78.08| 25.87|] 2.30| 1.63| 0.31] 1.89]| 1.42|10.75| -0.63| -2.01] 0.11]| -0.81
28 Lez St-Girons 10/05/93 ) 16:17] 9.6 7.82 174 87.84| 31.11]| 2.28] 1.50] 0.64{ 1.62] 1.95({14.62| -0.36] -1.75] 0.11] -0.06
29 Salat St-Girons 10/05/93 | 16:07 | 9.1 7.72 131 69.54| 21.45| 2.06] 1.38/ 0.38] 1.65/ 1.87] 8.56| -0.71] -2.34] 0.11] -3.19
30 Garonne amont conf, Salat 10/05/93 ] 13:30| 12.0 7.72 202 98.82| 33.74| 2.39] 3.87| 0.67] 3.36] 2.52]14.45] -0.34| -1.69] 0.16] 0.18
31 Noue Manoioux 10/05/93 | 13:17 ] 14.6 7.83 435 | 235.46| 84.31| 3.56| 4.66] 1.21|15.10| 7.23|165.43| 0.61} 0.03] 0.23] 0.12
32 Garonne aval conf. Ger 10/05/931 12:65( 11.1 7.69 196 95.16] 32.62| 2.34| 4.02] 0.60| 3.60| 2.64|14.45| -0.41| -1.86] 0.16]| 0.19
33 Ger Pointes-Inard 10/05/93 ] 12:431 114 8.00 332 | 179.34] 58.03] 7.10] 2.55]| 0.69] 3.73] 2.97]|21.50| 0.38} -0.03}| 0.15} 0.99
34 Garonne Montréjeau 10/05/93 | 11:44| 9.6 7.64 155 78.08| 27.08] 1.81]| 1.51] 0.34] 1.84] 1.44[/11.64| -0.64| -2.35| 0.156] -0.72
36 Neste Mazdres de Neste 10/06/93 | 11:26 | 10.2 7.78 169 89.06| 29.75| 2.13| 1.48] 0.31] 1.93| 1.72f 9.46| -0.39] -1.83| 0.12| -0.20
36 Neste Sarancolin 10/05/93 | 10:51 7.9 7.57 135 67.10] 24.12] 1.17| 1.20] 0.27] 1.41| 0.88] 9.62| -0.84| -2.93] 0.15| 0.26
37 Garonne Labroguére 10/05/93 | 10:08]| 8.6 7.50 139 68.32| 23.98| 1.50| 1.47] 0.33| 1.60| 1.00[/10.75| -0.89] -2.91| 0.18]| -0.45
38 Ourse lraout 10/06/93] 09:56| 9.3 7.83 219 | 123.22| 40.58| 3.10/ 1.51} 0.39] 1.90| 1.50{ 9.89| -0.10f -1.23] 0.15] 1.156
39 Garonne Chaum 10/05/93 | 09:39| 8.0 7.45 129 63.44] 22.07{ 1.20] 1.28] 0.30| 1.36] 0.67{10.20| -1.02| -3.23| 0.19] -1.48
40 Pique Mari 10/05/93] 09:27| 7.6 7.42 130 63.44] 22.70{ 1.06] 1.29] 0.31] 1.37] 0.93/10.55] -1.04| -3.35] 0.20] -1.13
41 Garonne St-Béat 10/05/93 1 09:11| 7.2 7.39 120 69.78] 21.08] 1.07] 1.11] 0.28] 1.16] 0.31| 9.73] -1.13] -3.50| 0.20] -1.03
42 Garonne _Pont du Roy 10/05/93 ) 08:541 6.9 7.35 109 52.46] 18.11{ 0.93] 1.17] 0.36] 1.13| 0.76] 9.04! -1.29] -3.83({ 0.19] -2.46
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Campagne n° 9 du 6 et 7/06/1993

