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Décomposition chimique et isotopique 
d'un hydrogramme de crue d'un torrent 
méditerranéen - Réflexions méthodologiques 

Chemical and isotopic hydrograph séparation 
for a mediterranean torrent flood - A critical view 

Marie-Dominique. L0YE-PIL0"P et Claude JUSSERAND2 

RÉSUMÉ 
La décomposition chimique et Isotopique d'un hydrogramme de crue d'un petit 
torrent méditerranéen (Cannone, Corse, France), a été tentée dans un cas sim­
ple, en confrontant les résultats des deux méthodes et en discutant leurs limi­
tes. L'outil isotopique permet de bien différencier l'eau préexistante et l'eau 
nouvelle. L'analyse de la variation des éléments chimiques met en évidence la 
participation d'eau du sol, sans qu'il soit possible de quantifier sa contribu­
tion ; elle démontre que la composition de la pluie n'est pas conservative ; le 
rôle du pluviolesslvage est mis en évidence, conjointement à celui du transfert 
dans la zone non-saturée. Ainsi les décompositions chimiques des hydro-
grammes (en particulier celles réalisées avec la conductivité) reposent le plus 
souvent sur des approximations théoriquement contestables et conduisent à 
des erreurs notables, à l'exception toutefois de celles réalisées avec la silice. 

Mots clés : bassin-versant, bassin-versant forestier, décomposi­
tion d'hydrogramme, 180, chimie. 

SUMMARY 
Problems of environ m entai water quality such as transfer of pollutants and 
ecosystem acidification call for a new insight to the path and the contact time 
of water In the différent subsurface réservoirs. An Isotopic and Chemical 
hydrograph séparation is carried out far a flood In a small upland watershed In 
the mediterranean région (Cannone, Corslca Island, France) with spécial at­
tention to a comparfson between the two methods and discussion of their limite. 
Hère, old and new water are clearly distinguished by isotopic composition. 
The pattern of the dissolved constituants of stream water shows the contribu­
tion of ground water, often assumed to be negtlgible. The non-conservative 
behaviour of rain-water chemtstry during ils path to the stream channel due to 
enrlchement by throughfall and leachlng of soils, is the main obstacle to Che­
mical séparation. Chemical séparation, especially through spécifie conductan­
ce seems generally to be hazardous, except perhaps for dissolved silica. Che-

1. Institut de Sogéochimie Marine, Ecole Nomiale Supérieure, 1, rue Maurice Amoux, 92120 Montrouge, France. 
2. Département de Géologie Dynamique, Université P. et M. Curie, 4, place Jussieu, 75252 Paris Cedex 05, France. 
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cking the variation of ail dissolved constituants would prevent questionable 
approximations. 
Key-words : headwater stream, forested watershed, hydrograph 
séparation, 190, water chemlstry. 

INTRODUCTION 

La décomposition des hydrogrammes de crue qui a préoccupé les hydro­
logues depuis près d'un demi siècle intéresse désormais les géochimistes. 
Qu'ils soient soucieux de qualité de l'eau, de dynamique des solutés dans les 
écosystèmes terrestres ou d'altération des roches, ils doivent connaître les 
cheminements de l'eau et son temps de séjour dans les différents réservoirs. 
Cette approche semble intéressante en particulier dans les problèmes de 
transferts de polluants (BLOWES et GILLHAM, 1988), d'eutrophisation (HAMID et 
al., 1986) ou d'acidification des écosystèmes terrestres (BOTTOMLEY et al., 
1984; HOOPER et SHOEMARKER, 1986). 

Les méthodes graphiques simples de décomposition des hydrogrammes 
(BARNES, 1939), très subjectives, ont été relayées par les méthodes de 
décomposition géochimique essayant de cerner la réalité des phénomènes. 
Dans un premier temps ont été utilisées la conductivité de l'eau, qui reflète la 
charge globale en éléments dissous (KUNCKLE, 1965; VISOCKY, 1970; 
NAKAMURA, 1971), et les concentations de certains éléments majeurs (TOLERS, 
1965 ; PINDER et JONES, 1969 ; NEWBURY et ai, 1969 ; HEYDARPOUR, 1974). 
Les méthodes isotopiques ont été ensuite appliquées avec succès ; les 
isotopes de l'eau, naturels ou non, ont permis une analyse plus rigoureuse 
des hydrogrammes par le traçage intrinsèque de la molécule d'eau (CROUZET 
et al., 1970 ; DINCER et al., 1970 ; MARTINEC et al., 1975 ; BLAVOUX, 1978 ; 
SKLASH et FARVOLDEN, 1979 ; MEROT et ai, 1981 ; BOTTOMLEY et al., 
1984,...). Les études les plus récentes associent généralement les isotopes 
naturels et les éléments chimiques majeurs (FRITZ et al., 1976 ; BLAVOUX, 
1978 ; HAMID et al., 1986 ; HOOPER et SHOEMAKER, 1986 ; KENNEDY et ai, 
1986 ; SKLASH et ai, 1986). 

Parallèlement à raffinement des méthodes de décomposition, les concep­
tions relatives à la genèse des crues ont évolué. Les méthodes graphiques 
correspondaient à l'idée de crues dues essentiellement au ruissellement de 
surface selon les conceptions de HORTON (1933), l'écoulement de base dû aux 
eaux souterraines ne variant que très peu. Les méthodes de décomposition 
géochimiques (éléments et isotopiques) ont fait reconnaître l'importance des 
eaux souterraines dans les crues. Mais dès lors, deux conceptions se sont 
opposées : la première soutenue par les hydrologues isotopistes déclare que 
l'eau souterraine vient des zones saturées ; l'eau des sols est considérée 
comme négligeable (MARTINEC ef ai, 1975 ; FRITZ et ai, 1975 ; SKLASH et 
FARVOLDEN, 1979 ; BOTTOMLEY et ai, 1984) ; l'autre affirme que l'eau 
souterraine est essentiellement l'eau des sols (NAKAMURA, 1971 ; PILGRIM ef 
ai, 1979 ; KENNEDY et ai, 1986). D'autres auteurs ont tenté de résoudre la 
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contradiction en étudiant le signal isotopique de l'eau du sol. Ils ont montré 
que l'eau du sol participait effectivement à la crue (BLAVOUX, 1978 ; MEROT et 
al., 1981 ; HAMID et ai, 1986), mais sa contribution n'a pu être précisée. 

