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CONTRIBUTION A L’ETUDE HYDRODYNAMIQUE
DES AQUIFERES KARSTIQUES.

Premiére partie.

GENERALITES SUR LE KARST
ET LES LOIS D’ECOULEMENT UTILISEES,

par Alain MANGIN (1)

Résumé.

La premiére partie de ce travail sur Pétude hydrodynamique des aquiféres karstiques est relative aux généralités
sur le karst et sur les lois d’écoulement communément utilisées, Il parait en effet nécessaire de deéfinir la nature de cet
aquifére afin d'en dégager Poriginalité avant d’aborder I'étude de son fonctionnement.

La roche magasin est essentiellement une roche carbonatée présentant des propriétés tant chimiques que phxy-
siques particuliéres qui, lorsqu’elles ont une influence sur le méeanisme de circulation des eaux, ont ¢té énoncées el
analyvscées.

La karstification, dont est donnée une définition, est lice & ces propriétés, Les relations entre karstification et
circulation des eaux ont ensuite ¢té recherchées. Ceci a conduit 4 définir la notion d’aquifére d’un point de vue a la
fois hydrogéologique et spéléologique.

Les lois de circulation des eaux communément utilisées sont établies d’aprés des travaux sur le milien poreux.
Aussi une partic de cette ¢tude est-elle consacrée i une revue critique de ces lois mettant en relief les différentes
hypothéses et approximations réalisées. Clest ainsi que la loi de Darey est particuli¢rement diseutée car elle se révéle
d'application trés limitée dans le eas du karst.

En milien saturé les autres points envisagés se rapportent a la propagation des impulsions, 4 la netion d’¢cou-
lement en charge parfois difficile 4 définir en milien karstique, 4 la compressibilité du réservoir avec une analyse de
la marce trés fréquente dans ce type daquifére, i I'hétérogénéilé due i la fissuration et a la validité des hypothéses
de Dupuit.

(1) Laborutoire souterrain du C.N.R.S., 09410 Moulis, France.

Avertissement, Cet article constitue la premiére partic d’un mémoire présenté en vue de lobtention d'un Doctoral
d'Etat, La suile el les travaux cités paraitront dans les fascicules suivants des Annales de Spéléologie.

ANNALES DE SpELEoLocle, tome 29, fase. 3, 1974, 20
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En milicu non saturé I'écoulement présente deux modalités, 'une correspond & un écoulement diphasique : air-
eau, I'autre & un véritable ruissellement. Le probléme des barriéres capillaives est également traité car il semble jouer
un role important dans le cas des karsts.

Abstract.

The first section of the present work devoled to the hydrodynamic study of the karstic aquifers deals with gene-
ralities on the karst and on the laws governing water flow commonly in use. It seems indeed necessary Lo delermine
the nature of that aquifer so as to bring out its originality and undertake the study of its operation.

The warter-bearing rock is essentially a carbonate presenting specific ¢chemical and physieal properties. Where these
have an influence on waler circulation processes, they have been stated and analvsed.

The karstification, a definition of which is given, is related to these properties. Then, relations between the
karstification processes and the water cireulation have heen investigated. The above induces to define the notion of
aquifer from a hydrogeological and speleological point of view,

The laws of water flow in common use have been eslablished after works on porous media. Therefore, part of
the present work is devoted to a eritical examination of these laws stressing the various assumption and approxi-
mation methods which have been applied. So it is that Darey’s law is thoroughly examined since it has been found to
have very limited application in the karst,

Considering the saturated zone, the other points studied are the impulse propagation, the notion of confined
flow which is sometimes difficult to define in the karst, the compressibility of the water-bearing rock in connection
with an analysis of the earth tide frequently met in this type of aquifer, the heterogeneity due to the fractures and
the validity of Dupuit’'s assumplions.,

In the unsaturated zone, the flow appears in two modes, the first being diphasic (air-water), the second being
an actual run-off. The problem of capillary barriers is also examined since it seems o bear an important part in the
karst.

o

AVANT-PROPOS.

