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La convention, passée entre l'Agence Financière de Bassin RHIN-MEUSE
(A.F.B.R.M.) et l'Dffice de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer
(D.R.S.T.D.M.), pour l'étude d'un modèle général de reconstitution des débits·
de la Moselle française, comporte trois phases :

- Préparation des fichiers de données et élaboration du modèle
(rapport publié en novembre 1978),

- Mise au point du modèle sur le bassin de la Meurthe à MALZEVILLE
(rapport publié en octobre 1979),

Mise au point du modèle général sur l'ensemble du bassin de la
Moselle française.

Pour tenir compte des délais nécessaires à l'Agence pour fournir
les informations complémentaires demandées par l'DRSTDM ainsi que des besoins
propres de l'Agence, il a été décidé de fractionner cette 3ème phase.

Le présent rapport est donc le premier rapport correspondant à la
3ème phase de l'étude et fournit les résultats obtenus sur le bassin de l'Drne
pour la période 1971 - 1976.
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PREMIERE PARTIE

PRESENTATION DU BASS IN DE L'ORNE
ET DES DONNEES UTILISEES

- 2 -



J)IV- 2.61874-.

, i i i i
50 60 1 70 80 90

i i i i
10 20 30 40

i
o

~ Bassin de

~ l'ORNE

..,..
6 0 +..,..

~ 50 0

Lu +~
(j

'e REPUBLIQU FEDERALE
.::> '"

~ 'e t,L
+- ::J 'e S Carte l0- +- 0 'e~x ~~

...... +- x+
(:] x~

(0 +
+

"
~ ~

l.<J +..,..
UJ Bassin de la MOSELLE

<Q
'e Luxembourgx

'ex + ~ Plan de situation
~ ..,..
~ ~++ 'e x+-+ ..,..

~..,..+ +",~ x x
""'x LLEMAGN E+x..,..

[QJR
---S- --T-O -M- - ----- --- - -- ---- -- ---, ci d t f' cl (.....

• • •• . • Se r vic e H y cl roi 0 9 i ct LI e --,______________ -___ _ -- ---- :J 1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
•

- 3 -

1 - LE BASSIN DE L'ORNE

1.1 - Caractéristiques physiographiques du bassin

L'ORNE est un.affluent de la MOSELLE qu'elle rejoint entre
METZ et THIONVILLE. Elle prend sa source à proximité des côtes de
MEUSE et le bassin, contrôlé par la station hydrométrique de ROSSELANGE~

à une dizaine de kilomètres à l'amont 'du confluent avec la MOSELLE, a
une superfi~ie de 1226,3 km2 (référence Agence), 1231,7 km2 (référence
modèle). .

Outre la station de ROSSELANGE, trois autres stations sont
installées sur le bassin pour y contrôler les écoulements de surface

. BONCOURT sur l'ORNE amont (408 km2), LA CARTOUCHERIE sur l'YRON
(383 km2) et BRIEY sur le WOIGOT (76 km2).

Les caractéristiques principales de ces bassins, tirées du
fichier physiographique, sont présentées en annexe.

Schématiquement, on distingue 2 bassins très imperméables,
ORNE amont et YRON, argileux sur 75 '70 de leurs s·urfaces ; on y rencon­
tre beaucoup d'étangs. Le bassin du WOlGOT est par contre noté "karsti­
que" à 95 '70, mais ce bassin est un cas particulier, où la nature du sol
intervient moins que les perturbations dont il est le siège, du fait de
l'explot'tation des mines ·de fer. L'ensemble du bassin de l'ORNE à
ROSSELANGE se partage à peu près également entre des formations imper­
méabl~s, marnes sur 53 % du bassin et des formations quarstiques,
46,5 % du bassin.

Ce sont essentiellement les caractéristiques géologiques qui
distinguent les différents bassins. Les couverts végétaux sont en effet
sensiblement éq~ivalents avec une prédominance des surfaces en prairies,
en cultures et sous feuillus.

Prairies Cultures Feuillus :
Bassin '7. en % '70 :

en en
:-- -

ORNE à BONCOURT 45,2 21,0 25,8

YRON à LA CARTOUCHERIE 44,6 24,5 22,7

WOIGOT à BRIEY 38,7 37,1 18,3

ORNE à ROSSELANGE 41,1 27,1 24,1
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Le relief, faible, est celui d'un plateau ou d'une plaine
de 240 m d'altitude moyenne, entaillé par des vallées, avec un peu
plus de vigueur vers l'aval. Le bord ouest de ce plateau atteint
411 m (altit~de maximale) sur une côte surplombant la MEUSE.

1.2 - Les mines de fer

Dans la partie aval du bassin de l'ORNE, à partir de LA
CARTOUCHERIE, commence le secteur d'exploitation des mines de fer
de LORRAINE. La coupe géologique schématique du secteur figure en
annexe (fig. 1).

Le minerai de fer est exploité dans certaines couches de
l'Aalénien. Pour cela, on réalise des galeries parallèles (traçage),
puis on exploite les piliers restés en place presque jusqu'à l'affais­
sement, de telle sorte que le volume des piliers résiduels se trouve
réduit à 10-15 % du volume exploitable dans la couche. Les piliers
laissés à l'arrière du front d'exploitation sont ensuite détruits.
Cette opération appelée foudroyage entraîne l'affaissement et la
fissuration des couches géologiques supérieures, ouvrant la voie à
l'infiltration de l'eau des nappes, principalement celle des calcai­
res à polypiers. Ce drainage de la nappe provoque des venues d'eau
importantes dans les mines. Ces eaux sont stockées dans des réservoirs
souterrains et pompées vers la surface pendant la nuit (heures creuses
de tarification EDF).