Dans le cadre de l'étude du fonctionnement géochimique d'un petit bassin-
versant méditerranéen montagnard (Cannone, sous-bassin de la Solenzara, 
Corse-France) la décomposition chimique et isotopique d'un hydrogramme de 
crue a été tentée en essayant de tirer le maximum d'enseignements de la 
confrontation des différents résultats, et d'examiner d'un regard critique les 
méthodes de décomposition habituellement employées. 

Nous n'étudierons pas ici les mécanismes purement hydrologiques de 
genèse de la crue, bien que les observations faites et les résultats obtenus 
puissent s'intéger dans l'élaboration d'un modèle de fonctionnement hydrolo­
gique du bassin. 

1 - SITE D'ÉTUDE ET MÉTHODOLOGIE 

1.1 Le milieu caractéristique du bassin-versant 

Le Cannone, torrent permanent, est un affluent amont de la Solenzara, 
Corse, France (fig. 1). Il est alimenté par un petit bassin-versant (0,33 km2), 
montagnard (1 020-1 305 m), de pente moyenne 40 %, dépourvu d'occupa­
tion humaine. Soumis à un climat méditerranéen d'altitude, il est couvert d'une 
forêt de pins Laricio (Pinus nigra ssp. Laricio) comportant un strate herbacée. 
Les sols sont peu profonds (10 à 80 cm), de type rankers à ocre podzoliques, 
selon le type de substrat ; ils sont développés sur une arène granitique peu 
profonde (jusqu'à 4 m), cloisonnée par des filons et des affleurements de 
granité plus sain. En étiage, le Cannone draine un aquifere de fissures et 
d'arène. 

1.2 Méthodes chimiques et isotopiques 

Les concentrations des éléments majeurs ont été mesurées par les 
techniques classiques (spectrophométrie pour CI -, S0 4

2 - , SiOz ; absorption 
atomique pour les cations) au laboratoire. Les échantillons sont conservés à 
4 ° et à l'obscurité après filtration à 0,4 \i. La conductivité, le pH et les 
bicarbonates (dosés par titrimétrie) ont été déterminés sur le terrain avant 
filtration. Ont été analysés : l'eau de la pluie en trois fractions (1 h 30/4 h -
4 h/12 h - 12 h/13 h 30) ; l'eau du ruisseau avant la crue et pendant la 
crue au pas de temps horaire (préleveur ISCO) ; l'eau d'une source pérenne 
située au milieu du bassin-versant, avant, pendant et en fin de crue. Les 
concentrations sont exprimées en mg.h1, la conductivité ramenée à 25° en 
U-S.cm-1. La précision sur les analyses chimiques varie entre 12 et 4 % selon 
l'élément ; la précision de la mesure de la conductivité est de 0,5 %. 
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- 42 N 

Figure 1 Le bassin-versant du Cannone. 
1 : cours d'eau permanent, 

cours d'eau temporaire, 
route et piste, 
pluviomètre, 

The Cannone watershed. 
1 : permanent stream, 
2 : temporary stream, 
3 : road and trait, 
4 : rain gauge, 

5 : source, 
6 : station de jaugeage, 
7 : site d'échantillonage-pluie et 

source. 

5 ; spring, 
6 : stream gauge, 
7 : sampled rain gauge and spring. 

La composition isotopique en 1 8 0 de l'eau été déterminée grâce à fa 
technique d'équilibration avec C 0 2 ( E P S T E I N et M A Y E D A , 1953). Ont été 
analysées : 

- l'eau de la pluie en 2 fractions {4 h/12 h et 12 h/13 h 30, la première 
fraction (1 h 30/4 h a été perdue) ; 

- l'eau du ruisseau au même pas d'échantillonnage que pour la chimie ; 
- l'eau de la source avant et au maximum de la crue ; 
- l ' eau de l'horizon humifère d'un sof (site d'échantillonnage de la pluie) 

en 2 prélèvements, avant la crue le 23 octobre, après la crue le 26 à 16 h. 
L'eau du sol a été extraite au laboratoire par distillation sous vide d'un échan­
tillon de sol conservé dans un récipient hermétiquement clos ( J U S S E R A N D , 
1980). Les résultats sont exprimés en pan: pour mille ou 5 avec : 

8 = [(R échVR standard) - 1] x 1 000 

etR = 1 8 0 / 1 6 0 ; 
le standard est le SMOW (Standard Mean Océan Water). 
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L'erreur analytique est de ±0,15% avec une reproductivité inférieure à 
0,08 %. 

Les analyses chimiques et isotopiques ont été faites dans les deux mois 
suivant les prélèvements. 

2 - ANALYSE DE LA CRUE DU 26 OCTOBRE 1981 

2.1. Contexte hydroclimatique 

L'averse du 26 octobre survient en fin de saison sèche d'été ; des pluies 
ont eu lieu le 3 octobre (35 mm), le 11 et le 12 (7,2 mm) et le 21 et 22 
(7,4 mm). Excepté la pluie du 3 octobre qui a provoqué une crue non enregis­
trée, les autres pluies n'ont pratiquement pas eu d'incidence sur le débit 
(AQ < 15 %). Ces pluies ont réhumécté les horizons humifères des sols sans 
que les horizons minéraux soient atteints à l'exception des zones près des 
sources où les sols sont humides à saturés sur toute leur épaisseur et qui 
peuvent être considérées comme des zones contributives - ou zones sources 
à surface variable- (HEWLETT, 1961 ; HEWLETT et TROENDLE, 1975, WARD, 

1982 ; MEROT, 1988). 

