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1935 Vol. 17. Mars-Avril

SUR UN NOUVEAU CARACTERE

DES

RIVIERES A REGIME GLACIAIRE

Ayant etudie avec le Professeur Collet1 le transport des

alluvions dans l'Arve, en 1933, j'en ai profite pour determiner
les matieres dissoutes dans les eaux de cette riviere. Je saisis

cette occasion pour remercier le Professeur Collet de m'avoir
donne l'idee de ce travail.

Je faisais deux prises d'eau par jour ä la passerelle du bois
de la Bätie, done ä petite distance de son confluent avec le

Rhone, dans la partie la plus rapide du courant, ä 8 h. 30

et ä 18 h. Elles etaient ensuite filtrees pour doser les matieres

en suspension. 200 cm3 du fdtrat de la prise du matin etaient
reserves pour etre evapores ä sec dans une capsule d'argent.
Celle-ci etait alors sechee ä poids constant, ä l'etuve, ä 110°.

Ce travail fut entrepris tout d'abord dans l'idee d'etablir les

relations qu'il pouvait y avoir entre les matieres en suspension
et les matieres en dissolution. Par la suite, apres avoir lu le

travail de Joukowsky sur le « Regime annuel du Rhone, de

1 Leon-W. Collet et J. Büffle, Le transport des alluvions en
suspension dans les eaux de l'Arve ä Geneve en 1933. Comptes rendus-
de la Soc. Phys. et d'Hist. nat. Geneve, vol. 51, p. 98 (1934)

PAR

.Jean MUFFLE
(Avec une planche)

[5], vol. 16, supplement).
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122 SUR UN NOUVEAU CARACTERE DES RIVIERES

l'Arve, de l'Elbe et de la Meuse », j'ai ete amene ä comparer
la courbe des matieres en dissolution ä Celles des temperatures
de Pair et des debits, ce qui m'a conduit ä des conclusions
interessantes.

BaefT, en 1890, est le premier auteur qui ait etudie les matieres

en dissolution dans l'eau de l'Arve. Get auteur avait dejä
observe un certain nombre de faits interessants:

1° Que le maximum de matieres dissoutes se rencontre en

hiver, principalement pendant les mois de j anvier et fevrier.
Qu'ensuite ces matieres decroissent jusqu'ä atteindre un
minimum en aoüt, apres quoi elles recommencent ä augmenter
jusque vers la fin de l'hiver. Baeff ajoute en outre qu'« en ete

Paction des torrents glaciaires comme agents d'alimentation est

preponderante, tandis qu'elle est presque nulle en hiver. Or,
ceux-ci deversent des masses d'eaux tres peu chargees de

matieres dissoutes et contribuent par suite ä diluer les eaux de la
riviere;

2° Qu'en periode de crue, ä un maximum de matieres en

suspension correspond un minimum de matieres en dissolution,
mais sans expliquer la chose d'une fagon satisfaisante. Baeff dit
ä ce sujet, que 1'« accroissement que subit la vitesse pendant la

crue» fait «en sorte que les materiaux solubles restent un
temps moindre au contact du dissolvant»;

3° Baeff ne parle qu'une seule fois de Pinfluence de la
temperature sur la quantite de matieres dissoutes dans les eaux
de l'Arve, ceci ä propos de la loi de solubilite du carbonate de

chaux. Partout ailleurs il met en regard les matieres dissoutes

et les debits. II admet done sans doute implicitement, et

d'autres auteurs l'ont fait apres lui, que les matieres dissoutes

sont essentiellement fonetion du debit.
II ne faut pas oublier par ailleurs que la plupart de ceux qui

ont fait des mesures de ce genre, sinon tous, avaient pour
principale preoccupation d'evaluer la quantite totale de materiaux

enlevee annuellement soit mecaniquement, soit par
dissolution dans le bassin d'alimentation du cours d'eau etudie.
Ces auteurs s'inquietaient peu du mode d'erosion, seul le poids
total d'alluvions transportees les interessait.