Les exhaures représentent des volumes d'eau considérables,
très variables en fonction des conditions climatiques et de l'extèn­
sion des mines. Ainsi, pour les trois mines du bassin du WOIGOT,
ANDERNY, SAINT-PIERREIDNT et TUCQUENIEUX, le volume d'exhaure annuel
a été de 16.457.600 m3 en 1949 et de 48.309.105 m3 en 1970 (valeurs
extrêmes sur une période de 29 années). En 1976, le volume exhauré
n'a été que de 18.715.025 m3.

Une partie des eaux d'exhaure est utilisée pourl'alimen­
tation en eau potable des collectivités et pour l'industrie, mais la
plus grande partie est rejetée dans les cours d'eau.

La nappe se trouve ainsi rabattue localement et les infil­
trations des cours d'eau sont favorisées dans les zones très facturées
où la couverture est peu épaisse ; les recyclages peuvent être impor­
tants. C'est notamment le cas du WOIGOT, sur lequel on reviendra plus
loin.

On constate ainsi l'ampleur de l'intervention humaine sur
le régime hydrologique, principalement dans la partie aval du bassin
de l'ORNE. En ce qui concerne la reconstitution des débits par le
modèle, le problème majeur réside dans le manque de connaissances sur
les circulations d'eau.souterraines et sur les liaisons hydrauliques
entre la surface et les mines.
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2 - LES DONNEES UTILISEES

Les données utilisées pour le réglage du modèle, sur la période
1971 - 1976, concernent les précipitations, les températures, .les débits,
les exhaures, les pertes, les données physiographiques et l'évapotrans­
piration.

2.1 - Les précipitations

Le fichier des précipitations journalières constitué par
l'ORSTOM, à partir des fichiers critiqués du Bureau de l'Eau Ccf.
rapport sur la première phase du modèle général de la MOSELLE,
PARIS, décembre 1978), fournit des données complètes de 1971 à 1976
pour les postes pluviométriques utilisés sur le bassin de l'ORNE.
Les données manquantes ont été introduites à partir d'autres postes
lors de la création du fichier, de façon à disposer d'un fichier
complet.

Neuf postes ont été utilisés, situés aux altitudes
suivantes

- MALANCOURT 350 m

- SEREMANGE-ERZANGE. 190 m

- Mine de SAINT-PIERREMJNT 250 m

- Mine de MJINEVILLE 240 m

- MARS-LA-TOUR 240 m

- TRESSANGE-BURE 358 m

- HAUD IOMONT 268 m

- VIGNEULLES-LES-HATTONCHATEL 252 m

- ESSEY-ET-MAIZERAIS 235 m

La localisation de ces postes est indiquée sur la carte II,
à l'exception des pos tes de ESSEY-ET-MAIZERAIS et TRESSANGE-BURE
situés à l'extérieur du bassin de l'ORNE.

Les tableaux des pluviométries journalières, mensuelles et
annuelles figurent en annexe. L'analyse de ces tableaux permet de
repérer certaines anomalies, du fait généralement de réactions
aberrantes du modèle. On ne citera que la mauvaise qualité des relevés
du poste de la Mine de MOINEVILLE où l'on rencontre manifestement des
lacunes et des cumuls sur plusieurs jours,. du moins pour les années
1971 à 1973 ; à la Mine de SAINT-PIERREMONT, une précipitation de
172,5 mm dans la journée du 20 juin 1973 ne passe pas inaperçue dans
le modèle et donne une crue qui n'est pas observée. Il convient de
la ramener à une valeur plus raisonnable de 17 mm, d'autant que la
pluviométrie sur le bassin du WOIGOTest presque en totalité calculée
à partir de ce poste. .
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2.2 - Les températures

Le modèle utilise les données de température moyenne
journalière calculées à partir des températures maximales et mini­
males fournies par les stations d'HAUDIOMONT et d'AUGNY-METZ-FRESCATY
(carte II). Les observations sont complètes pour la période d'étude.

2.3 - Les débits

On dispose d'observations complètes sur 6 années pour les
stations de LA CARTOUCHERIE sur l'YRON, de BRIEY sur le WOIGOT et
de ROSSELANGE sur l'ORNE. La station de BONCOURT sur l'ORNE amont a
été déplacée en 1971. Les observations se répartissent de la façon
suivante

1
- station 1

- station 2

du 1.01.1971 au 23.04.1971

du 7.05.1973 au 31.12.1976

1
1
1
1
1
1

Des indications sur ces stations sont fournies par les
sorties du fichier physiographique (voir annexes).

Aucune anomalie importante n'a été constatée.

2.4 - Les exhaures

Parmi les données disponibles dans le fichier "eaux
. d'exhaures des mines de fer" de l'Agence de Bassin RHIN-MEUSE, on a
utilisé celles concernant les débits d'exhaures mensuels de 6 mines
ANDERNY, SAINT-PIERREMONT, TUCQUEGNIEUX, MOUTIER, GIRAUMONT, ORNE­
RONCOURT. On verra plus loin que le fait de ne disposer que de valeurs
moyennes mensuelles d'exhaures ne permet pas de reconstituer les
débits du WOlGOT à l'échelle journalière. Par contre, pour l'ORNE à
ROSSELANGE, la modulation journalière des exhaures est suffisamment
amortie pour autoriser une reconstitution valable à cette échelle
de temps.