Le 26 octobre à 1 h, le Cannone avait son débit d'étiage le plus faible 
(1.55I.S-1). 

2.2 La crue 

Une pluie de 56,8 mm entre 1 h 30 et 13 h 30 (dont 80 % entre 5 h et 
12 h) provoque une augmentation du débit du ruisseau qui atteint des 
maxima de ̂  10 l.s-1. La crue, complexe, a deux pics principaux dûs à des 
variations des intensités de pluie, mal mises en évidence par le hyétogramme 
à pas horaire. Bien que l'intensité de la pluie atteignent 12 mm.fr1 entre 11 h 
et 12 h, on n'a pas observé de ruissellement de surface sur les versants. 
Après l'averse, les horizons minéraux des sols du bassin étaient toujours secs 
sur l'ensemble du bassin à l'exception des zones des sources ; par contre, les 
horizons humifères étaient humides. Le débit revient vers 23 h à 2,2 l.s-1 ; il 
remonte ensuite sous l'influence d'une chute de pluie mêlée de neige. Nous 
n'étudierons la crue du 26 octobre que de 6 h à 23 h 30 ; le début entre 
1 h 30 et 6 h n'a pu être étudié à cause de défaillances du limnigraphe. 

Le volume d'eau écoulé de 1 h 30 à 23 h 30 s'élève à 130 m3, avec 
une légère incertitude résultant de l'estimation sur les débits entre 1 h 30 et 
6 h ; le volume de la crue diminué du volume d'eau altérant au débit de base 
initial est de 280 m3, soit 1,5% du volume de l'averse. Ceci montre 
l'importance de la recharge des réserves en eau du bassin lors des premières 
pluies après la saison sèche. 

http://mm.fr1
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2.3 Analyse des variations chimiques et isotopiques 

On est dans la situation favorable où le signal isotopique de la pluie 
( - 14/20 %o) est bien différent de celui de l'eau préexistante (sol et eau de la 
nappe n - 8 % o ) (tableaux 1 et 2 et fig. 2). Le contraste entre la chimie de 
l'eau de pluie et de l'eau du ruisseau est aussi très net (tableau 1). L'eau de 
la rivière avant la crue reflète bien la composition moyenne des eaux de la 
nappe à l'exception de la silice dont la teneur plus faible dans la rivière est 
certainement due à l'activité des Diatomées, abondantes en étiage estival 
(tableau 1). L'eau de pluie acide (pH moyen pondéré : 4,72) est très faible­
ment minéralisée (moyenne à 2,8 mg.H). On ne dispose pas d'analyses chi­
miques de l'eau du sol ; on peut s'attendre à ce que la première eau 
d'humectation des horizons superficiels après la saison sèche soit concentrée. 

Tableau 2 Variations de l'humidité et du signal isotopique de l'horizon humifère 
d'un sol prélevé en bordure du bassin. 

Table 2 Water content and water isotopic composition of the organic layer of a 
soil from the edge of the catchment, before and aller the storm. 

avant la crue en décrue 
23-10-81 26-10-8116 h 

Humidité pondérale % 11,1 24,2 
6iao%. -7,71 -12,90 

2.3.1 Variation du signal isotopique et décomposition isotopique de l'fiydrogramme 

Au cours de la crue, le 51sO du ruisseau diminue d'abord légèrement au 
cours du premier pic de crue, puis plus nettement, jusqu'à sa valeur la plus 
négative (-10,74%o) atteinte environ 1 h après le deuxième pic de crue 
(fig. 2). Cette diminution témoigne de la dilution de l'eau préexistante par 
l'eau de pluie. A 7 h, au tout début de la montée du premier pic de crue, on 
observe une valeur (-7,75%*,) proche de celle du sol ( -7,71 %o) et supé­
rieure à la fois à celle du ruisseau avant la crue (-8,10%o) et à celle de la 
nappe ( - 8 , 0 7 / - 8,17 %*) qui ne peut s'expliquer que par une chasse de 
l'eau du sol, vraisemblablement de la zone saturée près des sources en partie 
basse du bassin, sans participation d'eau météorique. Ce phénomène a déjà 
été observé par BLAVOUX (1978) et MEROT et al. (1981). 

Les deux réservoirs sol et nappe ayant des valeurs très proches, on peut 
calculer la part de l'eau préexistante (nappe + sols) dans le débit en faisant 
un bilan de masse. 

On peut écrire : 
Qs. Cs + Qp. Cp = Qt. Ct (1) 

avec Q = débit 
C = concentration 

et 
Qt = Qs + Qp (2) 

t réfère à l'écoulement totale du ruisseau, s à l'eau préexistante souterraine, 
p à la pluie. 



Tableau 1 Composition chimique et isotopique des eaux des sources et de la rivière ava 
rents moments de la crue. 

Table 1 Chemical and isotopic composition of springs and river water before the storm 

H mm ou Cl S04 HCO3 Na K Ca Mg 
Q\s* mn.H mQ.M mfl.M mg.l-1 mu-f-1 mjj.l -1 mg. 