A mon enirée an C.N.R.S., en janvier 1968, j'entre-
pris un travail sur le karst, sous la direction scienti-
fique de Monsieur le Professeur GiEze, Réaliser une
¢tude physique de ce milieun se révéla trés vile
particulierement ardue. 8'il existe, en effet, une
littérature relativement abondante sur ce sujetl, sa
lecture ne mangue pas d'étre trés souvent décon-
certante, Certes le karst a fait I'objet d’admirables
et précieuses descriptions ; toutefois les mécanismes
de sa genese, de son évolution, de son comportement
ou de ses relations avec les facteurs géodynamiques
externes font appel 4 des hypothéses qui demeurent
fragiles, voire peu ou non démontrées, Certaines
d’entre elles méme, qui au déparl élaienl envisagées
comme de simples possibilités, onl connu un sort pri-
vilégié el sont désormais considérées comme de veéri-
tables faits établis. Par ailleurs, 'approche du karsl

C’est pourquoi j'ai lenté dans ce lravail :

1" une démarche hydrogéologique avant Pavantage
de permettre une quantification qui tende a ¢éliminer,
si possible, toute analyse subjective et qui reléve
d’une vision globale du milicu,

2 la prise en compte dans les modéles ulilisés, des
données spéléologiques,

Les résultats qui vont suivre offrent un premier
bilan de cette recherche. Pour exhaustif qu'ait été
mon propos, mon grand regret est de n’avoir pu
répondre a toutes les questions qui se sont posées, ni
su résoudre de nombreux problémes soulevés. En
outre, la quantité des paramétres mis en cause, la
complexit¢ des phénomenes naturels rendent 'ana-
Iyse physique difficile et dé¢licate ; ¢’est pourquoi

s'est effectuée suivant deux deémarches difl'érentes
qui frequemment s’ignorent et quelquefois s'oppo-
sent ; T'une est spéléologique, l'autre hydrogéologi-
que, Au-dela des querelles nées de ces deux points
de vue, i1l parait souhaitable de proposer une inter-
prétation du karst telle qu'elle intégre les observa-
tions réalisées dans ces deux domaines el qu'elle les
concilie,

dans nombre de cas jai di procéder par approxi-
mations successives,

Que Monsicur le Professeur Geze, a qui le karst
esl un sujet qui tient particuliecrement a4 coeur,
considére la tentative que j'ai faite comme un res-
pectucux hommage, En  lui dédiant ce  travail,
j'espére témoigner un peu de la reconnaissance que
je lui dois tout en formulant 'estime que je lui porte,
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Monsicur le Professeur Bat a eu la gentillesse
d'une part, d'accepler mon parrainage au C.N.R.S.,
d’autre part, de présider mon jury de theése ; inté-
rét qu'il m’a porté allant bien au-dela, ie lui exprime
ma profonde gratitude,

Je  remercie bien  vivement Monsicur MARGAT,
Adjoint au Directeur du S.G.N., Monsicur Castaxy,
Conseiller scientifique au B.R.G.)M., Messicurs les Pro-
fesseurs Ciry et FEviLLET d'aveir bien voulu accepter
de faire partie de mon jury,

C'est au laboratoire souterrain du C.N.R.S, 4 Moulis
que celte recherche a été realisée 5 je tiens a expri-
mer toule ma reconnaissance a Monsieur le Profes-
seur DeELAaMABE DEBOUTTEVILLE qui m'a accueilli au
laboratoire et qui m'a donné les moyens malériels
nécessaires a lexécution de ce travail.

