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Résumé. — La contamination en cadmium, observée dans les huitres de l'estuaire de la
Gironde, provient, principalement par l'intermédiaire du Lot, d’'une ancienne usine de trai-
tement du minerai de zinc et des métaux qui lui sont associés. Les flux de cadmium
principalement expulsé sous la forme particulaire sont suivis annuellement depuis 1990.
Un des facteurs repose sur la stratégie et fa méthodologie d’échantillonnage. L'important
échantillonnage recueilli au niveau des turbidités a permis non seulement d'établir et de
comparer deux méthodes de calcul des flux de MES mais aussi de montrer l'importance
du régime hydrologique de la riviere en particulier du réle des crues quant & la remobi-
lisation des sédiments de fonds. Le bilan suffisamment précis des flux de MES a permis
d’établir les flux de cadmium particulaire émis avec une approximation suffisante pour
permettre de juger des efforts de réhabilitation du site pollueur.

Mots clés. — Flux de MES, Pollution de cadmium particulaire, Flux de cadmium dissous,
Processus fluviaux.

Abstract. — The source of present-day cadmium contamination in the Gironde estuary is a
now-abandoned industrial facility used for refining zinc ore, located in the upper reaches of
the Lot river basin. In quantifying the fluxes of cadmium contamination in the river, a consi-
derable effort had to be devoted to methodological development. A key factor in the me-
thodological scheme was the measurement of fluxes of total suspended particulate matter
(TSS) for various regimes during the year. The large set of measurements of turbidity and
volumetric discharge at monitoring sites, allowed quantitative comparison of two techniques
of calculating TSS fluxes. Using these techniques, values for particulate cadmium flux were
calculated which ranged from 1.3 in 1990 (the driest year) to 17.5ty" in 1992 (wet year).
Estimation of total cadmium fluxes contributed by the Lot River to such a level of precision
are deemed critical in directing clean-up efforts in the basin and estuary as a whole.

Key words. — TSS measurement, Cadmium pollution, Fluvial process, Flux of particulate
Cd, Flux of dissolved Cd.
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1 INTRODUCTION

La contamination en cadmium des
huitres se développant naturellement
a I'embouchure de la Gironde est un
fait bien connu (Boutier, 1981). L'ori-
gine fluviatile et les processus estua-
riens aboutissant & cette pollution ont
été identifies a la faveur de diverses
recherches sur le comportement des
métaux dans l'estuaire de la Gironde
(Jouanneau et al., 1990). Dans le ca-
dre d'une étude de l'ensemble des
bassins versants de la Dordogne et
de la Garonne (Latouche, 1970; La-
touche et al, 1989) il a été montré
que le cadmium arrivant en Gironde
provenait principalement (30% en
1987) de la région industrielle de De-
cazeville dans le bassin du Lot (fig. 1),
par I'intermédiaire d’un petit affluent,
fe Riou Mort; celui-ci récupere les
eaux de ruissellement provenant des
terrils non stabilisés et non isolés ainsi
que des rejets de I'Usine de Vieille
Montagne. Cette usine s’est installée
sur le bassin de Decazeville a Viviez
dans I'Aveyron, il y a plus d'un siécle.
Une pollution métallique chronique du
Lot était connue depuis 1971 (Roux
et Simonet, 1987). Les premiéres in-
terventions visant a réduire les émis-
sions de zinc et de cadmium se sont
traduites par le traitement des rejets
provenant de [latelier d'électrolyse
pour la production du zinc. Ainsi de
1974 & 1985 les flux de cadmium en
provenance de I'usine étaient estimés
de 50 a 100 kg par jour. Aprés une
importante pollution accidentelle en
cadmium en juillet 1986 (Boisseau,
1987), des aménagements ont éte

faits pour isoler les terrils de la nappe
phréatique et des ruisseaux et pour
réduire au maximum les rejets directs
de l'usine. lls ont permis de limiter de
maniére tres importante les flux de la
source polluante qui sont passés
d'aprés les estimations de I'usine de
40kg.j' en 1986, a 1kg.j' en 1991.
En dépit de cette réduction, les sédi-
ments contaminés qui se sont accu-
mulés pendant de nombreuses
années dans le lit du Lot sont sus-
ceptibles d’entretenir des flux encore
élevés de cadmium par remise en
suspension des sédiments ou par dif-
fusion au fond. Les contrdles effec-
tués entre 1990 et 1995 sur les eaux
et les sédiments du Lot sur 2 stations
situées a quelques km en amont
(Boisse Penchot) et quelques km en
aval (Bouillac) de la confluence du
Riou Mort indiquent des valeurs fai-
bles a Boisse Penchot (0,85 a
5,15mgkg’ pour les MES et 28 &
70 ng.I'" dans les eaux) et des va-
leurs tres fortes a Bouillac (80 a
400 mg.kg™' pour les MES et 500 &
1600 ng.l" dans les eaux). Ces va-
leurs sont & comparer a celles citées
par Boutier (1990) pour les ordres de
grandeur des concentrations en cad-
mium dans les principaux fleuves
frangais (25 a 200 ng.I"" pour le cad-
mium dissous; 1,5 a 30 mg.kg™' pour
le cadmium particulaire).