Stati Rivitre étudié S Date heure t pH labo. C HCO3 Ca Mg Na K Ct NO3| 804 | dpH Is pCO2| B.IL
numéro nom position jifmm/aa | hh:mm| degC uS/em| mgll mglt mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mo/l] mgll %
1 Garonne aval conf. Gimone (st-Aignan) 06/06/93] 08:16| 17.4] 7.86 249| 107.85| 38.72| 3.50] 7.57] 1.08/12.80] 6.30| 17.31| -0.04| -0.91] 0.13] -0.27
2 Gimone avant confluence Garonne 06/06/93 | 08:32 18.0 8.17 690| 300.12| 104.68( 18.92} 18.35| 2.25)46.40| 34.36] 33.73| 1.04|] 1.56| 0.17{ 1.05
3 Garonne smont conf. Gimone 06/06/93]08:44| 171 7.77 253| 104.92| 38.42| 3.44{ 7.66] 0.89/13.00] 7.53]|16.96( -0.16| -1.13| 0.16{ -0.09
4 Garonne aval conf.Save 06/06/93 | 09:16 17.3 7.71 258 105.41] 38.28] 3.28] 7.86] 1.04(12.70| 6.76]| 16.61} -0.20] -1.26] 0.18] 0.186
5 Save amont conf. Garonne 06/06/93 | 09:29 18.5 8.06 595| 272.30| 86.20]17.00f 16.15} 2.49|35.60{ 23.00{ 22.86] 0.84( 1.20{ 0.20| 1.24
6 Garonne Grenad 06/06/93[09:44| 17.4] 7.88 225| 93.21| 33.44| 2.81] 6.73| 0.95(10.60] 6.30) 15.29| -0.14} -1.14} 0.11] -0.62
7 Hers mort amont conf. Garonne 06/06/93 |} 09:66 | 18.5] 8.03 745] 311.34| 121.19] 13.04| 20.39| 2.53]|42.20[43.77]| 42.14| 0.99]| 1.23] 0.25| 1.29
8 Aussonnelie Seilh 06/06/93] 10:33| 19.4] 7.92 759| 262.06| 74.66]16.95| 61.10] 4.62|74.70(31.37| 42.82| 0.62} 0.84] 0.27| 0.62
9 Garonne Lespi 06/06/93 | 10:22| 17.0{ 7.85 219 92.72{ 33.17] 2.73] 6.22|1.17|11.60| 6.61] 15.63| -0.18| -1.23] 0.12| -1.90
10 Garonne Pont de Blagnao, aval Toulouss | 06/06/93 1 10:621 16.4| 7.72 217{ 90.04] 32.49| 2.66| 6.37] 1.00]11.60f 5.51] 15.11] -0.33| -1.66| 0.15| -1.49
11 Aridge Laoroix-Falgarde 06/06/83]12:47| 16.9| 8.37 196] 83.69] 30.99] 2.84| 3.91] 0.95] 5.96] 5.26| 13.72| 0.26] -0.31] 0.03] 1.70
12 Léze Labarthe/dze 06/06/93 | 13:17 184 8.12 674] 334.28{ 104.22]| 19.44| 13.60| 2.84)30.90| 24.45] 31.02| 1.05| 1.69| 0.21] 0.62
13 Aridge amont conf. Léze 06/06/93 { 13:05 16.9 8.43 186 79.79| 28.63| 2.57] 3.82]| 1.08| 5.69| 6.65]| 13.37| 0.27] -0.30] 0.03] -0.48
14 Aridge Ci bsll 06/06/93 { 13:43 15.2 8.07 172 71.49| 26.57| 2.12] 3.27] 0.77] 4.35| 6.92| 13.05| -0.18| -1.27| 0.05| -0.47
15 Hers vif amont conf. Aridge 06/06/93 | 13:57 18.8 8.03 500| 234.97| 89.54| 5.01[ 10.12] 1.85]19.20} 23.54| 26.01| 0.78| 0.54| 0.19| 0.53
16 Aridge Saverdun 06/06/93114:17] 144} 7.84 109] 42.94| 15.38] 1.61| 2.28]/ 0.67]| 2.18] 2.48] 11.30} -0.85] -2.61| 0.06] -1.20
17 Aridge Crampagns 06/06/93{ 14:45| 145! 7.60 91| 35.38| 12.54| 1.63] 2.09]| 1.12| 1.74] 1.42|11.44] -1.25] -3.22] 0.08{ -0.61
18 Garonne Pi } 06/06/93 | 12:31 17.3| 7.82 200| 91.01| 32.05{ 2.44] 4.25]| 1.18] 4.68] 3.99] 14.97] -0.22| -1.35] 0.12] 0.39
19 Louge Muret 06/06/93[11:18]| 175] 7.87 241} 106.38] 40.25| 3.06| 6.05[ 1.26/10.20] 8.23]| 16.33] -0.02| -0.94] 0.13}{ 1.05
20 Garonne Muret, amont conf. Louge 06/06/93 | 11:30| 16.3] 7.78 193| 89.79| 30.96| 2.37] 3.93]| 0.74} 4.06{ 2.21]14.48] -0.29]| -1.60| 0.13} 0.17
21 Arize Carbone 07/06/93{14:45| 20.0f 8.14 446| 226.92| 71.16/11.54] 6.44| 2.05/14.40[11.10| 27.65] 0.80] 1.05| 0.14) -0.51
22 Garonne Carbone, smont conf. Arize
23 Garonne Carbone, amont conf. Arize 07/06/93 | 14:56| 18.6] 7.95 190] 86.38] 30.04] 2.20| 4.00| 0.86] 3.68] 2.77114.56| -0.12| -1.156] 0.09| 0.24
24 Volp Cazéres 07/06/93 | 14:18| 18.8] 8.07 480| 249.12| 85.93| 8.41| 5.18| 2.40/11.60| 6.59]30.27| 0.83] 0.88] 0.18] 1.37
25 Garonne Cazéres 07/06/93 | 14:07 15.0 7.66 175{ 81.01] 28.73| 2.02] 3.02| 1.04| 2.81| 2.36]/12.70| -0.50| -1.97} 0.16] 1.42
26 Salat Roquefort/G 07/06/93} 15:28| 16.0/ 7.87 190 85.64| 29.41| 2.58] 4.66] 0.96| 8.90| 2.24] 12.60| -0.25| -1.36] 0.10| -1.21
27 Salat T 07/06/93]15:68| 14.9| 7.95 156| 74.18| 25.38] 2.11| 2.32] 0.79] 2.33] 1.90]11.64| -0.30] -1.60] 0.07| 0.22
28 Lez St-Girons 07/06/93 | 16:27 | 145 7.96 173| 80.52| 29.60| 1.98| 1.55] 0.66} 1.26] 1.37]14.45| -0.20| -1.41] 0.08| 1.38
29 Salat St-Girons 07/06/93116:14| 13.9/ 8.00 130| 64.90] 21.23] 1.71} 1.70]/ 0.83] 1.30 1.71] 7.76]| -0.39] -1.71]| 0.06] -0.07
30 Garonne amont conf. Salat 07/06/93 | 13:46 14.3 7.68 169 76.86{ 27.68] 1.76| 3.00| 0.64| 2.83] 2.15]12.25| -0.63] -2.08] 0.14| 1.7
31 Noue Mancioux 07/06/93 | 13:31 20.8 8.16 328| 213.01| 77.11} 3.31 4.17] 1.60/13.90| 8.30{14.24] 0.84| 0.57| 0.13| 0.35
32 Garonne sval oonf. Ger 07/06/93[13:08| 14.4] 7.66 163| 73.44| 26.04] 1.71| 3.31] 0.91| 3.09] 2.75{12.50] -0.69] -2.19| 0.14| 0.38
33 Ger Pointes-Inard 07/06/93112:66 1 17.1 8.26 359| 175.68] 60.28| 8.17] 3.14]| 1.34| 4.38] 4.76} 29.54] 0.71| 0.76| 0.08| 2.17
34 Garonne Montréj 07/06/93}11:26| 11.9] 7.66 135| 64.90| 22.98| 1.38] 1.21] 0.47| 1.41] 1.96] 9.73]| -0.72] -2.564| 0.12]| -0.48
35 Neste Mazéres de Nesto 07/06/93 | 11:10| 12,0 7.70 140f 68.08| 24.41] 1.48] 1.17{ 0.62] 1.56| 2.03] 10.00| -0.64{ -2.36] 0.12] 0.22
36 Neste Sarancolin 07/06/93 | 10:34 9.9] 17.61 120} 55.88| 20.86] 0.96] 0.92| 0.37] 1.05| 1.29{10.25| -0.90{ -3.05] 0.12] -0.44
37 Garonne Labroquére 07/06/93]09:48| 11.3| 7.61 132] 63.20] 22.21] 1.36] 1.28] 0.63] 1.43} 2.36} 10.06| -0.81| -2.71] 0.13] -1.22
38 Ourse Iraout 07/06/93]09:34| 125 7.95 226| 125.42| 40.77] 3.23] 1.82] 0.71] 1.97] 1.84]|11.30| 0.07] -0.82| 0.12| 0.46
39 Garonne Chaum 07/06/93 | 09:18 9.7| 7.59 117 57.10{ 20.73] 1.04} 1.07{ 0.39] 1.16] 0.80| 8.45| -0.92] -3.04| 0.12| 0.83
40 Pique Marignao 07/06/93 | 09:02 10.7 7.58 139| 66.61] 24.26] 1.09] 1.47] 0.45| 1.40{ 0.93]10.89| -0.79]| -2.81|] 0.15| 0.10
41 Garonne St-Béat 07/06/93 | 08:49 9.0/ 7.54 107| 52.95f 18.56] 0.90f 0.90| 0.26f 0.84{ 0.17| 7.71| -1.06] -3.34| 0.13]| -0.42
42 Garonne Pont du Roy 07/06/93 | 08:33 8.4] 7.54 108 654.41} 18.61] 0.87] 0.88] 0.35| 0.93| 0.74| 7.66]| -1.05| -3.36] 0.13] -1.98
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Campagne n® 10 du 6 et 7/07/1993