2.5 - Les pertes

Pour un débit moyen an~uel de 1,3 m3/s observé à BRIEY,
les pertes pour l'année hydrologique 1974-1975 sont les suivantes:

Comme on l'avait déjà signalé précédemment, des infiltra­
tions se produisènt dan~ certaines zones provoquant des pertes le
long des cours· d'eau. Une étude de l'Agence permet de quantifier
ces pertes sur le bassin du WOlGOT, elles sont considérables.

1
1
1
1
1
1

- WOlGOT amont : 221 Ils
WOlGOT aval 27 Ils
Ruisseau de la VALLEE (affluent du WOlGOT) 74 lIs.
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Le débit moyen annuel des fuites est donc de 322 lIs, soit
25 10 du module observé à BRIEY !Ces pertes sont assez stables au
cours de l'année : 317 Ils en saison chaude, 328 Ils en saison
froide (année 1974-1975).

2.6 - Les données physio~hi9ues

Les données utilisées ont été tirées du fichier physiogra­
phique (cf. rapport décembre 1977).

On n'entrera pas ici dans le détail de ces données qui
figurent, pour chaque bassin, en annexe.

Com~e on l'a déjà signalé, c'est surtout au niveau des
formations géologiques que se différencient les différents bassins,
ORNE amont et YRON d'une part, bassin du WOIGOT d'autre part
(carte III).

2.7 - L'évapotranspiration

Comme dans le cas du bassin de la MEURTHE à MALZEVILLE,
les valeurs de l'évapotranspiration potentielle mensuelle sont
tirées des études publiées par le C.T.G.R.E.F. d'ANTONY. Ces valeurs
mensuelles ont été calculées en utilisant la formule de TURC et ne
fournissent que des approximations assez grossières de la valeur
journalière de l'évapotranspiration. Nous reviendrons d'ailleurs sur
ce problème pour la critique des résultats obte~us.
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DEUXIEME PARTIE
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CALAGE DU MODELE SUR LE BASS rn DE LI ORNE
RESULTATS ET CRITIQUES
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Compte tenu des perturbations apportées par les exhaures dans la
partie aval du bassin, en particulier pendant les périodes d'étiage, il n'était
pas possible de procéder d'emblée à un calage global sur les 4 stations du
bassin, comme on l'avait fait pour le bassin de la MEURTHE à MALZEVILLE.

La première étape du calage a donc consisté à étudier les deux sous­
bassins de l'ORNE amont (BONCOURT) et de l'YRON (LA CARTOUCHERIE), bien que
pour ce dernier il ait fallu tenir compte de l'exhaure de la Mine de DROITAUMONT.

1 - CALAGE DU MODELE SUR LES BASS ms DE L'ORNE AMONT ET DE L' YRON

Ces deux bassins sont assez similaires au plan des caractéristiques
physiographiques. Ils se situent tous deux dans la zone des argiles de la
WOEVRE où l'on rencontre beaucoup d'étarigs. Ce sont des bassins très peu
perméables, sauf dans leur partie aval.

C'est le poste d'HAUDIOMONT qui est pris en compte pour 90 % du bassin
de l'ORNE à BONCOURT. Le second poste utilisé est celui de la Mine de
MOINEVILLE, dont on a déjà signalé la mauvaise qualité des relevés. Le poste
de la Mine de SAINT-PIERREMONT n'est utilisé que pour un seul carreau, mais
il peut cependant introduire des erreurs importantes (cas de la crue du
20 juin 1973 déjà noté dans la première partie).

Partant du calage réalisé dans la seconde phase de l'étude sur la
MEURTHE à K~ZEVILLE, on a obtenu dans un premier temps des reconstitutions
qui présentaient les incorrections suivantes :

- Réponse trop faible et trop lente des bassins aux précipitations
avec, pour conséquence, des crues calculées insuffisantes et des
décrues trop lentes (hydrogrammes mous), alors que ces bassins,
rappe1o~s-le, sont imperméables.

- Etiages calculés trop faibles, atteignant même une valeur nulle à
la fin de l'été 1976 à BONCOURT, alors que le débit observé est
de 40 lIs.

- Reprise trop rapide des écoulements avec les premières pluies
d'automne, provoquant des crues non observées.

Le but de l'étude étant la mise au point d'un mo1èle général sur le
bassin de la MOSELLE, on a évidemment conservé la fonction de production
déjà utilisée pour la MEURTHE - on trouvera à la flgure 2 une représenta­
tionschématlque de cette fonction de production - en essayant de supprimer
les incorrections indiquées ci-dessus, par ajustement des paramètres liés
aux données physiographiques des bassins.
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C'est ainsi que l'indice sol correspondant aux formations marneuses
a été pris égal à 15, ce qui a entraîné une augmentation du coefficient
de ruissellement, une diminution de l'infiltration et une modification
des coefficients de vidange lente et rapide. Ont été également ajustées
les valeurs des paramètres XK et X9, respectivement coefficient de répar­
tition de l'écoulement entre les nappes QNU (7) et QNlJ (10) et coefficient
de vidange de QNU (10) ou nappe de 2ème niveau.

Pour tenir compte de l'imp~rméabilité des sols, X9 a été réduit de
plus de la moitié et XK a été ramené de 0,5 à 0,4.

1.1 - Les résultats et leur critique

Les résultats obtenus sur l'ORNE amont et l'YRON sont
rassemblés dans les pages suivantes :

- Hydrogrammes annuels avec, en trait plein, les débits
observé~ et, en tiretés, les débits calculés.

- Tableaux des débits moyens journaliers calculés et observés
en m3/s.

- Tableaux comparatifs des lames mensuelles et annuelles,
calculées et observées, en mm.