Afin de cerner I'importance de ces
flux contaminants, d’en suivre I'évolu-
tion et éventuellement de gérer I'ave-
nir de cette situation, une étude
précise des flux de cadmium expulsés
par le Lot vers la Garonne puis dans
I'estuaire de la Gironde a été entre-
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prise sous l'égide de I'Agence de
I'Eau Adour-Garonne a partir de 1990.
Ces objectifs supposaient un suivi a
long terme et faisaient appel & une
étude méthodologique visant en par-
ticulier & établir un protocole d'échan-
tillonnage rigoureux permettant de
parfaire la continuité des études.

Les difficultés principales ren-
contrées dans cette démarche sont
celles relatives a I'établissement d’un
bilan des flux de matiéres en suspen-
sion (MES). La précision de ce bilan
est importante car les MES sont les
principaux vecteurs du cadmium et de
divers autres métaux, le zinc en par-
ticulier (Jouanneau, 1983). En méme
temps, une stratégie d'échantillon-
nage compatible avec le budget de
I'étude devait étre recherchée. L'éla-
boration de cette méthodologie, son
amélioration progressive, puis les ré-
sultats obtenus et leur interprétation
constituent I'objet de la communica-
tion présentée.

2 METHODOLOGIE

2.1 Echantillonnage

La mesure des flux de MES et de
métaux véhiculés par un fleuve impli-
que la connaissance des paramétres
suivants ;

— la représentativité du site du
prélevement;

— les débits liquides (variations
hydrologiques);

— la charge en MES;

— les concentrations en métaux
dissous et particulaire.

La méthodologie utilisée pour ca-
ractériser chacun de ces parametres,
ainsi que les modes de calcul retenus
pour I'estimation des flux sont succes-
sivement exposés ci-dessous.

La stratégie de prélévement,
compte tenu des variations spécifi-
ques de chacun des paramétres de
flux, nous a appris gu'il n’était pas né-
cessaire de faire tous les préleve-
ments correspondant avec la méme
fréquence. Les MES étant le facteur
le plus variable cela implique en ce
qui les concerne de faire des préle-
vements rapprochés. Les concentra-
tions en cadmium, tant dissous que
particulaire, varient d’'un ordre infé-
rieur ce qui permet de réduire la fré-
quence du prélevement tout en
conservant une marge d’erreur sur les
flux de cadmium comparable a celle
obtenue sur ceux de MES (environ
8%). Il convient toutefois en cas de
pollution subite ou de remobilisation
importante soudaine (crues) d’aug-
menter cette fréquence.

2.2 Site de prélevement

De 1990 a 1991 tous les préléve-
ments de MES et d'eau ont été effec-
tués dans la zone du Lot aval a
Clairac (fig. 1). A partir de 1992, en
raison de la construction d’'une écluse
le site a du étre déplacé a 8 km en
amont, a Temple sur Lot (I'absence
d’affluent entre ces deux points nous
permet de considérer le bassin ver-
sant intéressé par les prélevements
comme identique). La prise de I'échan-
tillonneur est située dans la veine
principale du courant a une profon-
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Fig. 1. — Cante du bassin du Lot et plan de localisation des sites d'échantillonnages.
Fig. 1. — Location map of the Lot River basin, showing place names and sample sites.

deur de 2 meétres et a environ 7 me-
tres de la berge. Pour vérifier 'homo-
géneité verticale et latérale de
'échantillonnage par le préleveur,
deux cycles de mesures ont été ef-
fectués I'un en situation de crue et
l'autre d’'étiage sur la section de la ri-
viere (fig. 2). L'étude du gradient des
concentrations en MES a été faite sur
des profils transversaux et verticaux,
en surface, mi-profondeur et a 1 mé-
tre du fond, en période d'étiage (24
points de mesure) et en cours de crue
(26 points de mesure).

* En cours de crue, période de
forts courants (de I’ordre de 1 m.s™)
et de fortes concentrations en MES
on observe, sur la figure 2, que le pré-
leveur se situe bien dans la veine
principale du courant, donc des flux
principaux. La variation des MES 3
l'interieur de cette section
(260 + 10 g.m™) est de l'ordre, en va-
riation relative, de 3%. Le flux de
MES calculé a partir de la valeur don-
née par le préleveur (260 g.m™) est
de 16 130 t.j'. L'évaluation faite en te-
nant compte du gradient des turbidités
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Distribution en crue des courants et des MES - Lot a Temple
18 Avril 1994 - Débit moyen 718 m3.s” - Concentration moyenne MES 260 g.rn*‘I - flux de MES 16 000 Lj'|
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Distribution en étiage des courants et des MES-Lot a Temple
9 Juin 1994 - Débit moyen 37 m3.s " - Concentration moyenne MES 17 g.m * . flux de MES 54 t.j“
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Fig. 2. — Distribution des MES et des courants, en crue et en étiage, sur une section du Lot a
Temple.
Fig. 2. — TSS and stream distribution, during flood and low water, at Temple sur Lot.
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sur la section donne 15840t
L'écart relatif sur les flux (300 t.j") est
inférieur a 2%.

e En étiage, les courants (quel-
ques cm.s') et les MES (17 g.m™)
sont tres faibles. La variation relative
des concentrations en MES dans la
section de prelevement est de 1,2%.
Le flux de MES calculé a partir du pré-
leveur (MES =17 g.m™) est de 54t
Si I'on tient compte du gradient des
MES le calcul donne 54,7 1, soit un
écart sur les flux de MES de 0,7
soit 1,3%.