Station Rividre étudiée Station Date heure t pH labo. c HCO3 Ca Mg Na K cl NO3| S04 | dpH Is pCO2| B..
numéro nom position jifmm/aa |hh:mm| degC uS/icm| mgh mg/l ma/l | mgll | mg/l | mg/l mg/l] mg/l %

1 Garonne aval conf. Gimons (st-Aignan) 06/07/93 08:19| 18.0f 7.62 309] 116.63] 43.79] 4.80| 11.32] 3.20}21.20]15.11] 21.22} -0.20{ -1.13] 0.25| -0.66
2 Gimons avant conflusnce Garonne 06/07/93 | 08:35 17.8| 7.72 387 141.28] 55.00| 7.24| 11.42] 5.71] 30.40; 19.18] 23.81| 0.06| -0.63] 0.24]| 0.06
3 Garonne amont conl. Gimone 06/07/93 | 08:46 18.4| 7.61 291} 109.31| 41.93| 4.47| 11.10] 4.14|18.90{ 15.36} 20.00| -0.24| -1.23] 0.24]| 1.02
4 Garonne aval conf.Save 06/07/93 | 09:21 17.6] 7.57 295] 117.36| 44.35| 4.22] 9.69| 3.02|16.70| 8.85| 19.72]| -0.24] -1.28| 0.28] 1.90
5 Save amont con{. Garonne 06/07/93} 09:34| 18.7 8.00 434] 193.98| 65.51] 9.37f 12.03| 2.64| 26.50| 13.65| 18.32] 0.55| 0.49| 0.17} 148
5] Garonne Grenade 06/07/93 | 09:38 17.8 7.60 248] 102.24| 31.52] 6.41 8.34| 6.33|12.30} 9.11] 17.20] -0.40] -1.28] 0.23| 1.93
7 Hers mort amont conf. Garonne 06/07/93110:12| 17.3| 7.66 309| 126.64| 49.52| 4.00| 7.46| 4.02|18.80]/17.87| 16.79]| -0.08| -1.04] 0.25| -0.25
8 Aussonnelle Seilh 06/07/93 | 10:50]| 17.9} 7.60 353 118.10] 42.01] 3.45| 26.00] 1.99] 31,90]16.18] 22.06] -0.23] -1.33] 0.27] 0.09
9 Garonne L 06/07/93 ] 10:35 17.8] 7.68 246| 102.24| 37.365| 3.36] 7.55| 1.64|14.00| 5.69| 18.50] -0.25} -1.33| 0.19] -0.75
10 Garonne Pont de Blagnao, sval Toulouse 06/07/93]111:18 12.7 7.76 254) 107.12] 38.44| 3.67| 7.62] 1.44|14.40| 8.06] 17.59{ -0.14] -1.08] 0.17| -1.36
1 Aridge Lacroix-Falgarde 06/07/93 | 14:16 18.5] 7.89 274| 114.68] 42.29] 4.01| 6.89] 2.08]{10.07| 15.48| 18.18{ 0.06] -0.67] 0.13| 0.03
12 Laze Labarthefldze 06/07/93|14:48| 18.3] 7.80 420| 173.48| 62.57| 9.21] 14.24] 5.35{ 27.80{ 26.61] 23.77| 0.28]| -0.04| 0.24] 0.95
13 Aridge smont conf. Ldze 06/07/93 | 14:36 19.1 7.93 253| 105.90{ 39.12| 3.74] 6.04] 1.61| 6.82{10.22| 17.90] 0.05| -0.69] 0.11] 2.01
14 Aridge Cintegabelle 06/07/93 | 15:21 18.6] 8.25 220| 92.23| 34.82| 2.95] 6.10] 1.45| 6.64|10.81| 17.66] 0.26| -0.34| 0.05] -0.04
15 Hers vif amont conf, Aridge 06/07/93{15:42] 21.0] 8.16 500]| 223.75| 86.00{ 6.21} 13.75] 2.17} 23.40{ 22.38| 27.88| 0.90| 0.84; 0.14] 1.03
16 Aridge Saverdun 06/07/93 | 16:09 18.1 8.02 160| 64.17] 23.68] 2.41| 3.50| 1.08] 3.67| 5.51| 15.84| -0.28| -1.33} 0.06| -0.37
17 Aridge [ 06/07/93 | 16:39 16.6] 7.83 136| 652.46{ 18.86] 2.42] 3.03]| 0.90{ 2.40]| 2.73{ 15.77] -0.67| -2.02| 0.07] -0.19
18 Garonne Pinsaguel 06/07/93 ] 13:65[ 17.8] 7.80 211| 97.11} 34.08( 2.91| 4.66] 1.26] 5.00| 6.32] 15.53]| -0.18| -1.22} 0.14] 0.30
19 Louge Muret 06/07/93 | 11:57 17.7| 17.86 252| 103.46] 37.93| 3.49] 6.79) 2.55|10.90|11.03{ 17.73| -0.06| -0.94}] 0.13] -0.20
20 Garonne Muret, amont conf. Louge 06/07/93] 12:13 171 7.86 199] 97.36| 33.93| 2.76f 4.07| 1.00] 4.42| 3.50]| 14.55| -0.13| -1.16] 0.12{ 1.05
21 Arize Carbone 07/07/93| 16:27 | 19.8] 8.20 426] 208.13| 67.40/11.63] 5.85| 2.563]|12.60| 8.50{ 31.88] 0.79| 1.07| 0.12| 0.89
22 Garonne Carbone, amont conf. Arize