Si le sujet traité parait échapper a des régles sim-
ples, les données obtenues mettent, néanmoins, en
¢vidence le fait que certains phénomenes se repro-
duisent de facon systémalique dans le temps; en
ouire, au cours de ces répétitions, leurs paramétres
présentent des valeurs remarquablement constantes,
qu'il est difficile d'obtenir sur des madéles physi-
ques, Il existe donce une cerlaine cohérence des
événements que on ne peut attribuer au hasard.
Dés lors, il faut bien supposer que ces phénoménes
sont régis par des lois strictes et rigourcuses qui, a
ce jour, n'ont pu étre encore formulées,

De ces considérations résulte la maniére dont a
¢lé traité le sujet tanl au niveau de sa réalisation
qu’a celui de sa présentation, Dans la premiére partie
de I'étude, Paccenlt est d'abord mis sur les propriétés
des roches carbonalées en linison avee leur compor-
tement aquifére ; ces propric¢tés sont responsables de
Poriginalité du karst, Ensuite sont analysées les lois
d’écoulement de facon & délerminer leurs limites de
alidité, IEn effel, ces lois supposent géndéralement un
milicu homogéne ou ne présentant pas de disconti-
nuité marquée. La conelusion de ces deux chapitres
conduil a4 proposer une méthode d'étude différente
de celles habituellement utilis¢es, Lette méthode
repose sur 'é¢tude intensive des systémes karstiques
par une c¢quipe pluridisciplinaire. A ce propos,
jladresse une penscée particuliére 4 lous ceux qui ont

]
e 2}
i)

permis ou animé ce travail d’¢quipe, Ils retrouveront
sans doule au fil du fexte le souvenir de pénibles
séances de portage, et de certains épisodes de lerras-
senrents ou de constructions ; ils n'oublicronl pas
les discussions, souvent laboricuses mais loujours
animées, d'ou sont sorties hon nombre d’idées donl
on ne sait plus i U'heure actuelle qui en est le véri-
lable auteur, Je eiterai Monsicur Ph., RExavLT qui a
guidé mes premiers pas, Messicurs Cl. ANDRIEUX,
M. Bakarowicz, A, Awxixor et surtoul Monsieur
R. Roven & qui je dois beaucoup, De la symbiose
d’un biologiste ¢t d'un hydrogéologue, considérce
par certains contre nature, est née cette équipe pluri-
disciplinaire, I'é¢tude du Baget et une certaine vision
du monde souterrain ; je lui en suis profondément
reconnaissant el lui adresse toule mon estime,

Ce travail d’¢équipe a franchi rapidement les limi-
tes naturelles du Baget et je voudrais aussi remercicer
tous ceux qui, par leur aide ct leurs conseils, ont
contribué a faire avancer les problémes, notamment
Messicurs S, Bories el G, pE MARsiLY,

Enfin je ne saurais oublier Madame DESCOUENS &
qui je dois I'iconographie de ce travail, Monsicur Te-
CHENE pour scs réalisations teehniques, ainsi que les
personnes qui, par leur soutien moral ou matériel,
ont permis la réalisalion de cette theése, Je leur
adresse ici tous mes remerciements,

Certaines données m'onl ¢té aimablement commu-
niquées par le BR.GM, el la direction de I'équipe-
ment de E.D.F. dont je remercie d¢galement les
responsables,

Au terme de eet avant-propos, il faudrait souligner
combien ce travail a bénelicie de Uintéret colleetifl
de chercheurs d’horizons  varicés, mathématiciens,
physiciens, biologistes, géologues a 'égard d'un mi-
licu naturel détermine : le karst, Or, I'étude, d'un tel
milicu constitue un ensemble complexe dont I'ana-
lyse, si elle est menée de facon globale, permet
d’aboutir & une bien meilleure connaissance,

Ainsi, comprend-on micux pourquoi le Labora-
toire souterrain de Moulis par sa struclure, son orien-
tation, sa situation géographique se préte a la réali-
sation de telles études,
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[. — LE KARST, INTRODUCTION POUR UNE ETUDE HYDROGEOLOGIQUE.

Les problémes abordés dans la présente étude con-
cernent I'hydrogéologie karstique ; celle-ci ne peut
étre envisagée sans une bonne connaissance du
milieu lui-méme, Or, avec le karst apparaissent
d’emblée des difficultés, car ce milieu esl complexe,
souvent déerit et interprété en fonction d’une appro-
che morphologique plus qu'hydrogéologique, Pour-
tant, connaitre le karst implique que l'on posséde
une notion exacte des circulations qui 'affectent.