En résumé, en crue la mesure avec
préleveur a révélé une surestimation
des flux de MES d’environ 2%, en
étiage il y a eu sous estimation de
ces flux de l'ordre de 1,2%. On a ob-
servé, par exemple : en situation nor-
male de débit (183 m®s™") mais par
forte pluie locale que le ruissellement
crée momentanément au voisinage
des berges une forte turbidité (entre
63 et 82 g.m™>, la concentration de
MES relevé au préleveur est de
70,5 g.m™%) alors que les concentra-
tions dans la partie centrale de la ri-
viere sont de 24 a 35 g.m™. Lerreur

ici est importante (environ 50%) mais
limpact sur les flux de MES est pon-
déré, du fait que le phénoméne est
relativement peu courant, et qu'il ne
dure pas dans le temps; en effet au
bout de quelques heures il y a homo-
généisation des eaux et leffet de
berge disparait.

2.3 Les débits liquides

L'étendue du bassin versant
(11 840 km?) et la diversité des types
de climat déterminent une alimenta-
tion assez complexe (Massio, 1976)
avec des précipitations méditerra-
néennes donnant de fortes pluies en
automne sur le haut bassin du Lot, et
des précipitations océaniques plus
étalées et hivernales qui, intéressant
la quasi totalité du bassin, provoquent
les plus grandes crues en hiver (ta-
bleau 1). En année moyenne on peut
observer classiquement un étiage d'é-
té, mais les années seéches ont égale-
ment un étiage d'hiver (janvier-février).

Les débits du Lot ont été mesurés,
dans la zone aval, a la station de Vil-
leneuve-sur-Lot située légerement en

Tableau 1. ~ Variations mensuelles du débit et des flux de MES en années séche, humide

et moyenne.

Table 1. — Monthly variations of river discharge and TSS flux during dry, wet and mean

year.

! an

1991 Année seche Q

Moy. Janv. Fevr. Mars: Avit  Ma . Juin Juill. Adut Sept. Oct. Nov. Déc.

107 © 74 144 - 212 176 ~ 146 60 30 31 62 71 180 90

Flux de MES M.tan' 0.044.0.002 0,003 0.016 0.004.0.005.0,002:0.001 0,001 0.002'0.002:0,004 . 0.002

1994 Année humide Q. 243 663

504 - 249 339 - 170 59 + 33 25 108 239 439 - 115

Flux de MES M.tan' 077 '0,333:0,156:0.020:0,085:0,010° 0,003 0,002 0.001 0.009:0.046 0,101 0.059:

1990-1995 Q 157 215 261 198 - 183

128 125 93 37 69 135 253 210

Flux de MES M.tan' 0,340:0.063 0.046:0,015:0.020: 0.07 "0.045 0,016:0.001 0.004:0.023:0,0640.036



Flux de matiéres en suspension et de cadmium dans le Lot 179

amont (10 km) mais sans affluent in-
termédiaire par rapport au site
d’échantillonnage. Les débits, fournis
par le Service Hydrologique et des
Milieux Agquatiques de la Direction
Régionale de I'Environnement de la
region Midi-Pyrenées, sont les débits
moyens journaliers. La précision sur
les mesures est d’environ 5%, elle est
moins bonne pour les débits inférieurs
4 40 m®s” (de l'ordre de 20%), mais
cela ne concerne que les débits d’'é-
tiage sévere durant lesquels les flux
de MES restent peu importants
(Lapaquellerie et al., 1995).

2.4 La détermination des MES

La fréquence des prélévements a
d’abord été mensuelle, avec toutefois
un suivi détaillé des principales crues
(2 ou 3 prélevements par jour de
crue). Apres les 2 premiers bilans réa-
lisés en 1990 et 1991, il est apparu
gu'une meilleure connaissance des
flux de MES passait par un échantil-
lonnage beaucoup plus serré des tur-
bidités, notamment en période de
crues. A partir de début 1992 la fré-
quence des prélévements manuels
devient journaliere, puis dés 1993,
I'échantillonnage devient automatique
et journalier, intégrant un prélévement
toutes les 90 minutes. Le pas des pré-
levements a été choisi suffisamment
faible pour que les variations de dé-
bits liquides ou solides restent limitées
dans cet intervalle de temps.