23 Garonne Carbone, amont oconf. Arize 07/07/93 | 16:43 19.8 8.12 216| 99.06| 34.71| 2.77] 5.13]| 1.42| 5.31| 4.73] 16.44{ 0.18| -0.50| 0.07] 0.64
24 Volp Cazdres 07/07/93 ] 15:50 19.9 8.07 454 228.14) 80.76] 8.39| 4.65] 2.52/11.30] 5.98) 35.01| 0.78| 0.82] 0.17| 1.11
25 Garonne Cazdres 07/07/93 1 15:35 171 7.72 193] 90.52| 31.49{ 2.78] 3.56| 1.02| 3.53| 3.97( 14.20| -0.33} -1.51| 0.16] 1.00
26 Salat Roquefort/Garonne 07/07/93 | 17:16 16.9] 7.94 193] 85.89| 29.28| 2.66] 6.00| 1.05/10.70| 2.73{13.05| -0.17] -1.17| 0.09] -1.47
27 Salat Taurignan 07/07/93117:48] 16.9] 8.00 169| 76.86| 26.67| 2.36] 1.85| 0.62] 1.88] 2.24| 11.50| -0.20| -1.27| 0.07| 0.89
28 Lez St-Girons 07/07/93 | 18:17 16.2] 8.07 171] 79.30] 29.95) 2.01| 1.65| 0.62] 1.43| 1.75| 15.98| -0.09| -1.16] 0.06{ 1.39
29 Salat St-Girons 07/07/93118:06| 15.0] 8.04 149| 72.71| 23.69| 2.16] 2.68| 0.46] 3.03| 1.72| 9.30| -0.25] -1.36| 0.06] -0.50
30 Garonne amont conf. Salat 07/07/93 ] 15:07 17.1 7.87 212| 89.79]| 33.10] 2.29] 5.63} 1.10] 4.19] 3.74] 18.60] -0.17] -1.29] 0.11]| 1.87
3N Nouse Mancloux 07/07/93 | 14:50 20.9 8.25 372] 184.22| 69.64| 2.98] 3.89] 2.09|14.10| 14.60] 15.04| 0.84| 0.56| 0.09| -0.30
32 Garonne aval oonf. Ger 07/07/93 | 14:23 16.1 7.72 203 87.11] 32.10f 2.4 6.85] 1.87| 4.74| 5.50] 21.18| -0.36} -1.65( 0.15] 1.33
33 Ger Pointes-Inard 07/07/93]14:08] 17.2] 8.44 313| 159.68] 64.39( 7.86| 2.76]| 1.17| 3.74]| 6.09] 29.25| 0.80f 0.98] 0.05| 1.24
34 Garonne Montréj 07/07/93{12:44] 13.7] 7.96 163| 73.69] 265.40| 2.10{ 1.44] 0.55{ 1.88| 3.28]| 11.69] -0.31| -1.54| 0.07{ -1.33
35 Neste Mazéres de Neste 07/07/931 12:22 14.7] 8.06 198| 102.48] 34.23| 2.82 1.57] 0.52] 2.40| 3.45] 11.79] 0.06] -0.79| 0.08] -0.67
36 Neste Sasrancolin 07/07/93 [ 11:39 11.5| 7.83 144| 69.05| 25.14| 1.28| 1.31] 0.52] 1.52| 3.28] 12.25| -0.50| -2.17| 0.09] -1.83
37 Garonne Labroquare 07/07/93{10:564| 11.7} 7.70 141] 66.12] 23.73| 1.65] 1.43| 0.43] 1.51] 2.34| 11.94} -0.67| -2.37] 0.11] -0.71
38 Ourse Iraout 07/07/93|10:34| 12.3] 8.15 236! 128.83] 42.97| 3.35| 1.63)| 0.53] 1.95| 2.68| 12.44| 0.29] -0.38] 0.08| 0.77
39 Garonne Chaum 07/07/193110:18 11.3 7.76 143| 68.32| 24.43| 1.47| 1.62| 0.46| 1.74} 1.86]| 11.44| -0.69| -2.28| 0.10] -0.62
40 Pique Marignac 07/07/93 [ 10:05 10.7]  7.63 145] 69.056] 25.33] 1.17] 1.60| 0.45] 1.74| 2.26]| 10.88( -0.71] -2.64] 0.14] -0.09
41 Garonne St-Béat 07/07/93 | 09:48 10.6 7.68 110} 51.97] 18.96]{ 1.14] 1.12] 0.356| 1.16| 1.24| 9.68] -0.89| -2.89] 0.09| -0.39
42 Garonne Pont du Roy 07/07/93 | 09:27 8.9 7.65 120( 657.83] 20.88] 0.95| 1.10] 0.39] 1.18] 1.85{ 10.10] -0.87] -2.99] 0.11] -1.83
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Campagne n° 11 du 4 et 5/08/1993