On peut estimer que les résultats sont corrects dans l'ensem­
ble avec, généralement, une moins bonne reproduction des débits
d'automne, particulièrement en 1975 et en 1976. Il s'agit là, très
certainement, d'une mauvaise évaluation de l'état du réservoir sol,
SR, à la fin de l'été; nous y reviendrons plus loin. ~1 note égale­
ment la très mauvaise reproduction de la crue du 14 février 1976 sur
les deux bassins. L'examen des pluies journalières pour cette période
montre que les valeurs figurant dans le fichier ne permettent pas de
reconstituer cette crue. De m~me sur le bassin de l'YRON, la crue du
17 août 1972 est certainement due à un orage très localisé, non pris
en compte par les postes pluviométriques utilisés par le ~dèle.

Une perturbation dans les résultats sur l'YRON à LA
CARTOUCHERIE est apportée par les exhaures de la Mine de DROITAUMONT.
Ces exhaures assurent, en période d'étiage, un débit de 0,3 m3/s pour
des débits calculés pouvant descendre jusqu'à 30 lIs, ce que l'on
observe d'ailleurs sensiblement sur l'ORNE à BONCOURT, bassin quasi­
ment identique mais sans exhaure. Pour répondre à cette modification
artificielle des débits, on a simplement ajouté le débit d'exhaure au
débit calculé, le cas étant ici particulièrement simple car le rejet,
unique, se situe juste avant la station et correspond à un ensemble de
mines extérieures au bassin de l'YRON. Il s'agit donc, à proprement
parler, d'un apport extérieur. L'écart constaté entre les débits
observés et les débits calculés correspond parfaitement, en moyenne,
avec les débits d'exhaure fournis parla Mine de DROITAUMONT.
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---------------------
TABLEAU l

. BASSIN de l'ORNE à BONCOURT (408 km2)

Comparaison des lames mensuelles et annuelles
observées - LO - et calculées - LC - en mm
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---------------------
TABLEAU II

BASSIN de 1 'YRON à LA CARTOUCHERIE (383 km2)

Comparaison des lames mensuelles et annuelles
observées - LO - et calculées - LC - en mm

J F M A M J J A S ° N D Année
: :--

1971 Lü 52,5 19,3 8,9 ·6,1 4,0 5,0 2,6 2,1 2,1 2,2 2,9 2,6 110
LC 35,0 23,1 Il,3 7,9 4,6 4,2 2,6 2,2 1,8 1,8 2,8 6,4 104.. .

1972 Lü 4,2 10,5 5,4 13,3 7,2 5,0 5,7 33,3 5,1 10,9 54,4 14,6 169
LC 5,5 20,9 8,2 20,5 6,8 4,6 3,1 3,7 2,0 1,8 16,8 10,6 105

1973 Lü 9,1 40,9 8,0 6,9 12,9 4,3 3,3 3,3 2,6 5,4 2,8 19,5 119
LC 5,1 33,4 8,2 6,2 6,8 4,5 2,9 2,1 1,9 2,1 2,4 39,1 115

1974 LO 11,3 23,4 27,6 8,3 5,1 3,6 4,0 2,6 3,1 18,7 35,4 67,2 210
LC 26,9 32,3 32,1 7,1 4,0 3,1 2,4 2,2 2,3 32,6 47,4 79,6 272

1975 Lü 42,6 17 ,8 29,1 23,7 8,4 31,4 5,6 3,3 3,1 9,0 9,9 15,9 199
LC 49,3 21,2 27,6 17 ,7 8,5 22,7 4,9 2,8 2,8 2,4 4,2 13,6 178

1976 LO 12,9 23,5 7,2 5,5 3,8 2,6 2,7 1,9 1,9 2,0 2,4 11,7 78
LC 23,0 Il,1 9,8 ·8,9 4,9 3,2 2,6 2,0 2,1 2,0 3,3 53,1 126
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2 - CALAGE DU MODELE SUR LE BASSIN DU WOIGOT

Conune on l'a vu dans la première partie,les débits observés à la
station de BRIEY résultent de la superposition des débits "naturels" et
des débits d'exhaure, les débits "naturels" étant eux-mêmes conditionnés
par le fait que l'eau s'infiltre plus vite dans les zones fracturées du
bassin.

Il suffit d'observer les hydrogrammes annuels des débits à BRIEY
pour comprendre qu'il n'était pas possible, ni souhaitable, de reproduire
avec un modèle général le rythme de pompage des débits d'exhaure. Nous
avons donc simplement essayé de reproduire les lames mensuelles sur le
bassin, compte tenu du fait que nous ne disposions que des valeurs moyennes
mensuelles des exhaures.

Pour ce faire, nous avons introduit certaines modifications dans la
fonction de production au niveau des carreaux du bassin affectés par les
eL~aures, ce qui, compte tenu de la discrétisation spatiale, ne pose pas
de problèmes particuliers. En effet, à chaque pas de temps, le bilan
hydrique est fait carreau par carreau par la fonction de production. Il
suffit donc de tenir compte de la modification de cette fonction lorsque
le carreau appartient au bassin du WOlGOT.

Pour intégrer le "phénomène exhaure" au modèle, il faut relier les
débits d'exhaure à certaines variables du modèle en recherchant des corré­
lations. C'est sur cet aspect du problème qu'a porté prinéipalement la
mise au point du modèle sur le WOlGOT.

