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SUR UNE PARTICULARITE

'ECOULEMENT DU RHIN ALPIN

(4 Tableaux, 1 Figure)
par

L. HORWITZ.

Dans un travail dont le résumé a paru récemment?, j’ai
essayé de démontrer par des chiffres :

a) Que les dimensions de la glaciation des bassins se-
condaires dans le bassin du Rhin alpin dépendent (a coté
de leur altitude moyenne et de leur configuration) en pre-
miére ligne de la quantité de précipitations que recoivent
ces bassins et de leur température moyenne.

b) Que le débit moyen, plus ou moins grand, des cours
d’eau de ces bassins secondaires dépend de la quantité de
pI‘GClpltatl()Ilb qui y tombent.

En parlant de cette derniére relation, j’ai mentionné une
particularité probable de ’écoulement du Rhin alpin, par-
ticularité . que j’estime suffisamment intéressante pour la
discuter plus en détail dans la note qui suit.

.

J’ai utilisé comme source de premiére importance un
grand et beau mémoire sur I’écoulement du Rhin alpin aux
stations limnimétriques principales, qui a été imprimé
dans une des derniéres publications du Bureau hydromé-

1 L. Horwitz, Quelgques rapprochements entre le climat, la glaciation et
l’écoulement dans le bassin du Rhin alpin, dans ce Bulletin, vol. XLVIII, juin
1912, Proceés-verbaux du 10 janvier 1942, p. I, Communications scientifiques.
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trique fédéral (maintenantI’Hydrographie nationale suisse)*.

Les cinq stations limnimétriques sont les sulvantes
1°¢ Rhin antérieur a Ilanz; 2° Glenner a llanz; 3° Rhin
postérieur & Rothenbrunnen ; 4° Rhin a Felsherg; 5° Rhin
a Mastrils (pont de Tardis). Les données publiées nous
fournissent directement le débit des bassins suivants (ev.
nous 'obtenons par une simple soustraction) :

Abréviation Surface
dans cette note en km?
Rhin antérieur jusqu’a llanz AR 776
2. Glenner jusqu’a Ilanz Gl 382
3. Rhin postérieur jusqu’a Rothen-
brunnen PR 1663
4. Rhin jusqu’a Felsberg FR 3249
5. Rhin jusqu’a Mastrils MR 4262
6. Région entre les 3 premiéres
stations et la quatriéme F 128
7. Région entre les 3 premiéres
stations et la cinquiéme M 1441
8. Région entre la quatrieme et
cinquiéme station FM 1013
9. Les trois premiers bassins (AR,
Gl, PR) réunis S 2821

Pour ce qui concerne les régions AR, Gl, PR et MR,
nous connaissons leur débit pendant douze années (1894~
1905). Quant au bassin FR, nous ne disposons malheureu-
sement que d’une période de 6 ans (1900-1905) 32,

En nous servant du Tableau I, étudions d’abord les dé-

bits moyens annuels par seconde pour la période de
6 ans. ‘

1 Régime des eaux en Suisse. — Bassin du Rhin depuis ses sources jusqu’a
I’embouchure de la Tamina. IVme partie. Les débits minima et les forces hy-
drauliques minima des cours d’eau ainsi que leurs divers débits aux stations
limnimétriques principales. Exécuté et publié par le Bureau hydrométrique
fédéral, 1907. IVme partie: Etude sur les débits aux cinq stations limnimétri-
ques principales du bassin du Rhin dans le canton des Grisons.

2 L. c. Planches 14; 11d; 1114 IVe; Vd,

-
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TABLEAU I

Débits moyens annuels par seconde des bassins secondaires
de la région rhénane alpine.

Années, 1900 1901 1902 1903 1904 1905 Moyenne.