Comment définir un karst, en premiére approxi-
mation, a travers les représentations qui en sont
généralement données ? Cette démarche aidera i
situer le probléme et 4 lui fournir ses dimensions.

Il parait malheureusement difficile de donner du
karst une définition 4 la fois précise et concise.
Néanmoins, ce terme évoque habituellement les
meémes images faites de pavsages rocheux au modelé
assez particulier : dorges profondes, dépressions
fermées sans écoulement apparent, vallées séches,
pitons escarpés ou bien rebords abrupts de plateaux,
gouffres, grottes et riviéeres soulerraines qui abou-
tissent a des sources abondantes,

Ainsi, 1a notion de karst, bien (ue parfailement
circonserite par la perception que I'on a de ce milieu
nalurel, n'en demeure pas moins délicate a
appréhender a partir de parameétres précis,

Ceci tient sans doute & l'opposition qui existe
entre connaissance objective et connaissance sub-
jective d’'un domaine, opposition plus particuliére-
ment sensible dans ce cas. En effet, il est évident que
I'étude du karst s’avere ardue tant de nombreux mé-
canismes dont il est le siege restent obscurs, alors
que ces sites sont si familiers a I'homme depuis les
temps les plus reculés,

C’est dans les grottes, effectivement, que 'homme
préhistorique s’est parfois abrité nous laissant les

premiéres traces de son art avec les peintures et les
gravures rupestres, C'est dans des paysages karsti-
ques qu'ont pris naissance et se sont développées les
civilisations méditerranéennes, Son matériau est
celui que 'homme a le plus utilis¢ pour la plupart
de ses ceuvres sculpturales et architecturales,

Or, paradoxalement, les régions karstiques sont
trés souvent déshéritées, désolées, voire inhospita-
liéres en raison du manque d’eau qui apparait lui
aussi comme P'une des caractéristiques fondamen-
tales de ces territoires.

En effet, lors des précipitations, les eaux dispa-
raissent trés rapidement en profondeur ne laissant
en général aucune réserve en surface,

Cependant, apreés sa disparition, cetle eau chemine
sous terre : elle peut constituer d’importantes reé-
serves véritables trésors parfois, pour ceux qui
seraient capables de les détecter, les atteindre et les
exploiter,

L'objel de ce fravail est de tenter de suivre el de
comprendre le cheminement des eaux dans le karst,
de connaitre leur comportement et leur destinée ; de
mieux connaitre aussi Uaquifére karstique el son
aclion sur la dynamique des eaux souterraines ; enfin
de situer el d’estimer les réserves que ces eaux
constituent. Plusieurs Karsts équipés et suivis de
facon continue fourniront les points d’appui de
I'étude.

Au cours de cette approche globale du karst, un
premier chapitre sera consacré aux roches carbo-
natées puisque ce sont elles essentiellement qui sont
karstifiées, Apres les avoir caractérisées dans leur
ensemble, nous aborderons les définitions du karst
et dégagerons les principales propriétcs de ces
roches en regard de la karstification,

1. — GENERALITES SUR LES ROCHES CARBONATEES.

Iei, et bien que cela ne soit pas vrai dans I'absolu,
nous confondrons régions karstiques et régions de
roches carbonalées, Soulignons cependant que toutes
les roches carbonatées ne présentenl pas forcément
le méme degré de karstification, ¢’est nolamment le

cas de la craie ; par ailleurs, d’autres roches solubles
(le sel, le gypse) peuvent c¢tre karstifiées : citons
comme exemple le karst dans le gvpse d’Ukraine. On
connait méme des modelés de type karstique dans
les roches non carbonatées,
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1.1) LES ROCHES CARBONATEES
ET L’HOMME.