Pluie 1 h 30/4 h 6,5 3,06 1,9 0 1,04 0.40 0,72 0,12 

26-10-81 4 h/12 h 45,0 0,56 1,2 0 0,28 0,09 0,26 0,02 

12 h/13 h 30 5,3 0,10 0,5 0 0,05 0,01 0,14 0,01 

Pluie moyenne 1h30/ 56,8 0,80 1,2 0 0,34 0,12 0,30 0,03 

pondérée 13 h 30 

Source 1 25-10-81 0,03 8,8 3,6 22,8 6,3 0,64 6,0 1,34 

Source du 25-10-81 nd 7,2/ 2,4/ 22,8/ 6,3/ 0,55/ 6,0/ 1,34 

bassln-versant 8,6 3,6 50,9 7,1 0,84 8,6 4,90 

Ruisseau 25-10-81 1,55 7,8 3,2 38,3 6,7 0,62 8,4 3,1 

Ruisseau ptc9fl 9.7 10,8 5,5 25,8 6,3 0,89 7,3 2,7 

Crue pic 12 h 10,4 10,5 6,0 24,7 6,2 0,78 6,7 2,5 

28-10-81 dfl.max.l3 h 10,1 10,4 6,0 23,9 6,1 0,77 7,0 2,3 

http://dfl.max.l3
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H pluia 
mm-h-i 

0 

Figure 2 La crue du 26-10-81. Limnigramme et hyétogramme. Composition 
isotopique des eaux de pluie, du sol, de la source et de la rivière avant et 
pendant la crue. 
Décomposition isotopique de l'hydrogramme avec 2 hypothèses 
extrêmes (limitant la zone pointillée). 
1981 October 26th storm. Limnigraph and hyetograph. Isotopic composi­
tion of rain, soif, spring and river waters before and during the storm. 
isotopic hydrograph séparation with 2 extrême hypothesis limiting the 
shadedarea. 
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La proportion de l'eau souterraine préexistante dans l'écoulement de crue 
est donnée par : 

Qs/Qt = {Ct - Cp)/(Cs - Cp) (3) 

On a effectué le calcul entre 8 h et 23 h en assignant successivement à 
Cs la valeur du 5 1 8 0 du sol et de la nappe. En toute rigueur, le signal 
isotopique de la pluie devait être constant au cours de l'événement ; comme 
l'indique le tableau 1 il n'en est rien. En particulier, la dernière fraction de la 
pluie est très négative (-19,90 %*). La première fraction s'étant perdue, on 
peut estimer une fourchette de variation en comparant les valeurs obtenues à 
Bavella (1 200 m) sur le bassin-versant et au poste d'Arza (700 m), éloigné 
de 1 km. Deux hypothèses extrêmes sur l'écart entre les 2 postes entre 
1 h 30 et 12 h conduisent à assigner à la première fraction les valeurs 
limites - 1 4 , 2 et - 2 6 , 1 %o. Cette fraction de pluie ne représente que 11 % 
de l'averse et influence vraisemblablement les 2 premiers petits pics de crue 
non échantillonnés. En ce qui concerne la crue majeure, c'est la pluie de 4 h 
à 12 h qui est déterminante. 

On a néanmoins effectué le calcul comme il est fait classiquement en 
assignant une valeur constante à la pluie avec deux valeurs extrêmes : 
- 14,2 et - 16,1 %o (tableau 3). 

Même si l'on connaissait heure par heure la composition isotopique de la 
pluie, on ne pourrait arriver à une précision très supérieure de la décompo­
sition dans la mesure où l'on ne connaît pas les temps de transit de l'eau de 
pluie vers le ruisseau au cours de l'événement. 

Tableau 3 Décomposition chimique et isotopique de l'hydrogramme de crue. 
Pourcentages d'eau préexistante dans l'écoulement de crue. 

Table 3 Chemical and isotopic séparation of the storm flow using différent 
hypothesis. Amountper cent of pre-event (old) water in storm runoff. 

OxygÈne 18 Silice 
Conducti-
viti HCOi 

^ 5 - 7 . 7 1 * . 5.-8,17%. 12mgh' 14 mg.H 85 jiS.cm-1 38,3 
mgJ-' 

* * -142%. -16,1 ï . 
5 - S-
-142%. -16.1%. 

3 mg.H o mg.L-' 3 mgJ-' 0 mgl-< 10jiS.cnH OmgH 

8 h 85 88 

9h 83 87 

11 h 71 77 

12 h 61 70 

13h 53 64 

14 h 58 68 

15h 62 71 

16 h 71 78 

17 h 73 79 
22h 87 90 
23 h 88 91 

91 93 

90 92 

76 82 

66 74 

57 68 

63 72 

67 75 

77 82 

78 83 

93 95 
95 96 

68 93 

65 90 

56 81 

48 73 

44 69 

48 73 

55 80 

64 89 

70 95 

78 103 
79 104 

75 80 

71 77 

61 69 

52 62 

48 59 

52 62 

60 69 

70 76 

76 81 

85 89 
86 89 

93 

88 

87 

84 

83 

88 

93 

96 

98 

99,7 
99.7 

80 

67 

65 

64 

62 

68 

74 

80 

84 

92 

93 
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Selon les valeurs choisies, on obtient des différences allant jusqu'à 15 % 
de l'écoulement total. Les incertitudes sur le signal de la pluie qui participe à 
la crue ont plus d'influence que les différences entre les deux types d'eau 
préexistante. 

Cependant, l'allure globale de l'hydrogramme de l'eau préexistante est la 
même. 

A 9 h vers le premier pic de crue, sa participation varie selon les hypo­
thèses de 82 à 92 % ; au 2e pic de crue à 12 h, elle est comprise entre 58 et 
71 %. A 13 h s'observe la valeur la plus négative du 5180 du ruisseau. La 
décomposition indique que l'on est au maximum de dilution avec 50 à 66 % 
d'eau préexistante. Mais cette valeur très négative pourrait s'expliquer aussi 
par l'arrivée de la dernière fraction (12 h - 13 h 30) de la pluie à 
-19,9%o; on est pour ce point à la limite de la méthode et les seules 
données isotopiques ne peuvent permettre de trancher. 

La part des eaux préexistantes est donc importante, de z 90 % au premier 
pic de crue, à 60 % au 2e pic de crue, et ceci est un résultat désormais clas­
sique. La décomposition de l'hydrogramme est bien différente de celle qui 
aurait été obtenue par les méthodes graphiques anciennes (BARNES, 1939). 