2.1 - La recherche d'une corrélation lame stockée - exhaure

A l'origine de cette recherche, il faut mentionner une étude
de l'AFBRM sur les variations piézométriques de la nappe du bajocien
inférieur à VERNEVILLE, publiée en septembre 1976. Cette étude met
en évidence une très bonne corrélation linéaire entre le niveau
piézométrique du milieu du mois et le débit d'exhaure de ce même
mois. En effet, l'exhaure résulte d'un drainage à niveau constant de
la nappe. Une corrélation linéaire existe également entre la lame
d'eau stockée et la hauteur piézométrique (définition du coefficient
d'enunagasinement).

De cette étude est venue l'idée de chercher, sur le bassin du
WOlGOT, une corrélation entre les valeurs des lames stockées dans les
différents réservoirs du modèle et les débits d'exhaure. L'examen
des graphes représentant les moyen~es mensuelles des lames stockées
et les débits mensuels exhaurés a mis en évidence l'existence d'une
telle corrélation. On remarquera, étant donné la nature des débits
exhaurés (pompage) et la complexité des circulations souterraines
(représentées par des réservoirs se déversant les uns dans les autres),
que les accidents locaux sont nombreux; mais l'allure générale des
courbes est très similaire.
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A ce niveau, deux problèmes principaux se présentent :

- tout d'abord, choisir le réservoir que l'on va prendre comme témoin.
Il existe dans le modèle deux niveaux de réservoirs "nappe". Les
réservoirs du premier niveau (QNU (7) et QNU (9) ont un temps de
réponse trop rapide par rapport aux précipitations, qui se traduit
par' une avance d'un mois environ des extrema de ces réservoirs sur
les extrema des exhaures. Le réservoir du second niveau QNU (la) a,
par contre, des extrema qui coincident bien temporellement avec ceux
des exhaures, mais ses variations sont trop amorties ; cela tient
précisément au fait qU"i1 s'agit d'un réservoir de deuxième niveau.
La corrélation entre les exhaures mensuelles et les valeurs des
lames mensuelles moyen~es du réservoir QNU (la) a été améliorée, en
admettant que les fissurations du sol faisaient parvenir la moitié
de l'eau infi1tréè XINF jusqu'à cette nappe.

- le second problème concerne la conservation de la corrélation
lorsque l'on utilise le modèle en produisant des débits d'exhaure.
Ces débits importants doivent en effet être pris dans les stocks
d'eau souterraine ; or, la faible valeur de la lame d'eau stockée
dans le réservoir QNU (la) fait craindre qu'en prenant l'eau dans
ce réservoir, on ne détruise la corrélation établie lors d'un passa­
ge du modè1e.dans lequel on ne tenait pas compte des exhaures. Il
faut donc préserver le réservoir QNU (la) de tout pompage excessif
qui rendrait caduque la corrélation établie sur la valeur de son
stock (en fait les exhaures sont telles que QWJ (la) s'assècherait
rapidement) •

Cela revient à considérer QN~ (la) comme un simple indicateur
du niveau de la nappe réelle qui alimente les exhaures. Gardons-nous
de mettre en relation tel réservoir du modèle avec telle nappe connue
dans la région. Pour produire les exhaures, il faut aller chercher
l'eau ailleurs dans le modèle. L'examen du niveau des réservoirs montre
que c'est dans le réservoir sol SH que l'on trouve le plus d'eau.
C'est donc là que s'effectuera le pompage. On peut considérer cette
façon de faire comme un court-circuit de la réalité, dans laquelle
les infiltrations, fàvorisées par l'exploitation des mines, vont ali­
menter rapidement la nappe. L'intérêt de procéder ainsi est que l'on
ne bouleverse pas le modèle (ce qui arriverait avec un schéma plus
proche de la réalité), tout en reproduisant correctement la globalité
des phénomènes. Le gain en simplicité est considérable.

Les débits prélevés sur le réservoir sol sont importants ; on
observe des réductions de SH allant jusqu'à 50 % de la valeur obtenue
lors d'un passage sans pompage. Ces modifications ont, par voie de
conséquence, un effet sur le réservoir QNU (la), mais ses variations
sont nettement amorties. Elles ne sont pas négligeables. Cependant,
après l'examen des résultats obtenus, il n'a pas été jugé utile de
réajuster les coefficients de la droite de corrélation.

Compte tenu de la somme d'imprécisions accumulées et de la
rusticité de la modélisation adoptée, les résultats obtenus sont
intéressants et montrent le parti que l'on peut tirer de ce type
d'approche.
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2.2 - Procédure employée

Résumons maintenant les étapes qui viennent d'être décrites

- passage du modèle à discrétisation spatiale sur le bassin supposé
naturel, avec un réglage approximatif, afin de calculer les valeurs
de lame stockée dans le réservoir QNU (10).

utilisation d'un programme de corrélation linéaire simple qui
fournit le coefficient de corrélation et les paramètres A et B de
la droite de régression.

exhaure mensuelle = A + B x lame moyenne mensuelle.

- calcul des coefficients permettant de définir une exhaure journa­
lière à partir de la lame journalière (nécessaire sur ce modèle au
pas de temps journalier).

- passage du modèle complet avec simulation des e~laures.

- éventuellement, vérification de la validité de la corrélation.

2.3 - Présentation des résultats

2.3.1 - Corrélation

Les corrélations ont été calculées à partir du
programme POR 337 B disponible à l'ORSTOM. Elles sont faites
sur 72 points, à savoir 12 mois d'observations de débits sur
6 années. Un groupement différent aurait conduit à travailler
sur un nombre insuffisant de points.

La qualité des corrélations est variable; n'oublions
pas que les exhaures proviennent d'un pompage et que les
valeurs de QNU (10) sont calculées par le modèle à partir de
la pluviométrie du poste de la Mine de SAINT-PIERREMONT. Les
coefficients de corrélation observés vont de 0,814 à 0,944.
Notons que l'on n'a pas cherché à obtenir des valeurs supé­
rieures : connaissant l'existence d'une corrélation, on a
voulu par ce programme connattre sa qualité, mais surtout
déterminer les paramètres de la droite de régression.