Les roches carbonatées sont intéressantes sur deux
plans, I'un ayant trait & une meilleure connaissance
de notre environnement, 'autre fondé sur les possi-
bilités d’utilisation de la nature par I’homme.

a) Les formations carbonatées sont essentiellement
des roches sédimentaires lices a la géodynamique
externe et a la vie ; elles nous apportent a leur sujel
un témoignage de I'Antécambrien a nos jours,

On comprend dés lors intérét de leur connais-
sance (ui, sous la forme de la sédimentologie des
qarbonates, a pris un essor entiérement nouveau
durant ces deux derniéres décennies,

b) I’homme, nous 'avons dit, a beaucoup utilis¢
les roches carhbonatées, en tant que matériau de
construction ; par ailleurs il les a exploitées en tanl
(ue pierre a chaux. Mais il a également trouvé en leur
sein d’autres substances nécessaires a son économie.
C’est le cas de certains gites métalliféres : mines du
Laurium en Gréce par exemple ou d’autres liés a des
paléokarsts (A. Ber~xarp, 1958 ; Ph, Laexy, 1969 ;
M. LeLeu, 1969 ; J. Avias, 1971). Les roches carbo-
nalées sont ¢galement riches en gisements d’hydro-
rarbures ; elles abriteraient la moitié des réserves
mondiales de ce produit selon I'estimation de .
H. HarBavcn (1967).

I'cau enfin, élément fondamental qui dans cette
étude retiendra notre attention, forme des réserves
considérables au sein des roches carbonatées comme
en témoignent les sources abondantes qui en sont
issues,

['exploitation du karst ne porte pas uniquement
sur les matiéres premiéres (u’il renferme mais aussi
sur la curiosit¢ de certains sites dont le tourisme
s'est emparé,

Le parc de Mammoth Cave aux U.S.A,, la grotte de
Postojna en Yougoslavie, le Dachstein en Autriche

sont aulant de lieux privilégiés pour les touristes ;
rappelons qu'en France les sites les plus visités,
Rocamadour, les gorges du Tarn, Fontaine de Vau-
cluse, les gorges du Verdon sont localisés dans ces
roches,

1.2) IMPORTANCE DES ROCHES
CARBONATEES.

[.es roches carbonatées font partie des roches
sédimentaires qui, en volume, ne représentent envi-
ron que 5 % de la lithosphére mais occupent toute-
fois 75 % de la surface des continents (F. W, CLARKE,
1924 ; F. I, PETrraon~, 1957).

L.e pourcentage de roches carbonatées par rapport
aux roches sédimentaires peut étre défini soit de
maniére stratigraphique, soit par les mesures géochi-
micques. Dans le premier cas et selon les auteurs, le
pourcentage varierait de 18 a 29 % ; dans le second
il s'étendrait de 5 a 15 % (F. J. PeETrrjonx~, 1957 ;
W, J. Meap, 1907 ; Ph, H. Kve~ex, 1941, 1947 ; P.
D, Kry~INE, 1948). Plus récemment, W. E. Ham (1962)
a avancé le pourcentage de 15 %,

Il en résulte que 'on peut estimer a 10 % la sur-
face des continents occupée par les roches carbo-
natées. D’ot l'importance de leur connaissance et
des eaux qu'elles abritent,

Dans certaines régions, dépassant de beaucoup le
pourcentage défini ci-dessus, elles représentent une
partie trés importante du territoire. En France, par
exemple, les roches carbonatées recouvrent environ
45 % de la surface du pays; 18 % seulement de
cette surface ne sont pas soumis aux phénomeénes
de karstification (calcul effectué d’aprés une carte
proposée par B. GiEzge, 1973), On comprend dés lors
le role économique important que peuvent jouer ces
roches dans I'aménagement du territoire,

2. — DEFINITION DU KARST ET DE LA KARSTIFICATION.

2.1) LE KARST.