L'eau de pluie participe de façon croissante aux pics de crue, et la décom­
position isotopique permet d'en évaluer le volume à environ 80 m3, soit 30 % 
du volume de l'intumescence de crue et 0,5 % du volume de l'averse. 
Puisqu'il n'y a pas eu de ruissellement de surface sur les versants, ce dernier 
chiffre amène à penser que l'eau nouvelle vient de la pluie qui a ruisselé sur 
les parties imperméables du lit du ruisseau et des zones proches (rochers et 
zones saturées des sources). Ces zones, avec une surface maximale de 
700 m2, n'expliquent que la moitié de la contribution de l'eau nouvelle. On 
peut donc suspecter le transit d'une partie de l'eau de pluie participant à la 
crue dans les horizons superficiels des sols par écoulement hypodermique 
(« throughflow » (KIRKBY and CHORLEY, 1967), « subsurface storm flow » 
(HEWLETT, 1961 ; FREEZE, 1974) ou « rapid subsurface throughflow» 
(PiLGRiM et al., 1978) des auteurs anglo-saxons). Ceci est d'autant plus 
vraisemblable qu'on pouvait voir l'eau s'écouler par les conduits préférentiels 
sur des coupes de sol en bordure du bassin versant. Les caractéristiques du 
bassin-versant sont d'ailleurs celles qui, théoriquement, permettent un écoule­
ment hypodermique important : versants convexes profondément incisés et 
horizon de surface à forte conductivité hydraulique saturée (FREEZE, 1972). De 
surcroît, l'existence de conduits préférentiels permet un écoulement hypoder­
mique rapide et important (HEWLETT, 1961 ; MOSLEY, 1979; BEVEN et 

GERMANN, 1982). 

Mais la décomposition isotopique ne permet pas de préciser le chemin par­
couru par l'eau de pluie jusqu'au ruisseau, de même qu'elle ne résoud pas le 
problème de savoir quelle est l'eau préexistante qui participe à la crue : l'eau 
de la nappe ? l'eau du sol ? ou un mélange des deux ? 

Certains auteurs, avec une décomposition semblable de l'hydrogramme 
considèrent a priori que la contribution de l'eau des sols est négligeable (FRITZ 
et ai, 1976 ; SKLASH et FARVOLDEN, 1979 ; BOTTOMLEY étal., 1984 ; HOOPER 
et SHOEMAKER, 1986), alors que ceux qui ont étudié le signal de l'eau du sol 
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mettent en évidence sa participation (BLAVOUX, 1978, MEROT ©fa/., 1981 ; 
HAMID et ai, 1986). 

Or le sol dispose d'eau en quantité suffisante pour permettre une participa­
tion à la crue puisque l'eau stockée avant la pluie dans les horizons et organo-
minéraux peut être estimée à environ 2 500 m3 et celle stockée dans les 
zones humides près des sources entre 200 et 500 m3. Mais les données iso­
topiques et hydrologiques dont on dispose ne suffisent ps à déterminer, hors 
l'effet de chasse d'un très faible volume d'eau à la base du pic de crue, si l'eau 
du sol participe réellement à la crue et si oui, dans quelles proportions. 

2.3.2 Variation des paramètres chimiques et décomposition chimique de l'hydrogranime 

Variation des paramètres chimiques 

On observe deux grands types de comportement des éléments chimiques 
majeurs (tableau 1, fig. 3). La silice, les bicarbonates et, moins nettement, 
Mg, Na, Ca, suivent la conductivîté qui baisse quand le débit augmente. Ceci 
traduit la dilution par l'eau de pluie très faiblement minéralisée qui ne contient 
ni silice, ni bicarbonates, mais au contraire des ions H+. Le potassium, les 
sulfates et les chlorures augmentent ; leurs concentrations dans la pluie sont 
pourtant très faibles et on pourrait s'attendre à une dilution. 

• Examinons d'abord le cas des éléments qui augmentent pendant la crue. 
Les concentrations atteintes sont supérieures à celles de la rivière avant la 
crue et de la nappe (tableau 1, fig. 3). Il y a donc arrivée dans la rivière d'une 
eau dont les concentrations dépassent de beaucoup celles de la nappe. 

Le pluviolessivage est source d'éléments dissous pour l'eau de pluie avant 
même qu'elle ne touche le sol. Les concentrations de la puie et des pluvio-
lessivats sur la période d'un mois encadrant l'événement étudié montrent des 
facteurs de concentrations entre 3,7 et 15,4, le potassium étant le plus enrichi 
(tableau 4). Seuls les ions H+ diminuent. Si l'on applique ces facteurs de 
concentrations à la composition des différentes fractions de la pluie 
(tableau 4), on voit que le pluviolessivage explique l'accroissement du 
potassium, d'une partie des chlorures et des sulfates et la dilution faible du 
sodium, du calcium et du magnésium en début de crue (tableau 4 et fig. 4). Le 
seul élément pour lequel le pluviolessivage suffirait à expliquer l'augmentation 
de concentration presque tout au long de la crue est le potassium. Le maxi­
mum du potassium à 8 h, suivi d'une diminution régulière, montre le lessivage 
assez rapide d'un réservoir. Ceci s'accorde bien avec le phénomène du plu­
violessivage des frondaisons, maximum au début de la pluie. Ce phénomène, 
important en milieu forestier (MATHIEU et MONNET, 1971 ; EATON et al., 1973 ; 
HENDERSON et al., 1977), n'a jamais été pris en compte pour expliquer les 
variations de concentations des éléments chimiques au cours des crues sauf 
dans quelques études récentes (DUPRAZ, 1984 ; ELWOOD etTURNER, 1989). 

Alors que le potassium diminue rapidement, les sulfates et les chlorures 
dans le ruisseau restent élevés (fig. 3) et supérieurs aux concentrations des 
pluviolessivats (fig. 4) et de la nappe (tableau 1). Ceci montre qu'il existe une 
autre source pour ces éléments que le feuillage ; cette autre source ne peut 
être que le sol. 
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Figure 3 Variations des concentrations des éléments chimiques majeurs au cours 
de la crue et essais de décomposition chimique de l'hydrogramme 

Time concentration graphs for major ions in fne streamflow during the 
October 26 storm. Tentative Chemical hydrograph séparations. 