Ctatl

Riviére étudiée Date heure t pH fabo. [ HCO3 Ca Mg Na K cl NO3| S04 | dpH Is pC02| B.lL
numéro nom position jilmm/aa |hh:imm]| degC uS/em| mgll mg/t | mg/l | mg/l | mg/ | mgll mg/l] _mgll %
1 Garonne aval oonf. Gimone (st-Aignan) 04/08/1993| 06:32| 21.8 7.96 365 | 139.08! 51.00] 5.53| 16.52| 2.76|23.20} 14.21} 27.03| 0.32] -0.06] 0.14] 0.27
Gimone avant conflusnos Garonne 04/08/1993| 06:50| 19.7 7.99 462 | 202.,52] 72.39] 9.33]| 10.68| 2.07}{28.50] 20.54| 18.78| 0.61; 0.58| 0.18] 0.51
3 Garonne amont conf. Gimone 04/08/1993| 07:00| 21.2 8.14 363 | 134.20] 50.16| 5.31] 15.52] 2.19]22.20]| 14.93] 26.65| 0.47] 0.21] 0.09| 0.71
4 Garonne sval conf.Save 04/08/1993| 07:34 | 21.8 7.80 359 | 132.74! 48.84]| 5.14| 16.61| 2.42|22.80| 14.14] 27.14] 0.13] -0.46] 0.20] 0.46
5 Save amont conf. Garonne 04/08/1993| 07:46 | 19.9 7.80 509 | 211.79] 68.81]| 11.99]| 19.87] 2.77}34.60] 16.76| 24.52§ 0.42] 0.32| 0.30} 1.24
<] Garonne Grenade 04/08/1993] 08:02| 22.2 7.84 347 126.39| 46.43( 4.66] 17.02| 2.20|37.20} 13.07] 26.98] 0.13] -0.47] 0.17| -5.62
7 Hers mort smont conf. Garonne 04/08/1993 | 08:21 | 21.3 7.92 671 | 260.35] 95.10}13.65| 28.74]| 4.17|56.50]| 29.12] 45.89] 0.76; 0.91] 0.28] -0.50
8 Aussonnelle Seilh 04/08/1993| 08:55 | 20.4 7.91 743 | 263.52] 77.47]|16.46] 63.60| 6.22]{80.30] 28.05| 47.33| 0.64] 0.86} 0.28| 0.79
9 Garonne Lespi 04/08/1993| 08:42| 21.1 7.61 334 | 123.71]| 44.35| 4.46] 16.00{ 2.17{27.90| 15.18] 26.37] -0.14| -1.02| 0.28| -4.10
10 Garonne Pont de Blagnao, sval Toulouss | 04/08/19931 09:20 | 21.7 7.82 306 | 118.10] 43.19{ 4.19] 12.08] 1.68]25.00| 12.47| 23.51| 0.05| -0.64] 0.17| -4.27
11 Aridge Laoroix-Falgarde 04/08/1993] 10:21 | 21.8 8.14 286 | 117.61] 44.25] 4.52| 7.15] 1.62| 9.560/12.67| 21.08] 0.38] 0.03| 0.08] 1.71
12 Léze Labarthefldze 04/08/19931 10:51 | 20.8 7.84 579 | 257.42| 84.73|16.68| 14.91| 2.57|37.20|17.71] 38.21] 0.62] 0.79| 0.33} -0.29
13 Aridge smont conf. Léze 04/08/1993| 10:43 | 22.0 8.31 289 | 117.61| 44.48} 4.38| 7.35] 1.69| 9.84]13.07{ 19.88] 0.65{ 0.36] 0.05| 2.03
14 Aridge Ci bell 04/08/1993] 12:02 | 214 8.26 247 99.55| 38.03| 3.43| 5.63| 1.83] 7.71110.39{ 18.40| 0.37] -0.05| 0.06] 1.83
15 Hers vif amont oconf. Aridgs 04/08/1993} 12:16| 23.3 8.19 457 197.64| 76.86] 5.65| 11.76] 1.87]|26.50| 24.20} 24.92| 0.87| 0.88| 0.12]| -0.39
16 Aridge Saverdun 04/08/1993] 13:22 | 20.7 8.31 196 80.28| 29.22] 2.94] 4.21|1.80| 5.23] 6.40] 17.86| 0.21| -0.32| 0.04] -0.24
17 Aridge Cramp 04/08/1993] 13:45] 18.8 8.14 167 60.76| 22.27] 2.78| 3.64} 1.07] 3.46] 2.61]| 18.66| -0.21] -1.09| 0.04| 0.06
18 Garonne [l | 04/08/1993| 10:05 | 22.0 7.88 260 | 111.02| 39.34| 3.61] 8.28] 1.56] 9.10] 4.01| 22.50! 0.06]| -0.65] 0.14] 0.99
19 Louge Muret 04/08/1993| 11:06 | 21.1 8.18 310 | 127.61| 46.27| 4.27]| 11.28] 1.85|20.00| 8.14| 25.05| 0.46| 0.13] 0.08]| -1.75
20 Garonne Muret, amont conf. Louge 04/08/1993| 11:18| 21.6 7.89 263 | 112.48| 40.09| 3.64] 7.95| 1.49]| 8.95| 4.71| 20.94| 0.08]| -0.63| 0.14| 1.48
21 Arize Carbone 05/08/1993] 13:28| 23.5 7.96 433 | 202.03| 64.94|12.88] 7.88] 2.39/21.40| 6.73]| 29.69{ 0.59] 0.76| 0.21| 0.72
22 Garonne Carbons, amont conf. Arize
23 Garonne Carbons, emont conl. Arize 05/08/1993| 13:40| 23.3 7.82 250 | 105.90| 38.18] 3.34| 7.75| 1.24| 8.04] 3.29| 21.12| -0.01] -0.80| 0.15] 1.e3
24 Volp Cazéres 05/08/1993] 13:02] 21.5 7.86 444 | 212.52| 76.60| 8.24| 5.39] 2.79|18.60] 7.63| 35.65| 0.65| 0.39| 0.27]| -0.72
25 Garonne Cazéres 05/08/1993] 11:67 | 211 8.03 262 | 113.46] 41.27| 3.41| 7.92| 1.25]| 7.95| 3.53} 23.73| 0.22} -0.38] 0.10] 1.58
26 Salat Roquefort/Garonns 05/08/1993| 14:08 | 21.7 8.03 238 | 109.80| 39.13| 3.98| 4.26| 1.08{13.20] 2.36| 19.88] 0.20]| -0.33| 0.10{ -2.64
27 Salat T 05/08/1993} 14:36 | 20.8 8.11 204 95.89| 34.52| 3.13| 2.47]|0.87] 2.73| 1.87| 18.32| 0.16] -0.46] 0.07] 1.23
28 Loz St-Girons 05/08/1993| 14:56| 19.4 7.99 250 | 109.31| 43.59] 3.22} 5.07]| 1.18] 2.569| 1.33| 31.30| 0.16] -0.57] 0.10| 3.05
29 Salat St-Girons 05/08/1993| 14:48| 19.3 8.09 173 85.40f 29.55| 2.74] 1.89] 0.74| 2.40| 2.51| 11.47| 0.02] -0.76] 0.06| 1.567
30 Garonne amont conf. Salat 05/08/1993] 11:32| 18.8 71.77 272 | 110.78| 41.43| 3.07] 9.47| 1.19| 7.61] 2.08| 25.97| -0.07| -1.05| 0.17|] 3.03
31 Noue Mancioux 05/08/1993] 11:21] 21.6 7.83 299 | 159.33| 665.73| 2.66] 3.09] 1.25|13.70{ 2.65{ 10.66] 0.30] -0.46| 0.22] -1.50
32 Garonne aval conf. Ger 05/08/1993] 11:01] 17.3 7.87 251 | 108.34| 38.77| 2.98] 8.50| 1.26| 6.44| 3.43| 21.64] -0.33] -1.56] 0.26] 2.41
33 Ger Pointes-inard 05/08/1993| 10:52 | 18.1 8.04 376 | 172.26] 62.42| 9.06] 3.55| 1.09] 4.95| 4.09] 39.13] 0.51| 0.41] 0.14{ 2.65
34 Garonne Montréjeau 05/08/1993 10:22| 15.0 7.76 172 81.98| 29.52] 2.27| 1.97] 0.80| 2.73| 3.38] 11.68| -0.39] -1.72] 0.13] 1.46
35 Neste M de Neste 05/08/1993]| 10:12| 16.2 7.83 170 83.69 28.97] 2.12] 1.73]| 0.59! 2.76| 3.26] 11.28] -0.30| -1.53] 0.11| -0.78
36 Neste Sarrancolin 05/08/1993| 09:35| 12.0 7.56 110 51.73| 18.87{ 0.95| 1.16] 0.48| 1.76| 1.72| 10.64| -1.00| -3.16| 0.12] -2.92
37 Garonne Labroquére 05/08/1993] 08:52] 13.8 7.60 162 74.66] 27.49) 1.80] 1.91] 0.72] 2.61| 2.21! 14.90| -0.63] -2.28] 0.16| -0.68
38 Ourse Iraout 05/08/1993| 08:39 | 14.6 8.05 274 | 146.89] 49.65] 3.92| 2.11] 0.78| 2.89| 3.03| 16.50| 0.34] -0.25] 0.11] 0.54
39 Garonne Chaum 05/08/1993| 08:25] 12.8 7.62 143 65.39| 23.968( 1.51] 1.86] 0.68] 2.50| 2.60| 12.90| -0.73] -2.62] 0.14| -1.17
40 Pique Maii 05/08/19934 08:16 | 12.0 7.48 124 55.63] 21.26f 0.97] 1.51] 0.50{ 2.18| 1.87| 12.43| -1.00} -3.21] 0.16| -1.78
41 Garonne St-Béat 05/08/1993] 08:05 ] 13.0 7.47 133 62.46] 22.87| 1.20] 1.63| 0.49} 1.93] 1.67] 12.50] -0.92| -2.96] 0.18] -1.69
42 Garonns Pont du Roy 05/08/1993| 07:61§ 11.3 7.65 133 64.17] 23.55! 1.03] 1.32{ 0.49( 1.80| 1.86] 10.89] -0.74| -2.71| 0.12{ -1.27
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Campagne n° 12 du 7 et 8/09/1993