Un préleveur automatique (marque
Buhler, type PB-MOS), fonctionne
d’abord par refoulement de I'eau dans
la crépine puis par aspiration. La cré-

pine est située a environ 7m de la
berge et a 2 m de profondeur. Le pré-
lévement fournit un échantillon journa-
lier moyen constitué de la sommation
de 16 prélévements élémentaires cu-
mulés dans un flacon. Les volumes
prélevés ont été déterminés de fagcon
que le volume deau aspiré par la
pompe fournisse un échantillon repré-
sentatif des MES de la riviere, en
s’assurant de l'efficacité de la pompe.
A partir de ces prélevements les
concentrations de matiéres en sus-
pension (MES) ont été mesurées par
filtration (filtre Whatman GF/F, porosi-
té 0,45 um) puis pesées sur des vo-
lumes de 0,5 a 1 litre d'eau. Lerreur
relative de ces mesures de MES n'ex-
cede pas 1,5%.

2.5 Les concentrations en
cadmium particulaire et dissous

Des préléevements spécifiques ont
été réalisés systématiquement une
fois par mois avec un échantillonnage
spécial pour le suivi des crues, ce qui
représente  en annee moyenne
40 éechantillons.

e Cadmium particulaire : Le do-
sage du cadmium particulaire exige
une quantité de matiéres de 'ordre du
gramme, ce qui, compte tenu des tur-
bidités, implique de traiter de gros vo-
lumes deau (de 500 a 1000 litres)
mais presente aussi I'avantage de ga-
rantir une bonne représentativité de
I'échantillon (prélevement étalé sur 1
heure environ). Les MES sont sépa-
rées d’abord par centrifugation (sépa-
rateur Westfalia ayant un débit horaire
de l'ordre de 135 litres); les parti-
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cules, soumises a une accélération de
12 000 g, sont récupérées avec un
taux de 95 %, sans contamination mé-
talligue notable (Etcheber et Jouan-
neau, 1980). Les eaux a la sortie du
séparateur sont ensuite filtrées, afin
de recueillir les particules les plus
fines, sur une batterie de filtres de
293 mm de diametre (filtres Micropore
polycarbonates de 0,45 um) assurant
un taux de récupération final de !'or-
dre de 98%. L'utilisation successive
de ces deux techniques permet ainsi
de recueillir la quasi totalité des MES.
Aprés récupération, les deux stocks
sont séchés, mélangés de fagon ho-
mogene et pesés puis soumis a I'ana-
lyse du cadmium.

e Cadmium dissous : Les préle-
vements se font dans des flacons en
polyéthylene de 100 cm® décontami-
nés pendant 24 heures dans HNO3,
Normapur 7N, a 50°C, puis HNO;
Suprapur 1,5 N a 50 °C, puis rempli
d'eau déionisée acidifitce a HNO3,
avant d'étre utilisés. Ce flacon est pla-
cé a lintérieur d’'un préleveur congu
en téflon qui permet d'effectuer le pré-
levement liquide sans contact avec
I'atmosphere. Afin d’éviter toute conta-
mination, I'échantillon récupéré est
immédiatement transféré sous la hotte
a flux laminaire purifié, équipant le vé-
hicule laboratoire de terrain, pour vy
étre filtré (filtre Nuclépore polycarbo-
nate de 0,45 um). Il est acidifié pour
assurer la stabilisation chimique de la
prise (pH 2) et conservé en enceinte
réfrigérée jusqu’a l'analyse.

¢ Analyse chimique du cadmium
particulaire et dissous: Pour la
phase particulaire, la dissolution-

extraction du métal fait appel a la
digestion HNO3; et HCL en bombe té-
flon, selon la méthode de Loring, 1986.

Pour la phase dissoute, compte te-
nu des teneurs toujours assez éle-
vées en cadmium, lanalyse se fait
directement sur eau filtrée.

Dans tous les cas l'analyse élé-
mentaire a été effectuée avec un
spectrométre d'absorption atomique
avec four. L'exactitude et la reproduc-
tibilité des mesures ont été testées a
la faveur d'un exercice d'intercalibra-
tion de standards internationaux ICES
(Loring, 1986) ce qui garantit la vali-
dité des résultats et la possibilité de
comparaison dans le temps.

3 RESULTATS

3.1 Hydrologie et turbidité

Le nombre élevé d’observations
permet de dégager des informations
trés  significatives sur  I'évolution
hydrologique et sur les relations entre
débits et charge de MES.

— Régime hydrologique. Si l'on
compare (tableau 1) les débits an-
nuels moyens mesurés a Villeneuve-
sur-Lot au cours de la période
1990-1995, avec la moyenne des dé-
bits annuels (157 m®s') de 1973 a
1995 on remarque que la période
d’observation se révele tres représen-
tative. Elle fait en effet apparaitre,
deux années de débits excédentaires
(1992 et 1994), trois années de débits
moyens (1990, 1993 et 1995) et une
année déficitaire (1991).
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En fait, les débits relevés en 1990
et surtout en 1991, bien que faibles,
ne traduisent pas totalement, a cause
du soutient d'étiage dont bénéficie le
Lot, la sévérité de la sécheresse re-
lative a ces années la. Il est préféra-
ble pour ces deux années de tenir
compte du nombre de jours de crues
olt le débit a été supérieur a 400 m3s™
(11 en 1990 et 2 en 1991). Celui-ci se
révele trés faible comparé a la
moyenne des 21 derniéres années
(tableau 2) qui est de 32 jours, et per-
met de considérer 1990 (avec un dé-
bit moyen de 126 m®.s™") comme une
année déficitaire sur le plan des flux
de MES exportés.