Les solutés peuvent venir du sol selon différents mécanismes : 
1. Soit par dissolution des sels formés au cours de la saison sèche ; dans 

ce cas seuls les éléments dissous viennent du sol, l'eau est l'eau de pluie. Ce 
phénomène joue lorsque la pluie est l'une des premières après la saison 



Tableau 4 Effet du pluviolessivage des pins sur la composition chimique de la pluie : m 
estimation pour la pluie du 26-10-81. 

Table 4 Modification of rain chemical composition by throughfall : data forthe 1981-
October 26 rain. 

Cl 

mg.r1 
S04 

mg.r-1 

HCO, 

mg.M 

Na 

mg.h1 

K 

mg.M 

Ca 

mg.!-1 

M 

m 

Pluie 3-10/9-11-81 45 2,6 0 1,96 0,11 0,54 0,2 

Pluvlolesslvats 3-10/9-11-81 19,4 9.7 0 113 1,70 3,22 1,2 

Facteurs de 
concentration 

4,6 3.7 5,7 15,4 5,9 6,3 

Pfuvfolesslvat 1 h 30/4 h 14,2 7,0 0 5,9 6,2 4,2 0,7 

du 4 h/12 h 2,6 4,4 0 1,6 1,4 1,5 0,1 

26-10-81 12ÏV13h30 0,5 1,8 0,3 0,15 0,8 0,0 

- Estimation- 1 h 30/13 h 30 3,7 4,5 0 13 13 1,8 0, 
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Comparaison des profils de concentration en Na (cercles), K (carrés), 
CI (étoiles), S0 4 (triangles), de l'eau du ruisseau (r) et des pluviolessi-
vats (pi). Les concentrations des pluviolessivats sont estimées : voir 
texte et tableau 4. 

Comparative variations of concentrations in Na (circles), K (squares), 
Cl (stars), S04 (triangles) of river water (r) and throughfall water (pi). 
Throughfall water concentrations are estimated : see text and table 4. 

sèche. Il intervient peut-être au début de la crue mais relativement peu, les 
horizons humifères étant déjà humides. 

2. Soit par chasse de l'eau du sol ; dans ce cas l'apport de solutés du sol 
est uniquement dû à l'apport d'eau préexistante du sol. 

3. Soit par mélange de l'eau du sol préexistante avec l'eau de pluie ; 
dans ce cas les solutions du sol sont diluées par l'eau de pluie ce qui 
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provoque le lessivage du complexe absorbant ; dans ce cas l'apport 
d'éléments dissous venant du sol est supérieur à celui qui résulterait d'un 
simple mélange. 

Il est difficile de faire la part des deux derniers mécanismes dans l'apport 
d'éléments dissous et d'eau du sol, mais l'accroissement des chlorures et des 
sulfates dans l'eau du ruisseau implique la participation de l'eau du sol, sans 
qu'il soit possible de la quantifier. 

Les fortes concentrations en sulfates et chlorures se maintiennent en 
décrue ; l'effet de chasse d'eau du sol par la pluie tombant directement sur les 
sols saturés ne joue plus, plus d'une heure après la fin de la pluie. La seule 
façon de mobiliser l'eau du sol est alors de la déplacer (chasse ou mélange) 
par de l'eau nouvelle qui transite dans les sols. Les profils de concentration 
des chlorures et des sulfates indique donc, non seulement la participation 
d'eau du sol, mais aussi - e n décrue tout au moins- la circulation d'une 
partie de l'eau de pluie par la voie hypodermique. 

• Voyons maintenant le cas de la silice, des bicarbonates et de la conducti-
vité qui montrent, comme le signal isotopique, une dilution par l'eau de pluie. 

La conductivité qui reflète la concentration totale en ions dissous a une 
variation assez semblable à celle de l'oxygène 18, avec une forte diminution 
au deuxième pic de crue, une valeur à 7 h supérieure à la valeur de départ et 
un minimum à 13 h. Ceci permet de confirmer le passage à 7 h d'une eau 
plus concentrée en sels que celle de la rivière avant la crue. Le maximum de 
dilution à 13 h comme pour le signal isotopique pourrait s'expliquer a priori 
par la contribution de la dernière fraction de la pluie, très faiblement minérali­
sée et pas obligatoirement par un maximum de dilution de l'eau préexistante. 

Les bicarbonates diminuent fortement dès le premier pic de crue et leur 
valeur à 7 h est inférieure à la valeur de départ ; ceci correspond au fait que 
l'eau du pluviolessivage est encore acide (tableau 4) et que les horizons 
humifères ne peuvent tamponner cette acidité car ils sont eux-mêmes acides 
(pH compris entre 4,0 et 4,5). Le minimum des bicarbonates observé à 13 h 
conforte l'hypothèse d'une dilution par une part plus importante de la pluie et 
non l'arrivée de la dernière fraction de l'averse, cette dernière étant moins 
acide. 

La courbe de variation de la silice est analogue à celle de l'oxygène 18. 
Cependant, le pic relatif de 7 h est inférieur à la valeur de la rivière avant la 
crue ; l'eau chassée à 7 h est relativement moins riche en Si02 qu'en sel 
dissous. Le minimum est à 13 h et comme la silice n'est fournie ni par la pluie, 
ni par les eaux de pluviolessivage on peut affirmer en confrontant avec les 
données isotopiques qu'il s'agit du maximum de dilution par l'eau de pluie. Il 
en ressort qu'il y a un temps de latence d'au moins 1 h entre le maximum de 
l'intensité de l'averse (entre 11 h et 12 h) et la part maximale de la pluie dans 
l'écoulement de crue (vers 13 h). Notre approximation concernant l'influence 
sur les pics de crue principaux d'une éventuelle valeur isotopique très 
négative de la première fraction de la pluie est donc validée a posteriori. Ceci 
montre aussi qu'en cas de variation notable du signal isotopique de la pluie 
au cours d'un événement on ne peut, sans risque d'erreur, admettre pour ce 
bassin-versant un temps de transit nul entre la pluie et l'écoulement de crue. 
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Le magnésium, le calcium et le sodium montrent une variation analogue à 
celle de la silice mais une dilution plus faible car ils sont fournis en partie par 
le pluviolessivage et le sol, surtout en début de crue. 