AR . . 33.7 38.3 36.2 33.3 28.6 31.9 33.7 m%
Gl. . . 10.5 11.4 12.8 14.8 17.4 19.1 14.3 »
PR . . 50.7 59.7 47.6 51.9 56.2 64.5 95.1 »
FR .. 103.7 113.8 98.7 103.9 95.5 98.0 102.3 »
S s 94.9 109.4 96.6 100.0 102.2 115.5 103.1 »
F... 488 444 42.1 43.9 —6.7 —17.5 —0.8 »
61.2 72.2 65.5 49.4 22.4 19.6 48.1 »
FM . . 52.4 67.8 63.4 45.5 29.1 37.1 48.8 »

La premiére chose qui frappe, en examinant ce tableau,
c’est I’étrange série de chiffres qui concerne la région I :
son débit annuel moyen est négatif — 0, Sm®. En d’autres
termes, une surface de 428 km?® non seulement ne fournit
pas d'eau, mais en absorbe encore un peu. Cependant
cette région posséde, & coté d’eaux courantes moins im-
portantes, une riviére assez considérable, la Rabiusa;
.d’autre part, le bassin Gl dont la surface est sensiblement
plus petite que celle du bassin F (382 km?), fournit a la
riviére maitresse en moyenne 14,3 m3 d’eau. Nous pouvons
donc conclure avec une grande probabilité que, dans la
région F, a lieu une perte d’eau d’environ 15 m3® par sec.
(14.3 40.8). (Si nous admettons que la quantité des pré-
cipitations qui tombe sur les régions F et Gl est a peu
prés la méme, 'évaporation un peu plus grande de la ré-
gion F, dont laltitude moyenne est plus petite que celle
de la région Gl, sera compensée par la surface plus
grande de la premiére).

D’ot vient donc cette perte énorme de 15 m® par sec.
en moyenne annuelle ? La premiére supposition a envisa-
ger est la suilvante. La perte ne serait qu’apparente et elle
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résulterait des erreurs, incluses dans la détermination des
débits et spécialement dans le levé des profils en travers.
En effet, « il faut compter avec cette circonstance fa-
cheuse que le profil en travers... reste trés rarement pen-
dant longtemps dans le méme état » (1. c., Avant-propos,
p- VII)1. Une revision des profils en travers, fréquente,
par exemple aprés chaque période des hautes eaux, parait
donc indispensable.

Il §ensuit que dans notre cas nous sommes obligés
d’envisager la possibilit¢ de changements des profils en
travers aux stations AR, Gl, PR et FR du Rhin. Et en
effet ces changements ont eu lieu; nous le savons, gréce
aux levés soigneusement exécutés.

Quant aux stations AR, Gl et PR, leurs profils ont été
contrdlés pendant la période de 12 ans (94-905) dans les
années suivanles * : au printemps 94 (les 3 stations);
en automne 97 (les stations AR et Gl); au printemps 97
(station PR); au printemps 99 (les 3 stations) ; en au-
tomne 05 (les 3 stations). Il est facile de comprendre que
le fond subit ordinairement des modifications pendant une
crue, donc, dans notre cas, en général en été. Il en résulte
quun profil en travers levé en automne ou au printemps
n'est strictement valable que pour le temps entre 1'été
précédent et le suivant.

Notre période commence en 1894 ; donc le premier levé
‘n’est utilisable que pour le printemps de cette année. Par
contre, les levés exécutés en 97, 99 et 1905 déterminent
les profils pour les années 97 (96 pour la station PR),
98 et 1905.

1 V. aussi Le développement de Uhydromeéirie en Suisse. Elabore et pu-
blié par le Bureau hydrométrique fédéral sur I'ordre du département fédéral de
I'intérieur. Berne, 1909. P. 71. Débit des cours d’ean aux principales stations
limnimétriques.