Les graphes des corrélations suivantes sont repro­
duits en annexe

• Mine de SAINT-PIERREMONT - carreau
1
1
1
1

o Mine de TUCQUEGNIEUX

• Mine d'ANDERNY

- carreau

- carreau

271 396

271 397

271 396

R = 0,944

R = 0,871

R = 0,814
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En abscisse, les lames mensuelles moyennes sont
exprimées en mm d'eau et, en ordonnée, les volumes mensuels
exhaurés sont en.m3. Les étoiles représentent les points
observés et les zéros la droite de régression. Il faut noter
que l'on ne recherche pas ici une corrélation au sens strict,
mais p1utSt une valeur de. départ des paramètres pour obtenir
les meilleurs résultats possibles dans le calcul des exhaures.

2.3.2 - Lames mensuelles·

Les débits journaliers sont calculés comme la somme
d'un écoulement "naturel" et d'un débit exhauré, déterminé à
partir de la valeur de la lame stockée dans la nappe. Les
débits exhaurés sont donc particulièrement lissés (on le voit
à l'étiage où ils sont prépondérants), ce qui explique que la
courbe calculée soit la moyenne approximative de la courbe
observée.

Les résultats intéressants concernent les lames
mensuelles écoulées. Il est utile de voir le gain apporté par
la schématisation des exhaures, entreprise dans cette partie
c'est pourquoi le tableau III de résultats présenté à la fin
de cette partie donne' pour chaque année

la lame écoulée observée,

- la lame calculée par le modèle prenant en compte
les exhaures,

- la lame calculée sans exhaure (bassin fictif non
perturbé par les mines de fer).

2.4 - Critique des résultats - Limites de la méthode

Le choix de la méthode pour intégrer les exhaures aux débits
du WOlGOT a été volontairement simple. Il s'agit d'une première
approche destinée à voir quel parti l'on peut tirer des renseignements
qu'apporte le modèle sur le stockage des eaux souterraines.

La critique peut porter sur plusieurs niveaux :

- exploitation optimale du schéma choisi (problème de calage),

- connaissance des phénomènes physiques en jeu,

- adéquation du modèle au problème posé,

- importance des phénomènes non pris en compte.
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Examinons ces différents points

- le modèle étant "à peu près calé" sur un bassin versant naturel,
on peut considérer que le réglage sur le bassin du WOlGOT ne dépend
que de la reconstitution des débits d'exhaure. Cela est particu­
lièrement vrai à l'étiage. Si l'on s'en tient au schéma retenu, le
calage ne porte plus alors que sur les coefficients des droites de
régression. Cela n'a pas été jugé nécessaire au vu des résultats et
compte tenu du temps disponible. On n'observe pas, en effet, de
déviations systématiques, si ce n'est des débits légèrement trop
forts à l'étiage lors d'années sèches; nous y reviendrons au
quatrième point. L'utilisation d'un programme de corrélation permet
de se rapprocher assez près d'un calage optimal sur les coefficients
A et B. .

- le manque de connaissance des circulations hydrauliques souterraines
dans le bassin minier constitue un obstacle à la représentation des
phénomènes par un modèle. D'autre part, l'état du sous-sol n'est
pas figé, car l'exploitation des mines modifie continuellement les
données du problème (l'extension des mines est un paramètre supplé­
mentaire). Cela nous conduit à examiner le troisième point.

- le modèle à discrétisation spatiale est-il adapté au problème? A
priori, la réponse serait plutôt non pour le modèle dans sa forme
actuelle. Pour .des raisons d'échelle tout d'abord: la superficie du
bassin du WOlGOT (76 km2) est équivalente à celle de trois carreaux
de 25 km2 du découpage. Une discrétisation sur trois carreaux ne
mérite plus ce nom! Une autre raison tient au fait que la structure
de la fonction de production s'éloigne de la réalité (voir les adap­
tations effectuées en 2.1). La distinction spatiale n'est. pas faite
entre bassin de surface et zone d'alimentation de la ou des nappes.
Cependant, on peut être' étonné de la qualité de certains résultats ;
cela indiquerait que le type de représentation adopté est correct et
restitue bien la globalité des phénomènes.

- on peut signaler, pour mémoire, les aspects qui n'ont pas été pris
en compte :

• le paramètre' "extension des mines" mentionné plus haut, n'a pas
été utilisé. Son effet ne sera pas à négliger sur une période
dépassant 6 ans •

• moins négligeable est le phénomène des pertes et des recyclages
d'eau (cf. première partie, 2.5). Mais cela n'est pas décelable
sur les résultats, car il se trouve que les débits d'exhaure
calculés ont été minorés du fait de l'abaissement du niveau du
réservoir QNU (10) (consécutif aux pompages) ; il se trouve que
l'ordre de grandeur des pertes et de la diminution des débits
sont sensiblement équivalents. Dans une utilisation ultérieure
du modèle, il serait-plus rigoureux de majorer l'exhaure et de
tenir compte des pertes, mais le bilan des'débits du WOlGOT
resterait le même.
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---------------------
TABLEAU III

BASSIN du WOlGOT à BRIEY 06 km2)

Comparaison des lames mensuelles et annuelles
observées - LO - et calculées - LC 1 et LC 2 - en mm

J F M A M J J A S ° N D Année.. :

1971 LO 56,8 58,6 44,3 33,2 24,3 19,6 18,1 19,9 14,4 17,0 17,7 18,0 342
LC 1 55,4 49,7 46,8 33,8 24,1 17,4 16,0 15,0 14,3 14,7 14,9 17,1 320
LC 2 72,2 41,6 32,6 22,1 14,6 7,9 4,0 0,5 0,2 0,4 · 4,8 10,3 211

..
14 4 : 3131972 LO 17,1 42,0 30,4 35,2 . 29,4 26,3 21,2 20,5 12,4 32,7 32,1, ..