B. Gize (1973) donne du karst la définition sui-
vanle : «région constituée par des roches carbona-
tées, compactes et solubles, dans lesquelles appa-
raissent des formes superficielles et souterraines
caractéristiques ». Le mot karst correspond a la
traduction allemande du terme slovéne kras qui
désignail la région comprise entre Ie golfe de Trieste,

la vallée de la Vipava, la vallée de la Rasa el le
secteur de la Recka (G, Bieyor, 1972), plateau cal-
-aire d’assez basse altitude dont la surface présente
une morphologie particuliére avec vallées séches el
dépressions fermées de grandes ou pelites dimen-
sions, La ou la roche est a nu, le modelé devient
tourmenté, offrant une succession d’arétes, de fissures
ou d’entablements plus ou moins développés. lLes
gouffres, les grottes et les riviéres souterraines carac-
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térisent éralement cette région qui s’apparente par
bien des points aux Causses francais. Peu a peu, le
terme, également utilis¢ pour des régions voisines
présentant des sites semblables, a vu son usage se
généraliser, A I'heure actuelle, il sert 4 désigner dans
le langage international, tout ensemble de roches
carbonatées qui présente une morphologie tant de
surface que souterraine, comparable au karst slo-
véne,

2.2) LA KARSTIFICATION.

D’aprés B. Gize (1973) il s’agit de « I'ensemble des
processus de genese et d’évolution des formes super-
ficielles et souterraines dans une région karstique »,

Ainsi, devons-nous au phénoméne de karstification
Paspect particulier des paysages des roches carbo-
nalées, formes souterraines aussi bien que modelé
de surface,

De nombreuses études ont été réalisées pour définir
et analyser, les processus de genése et d'évolution
des régions karstiques. Il n’est pas possible, dans e
radre de cette étude, de faire une énumération

exhaustive des travaux concernant celte question.
Nous ne citerons que les auteurs qui semblent avoir
pris une grande part dans I'évolution de la connais-
sance de ces problémes et influé sur les conceptions
actuelles, En ce sens. J. Cvuie (1918, 1925, 1960)
apparait comme un grand précurseur. L’école ger-
manique a ¢té marquée par A. GRunp (1903), A. PENCK
(1904), O, LEnymany (1932). Nombreux sont les travaux
de I'école anglo-saxonne dont ceux de W. M. Davis
(1930), A. C. SwiNxxERTON (1932), J. H. BrETZ (1942),
W. E. Davies (1960), J. V. TuranxiLr (1968), D, C.
Forp (1965, 1971), M. M. SweeTiNGg (1950, 1966, 1972),
En France c’est essentiellement avec E, A, MARTEL
que prennent naissance les é¢tudes sur le karst (1894-
1921) ; viennent ensuite les travaux de E., Four~IiEr
(1923-1928) puis ceux d’un grand nombre de cher-
cheurs dont J. CorseL (1954, 1957, 1959), B, Gize
(1938, 1949, 1953, 1958, 1965) et Ph, Revavrr (1967,
1968, 1969), pour ne citer que les principaux,

De I'ensemble de ces études se dégagent les grands
principes des processus de karstification, prineipes
qui peuvent étre ramenés a deux points essentiels :

— propriétés inhérentes aux roches carbonatées,
action déterminante des circulations d'eau.

Dans ce qui suil nous analyserons successivement
ces deux aspects,

3. — PROPRIETES DES ROCHES CARBONATEES.

Avant d’examiner leurs propriétés et ce qui en
découle nous donnerons un apercu de la lithologie
des roches carbonatées,

3.1) PRINCIPAUX CARACTERES LITHOLO-
GIQUES DES ROCHES CARBONATEES.

4.1.1) Composition chimique.

Les roches carbonatées, comme leur nom I'indique,
sont essentiellement constituées par des carbonates.
Le plus répandu est le carbonate de caleium (CaCoO,)
avec pour types minéralogiques les plus communs |a
calcite (rhomboédrique) et I'aragonite (orthorhombj.
que) ; cette derniére forme moins stable que g
aleite dans les conditions qui régnent a la partie
superficielle de la lithosphére est par conséquent
meins abondante dans les roches.