2 V. Le régime des eaux en Suisse, etc,, les planches In; Ib; Ila; IIP ;
I1l2; III® Nous prenons en considération surtout les profils de limnimétre (dé-
signés comme profils A).
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Les changements de hauteur du fond, constatés par les
levés, ont été représentés dans les diagrammes et les chan-
gements supposés, pendant les 9 ans qui sont restés sans
contrédle, ont été établis par interpolation. Pour notre but,
cette méthode n’est cependant pas suffisante, et nous som-
mes obligés d’envisager la possibilité de D’existence, pen-
dant ces 9 ans, de¢ changements différents de ceux qui
résultent de 'interpolation.

Pour expliquer la perte signalée de 15 m?, nous pouvons
par conséquent admettre que pendant la période 900-905,
sur les 3 stations AR, Gl et PR, sur deux de ces stations
ou enfin sur une d’elles avait lieu un- exhaussement du
fond, par rapport aux niveaux interpolés. Cet exhausse-
ment du fond entrainerait un gain apparent du débit en
amont de la station F. A son tour, le débit, & cette der-
niére station, produirait, aprés la soustraction du débit
apparemment grossi de la région S, celui de la région F
avec la perte signalée.

L’écoulement pendant I'année 1905 est déterminé en
grande partie, grice au levé exécuté en automne de cette
méme année. Nous sommes donc obligés de placer 'exhaus-
sement du fond, admis par nous, dans les 5 ans, 900-904.
L’exhaussement devrait étre si considérable qu’il en résul-
terait, sur une moyenne de 6 ans, un gain apparent de
15 m?® au moins par année.

II

Un gain apparent si considérable ne tarderait pas & mo-
difier d’une maniére sensible le débit pendant la période
900-905 par rapport au débit des mémes stations pendant
d’autres périodes. A ce point de vue, il est donc intéres-
sant de comparer les deux périodes dont nous disposons
(94-99 et 900-905).

En poursuivant ce but, nous avons réuni dans le Tableau
I1: 1° en °/, de la moyenne, les débits et les quantités de
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précipitations (moyennes des données pour 29 stations de
la région entiére du Rhin alpin), 2° les écarts de la
movenne de la température annuelle et estivale, tout cela
pour la période entiére de 1894-1905. Cette période, quant
a la quantité des précipitations, était un peu plus séche
que celle de 1864-1903*. Pendant cette période de qua-
rante ans, la quantité moyenne des précipitations pour les
29 stations rhénanes était de 1170 mm., tandis que pour la
période de 1894-1905, elle n’était que de 1135 mm. (Nous
obtenons & peu prés la méme différence en comparant les
‘moyennes des 5 stations qui possédent de longues séries
sans lacunes : Platta, Bernardin, Splugen, Davos, Rei-
chenau.)

En comparant donc les deux périodes de 6 ans, nous
constatons tout d’abord, d’aprés une moyenne prise sur
les 29 stations, que la période 94-99 était un peu plus sé-
che que la suivante, 900-905 ; si la quantité totale des pré-
cipitations pendant la période 1894-905 est représentée
par le chiffre 12000, 590,4 %/ sont tombés de 94-99 et
609,6 %/ de 900-905. Par contre, I’écoulement de la région
entiére MR pendant la période 94-99 était un peu plus
grand (608,3 °6) que celui de la période suivante
(391,7 o).

La région S se comporte de la méme maniére : la pre-
miére période y était plus séche que la seconde ; en
revanche, 'écoulement pendant la premiére était plus abon-
dant que pendant la seconde. Les contrastes sont ici en-
core plus accentués que dans la région MR,

Par contre, le bassin M différe des précédents; nous
discuterons cette anomalie apparente un peu plus bas.
(Voir Tableau III A.) ,

Quant a la température, nous avons calculé les écarts
de la température moyenne annuelle et estivale de onze
stations de la région. Ensuite nous avons calculé les

1 Maurer, Billwiller, Hess. Das K/ima der Schweis, 1909, Vol. ], p. 80,
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moyennes de ces écarts ; ces écarts movens ont élé consi-
dérés comme valables pour toute la région. Enfin, la
variation des écarts étant sur les onze stations a peu prés
identique, ce fait nous a autorisé a considérer les moyen-
nes des écarts des onze stations comme valables pour les
bassins secondaires. C’est ainsi qu’ont été formées les
colonnes du Tableau II, concernant la température.