Station Riviére étudiée Station Date heure t pH labo. [ HCO3 Ca Mg Na K Cil NO3| S04 | dpH Is pCO2 | B.l
numéro nom position jifmm/aa { hh:mm| degC uS/cm| magll mgfl moll | mall | mgll] mgll] mglt] mgll %
1 Garonne aval conf. Gimone (st-Aignan) 07/09/93] 09:09 | 17.0 7.82 363 | 136.15] 49.50] 5.47]| 16.00| 2.12/20.10| 14.88] 29.01} 0.09] -0.56] 0.18] 0.39
2 Gimone avant confluence Garonne 07/09/93| 09:27 | 15.4 7.94 576 | 245.46] 86.22|13.95| 14.35| 2.35|35.10| 26.12| 28.85| 0.63] 0.67] 0.24] 0.56
3 Garonne amont conf. Gimone 07/09/93| 09:38| 17.3 7.74 361 | 129.08| 47.85| 65.01| 16.74| 2.21]|22.20{13.27| 28.24| -0.02| -0.80] 0.21]| 0.59
4 Garonne aval conf.Save 07/09/93]| 10:13] 17.6 7.69 364 | 130.54| 48.05] 4.89] 17.24| 2.23|22.40| 14.57| 28.13] -0.05| -0.88] 0.24| 0.21
5 Save amont conf, Garonne 07/09/93] 10:25| 16.4 7.49 449 | 186.90] 60.34] 7.89| 18.92] 3.14|27.50| 16.54| 23.80( -0.03] -0.76] 0.53} -0.42
6 Garonne Grenade 07/09/93]| 10:53 | 18.3 7.61 350 | 124,93 44.60] 4.55| 17.84] 2.20|20.80} 13.09| 28.61| -0.17] -1.11| 0.28} -0.13
7 Hers mort amont conf. Garonne 07/09/93| 11:06 | 16.6 7.93 672 | 280.60| 99.07|13.33| 26.86| 3.94{41.50| 30.09| 44.10| 0.74{ 0.82] 0.28| 0.67
8 Aussonnelle Seith 07/09/93]| 11:40| 16.8 7.82 763 | 287.91] 73.15] 15.92] 62.30] 6.64/67.60] 26.76| 560.20] 0.49| 0.52| 0.34] 0.43
9 Garonne Lespi 07/09/93| 11:30| 18.5 7.55 338 | 118.07| 42.11| 4.36| 17.51] 2.09|21.60| 15.05| 27.89] -0.27] -1.30{ 0.30| -1.68
10 Garonne Pont de Blagnac, aval Toulouse | 07/09/93| 12:07 | 18.4 7.79 301 ] 113.22] 40.78| 3.95| 13.27| 1.69]|16.50| 14.03{ 25.48| -0.06| -0.92] 0.17] -1.70
11 Aridge Lacroix-Falgarde 07/09/93] 14:12] 17.4 8.39 325 | 113.22| 40.00| 3.94| 6.99{ 1.22| 7.41]| 9.86( 20.00| 0.51| 0.22] 0.04| -0.55
12 Léze Labarthefldze 07/09/93] 15:00 | 16.6 8.04 600 | 275.23| 86.85|17.68| 17.96§ 3.18|32.10/ 19.69| 40.84| 0.79( 1.10] 0.21| 0.48
13 Aridge amont conf. Léze 07/09/93[ 15:13 [ 18.3 8.62 257 | 110.63] 39.41] 3.81 5.90| 1.30] 7.15] 8.40( 19.27| 0.72| 0.65] 0.02] 0.41
14 Aridge Cintegabelle 07/09/93} 16:52] 17.7 8.47 237 | 107.12] 37.33] 3.37| 5.06] 1.20] 5.87]12.19] 18.36] 0.54] 0.25| 0.03] -2.31
15 Hers vif amont conf. Aridge 07/09/93| 16:07 | 17.4 8.03 380 | 188.61| 64.07| 5.14| 8.03| 1.32|11.60|15.561{ 20.73| 0.55{ 0.22] 0.15] -1.24
16 Aridge Saverdun 07/08/93|16:36 | 17.1 8.71 165 70.27) 24.62| 2.67| 3.61| 1.22]| 3.39| 5.46{ 18.68] 0.42] 0.06] 0.01] -2,97
17 Atridge Crampagna 07/09/93{ 17:16 | 15.6 8.39 138 65.14] 19.31| 2.39| 3.09] 0.77{ 2.36| 2.41] 17.66] -0.10{ -0.93| 0.02] -2.39
18 Garonne Pi | 07/09/93| 13:46| 18.56 8.22 304 | 123.48| 42.31| 3.75| 9.40]| 1.47| 8.66| 4.86] 25.75| 0.41] 0.00| 0.07} -0.28
19 Louge Muret 07/09/93) 14:33] 17.3 8.12 413 | 130.54] 46.19] 3.83)] 12.63] 1.77]10.90} 7.92] 31.21| 0.35] -0.17] 0.09] -0.23
20 Garonne Murst, amant conf, Louge 07/09/93} 14:45] 18.1 8.18 265 122.00] 42.06] 3.67| 8.72| 1.47| 8.02| 5.09| 23.26] 0.36} -0.11| 0.07| 0.46
21 Arize Carbone 08/09/93] 17:201 19.0 8.32 400 | 195.44| 57.87|12.79| 7.66] 2.72|13.40}16.03} 29.76] 0.81] 1.20| 0.08] -1.39
22 Garonne Carbone, amont conf. Arize
23 Garonne Carbone, amont conf, Arize 08/09/93| 17:49| 18.8 7.90 277 122.98| 42,26| 3.54| 9.38] 1.62| 7.98| 4.90] 26.66| 0.10] -0.64] 0.14] -0.08
24 Voip Cazéres 08/09/93( 16:45| 18.4 7.90 460 | 228.38| 80.30] 7.94| b5.22| 2.63[10.50{ 7.73} 32.68] 0.60{ 0.41] 0.25| 1.20
25 Garonne Cazdres 08/09/93] 16:39| 19.1 7.70 306 | 128.10| 44.97| 3.60| 11.29{ 1.76}10.22] 4.42( 28.02| -0.05( -0.96] 0.23| 0.57
26 Salat Roquefort/Garonne 08/09/93| 18:41 | 18.4 8.02 273 | 126.64| 41.39{ 4.31] 7.02| 1.42| 7.90| 2.64] 23.10| 0.22] -0.32] 0.11] -1.11
27 Salat Taurignan 08/09/93] 19:28 | 18.9 8.07 252 116.14| 38.13] 3.86| 6.21]1.37] 4.92| 2.10{ 22.36] 0.21{ -0.34| 0.09] -0.33
28 Lez St-Girons 08/09/93] 19:65| 16.3 7.96 243 111.51] 41.99] 3.22| 3.25| 0.92] 1.67| 1.24{ 29.07} 0.09| -0.74f 0.11| 0.58
29 Salat St-Girons 08/08/93] 19:66| 17.2 8.28 200 | 102.24} 31.96| 3.23| 3.74| 1.20] 2.85] 1.91] 16.17] 0.27] -0.24] 0.05| -1.73
30 Garonns amont conf. Salat 08/09/93]| 16:16| 17.3 7.82 274 | 116.63}] 42.58| 2.86] 8.41| 1.62| 65.64| 4.17] 27.75] -0.02{ -1.00] 0.16] 0.93
31 Noue Mancioux 08/09/93] 16:40| 18.4 7.83 316 | 178.61| 60.42] 2.98] 3.46] 1.69| 7.20] 2.44| 13.70] 0.33| -0.42| 0.24] -0.02
32 Garonns aval conf, Ger 08/09/93] 15:20) 16.8 7.53 276 | 122,00} 43.99| 3.22| 7.79| 1.32| 6.21] 5.05| 27.35] -0.28] -1.49] 0.32] 0.13
33 Ger Pointes-Inard 08/09/93| 15:10[ 16.8 8.15 373 | 173.73| 62.29] 9.14| 3.56] 1.32| 4.36] 5.23| 44.17| 0.60] 0.57] 0.11] 0.98
34 Garonne Montréjesu 08/09/93] 14:10| 14.9 7.94 177 94.92| 3248| 2.18] 2.18| 0.80] 2.00| 3.61| 14.72{ -0.11] -1.22| 0.10{ -1.61
35 Neste Mazéres de Neste 08/09/93} 13:45 | 16.2 8.07 185 96.87| 32.08| 2.18} 1.86} 0.63] 1.95] 2.43] 12.17| 0.04| -0.89| 0.07| -1.56
36 Neste Sarrancolin 08/09/93| 13:02| 12.8 7.72 144 69.78| 24.59| 1.13] 1.49) 0.43] 1.21| 1.44] 13.15{ -0.60] -2.38] 0.12] -2.80
37 Garonne Labroquére 08/09/93} 11:53 | 13.1 7.69 207 101.02| 34.82] 2.46] 2.49] 0.84| 2.22] 2.48] 18.07| -0.33] -1.687] 0.18] -1.58
38 Ourse Iraout 08/09/93111:35( 144 8.02 289 160.06| 52.48] 4.16] 2.19{1.01] 2.11| 2.75] 18.17[ 0.38] -0.21] 0.13] -0.40
39 Garonne Chaum 08/09/93[ 11:00| 12.0 7.67 173 86.40| 29.45| 1.83] 2.38] 0.73] 2.05| 3.22| 15.04| -0.60| -2.08| 0.16] -2.30
40 Pique Aari 08/09/93[ 10:50| 12.0 7.55 184 88.08| 31.60{ 1.50| 2.50{ 0.80{ 2.00| 4.17| 15.66{ -0.68| -2.356] 0.,21] -1.75
41 Garonne St-Bsat 08/09/93] 10:356] 11.1 7.45 148 73.44| 25.20| 1.49| 1.95| 0.69| 1.29] 2.44| 13.26] -0.88] -2.83| 0.22] -2.53
42 Garonne Pont du Roy 08/09/93] 10:16| 9.8 7.41 160 80.62] 27.52| 1.30| t.71]0.48{ 1.17] 1.91] 12,93} -0.84| -2.91{ 0.26] -2.71
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Campagne dans le Val d'Aran du 10/09/1993