* Relations débits-MES : Les ré-
sultats des mesures de la charge en
MES en fonction des débits liquides
journaliers pour I'ensemble des
échantillons recueillis entre 1990 et
1995 (n = 1927 échantillons) sont re-
portés figure 3.

Globalement, on observe une dis-
persion assez importante. Cependant
plusieurs familles de points sont indi-
vidualisés et font apparaitre une rela-

tion débit-MES significative pour une
forte proportion des échantilllons. En
tenant compte de la pluviométrie lo-
cale au moment du prélévement et
des teneurs en carbone organique
particulaire (COP) des échantillons,
les ensembles suivants ont été distin-
gueés.

s Les mesures effectuées en pé-
riode de fort ruissellement (précipi-
tations supérieures a 20 mm par jour)
sur le site méme du prélevement
(figure 3, étoiles noires) représentent
92 échantillons (4,8% de la popula-
tion) et ne correspondent pas a des
situations de fronts de crue. Les im-
portantes turbidités qui s’observent
alors sont dues a des «bouffées» de
MES liées au ruissellement des eaux
de fortes pluies locales sur les berges
proches du point de prélevement. Les
MES, surtout dans la zone proche des
rives, peuvent étre alors trés abon-
dantes, alors que la partie centrale de
la riviere présente des concentrations
de MES 2 ou 3 fois plus faibles (voir
§1I-1). Ce phénomene peut durer
qguelques heures avant homogénéisa-
tion sur 'ensemble de la section. Ces

Tableau Il. — Débits et flux de MES du Lot établis suivant deux méthodes flux mesurés
au cours du suivi, et flux calculés a partir de la relation (1).

Table ll. ~ Annual volume discharge and TSS flux calculated using two different methods.

.Années

Débits annuels moyens m>.s™'

Nombre de jours (débit > 400 m>.s™)

1973-
1995 :

1990 : 1991 1992 : 1993 : 1994 - 1995

157

126 107 198 128 243 141 .

11 2 40 14 85 32

Flux annuel de MES mesuré (suivi) Mt.an™).

LO’045 10,044 10,670 : 0,280 i 0,842 0,216 !

Flux annuel de MES calculé (relation) Mtan)

[
10,161 : 0,109 : 0,542 0,260 ' 0,822 : 0,220 !
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Fig. 3. — Représentations des concentrations de MES (1927 mesures) en fonction du débit du Lot
(1990-1995). Les étoiles pleines (4 %) représentent les échantillons prélevés en période de fort ruis-
sellement; les étoiles claires (22 %) ceux correspondant a de fortes concentrations en COP; les points
noirs (73 %) représentent les échantillons prélevés au cours de conditions plus «normales ».

Fig. 3. — Plot of 1927 daily measurerments of TSS vs. corresponding volumetric discharge in the
Lot River (1990-1995). Solid stars (4 %) represent measurements collecled during periods of hight
surface runoff; open stars (22%) represent those with hight organic content; solids dots (73 %)
represent those collected during more « normal» conditions.
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effets de ruissellement locaux sont
amplifies par le fait que les sols
proches de la vallée du Lot, a forte
vocation agricole, se caractérisent par
une érodabilité élevée (Parde, 1963;
Probst, 1983; Etchanchu et Probst,
1986).

 Les échantillons recueillis lors
des périodes d'étiage (figure 3,
étoiles blanches) ou les débits sont in-
férieurs & 40 m3.s™ et ou les concen-
trations en carbone organique
particulaire sont supérieures a 7% et
peuvent atteindre 28% en fin de pé-
riode estivale. Pour ces 423 échantil-
lons (soit 22% de la population) les
concentrations en MES sont relative-
ment élevées. Ces mesures corres-
pondent a des prélevements de
printemps et d'été, périodes sujettes
a de forts développements végétaux
d'origine autochtone (floraisons planc-
toniques, lentilles d'eau). Cette proli-
fération qui s'accompagne de
I'eutrophisation des fonds bien carac-
téristique de la vallée du Lot (Agence
de I'Eau Adour-Garonne, 1993) sem-
ble étre le résultat de I'action humaine
au cours des dernieres décennies
avec une agriculture intensive et la
création de nombreuses retenues (62)
sur 'ensemble du Lot provoquant la
modification de la qualité physico-chi-
mique des eaux {Bengen et al., 1992;
Belaud, 1994).

* Enfin la population restante
(figure 3, points noirs) qui représente
la majorité des cas (1472 échantil-
lons, 73% de la popuiation initiale)
correspond aux points ou la concen-
tration en MES varie avec le débit. La

relation (1) entre concentration (Cyes)
de MES et le débit (Q) est exprimée
suivant I'expression générale recom-
mandée par Meybeck et al., 1994 ;

(1) (Cmes) = a.Qpabits)”

Dont les constantes calculées
sont : a =0,0004 et b =1,92.

Le coefficient de corrélation entre
MES et débits est r =0,84.