Si nous comparons maintenant les écarts de la tempé-
rature pendant la premiére période avec ceux de la
seconde, nous verrons que l'écart annuel de la premiére
période était positif, celui de la seconde négatif (4 0,70 et
— 0,7°) ; de méme I’écart hivernal (4 1,85° et — 1,85);
par contre I'écart estival était négalif pendant la premiére
période et positif pendant la seconde (— 0,45° et + 0,45°).
En d’autres termes, pendant la premiere période, lannée
et I'hiver moyens étaient plus chauds et /’¢t¢ moyven plus
froid quaux époques correspondantes de la seconde pé-
riode !. (Tableau IlI A.)

Dans le Tableau III (B, C et D), nous avous encore
groupé : 1° les écarts de la température annuelle, hivernale
et estivale, les précipitations et le débit des bassins S,

111 est peut-étre a propos de signaler ici le fait curieux suivant : Nous avons.
vu plus haut que la periode 189%-1905 était plus séche que celle 1864-1903. Or
cette derniére était aussi en moyenne un peu plus froide que la premiére. Cette
constatation s’accorderait bien avec le recul constant des glaciers pendant |a
periode 1894-1905, si nous ne connaissions pas le fait bizarre, que c’est I'hiver
moyen qui était nettement plus chaud, tandis que I'été moyen, saison rendue,
avec raison semble-t-il, responsable des changements des glaciers, était un
peu plus froid que pendant la périede normale 1864-1900 (37 ans). Voici ces
différences entre les deux périodes pour les stations suivantes :

Année Eté Hiver
Altstatten + 041 — 04 + 0.3
Bernardin -+ 0.2 — 0.1 + 0.5
Julier + 0.1 — 0.3 + 0.5
Platta -+ 0.1 0.0 + 0.3
Reichenau 0.0 — 0.25 + 0.25
Sargans -+ 0.05 0.0 + 0.4
Zurich + 0.2 — 0.2 -+ 0.5

Moyenne - 0.11 ©— 0.4 + 0.35
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M et MR, pour les deux groupes d’années : chaudes (6)
et froides (6); 2° les mémes données pour les deux
groupes d’années, avec été chaud (7) et avec été froid (5);
3¢ les mémes données pour les deux groupes d’années :
avec hiver chaud (6) et hiver froid. L’examen de tous ces
groupes révele les faits suivants.

Pour les bassins S et MR, c’est Fécart hivernal de la
température qui régle en quelque sorte le débit par rapport
aux précipitations; I’écart hivernal cumulé étant positif, le
débit par rapporl aux précipitations sera plus grand; le
contraire aura lien quand I’écart hivernal sera négatif.
Par contre, le bassin M se comportera d’une manieére dif-
férente : c’est I’écart estival cumulé de la température qui
y sera décisif. Le groupe d’années avec été moyen chaud
aura un débit moins abondant par rapport aux précipita-
tions ; 'inverse se produira pendant le groupe d’années
avec été moyen froid. Pour le bassin MR, la régle énoncée
se vérifie dans tous les quatre groupes (A, B, C, D); pour
les bassins S et M, elle n’apparait comme vraie que dans
les trois groupes; cependant dans le quatriéme, ici et la,
(groupe D pour le bassin S, groupe A pour le bassin M)
’'anomalie est insignifiante et les débits correspondent a
peu prés aux précipitations. |

La raison de cette régle semble étre simple : le bassin
'S, avec une altitude moyenne relativement élevée (2047 m.),
présente en ét¢ le phénoméne d’une compensation plus ou
moins compléte du débit; en été chaud, I'excés produit par
la fonte des glaciers sera neutralisé par la perte due a
I’évaporation plus grande; le contraire aura lieu pendant
Pété froid. Aussi le débit pendant I'été suivra plus ou
moins étroitement les précipitations; la température ne
jouera qu’un rdle secondaire. Par contre elle jouera un
role décisif pendant I’hiver, parce que I’évaporation pen-
dant cette saison est relativement trés restreinte ; en hiver
.doux, les glaciers et la neige fondront davantage; le débit
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sera plus grand. En somme, 'influence de la température
hivernale s’exercera, quoique atténuée, pendant toute
{’année.