Décomposition chimique de Itiydrogramme 

Les auteurs qui ont procédé à une décomposition chimique des hydro­
grammes ont séparé deux composantes : l'eau de surface et l'eau souterraine 
{KUNKLE, 1965 ; PINDER et JONES, 1969 ; RAWITZ et al., 1970 ; NAKAMURA, 
1971 ; HEYDARPOUR, 1974). L'estimation de la composition de l'eau de sur­
face était faite de façon très approximative en l'assimilant à la composition 
d'un fort pic de crue ou à celle de petits ruisseaux amonts. Or cette eau dite de 
surface contient déjà une part notable d'eau souterraine (sols et nappes). 
Quant à l'eau souterraine, sa composition était supposée constante et égale à 
celle du débit de base, l'eau des sols était supposée implicitement négli­
geable. Seuls NAKAMURA (1971) et HEYDARPOUR (1984) ont échantillonné 
l'eau de ruissellement ; NAKAMURA (1971) reconnaît qu'elle peut déjà contenir 
une certaine part d'eau hypodermique, donc potentiellement de l'eau du sol. 
Ces décompositions sont donc incertaines. 

Alors, peut-on décomposer l'hydrogramme de crue avec les paramètres 
chimiques, dans le cas étudié et en général ? Peut-on faire, comme pour la 
décomposition isotopique, un bilan de masse à deux composantes, l'eau 
préexistante dans le bassin et l'eau de pluie ? L'examen de la variation de 
tous les éléments chimiques en particulier celle des éléments qui augmentent 
pendant la crue, montre le manque de rigueur d'une telle démarche. 1. Il 
existe plusieurs réservoirs possibles pour alimenter la crue ; l'eau préexis­
tante des sols ne peut être négligée a priori. En conséquence un bilan de 
masse ne pourrait s'effectuer qu'en considérant dans le cas étudié un 
mélange entre trois eaux (eau de pluie, eau de la nappe, eau des horizons 
humifères des sols). 2. La composition chimique de l'eau de pluie n'est pas 
un paramètre conservât if, puisqu'il y a enrichissement par le pluviolessivage 
et par le passage dans les sois (dissolution de sels et échange avec le 
complexe absorbant). D'autre part, cet enrichissement diminue avec le temps 
au cours de l'averse par appauvrissement des pluviolessivats et du complexe 
d'échange des macropores au cours de l'averse ; il réaugmente sans doute 
en décrue par augmentation du temps de contact eau-sol (PILGRIM et ai., 1979). 

La conductivité, paramètre chimique très souvent employé, présente en 
plus des impossibilités énoncées ci-dessus, le désavantage supplémentaire 
d'intégrer les variations de concentrations en sens contraire des différents 
ions, ce qui la rend encore moins conservative. On a cependant réalisé une 
décomposition classique (tableau 3 et fig. 3) afin de montrer l'erreur commise. 
La valeur prise pour la conductivité de la pluie est celle de la fraction 4 h/12 h 
soit 10 nS.crrH et pour l'eau préexistante, celte de la rivière avant la crue. On 
s'apperçoit que la part de l'eau souterraine est surestimée, surtout au 
deuxième pic de crue. 

Les seuls éléments qui ne sont pas influencés par le pluviolessivage sont 
la silice et les bicarbonates qui restent nuls ; ils ont donc plus de chance 
d'être conservatifs. 
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Les bicarbonates seraient potentiellement le paramètre le plus conservai if 
de l'eau de pluie puisque son passage dans les horizons humifères acides a 
peu de chance de la neutraliser ; cependant ils ne le sont pas car ils 
n'obéissent pas à une simple équation de mélange, mais à la loi d'action de 
masse : (HC03.H+)/H2C03 = K. On ne peut donc se servir des bicarbonates 
pour décomposer l'hydrogramme, même si qualitativement ils illustrent bien la 
dilution par l'eau de pluie. Comme pour la conductivité on a quand même fait 
un essai de décomposition (tableau 3 et fig 3) avec une teneur nulle de la 
pluie et une concentration de l'eau préexistante égale à celle de la rivière 
avant la crue. Un tel calcul conduirait, à l'inverse de la conductivité, à suresti­
mer la part de l'eau de pluie particulièrement au premier pic de crue. 

La silice a une concentration nulle dans les eaux arrivant à la surface du 
sol. L'eau de pluie qui transite dans les sols acquiert vraisemblablement une 
teneur notable en Si02 (6-10 mg.l-1 ?) au tout début de son passage, teneur 
qui ensuite baisse rapidement {MC KEAGUE et CLINE, 1963 ; KENNEDY, 1971). 
On peut donc tenter une décomposition de l'hydrogramme par un bilan de 
masse en assignant à la pluie deux valeurs possibles = 0 mg.l-1 (pas 
d'acquisitions de Si02 au niveau du sol} et 3 mg.L-1. Ce dernier chiffre est 
sans doute un maximum pour les pics de crue étudiée. C'est la concentration 
maximale trouvée par DAVIS (1969), [cité dans KENNEDY (1971)] pour des eaux 
de ruissellement quelques minutes après avoir été en contact avec le sol ; 
c'est aussi la concentration d'une eau « hypodermique » (mélange eau de 
sol + eau de pluie) prélevée par gravité au maximum d'une crue en octobre 
1982 dans des conditions hydroclimatologiques identiques (résultats inédits). 