LC 1 18,2 28,9 28,9 23,2 18,5 15,7 15,2 14,9 14,3 . 14,7 27,2 28,2 248
LC 2 Il,9 24,5 14,0 16,3 9,3 4,1 0,8 0,7 0,1 ° 15,6 16,1 116

1973 LO 14,8 35,7 26,3 21,9 30,5 21,7 15,2 12,0 9,0 8,9 10,4 44,5 251.
LC 1 22,4 27,4 25,3 19,4 32,8 23,5 24,9 19,2 15,8 15,6 16,0 51,0 293·LC 2 8,7 24,4 12,4 8,9 34,7 27,8 33,2 12,8 5,3 3,7 ·.11,1 57,3 240

1974 LO 41,1 50,0 49,3 41,7 26,2 15,6 11,7 9,1 10,7 30,1 65,9 :105,7 457
LC 1 50,1 61,3 48,3 32,1 22,2 16,8 15,6 15,0 14,3 52,8 88,4 :114,1 531
LC 2 44,4 50,2 44,1 18,6 10,6 4,2 1,1 0,3 0,1 48,0 74,8 . 97,0 393

1975 LO 73,2 52,9' : 55,0 59,2 43,8 28,0 18,2 13,8 12,4 .10,2 9,9 .: 14,5 391
LC 1 89,6 58,8 . 50,2 40,7 29,3 20,2 17,0 16,0 14,7 : 15,0 16,5 • 23,1 391
LC 2 78,0 39,4 48,8 32,3 20,4 13,6 6,4 3,0 1,5 2,1 15,0 25,5 286

1976 LO 27,6 42,5 36,0 27,6 19,2 14,2 15,3 9,2 9,3 Il,0 12,8 49,5 274
LC 1 42,4 34,7 43,8 31,3 21,7 16,6 15,6 15,0 14,3 14,7 17,7 85,1 353
LC 2 40,4 23,0 20,1 i5,4 8,6 2,2 0,7 0,3 0,1 0,3 14,9 80,4- 206

LC 1 lame calculée avec exhaure
LC 2 lame calculée sans tenir compte de l'exhaure
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• le modèle n'est pas conservatif en période très sèche (76 par
exemple). En effet, la forme donnée aux débits d'exhaure
(exhaure = A + B X lame) impose la valeur minimale A aux débits
dans les cas extrêmes; le réservoi~ sol peut s'assécher tempo­
rairement alors que les exhaures sont toujours assurées au
niveau A. Cela explique les lames un peu fortes calculées à
l'étiage certaines années. Une des principales améliorations du
modèle devra porter sur ce point (respect du bilan hydrologique).

En conclusion, on peut dire qu'à partir d'une adaptation
simple du modèle à discrétisation spatiale sur le bassin du WOIGOT,
on a pu reconstituer correctement les lames mensuelles écoulées de
1971 à 1976. L'idée de base en est l'utilisation de la corrélation
entre les débits d'exhaure et le niveau de la nappe.

Les résultats obtenus permettent d'envisager une reconstitu­
tion plus fidèle, à un pas de temps inférieur, si l'on dispose de
plus d'informations sur le rythme des exhaures. Mais cela passe par
une meilleure connaissance de l'hydraulique souterraine locale et
par l'utilisation d'un modèle plus 'spécifiquement adapté à cette
étude.

Cette adaptation concerne le choix de la maille en particu­
lier (carreau de 1 km de caté par exemple).

D'autre part, il faut affiner la relation exhaure-nappe et
s'attacher à faire un bilan de l'eau disponible destiné à :

- constater l'effet du pompage sur la nappe (ordre de
grandeur).

- estimer les ressources en eau.

- déterminer les débits d'étiage qu'il est possible de
garantir grace aux exhaures en période de grande sécheresse
(problème de qualité des eaux).

L'utilisation d'un modèle à deux niveaux (bassin de surface
et zone de drainage de la nappe) peut également trouver une applica­
tion sur ce bassin, en apportant une meilleure représentation spatiale
des niveaux aquifères.

3 - CALAGE DU IDDELE SUR LE BASS IN DE L'ORNE A ROSSELANGE

Le modèle calé sur les bassins "naturels" de l'ORNE amont et de
'l'YRON a été utilisé pour la reconstitution des débits de l'ORNE à
ROSSELANGE. Le bassin résiduel représente seulement 30 % du bassin, mais
joue un raIe considérable par l'importance des exhaures qui s'y produisent
(fig. 3).
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~~ ~_., 0 4.970 7.500 8.710 0.400 b.oon 9."20 1l.000 9.000 7.990 0.170 6.tl30 lQ.l11lJ 11'1.200 11.50U A.f'.l11
", C 12.054 8.392 6.0Q1 5.503 5.;:19;:1 5.1~H !:).247 5.2211 5.047 4.946 4.b'+9 4.7!:)'+ 4.6b3 4.~d2 4.4Hll
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---------------------
TABLEAU IV

BASSIN de l'ORNE à ROSS~GE (1232 km2)

Comparaison des lames mensuelles et annuelles
observées - LO - et calculées - LC - en mm

J F M A M J J A S 0 N D Année

1971 LO 36,3 21,6 12,3 7,8 5,7 4,5 3,8 3,4 3,0 4,2 4,9 5,0 112
LC 35,7 27,0 15,8 Il,4 7,4 5,8 4,6 4,0 3,5 3,6 4,1 6,5 129 ..