S Riviére étudiée Station Date heure t pH labo. c HCO3 Ca Mg Na K Cl | NO3 | S04 | dpH Is [pCO2| B.L

numéro nom position jifmm/aa | hh:mm| degC uS/em| mgll mgll | mgil | mgll | mg/t| ma/l | mg/l | mgil %
43 Garonne Pont du roy 10/09/93 | 13:59 | 10.8 7.65 143 72,71 24.29] 1.31} 2.03] 0.50] 1.17 | 1.39 | 11.08| -0.68| -2.52| 0.14{ -1.99
44 Toran exutoire 10/09/93 | 13:42| 13.0 7.72 131 61.00| 17.94] 1.76] 3.74] 1.86] 1.57 | 2.07 | 18.03] -0.86{ -2.58| 0.08] -1.65
45 Joesu Es Bordes 10/09/93 | 13:08 | 12.2 7.86 188 | 100.04| 34.78f 1.27| 1.48| 0.49] 0.65 | 0.56 | 14.64| -0.18| -1.65] 0.12| -1.44
46 Barrados axutoire 10/09/93 | 11:58| 10.2 7.82 192 99.06| 36.16] 0.92] 1.20] 0.56| 0.68 | 0.30 | 16.65| -0.24| -1.96| 0.12] -1.16
47 Garonne Pont d'Arros 10/09/93 | 12:40| 11.6 7.87 231 | 122.98] 41.76] 2.14] 2.80] 0.65| 2.26 | 2.27 | 14.97] -0.02] -1.20{ 0.14 -0.61
48 Nere Viella 10/09/93 ) 11:43| 9.3 7.78 169 | 86.38] 29.54| 1.53] 2.23]{ 0.31] 1.40 | 0.43 | 14.42; -0.43} -2.05| 0.12; -1.69
49 Valarties exutoire 10/09/93 | 11:24| 9.3 1.76 163 83.20] 26.01] 1.73] 2.19] 0.563| 0.71 ] 0.00 | 10.12| -0.61| -2.11| 0.12] -1.46
50 Unyola 10/09/93] 11:13) 8.3 7.81 227 | 117.36] 43.23| 1.98] 0.95| 0.52| 0.66 | 0.79 | 20.63} -0.14| -1.64] 0.15{ -0.21
51 Garonne Salardy 10/09/93| 11:06| 8.9 7.66 177 92.48| 30.19| 1.62f 3.30} 0.73] 3.68 | 5.40 9.21] -0.61| -2.41| 0.21] -2.64
52 Garonne Source_ 10/09/93 [ 10:41] 8.5 2.37 277 | 139.32] 49.12] 1.81] 3.01]0.25}5.80] 2.60 j 13.41] -0.45]| -2.26] 0.48} -0.57
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fig., 68 tabl., 8 pl. ph., 7 pl. h.-1. (1988). - 400 FF.
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N° 132 — C. BOUCHET — Hydrogéologie du milieu volcanique. Le bassin de la Veyre (Chaine des Puys - Massif central). Analyse et modélisation du
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N° 138 — Programme géologie profonde de la France. Phase d'investigation : 1986-1987. The¢me 2 : Socle et anomalie magnétique du bassin de Paris -
Forage de Sancerre-Couy. Données géophysiques. / vol., 259 p. (1988). - 2_50 FF. - (EPUISE).
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N° 147 — M. LYS — Biostratigraphie du Carbonifére et du Permien en Mésogée (Espagne, Afrique du Nord, Régions Egéennes, Proche-Orient).
Etudes micropal¢ontologiques (foraminiferes). Paléobiogéographie. 7 vol,, 315 p., 72 fig,, 21 planches, 28 tabl. dont 12 h.-t. (1988). - 300 FF. - (EPUISE).
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N° 151 — P. MANDIER — Le relief de 1a moyenne vallée du Rhone au Tertiaire et au Quaternaire. Essai de synthése paléogéographique. 3 vol,
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(EPUISE).