Autre chose avec le bassin M, dont laltitude moyenne
est sensiblement plus petite (1704 m.). L’évaporation
jouera ici un réle beaucoup plus important; d’autre part,
la surface couverte par les glaces étant plus petite que dans
le bassin S, les apports des glaciers seront, caeteris paribus,
nécessairement plus modestes. Il s’ensuit que pendant ’été
moyen chaud, le débit par rapport aux précipitations sera
moins abondant ; l'inverse se produira pendant I'été
moyen froid. En hiver, ’évaporation déja assez sensible a
cause de la température plus élevée, absorbera plus ou
moins le surplus da a la fonte plus énergique des glaciers
et de la neige. Il s’y associera un autre facteur dont nous
reparlerons plus bas. En somme, I’hiver, dans le cas du
bassin M, sera aussi négligeable que I'ét¢ dans le cas du
bassin S : c’est la température estivale qui déterminera le
débit par rapport aux précipitations.

Enfin le bassin MR, puisqu’il est composé du grand
bassin S et du petit M, se comportera comme le premier !.

Mais, pour l'étude de la perte d’eau signalée, ce sont
surtout les faits suivants qui sont importants. 1° Pendant
la période 1900-1905, la région S (de méme que les bassins
secondaires AR, Gl, PR) non seulement n’a pas fourni plus
d’eau que pendant la période 1894-1899, mais méme un
peu moins; donc il ne saurait guére étre question pendant
celte période d’'un gain apparent causé par un exhausse-
ment non enregistré du fond. 2° Le parallélisme des don-
nées aux stations indépendantes MR, AR, Gl et PR est

1 Tout ce qui précede est & envisager provisoirement comme une série de
simples regles. En effet, les relations indiquées devraient étre vérifiées sur des
périodes plus longues que celle de 12 ans ; en outre, on devrait utiliser les années
hydrologiques (d’octobre & octobre), ce qui, pour d’autres raisons, n’a pas été
fait dans cette étude,

XLIX 3
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un argument contre la possibilité d’erreurs sensibles qui
seraient occasionnées par des changements non enregistrés
du fond.

Cependant on pourrait objecter que le gain admis par
nous pendant la seconde période ne se révele pas dans
’ensemble du débit de cette période, parce qu’il est
balancé par un gain semblable pendant la premiére
période. Sans vouloir écarter d’emblée cette idée, nous
estimons cependant qu’elle est assez invraisemblable. En
effet, il serait bien singulier si, précisément dans les
années pendant lesquelles on n’a pas procédé aux revi-
sions des profils, il s’était produit des exhaussements
considérables du fond, qui se compenseraient a peu prés
dans les deux périodes, surtout si nous réfléchissons que,
dans les autres années, on a constaté principalement des
abaissements du fond.

En résumé, nous ne voulons pas exclure totalement
I'explication de la perte d’eau a la station F par l'exhaus-
sement du fond aux stations AR, Gl, PR; néanmoins
nous pensons que cette explication est bien invraisem-

blable.

11

Il reste encore une autre possibilité pour expliquer la
perte signalée comme une pure apparence due aux change-
ments non enregistrés du fond, c’est lapprofondissement
du fond a la station F.