Commentaires : La caractérisation
des systémes fluviaux a été fréque-
ment recherchée sur la base des
relations débits-MES dans les eaux.
Souvent la corrélation obtenue est
médiocre et il est admis (UNESCO,
1988) que cela tient a la fois a la
complexité des processus controlant
la charge solide en suspension et aux
incertitudes des mesures (difficultés
d’échantillonnage lors des crues,
stations de prélevements inadé-
quates, représentativité de I'échantil-
lonnage, etc.). La représentativite de
I'échantillonnage peut étre ici considé-
rée comme trés bonne et grace a cela
la relation débit-MES représentative
de 73% des points a été obtenue
avec une probabilité de lordre de
95 %.

De plus les relations débits-MES
ont été contr6lées au cours de divers
types de crues du Lot : crues de prin-
temps (juin 1992, avril-mai 1993, avril-
mai 1994) et crues d'automne-hiver
(octobre-novembre 1992, décembre
1993, janvier et février 1994) mais
aussi en période d'étiage sévere. Un
exemple est fourni figure 4 représen-
tant le suivi journalier des MES en
fonction des débits.
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Crue du Lot (Temple- Sept.-Oct. 1992)
Courbes de tendance (regr. polyn.) du Cd dissous et particulaire
caompardes au dabit et aux MES
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Fig. 4. — Variation horaire des concentrations et des flux de Cd en fonction des débits et de la charge
en MES au cours de la crue du Lot du 30 septembre 11 heures au 1 octobre 23 heures (1992).
Fig. 4. — Plot of concentations and fluxes of Cd with volume discharge and TSS of Lot River during
the floods of 30 September to 1 October.
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3.2 Les flux de M.E.S.

Les méthodes de calcul des flux de
MES et de polluants associés ont fait
I'objet d'un grand nombre de travaux
(Balland, 1983 et 1984; Walling,
1977, Walling and Webb, 1981;
I.M.O. et al., 1987 ; Etchanchu, 1988);
on citera plus particulierement ceux
de Rakoczi (1977), de Meade and
Parker (1985) et de Meade and Ste-
vens (1990). La méthode dite sto-
chastique ou des flux mesurés,
préconisée par Meybeck (1992) a été
utilisée ici pour quantifier les flux de
MES. Dans cette méthode on consi-
dere que la concentration en MES
mesurée au cours du prélevement est
représentative des concentrations re-
latives & la tranche de temps séparant
deux prélevements. Ce procédé est
bien adapté aux données obtenues
avec un préleveur automatique; il per-
met de calculer les flux journaliers a
partir de la concentration moyenne en
MES (Cumes) de 16 prélevements quo-
tidiens et du débit moyen journalier
(Q). Le flux annuel de MES (Fpmes) est
la sommation sur I'année du produit
suivant ;

365
(2) Fmes = 21 Q-Cwmes

Compte tenu de l'erreur de jau-
geage portant sur les débits, de l'in-
certitude sur I'évaluation des MES et
de l'erreur de calcul, on peut estimer
qu'en valeur relative I'erreur totale sur
les flux de MES est d'environ 15%.
Bien entendu, le calcul ne prend pas
en compte le transport des sédiments
sur le fond qui, eux, suivent un autre
processus de transport que les MES.

Etant donné le grand nombre de bar-
rages echelonnés le long du Lot, on
peut considérer que les transports par
le fond sont extrémement réduits.

A titre de comparaison et afin de
tester une méthode beaucoup plus
simple qui pourrait étre éventuelle-
ment utilisée dans [l'avenir, nous
avons calculé les flux de MES en ap-
pliguant 'équation (1). Dans le cas
présent la relation etablie n’est repré-
sentative que de 73% des échantil-
lons. Le calcul en terme de flux établit
en tenant compte de I'échantillonnage
total montre que le flux de MES est
représenté a 86% et celui du cad-
mium a 91%. L'écart important sur le
flux de MES est lié au fait que les
apports d'origine locale sont impor-
tants sur le plan des MES et négli-
geables sur celui du cadmium et,
inversement le flux de MES d'origine
organique est faible mais reste dé-
terminant car riche en cadmium
(chélation des molécules métalliques,
concentration par les organismes,
etc.), on peut l'estimer comme res-
ponsable des écarts du flux de cad-
mium (9%). Lincertitude relative aux
flux de MES avoisine les 30% (14 %
par rapport a la méthode précédente
et 15% pour l'erreur liée aux me-
sures, ajustement de la régression,
etc.), & comparer avec la méthode
précédente dont la précision est de
l'ordre de 15%.

Les résultats obtenus par les deux
méthodes sont reportés dans le ta-
bleau 2. Pour les années de faibles
débits et de soutient d’étiage par la-
chers de barrage du haut bassin ver-
sant, comme en 1990 et 1991, ce
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décalage est important entre les deux
méthodes. Dans ces conditions la re-
lation débit-concentration de MES ne
dépend pas uniqguement de la dyna-
mique de la riviere mais aussi des
phénomeénes connexes (développe-
ments planctoniques, sédimentation
dans les nombreuses retenues). Par
contre, pour les autres années, lors-
que le flux de MES est de I'ordre ou
supérieur a 0,2 Mt.an' les résultats
sont du méme ordre et les écarts re-
latifs ne dépassent pas 20 %.