N°156 — B. CALINE, Y. GRUET, C. LEGENDRE, J. LE RHUN, A. LHOMER, R. MATHIEU, R. ZBINDEN — Les récifs 2 Annélides (hermelles) en
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650 FF.
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Ivol, 578 p., 100 fig., 21 tabl., 10 cartes coul. (1989). - 500 FF.

N°® 165 — Programme géologie profonde de la France. Programme national. Cibles de forages profonds suggérés par les profils sismiques ECORS.
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100 FF.

N° 168 — S. LOUAHALA — Signatures spectrales de roches en milieu tempéré. Valeurs réelles et valeurs pergues par le satellite. / vol., 212 p.. 79 fig.,
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(1990). - 70 FF.
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4 ann., 4 pl. photo (1990). - 250 FF.
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La contribution des eaux souterraines aux débits et a la qualité des eaux de surface a rarement été étudiée a une
échelle régionale, telle que le bassin d alimentation de la Garonne, en amont de son confluent avee le Tarn (15 000 km?).
Sur ce bassin, il existe trois grands types de réservoirs souterrains @ les aquiféres karstiques, les nappes alluviales, et les
formations colluviales et petits aquiféres qui sont encore mal connus. L’apport des aquiféres karstiques au réseau de sur-
face varie suivant la saison. Il dépend de la nature du karst, de sa dynamique et de son altitude. Pour les nappes alluviales,
les apports au réseau de surface ont lieu principalement en période de crue.

L 'étude de la contribution des différents affluents montre que la Garonne, ¢ui a un débit moyen de 199 m'/s,
recoit. indépendamment de la saison, la plus grande part des apports par le biais de la confluence de |'Ariege et du Salat.
L'étude du tarissement. basée sur la formule de Maillet. fournit une estimation des réserves souterraines de quelques
affluents. Le réle joué par ces réserves est mis en évidence par les ACS (Analyses Corrélatoires et Spectrales). Ainsi, en
1985. les réserves les plus importantes sont présentes sur les bassins de I'Ariege (142 millions de m"), du Salat (111 mil-
lions de m"), et du Ger (21 millions de m’). Ce dernier posséde les plus fortes réserves spécifiques (224 1/m’) et présente
une régulation importante des apports qui proviennent de nombreuses sources karstiques. Les réserves souterraines du
bassin de la Garonne sont, quant & elles, comprises entre 2.1 et 2.9 milliards de m* en 1993. Elles représentent le principal
réservoir d'eau du bassin, précédant le réservoir neigeux, estimé a 371 millions de m', les réserves & vocation énergétique,
et les réserves destinées au soutien d'étiage et a I'irrigation.

La composante souterraine de I'écoulement total de la Garonne a Portet, déterminée a partir de I’extrapolation du
tarissement sur |"hydrogramme résiduel (hydrogramme sans I'influence des aménagements et sans |"écoulement neigeux),
est comprise entre 46 % et 60 % en 1993 . Le ruissellement représente de 34 % a 48 % de I'écoulement total. La compo-
sante neigeuse est estimée a 6 % a partir d'une comparaison, sur un cyele hydrologique. d hydrogrammes centrés et
réduits.

En ce qui concerne 1"hydrochimie, la minéralisation augmente d’amont en aval. En amont, la hausse est due a
deux affluents : le Ger et I'Ourse. Parmi les nombreuses variables chimiques. la pCO, est caractéristique de |'importance
des eaux souterraines. Enfin, I"évolution du chimisme de |'eau le long de la Garonne est fortement marquée par la pollu-
tion. des 1"aval de Montréjeau.

Les teneurs en "0 et en “H montrent. qu’au cours de 1'étiage, ¢’est la partie pyrénéenne du bassin qui contribue
le plus @ I"écoulement total, La contribution des eaux souterraines provenant de la nappe alluviale, en particulier dans la
région de Toulouse, est clairement démontrée par I'évolution des teneurs en "'C tout le long du fleuve. Les teneurs en 'H
indiquent un temps de séjour des eaux relativement court, sauf pour le bassin du Ger dont les eaux possedent une plus
faible teneur en "H du fait de réserves souterraines importantes.

Very few studies have been made of the contribution of groundwater to the discharge and quality of surface flow
at regional scale, such as that of the catchment area of the Garonne river upstream of its confluence with the Tarn river
(15.000 km’). Three main types of groundwater reservoir exist in the area: karstic aquifers, alluvial aquifers, and colluvial
and local aquifers that are still poorly understood. The contribution from the karstic aquifers to surface flow varies season-
ally depending on the nature. hydraulic behaviour and elevation of the karst. Minor exchange occurs between the alluvial
aquifers and rivers, mainly during flooding.

The Garonne river, which has an average flow of 199 m'/s, is mainly replenished by the Salat and Ariege tribu-
taries, regardless of the season. Study of the low-water stage using Maillet's formula has given a good estimate of the
aroundwater storage of certain tributaries, and the role played by the groundwater is demonstrated by correlation and spec-
trum analysis of discharge time series. For example, during 1985, the main storage was shown to be in the river basins of
Ariege (142 million m'). Salat (111 million m') and Ger (21 million m®). The Ger, which is the smallest tributary. has
the highest specific storage (224 1/m’) and presents an important buffer effect related to numerous karstic springs. The
total groundwater storage of the entire recharge area is estimated at 2.1-2.9 billion m’ for 1993. It is the largest water
storage of the basin, greater than the snow cover (371 million m’) and the artificial storage for electric power plants,
discharge buffering and irrigation.

The groundwater contribution to the total flow of the Garonne river at the Portet gauging station has been esti-
mated at 46-60% of total discharge in 1993 by extrapolating the low-water stage from the residual hydrograph (hydro-
graph without the influence of dam reservoirs and snow cover). Direct runoff is estimated at 34-48% and the snow-melt
component at 6% by comparing hydrographs from different gauging stations during the same hydrological year: data are
centered with respect to their average and reduced by their variance.

Concerning water chemical contents, total dissolved solids increase downstream, but are affected in the upstream
part mainly by two tributaries, the Ger and the Ourse. Of the numerous chemical variables, the partial pressure in CO: is
characteristic of major groundwater contribution. Finally, the water chemistry evolution along the river is strongly modi-
fied by pollution downstream of the city of Montréjeau.

During the low-water stage, oxygen-18 and deuterium contents show that the Pyrenean part of the catchment area
provides the main contribution to the total flow. The contribution of groundwater from the alluvial aquifers, particularly
in the Toulouse area, is clearly shown by the evolution of carbon-13 contents along the river. Tritium contents indicate a
very short residence time, except for the Ger river basin where the water has a lower tritium content due to a major stor-
age effect.
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