En effet, envisageons encore une fois la période 1900-
1905 pour la station F (Tableau I), et nous serons frap-
pés par la diminution presque continue du débit annuel ;
depuis 4 8,8 m® (année 1900) jusqu’'a — 17,5m? (1905) ;
on dirait que le fond s’approfondit de plus en plus.

Cependant, des levés du profil en travers ont été exé-
cutés la aussi plusieurs fois, a savoir au printemps des
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années 97, 99, 01 et 05!. Les deux premiers levés ne nous
regardent pas, parce que notre période ne commence qu’en
1900. Par contre, les revisions des années 01 et 05 fixent
en grande partie les profils ‘pour les années 00 et 04.

Or, la premiére objection contre ’hypotheése de I'appro-
fondissement graduel du fond a la section F serait la sui-
vante : les débits des années 00 et 04 (4 8.8 m®; — 6.7 m?®)
doivent é&tre considérés comme ayant subi peu de perte.
Cela va encore pour I'année 00; par contre la valeur néga-
tive de — 6.7 m® pour 'année 1904 ne peut pas étre con-
sidérée comme normale, surtout & cdté de la valeur néga-
tive de — 17,5 m?® pour P'année 1905. Au moins pour
cette année, il faut donc trouver un autre facteur pour
expliquer cette perte évidente.

Allons plus loin. La diminution presque continue du
débit de la région F, signalée par nous plus haut, devient
moins frappante si nous prenons en considération les deux
faits suivants : D’abord une diminution du débit, au moins
partielle, a lieu aussi dans la région AR (v. les tableaux I
et II); ensuite, les quantités de précipitations des périodes
900-901, 02-03, 04-05 diminuent aussi continuellement,

dans la région tout entiére, de méme que dans le bas-
sin M:

900-901 02-03 04-05
MR 211.4 205.4 192.8 0/,
M 204.5 201.5 191.1 9o

En outre, il y a une autre conséquence qui découle de
’hypothése admise. Chacune des quatre années, pendant
lesquelles aurait liea un approfondissement du fond,
devrait amener une perte d’eau moyenne de 20 m2. Avec
un débit moyen 102.8 m3, cetle perte apparente corres-
pond & un approfondissement moyen du fond, par rap-

1 Régime des eaux en Suisse. Bassin du Rhin depuis ses sources jusqu’a
Pembouchure de la Tamina. 2¢ partie : stations limnimétriques. 3¢ partie : pro-
fils en long. Premier supplément 1907. Planche Ia.
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port aux valeurs interpolées, de 0,i4 m. Quoique assez

haut, ce chiffre est encore admissible. Ce quj l'est beaucou
moins, c'est la forme dentelée de la courbe, qui

représenterait les changements du fond a la station F
pendant 1a période 99-905. (V. fig. 1.) Cette courbe serait

, ttiil Diasrramme des changements de hauteur du fond
moyen dans le profil A de la station limnimétrique

Felsbertf (Volume Cité a la page 35, planche la).
La courbe continue est copiée d'aprés le diagramme ; les
lignes interrompues représentent les changements
approximatifs qui résulteraient si, pour expliquer la
perte d'eau, nous admettons des approvisionnements

du fond, non enregistrés par des leves.

usjuw A
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Fig. 1.

plus égale, si nous n'attribuions ['approfondissement du
fond qu'aux années 1902, 3 et 5. Mais dans ce cas,
surgiraient deUX qutres difficultés : le débit trop petit de l'année
1901 (4.4 m3 contre 11.4 m3 du bassin Gl), puis, tapprofondissement,
maintenant considérable, pendant ces trois
années, qui devrait amener une perte apparente annuelle
de "30 m3.
Nous yoyons donc gue I'explication de la perte exclusivement
par l'approfondissement du fond a la station F se
heurte aux mémes difficultés que l'explication de cette
anomalie uniquement par I'exhaussement du fond aux
stations de la région S. En revanche, une combinaison de
ces deux facteurs (exhaussement en amont et approfondissement
simultané en avail serait déja plus facile a admettre.








































