Commentaires : L’expérience me-
née de 1990 a 1995 a ainsi permis
de dégager une relation débit-concen-
tration de MES significative car elle in-
tégre un intervalle de temps avec
saisie de conditions hydrologiques ex-
trémes ou ont alterné des périodes de
grandes crues et des passages en
étiage trés sévéres agrémentés de
fort soutien d'étiage.

Pour une évaluation rapide mais
moins précise des flux annuels de
MES dans le Lot on peut ainsi faire
appel a la relation (2). Toutefois ce
calcul n'est basé que sur 73% des
échantillons mais ceux-ci représentent
en flux de MES 86% du flux annuel
total. Lincertitude est plus grande,
mais la méthode présente I'avantage
de pouvoir fournir, & partir des seuls
débits, une estimation rapide des flux
exportés sur 1an. Une estimation
ponctuelle sur une période plus courte
a I'échelle du mois est aléatoire. On
remarque que (tableau 1) les princi-
pales exportations de MES se produi-
sent en janvier et novembre ce qui
correspond aux plus forts débits
moyens de la période 1990-1995.

En résumé : dans le cas du Lot en
particulier, 'obtention d'un bilan des
flux de MES fiable, a I'échelle de I'an-
née, passe obligatoirement par une
fréquence d'échantillonnage élevée.
Le bilan des flux ainsi obtenu est suf-
fisamment fiable pour servir de base
de calcul des flux polluants émis sous
forme particulaire par le Lot et expor-
tés ensuite vers la Garonne.

3.3 Les flux de cadmium

Les principales difficultés dans le
suivi de ['évolution des flux de cad-
mium a long terme consistent :

— a éviter pour le cadmium dis-
sous en particulier la contamination
des échantillons lors des préleve-
ments. Cette difficulté a pu étre sur-
montée grace a [lutilisation d'un
protocole méthodologique rigoureux;

— a assurer la continuité de la mé-
thodologie et cela en dépit des chan-
gements imposés au systéme durant
le suivi (exemple de la construction
d’'une écluse ayant obligé a deplacer
la station de mesure des MES vers
Pamont) et les changements résultant
de I'amélioration des techniques dis-
ponibles (exemple : préleveur auto-
matique);

— a vérifier constamment la répé-
tabilité des analyses chimiques dans
le temps (standards témoins, interca-
libration).

¢ Flux de cadmium dissous (ta-
bleau 3) : les flux de cadmium dissous
(Fcgq) sont établis a partir du produit
de la concentration moyenne ponde-
rée par le volume écoulé.
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Tableau ll. — Flux annuels de Cd dissous expulsés par le Lot (1990-1995).

Table lll. — Annual fiux of dissolved Cd for the Lot River (1990-1995).

l;Annéeﬁ 1990 | 1991 1992 1993 1994 | 1995
Nombre d’analyses - 15 L 20 20 18 28 L 30 »
Concentrations moyennes de Cd en ngl’ 295 ' 261 112 121 | 119 67

1
Flux annuel de Cd dissous t.an™

r r 0
1,2+0,2/09+ 0,2!0,7 +0,210,5+ 0,2

09+0,1.0,3+0,05 ‘

Feaa=Q- (Zi Qi-C)

Q = débit moyen, Q; = débit instan-
tané correspondant a I'échantillon
instantané, C;= concentration instan-
tanée.

On observe géneralement que 'or-
dre de grandeur des flux dissous reste
relativement constant depuis 1990.
L'arrivée subite d'un flux contaminant
peut survenir comme par exemple lors
d'une remobilisation des sédiments
contaminés dans le lit du Lot au cours
d'une crue. Il y a assez bonne concor-
dance (fig. 4), mais avec un décalage
dans le temps de [lordre de
12 heures, entre concentration de
cadmium dissous et débit (voir courbe
de tendance obtenue par régression
polynomiale) et flux de cadmium dis-
sous et débit.

¢ Flux de cadmium particulaire :
Le mode de calcul du flux de cad-
mium particulaire (Fcqp) en fonction
de la concentration de cadmium
(Feap) est celui recommandé par Mey-
beck et al.,, 1994 dans le cas ou :

— les flux de métal particulaire

sont dépendants de la variation dans
le temps des concentrations en MES

(fig- 4);

— les variations des teneurs en
métal particulaire sont peu rapides
dans le temps et autorisent un nom-
bre pas trop élevé d'analyses;

— il est possible d'obtenir une
bonne connaissance des flux de MES

(FMES)-

Ces conditions étant celles carac-
térisant le cas du Lot, les flux de cad-
mium particulaire (tableau 4) ont été
estimés a partir de la relation sui-
vante :

Feap= 2, Fumes - Ccap

Au cours de la crue d’octobre 1992
a Temple, on observe une bonne
concordance entre concentration de
cadmium particulaire et de MES (avec
un retard d’'environ 8 heures pour les
MES) et aussi avec les flux de cad-
mium et de MES (fig. 4).