C'est en me placant ä un point de vue quelque peu different
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que je desire insister ici sur les relations qui me semblent exister
entre la temperature et la concentration en sels dissous dans les

eaux de l'Arve.
J'admets, jusqu'ä preuve du contraire, que la majeure partie

des matieres dissoutes contenues dans l'eau d'une riviere,
provient des eaux d'infiltration. Ces dernieres se concentrent
sous forme de nappes phreatiques lorsqu'elles rencontrent un
niveau impermeable (argile, marnes, etc.). Ces nappes sont
elles-memes en communication plus ou moins etroite avec la
riviere, suivant la nature du lit de celle-ci.

Quant ä la riviere, eile ne doit avoir qu'un pouvoir dissolvant
tres faible, pour deux raisons principales:

1° Elle reste fort peu de temps en contact avec les materiaux
de son lit, en un point donne;

2° Son eau est constamment brassee, ce qui a pour effet de

chasser partiellement le C02, done de diminuer son pouvoir
dissolvant ä l'egard des carbonates.

II resulte de ceci que le debit, et les eaux de ruissellement
dont il depend directement, ne doivent jouer qu'un role efface

dans l'apport des sels dissous, tandis que les eaux d'infiltration
doivent faire sentir fortement leur influence sur ce meme apport.
Comme en definitive ces eaux d'infiltration sont en rapport
etroit avec la temperature, e'est cette derniere qui doit avoir
des repercussions sur la concentration des eaux d'une riviere
en matieres dissoutes.

Cette influence de la temperature ressort de l'examen des

quatre courbes suivantes (voir planche):
1° Celle des matieres dissoutes, exprimee en grammes par m3;
2° et 3° Celles des temperatures. Les chiffres utilises sont les

moyennes quotidiennes etablies par l'Observatoire de Geneve

et par la station du Grand Saint-Bernard (2476 m).
Je regrette de n'avoir pas eu ä disposition des observations

thermometriques portant sur l'ensemble du bassin de l'Arve.
Comme sa superficie est assez considerable (1980 km2), les

seuls chiffres de Geneve et du Grand Saint-Bernard ne sauraient
donner une image absolument exacte des variations de

temperature dans ce bassin. Cependant, malgre la distance et

l'altitude qui separent ces deux stations et bien que le Grand
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Saint-Bernard soit situe ä 11 km. 350 en ligne droite en dehors

du bassin de l'Arve, les deux courbes de temperature concordent
d'une fa<jon remarquable. J'en excepte une inversion de l'allure
des courbes du 19 decembre 1932 au 2 janvier 1933. C'est ce

parallelisme frappant qui m'a d'ailleurs engage ä poursuivre
ce travail.

4° Celles des debits en m3/sec. construite d'apres les chiffres

communiques par le Service federal des Eaux, ä Berne.
En examinant ces courbes, nous voyons que:
1° La courbe des debits et Celles des temperatures sont ap-

proximativement paralleles dans l'ensemble. Cette constatation
n'a d'ailleurs rien d'etonnant, le debit de l'Arve dependant
surtout de la fönte des neiges et des glaciers;

2° La courbe des matieres en dissolution varie en sens inverse
de Celles des temperatures. Voici pourquoi:

La majeure partie des sels dissous dans l'eau de l'Arve est

formee de carbonates, surtout de carbonate de chaux. La
solubilite de ceux-ci etant fonction directe de la teneur de l'eau
en C02, il en resulte que cette solubilite doit etre faible en ete

et forte en hiver, la teneur de l'eau en C02 variant dans le

meme sens (loi de Schloesing). Quant ä l'origine du C02, eile est

probablement due en bonne partie ä la respiration des plantes
et aussi ä la dissolution par les eaux de ce gaz contenu dans

l'atmosphere. Ainsi s'explique la variation annuelle mise en
evidence par l'allure de la courbe des matieres en dissolution.