1972 LO 7,6 15,5 8,4 15,7 8,6 6,7 7,2 17,5 6,5 7,4 33,3 13,6 148
LC 6,2 16,8 9,9 17,5 8,6 6,5 4,8 4,9 3,7 3,6 17,2 13,8 113

1973 LO 10,5 34,5 13,0 7,8 13,6 6,9 5,4 4,5 3,6 5,4 4,4 22,2 132
LC 9,0 36,8 12,5 9,4 10,8 7,1 4,9 4,1 3,7 3,8 4,9 39,5 146 .. .

1974 LO 18,4 29,1 31,0 12,0 7,0 5,1 4,7 3,8 3,6 15,2 35,9 68,0 234
LC 28,3 35,6 35,4 12,3 7,7 5,5 4,5 4,0 3,8 32,1 51,8 80,1 301

..
1975 LO 50,4 26;3 . 35,0 29,2 Il,6 18,0 6,7 5,9 6,3 7,8 9,0 15,5 222

LC 59,3 28,5 32,7 23,6 14,1 18,0 7,1 4,9 4,3 4,1 6,1 16,5 219

1976 LO 16,3 23,8 10,0 6,3 4,3 3,0 2,9 2,8 2,5 2,9 3,3 16,8 95
LC 24,9 16,5 14,5 12,0 7,4 5,1 4,4 3,8 3,7 3,9 6,0 55,7 158
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Comme pour le WOlGOT, on a établi des relations linéaires entre les
lames stockées dans le réservoir de deuxième niveau et les exhaures, mais
uniquement pour les mines les plus imp:n-tantes (RONCOURT, GlRAUID~T,

AUBOUE).

3.1 - Les résultats et leur critiqu~

Les résultats sont présentés sous la m~me forme que pour les
deux bassins de la CARTOUCHERIE et de BONCOURT.

On peut tout d'abord noter qu'il a été possible d'utiliser
un pas de temps journalier car, en raison de l'étendue du bassin et
de la répartition spatiale des rejets, les débits sont assez régu­
liers, comparés à ce que l'on observait sur le WOlGOT. Les débits
calculés sont souvent sous-estimés pendant la période estivale
lorsque celle-ci est relativement humide (1972 - 1975). Ils sont par
contre légèrement surestimés en année sèche 1976. ~l peut avancer,
pour expliquer ce phénomène, que l'évapotranspiratio~ est, dans le
modèle, identique chaque année, quelques soient les conditions clima­
tiques réelles. De plus, il ne faut pas oublier que les débits sont
largement influencés par l'exhaure, calculée dans le modèle à partir
du stock de la nappe, par une relation linéaire. Les résultats
seraient certainement de meill~ure qualité sion prenait individuel­
lement en compte chacun des 10 points d'exhaure recensés dans la
partie aval du bassin. D'autre part, le réglage "ordinaire" du mo:ièle
sur les bassins du RAWE et du Ra de Sept Chevaux est approximatif. La
surface concernée est de l'ordre de celle du bassin du WOlGOT. Enfin,
le bassin du CONROY est traité comme un bassin "naturel", alors qu'il
est en totalité en secteur minier.

4 - CONCLUSIONS GENERALES

Les résultats obtenus sont, dans l'ensemble, honorables compte tenu
du caractère particulier du bassin de l'ORNE. La recherche d'une relation
entre les débits d'exhaure et l'état du réservoir de deuxième niveau. a
permis d'approcher la réalité et d'envisager une reconstitution des lames
mensuelles sur une longue période sans qu'il soit nécessaire de disposer
des volumes réels exhaurés, mais on devra tenir compte du problème posé
par l'évolution des exploitations minières. La relation linéaire utilisée
n'est qu'une approche du phénomène. Approximativement, l'ordonnée à l'ori­
gine de la droi te, es t la valeur de l'exhaure à l'étiage et la pente est
représentative de l'amplitude intersaisonnière de cette exhaure.

D'une façon plus générale, les deux problèmes majeurs qui se posent
concernent l'évapotranspiration 'et la répartition spatiale des précipi­
tations.
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Ainsi qu'on l'a déjà signalé, le mo1è1e utilise des valeurs de
l'évapotranspiration fixées une fois pour toutes, ce qui, naturellement,
conduit à des résultats moins satisfaisants pour les années très sèches
ou très humides. Le calcul par le modèle de l'évapotranspiration journa­
lière, à partir des températures réellement enregistrées, ne pose techni­
quement aucun problème, mais, d'une part, on ne dispose que d'un très
petit nombre de stations climatologiques pour le bassin de la MOSELLE et,
d'autre part, lorsque l'o~ voudra utiliser le modèle pour reconstituer des
longues séries de débits, on ne disposera pas des données de températures,
sauf peut-être pour 2 ou 3 stations du bassin. Cette mauvaise connaissance
de l'évapotranspiration est responsable principalement des mauvaises recons­
titution des premières crues d'automne et ne semble pas p~uvoir être résolue
simplement.

Le second point, qui tient à la densité du réseau pluviométrique plus·
qu'à la qualité des mesures responsables de certains accidents locaux, est
un facteur limitant du modèle, sur lequel il conviendrait de réfléchir,
surtout dans le cas des petits bassins et des zones montagneuses.
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