¢ Flux de cadmium total: Ces
flux (sommes des flux de cadmium
dissous et particulaire) sont reportés
tableau 5.

La relation entre débit annuel
moyen et flux de cadmium est parti-
culierement évidente. Aux années de
sécheresse (1990 et 1991) corres-
pondent des flux de cadmium peu im-
portants et durant les années plus
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Tableau IV. — Flux annuels de Cd particulaire expulsés par le Lot (1990-1995).

Table V. — Annual flux of pariculate Cd for the Lot River (1990-1995).

1992

Années 1990 1901 1993 1994 1995
Nombre d'analyses 19 | 2 32 2% 34 30
Concentrations moyennes de ' |

Cd en pg.g’ 289 - 31,8 26,1 13,9 16,5 13,4

|

—+
Flux annuel de Cd particulaire
tan

- '

1,3£03:14+02:175+2,7:39+1,1°139+3,1:29+05:

Tableau V. — Flux annuels de Cd total expulsés par le Lot (1990-1995).

Table V. — Annual flux of total Cd for the Lot River (1990-1995).

Lot 1990

1991

1995

1992 1993 1994

|Flux annue!l de Cd total tan' 25205 2304 182+29: 4413 148+32: 32+0,6 :

humides (1992 et 1994) on observe
des flux de cadmium beaucoup plus
élevés. Ainsi apparait-il qu'en dépit de
lisolement de la source polluante ini-
tiale, des flux tres importants de cad-
mium peuvent étre encore exportés
en Garonne et au-dela vers I'estuaire
de la Gironde.

Le suivi des flux polluants de cad-
mium exportés vers la Garonne per-
met de prévoir I'évolution du stock de
cadmium piégé dans le lit de la riviere.
Ce stock a été évalué 4 191 t en 1990
(Lapaquellerie et al., 1995) et, compte
tenu des expulsions depuis cette épo-
que, il peut encore étre estimé a4 150t
en 1996. Ce suivi de I'évolution per-
met de juger de 'amélioration de I'en-
semble du bassin et de la reduction
progressive de son état de pollution.
On peut ainsi (tableaux 4 et 5) suivre
I'évolution des concentrations pondé-
rées des débits liquides et des débits
solides entre 1990 et 1995 (on s'af-
franchit des conditions hydrologiques

responsables de fortes variations des
flux liquides et de flux de MES) au
cours du temps.

Sur la période observée il ressort
que le cadmium dissous margue une
diminution brutale des concentrations
entre 1990 et 1992 suivie d'une rela-
tive constance des valeurs avec tou-
tefois une tendance a la baisse a
partir de 1995. Les concentrations en
cadmium particulaire diminuent
constamment (tableau 4) de 1990 a
1995 avec toutefois une légére
remontée en 1994 (année ou les
fortes crues ont remaobilisé des sédi-
ments d'autant plus anciens, plus
riches en cadmium particulaire, que la
crue est puissante, entrainant une
remontée annuelle des concentra-
tions).

Méme si les flux polluants restent
encore imporants lors des années
humides il semble que I'on s'ache-
mine lentement vers une diminution
globale de ces flux.
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4 CONCLUSION

La méthodologie retenue pour le
suivi des flux de MES sur un long
terme a fait I'objet d’'une reconnais-
sance préalable entre 1986 et 1989.
Cette étude préliminaire a permis de
définir une stratégie globale bien
adaptée au régime hydrologique de la
riviere régulée par un nombre impor-
" tant de barrages et de retenues mais
présentant des périodes a forts débits
et des variations de la nature des
MES dues principalement aux fortes
teneurs en COP durant les étiages. Il
est alors apparu qu’'une connaissance
correcte du débit solide impliguait
I'élaboration progressive d'un suivi
systématique des concentrations en
MES. L'automatisation des préleve-
ments a eu pour conséquence une
fréquence d’échantillonnage néces-
saire pour une meilleure estimation
des charges solides pour les années
humides mais qui pourrait étre jugée
redondante en période d'étiage.

L'étude des métaux dissous a im-
pliqué de travailler en conditions ul-
tra-propres (création d’'un matériel de
récupération spécifique, décontamina-
tion du matériel de prélevement, la-
boratoire mobile propre équipé d'une
hotte a flux laminaire, etc.). De méme
la récupération de quantités impor-
tantes de MES demande un matériel
de terrain lourd et délicat.

Le choix du mode de calcul des
flux de cadmium particulaire et dis-
sous découle directement de la stra-
tegie d'échantillonnage. Le nombre
important de mesures réalisées a per-

mis de faire ressortir une relation
concentrations de MES-débits liquides
significative. Cependant cette relation
n'est pas suffisamment représentative
de I'ensemble des échantillons pour
pouvoir se passer des mesures de
MES pour le calcul des flux de métaux
(crues, ruissellements, bloom plancto-
nique). Cela justifie un suivi des flux
polluants impliquant l'utilisation d’'une
méthodologie assez lourde permettant
en particulier de suivre en détail les
exportations majeures liées aux
crues.
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