Si nous examinons cette derniere de plus pres nous pouvons
faire encore d'autres constatations. En premier lieu, une forte
elevation de temperature, se traduisant par une fönte de la
neige, est marquee, avec quelques jours de retard, par un maximum

relatif, sur la courbe des matieres en dissolution. Voici
quelques exemples parmi les plus marquants:

Dates Temperatures Dates Matiferes
dissoutes

7-12.IV 11,20 20-25.IV 223
25.IV-5.V 11,25 12-14.V 199
19-28.VII 18,50 30.VII et 3.VIII 180 et 219

5-11.VI II 21,08 23.VIII, 25.VIII 191, 195
et l.IX et 250
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Nous pouvons faire la meme comparaison avec la courbe des

debits. J'ai montre ci-dessus que cette derniere etait en gros
parallele ä la courbe des temperatures. Elle possede l'avantage
sur celle-ci d'avoir des maxima tres accuses, les crues, qui se

produisent, sauf de rares exceptions, apres chaque periode
chaude.

Cet examen nous montre que, dans la plupart des cas, ä un
maximum de debit correspond, avec un retard variable, un
maximum relatif de matieres en dissolution. Nous avons par
exemple:

Dates Debits Matieres
dissoutes Le Retard

(en jours)

4 fevrier 110,20 314 16 fevrier 12
5 mars 94,80 301,5 17 mars 12

20 mars 109,00 336,5 30 mars 10
4 et 8 mai 171 et 300 285 14 mai 10

21 juin 314 315 2 juillet 11
16 juillet 300 177 et 160 18, 24 juillet 2 et 8

30 juillet 182 180 3 aoüt 4
15 aoüt 144 191 et 195 23, 25 aoüt 8 et 10
21 aoüt 152 250 Ier sept. 11
14 sept. 129 202 25 sept. 11
22 sept. 149 210 4 octobre 12
13 octobre 196 288 26 octobre 13
26 octobre 101 312 8 novembre 13

Les debits sont donnes en m3/sec. et les matieres dissoutes

en gr par m3.

J'ai indique dans la derniere colonne les retards separant
les maxima de debits de ceux des matieres en dissolution; la
regularity de ces retards, si l'on fait abstraction des chiffres
des 16 et 30 juillet, est assez remarquable. Je tenais ä souligner
la chose sans en tirer actuellement des conclusions qui pourraient
etre prematurees.

Je ferai seulement observer ä ce propos que les eaux d'infil-
tration mettront un temps plus ou moins long pour arriver
jusqu'ä la riviere, suivant la nature geologique du sous-sol ä

l'endroit de la precipitation ou de la fusion.
D'autre part la distance qui separe la region recevant la
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precipitation du point oil l'on fait les prelevements doit aussi

intervenir pour faire varier le retard signale; plus cette distance
est grande, plus le retard sera considerable entre les deux
maxima.

La nature differente des crues doit avoir egalement une

repercussion sur la quantite de matieres passant en solution.
Enfin dans les memes conditions de temperature et de

precipitation ou de fusion, cette quantite doit varier suivant que l'eau
tombe ou que la neige fond en une region calcaire ou cris-

talline.
Dans une note preliminaire, parue dans les Comples rendus

de la Societe de Physique x, je relevais le fait que lorsque la

moyenne quotidienne de temperature descendait en dessous de

0° dans l'ensemble du bassin d'alimentation d'une riviere, la
teneur en sels dissous diminuait aussi, avec un certain retard,
sur le gel. Depuis lors quelques faits nouveaux m'ont laisse

voir que la chose est moins certaine que je ne l'avais cru au

premier abord. Je me reserve de revenir sur cette question
lorsque j'aurai pu examiner un plus grand nombre de chilfres
concernant les matieres dissoutes, que cela n'a ete le cas jusqu'ä
present.