Il reste l'incertitude sur la concentration en Si02 de l'eau préexistante. 
L'eau de la rivière a une concentration plus faible que les eaux de toutes les 
sources du bassin-versant (tableau 1), phénomène dû à la consommation de 
la silice par les diatomées dans le cours d'eau en étiage estival. Une valeur de 
13,5 mg.l"1 est plus vraisemblable pour l'eau de la nappe qui participe à la 
crue. La teneur en silice de l'eau du sol n'est pas connue. Or a 7 h, l'eau de la 
rivière est un mélange d'eau du sol et de la nappe ; si on assigne à cette 
dernière, un débit égal au débit de base, on obtient une concentration en Si02 

de l'eau du sol de n 10 mg.L-1. On peut donner une fourchette approximative 
pour la concentration en silice de l'eau souterraine (sols+ nappes) de 12 à 
14mg.H. 

Les décompositions obtenues montrent (tableau 3) une image d'ensemble 
assez comparable à la décomposition isotopique mais avec des incertitudes 
plus grandes. En décrue, l'hypothèse-eau préexistante à 12 mg.M et eau de 
pluie sans gain de silice dans les sols, semble à exclure puisqu'elle conduit à 
des pourcentages d'eau préexistante supérieurs à 100%. Il est à noter que 
les décompositions faites avec une eau préexistante égale à celle de la rivière 
avant la crue (12,6 mg.L-1) ou à celle de la nappe (13 mg.L"1) et une eau de 
pluie sans silice (fig. 3) donne des résultats qui sont assez proches de la 
décomposition isotopique. Ce résultat est similaire à celui de HOOPER et 
SHOEMAKER (1986). Doit-on en déduire que la pluie n'acquiert que très peu de 
silice contrairement aux hypothèses de KENNEDY (1971) et KENNEDY et al. 
(1986), et que la concentration de la silice dans l'eau du sol diffère peu de 
celle de la nappe ? Ceci ferait de la silice un outil commode de décomposi­
tion des hydrogrammes, mais reste encore à prouver. 
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L'étude de la variation des éléments chimiques au cours de la crue a 
montré qu'il est difficile de s'en servir pour une décomposition de l'hydro-
gramme de crue. En effet trois types d'eau se mélangent : l'eau de la nappe, 
l'eau du sol et l'eau de pluie, qui ont des concentrations différentes. D'autre 
part la composition chimique de la pluie n'est pas un paramètre conservatif ; 
le transit par le feuillage et par le sol charge la pluie en différents éléments. 
Cependant, la variation des éléments chimiques donne de bonnes indications 
qualitatives. La conductivité, les bicarbonates et surtout la silice donnent une 
bonne idée de la dilution de l'eau préexistante par la pluie, les chlorures et les 
sulfates témoignent de la contribution du réservoir sol et le potassium est un 
bon indicateur de l'enrichissement de la pluie par le pluviolessivage. 

Elle permet, confrontée aux résultats de la décomposition isotopique, de 
confirmer certains faits : - le maximum de dilution par la pluie a lieu 1 h 
après le deuxième pic de crue ; - l'eau du sol chassée en tout début du pre­
mier pic de crue est plus riche en ions dissous mais plus pauvre en silice que 
l'eau de la nappe. 

CONCLUSIONS 

La crue correspond à un cas hydrologique relativement simple. 
- la rivière avant la crue est alimentée uniquement par l'eau d'une nappe 

de fissures et d'arène relativement homogène du point de vue chimique et 
isotopique ; 

- le seul autre réservoir d'eau possible est constitué par les sols (horizons 
humifères des sols insaturés et sols saturés de la zone des sources). 

Du point de vue chimique et isotopique, les signaux sont bien différenciés. 

La décomposition isotopique par l'oxygène 18 montre que la part de l'eau 
préexistante est majeure de .z.90% au premier pic de crue à ^ 6 0 % au 
deuxième pic et qu'il y a chasse d'eau du sol à proximité immédiate du cours 
d'eau en tout début de montée de crue. Mais elle ne permet pas de dire si 
l'eau du sol participe effectivement à la crue, et dans quelles proportions. 

L'examen de la variation de la composition chimique de l'eau de la rivière 
pendant la crue montre que la plupart des éléments présentent une dilution 
par l'eau de pluie, mais selon des proportions variables, sauf les chlorures, les 
sulfates et le potassium qui augmentent. 

Deux sources différentes de solutés expliquent ce dernier comportement : 
les frondaisons, par le phénomène du pluviolessivage, et le sol. Mais on ne 
peut quantifier la part des deux ; en ce qui concerne les solutés du sol il est 
impossible de différencier ceux issus de l'eau préexistante dans le sol de ceux 
acquis par l'eau de pluie au cours de son transit par dissolution de sels et 
échange avec le complexe absorbant. Dans ces conditions une décompo­
sition chimique de l'hydrogramme induit inévitablement des erreurs. L'obs­
tacle le plus difficile à éviter est la variation de la composition de la pluie au 
cours de son transit vers la rivière. 
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L'exemple étudié montre que la conductivité et les bicarbonates, souvent 
employés, sont de mauvais paramètres mais que la silice pourrait peut-être 
être utilisée si sa validité générale comme traceur était testée. 

Il apparaît donc que l'outil isotopique reste incomparable pour tracer les 
mouvements de l'eau. L'outil chimique donne, dans le cas de crue de fin 
d'étiage, la preuve d'une contribution de l'eau du sol à condition que tous les 
éléments soient pris en compte pour éviter des simplifications abusives. Il 
montre aussi que, au moins en décrue, une partie de l'eau de pluie contri­
buant à la crue circule dans les sols par voie hypodermique. Il est vraisem­
blable que la signature chimique des sols passe plus inaperçue dans les 
crues de saison pluvieuse ou de fonte de neige et c'est sans doute une des 
raisons qui explique que la contribution de l'eau des sols aux crues soit 
généralement considérée a priori comme négligeable. 
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