Je signalerai, pour etre complet, une anomalie particuliere-
ment marquee et qui echappe pour le moment ä toute
interpretation utilisant des facteurs connus. II s'agit du maximum
du 21 janvier. Ge jour-lä, la teneur en matieres dissoutes s'est

elevee ä 421,5 gr par m3. Ce chiffre exceptionnellement fort ne

correspond ä aucun maximum marque de temperature et encore
moins de debit. Peut-etre avons-nous lä une perturbation
purement locale due ä l'intervention humaine.

Avant de conclure, je citerai encore quelques chilfres mon-
trant bien que le debit ne joue qu'un role secondaire dans la

concentration des sels dissous:

1 C. r. Societe de Physique, seance du 21 juin 1934, Archives [5],
vol. 16, suppl.
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Dates Döbits
en m3/sec.

Matieres
dissoutes

en gr p. 1.

Temperatures
en degrfes C

8 mai 300 185 11,10
16 juillet 300 123 14,35

15 mai 135 251 10,87
12 octobre 129 222 10,70

7 mai 134 205,5 12,55
3 mai 134 195 13,00

14 septembre 129 148 16,45
23 juillet 130 142 20,35
13 juillet 135 136 21,85

26 octobre 101 288 7,65
Ier mai 100 216 14,40
6 mai 100 178 13,85
7 juin 100 166,5 19,50

16 aoüt 100 143 22,50

4 novembre 77,10 240 4,55
29 octobre 79,20 231 4,48

6 mars 79,20 226 4,90
26 mai 79,20 180,5 8,45
29 septembre 79,20 125 15,28

L'examen de ces tableaux nous montre, semble-t-il, que la

temperature est bien le facteur le plus important, sinon le

facteur determinant de la teneur des eaux de l'Arve en matieres
dissoutes.

Reportons-nous maintenant au travail cite de Joukowsky.
Nous voyons, comme il le fait remarquer lui-meme, sans en

donner d'interpretation, que l'influence de la temperature est

beaucoup moins apparente pour l'Elbe et la Meuse que pour
l'Arve et le Rhone.

Or, il convient d'observer que l'Arve, et le Rhone en Valais,
coulent en beaucoup de points de leurs parcours sur des graviers
contenant des nappes phreatiques ä leurs bases. Ces nappes
constituent la principale source des matieres dissoutes. (Voir
ä ce sujet W. Koehne, Grundwasserkunde, Stuttgart, 1928.)

II ne faut pas oublier non plus que ces rivieres ont en certains
endroits de leurs cours un regime torrentiel, ce qui n'est jamais
le cas pour l'Elbe et la Meuse, lesquelles ont atteint leur profil
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d'equilibre et coulent sur un lit plus completement colmate,
done en communication moins facile avec les nappes phreatiques
du bassin d'alimentation.

Je pense, pour cette raison, que la dependance entre la
temperature et les matieres dissoutes se trouve etre plus

marquee pour les rivieres ä regime glaciaire comme l'Arve
et le Rhone, que pour les rivieres ä regime pluvial. Cette

dependance constituerait done un caractere nouveau des

rivieres ä regime glaciaire.
En resume, j'arrive aux conclusions suivantes:
1° Les eaux des rivieres ä regime glaciaire ont une concentration

en matieres dissoutes dont les variations sont en sens

inverse de Celles de la temperature;
2° La periode de cette variation est annuelle;
3° Les eaux des rivieres ä regime glaciaire ont une concentration

en matieres dissoutes qui augmente apres chaque crue,
avec un retard sur le maximum de debit;

4° Ce retard varie suivant les saisons et la nature des crues;
5° La relation liant la temperature et la concentration en

matieres dissoutes est caracteristiqua des rivieres ä regime
glaciaire. (Voir les courbes de Joukowsky.)

Geneve, le 18 juin 1934.

Laboratoire de Geologie de VUniversite.
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