Si le carbonate de magnésium est, a I'état pur, un
minéral assez rare (giobertite), il est, en revanche,
assez fréquemment associé au carbonate de cal-
cium et retient par 12 méme notre attention. Ce mi-
néral (Ca, Mg) CO, (2), la dolomite (rhomboédrique),
entre seul ou avee la calcite dans la composition des
roches dolomitiques rencontrées souvent dans les
formations sédimenlaires,

l.es autres ions qui peuvent entrer dans la compo-
sition des carbonates naturels (Fe, Mn, Zn, Pb..),
napparaissent la plupart du temps que comme des
constituants accessoires sauf au niveau de gisements
métalliféres. Toutefois nous verrons que, méme peu
abondants, ils peuvent néanmoins jouer un role
important dans les réactions chimiques qui affectent
la calcite par exemple,

(2) Le rapport Mg/Ca dans I'exemple de la dolomite
est voisin de 1, toutefois il peut étre nettement inférieur
donnant toute une série de caleite magnésienne,



Praxcue 1.

Lames minces de différentes roches carbonatées montrant leur diversité (- oy (Clichés I, P, Dunraxp),
: Caleaire eristallin métamorphique du Crétaeé inférieur (Baget, Ariége).

: Biomicrite. Caleaire &t Alvéoline de I'Eocéne du Minervois (Aude).
¢ Calcaire cristallin métamorphique de 'Ordovicien (cirque du Lez, Cigalére, Ariége).

: Biomicrite du Thanétien (Le Portel, Ariége).

¢ Biomicrite de I'Aptien moyen (Aliou, Ariége).
: Dolomie finement eristalline du Kimmeridgien (Moulis, Ariége).
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En fonction des deux principaux carbonates, les
roches carbonatées seront déterminées entre deux
poles, 'un correspondant au seul CaCO, qui définit
les calcaires purs, I'autre étant le pole dolomitique
(I.. Caveuvx, 1935), Toutefois, il faut tenir compte
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roches qui contiennent toutes un pourcentage impor-
tant de carbonates mais qui par ailleurs possédent
des minéraux et des éléments chimiques tres diffé-
rents. Ce caractére jouera un role au niveau de leurs
propriétés,

Eléments non carbonatés

Roches non carbonatées

Dolomie «
calcaire...

Calcaire >
dolomitique...

Dulomy Dolomie calcaire

Calcaire dolomitique

\":Lr,\

100 % de
Dolomite

100 % de
Calcite

50 %

() gréseux, argileux... Ex: Dolomie greseuse.

16, 1.

- Diagramme triangulaire définissant la nomenclature des roches carbo-

natées en fonction de leur composition (d’aprés M. W. Leicutox et C. PENDEXTER).

d’éléments autres que des carbonates qui peuvent
entrer dans la composition de la roche. M. W.
Letcnron et C. PENDEXTER (1961) donnent un dia-
gramme ftriangulaire pour définir les roches carbo-
natées, le troisiéme pole étant occupé par des élé-
menls non carbonatés et notamment détritiques (fig.
1), La limite entre roches carbonatées et roches non
carbonatées est située a 50 % de carbonates. Ces der-
niéres seront soit des argiles, soit du quartz par
exemple ; la terminologie devient alors marne dans
le premier cas, ou bien soil calcaire gréseux, soit grés
calcaire dans le second cas suivanl I'importance de
I'élément calcaire par rapport au sable, Avee ces
auteurs on peut considérer que les calcaires propre-
ment dits conliennent plus de 90 % de calcite, les
dolomies possédant plus de 90 % de dolomite,

11 résulte de ces constatations que sous la dénomi-
nation de roches carbonatées sont englobées des

Mais la composition chimique ne constitue pas le
seul ¢lément susceptible de différencier les roches
carbonatées et d’influencer leur comportement ; la
texture et la structure y contribueront également,

3.1.2) Texture et structure.

3.1.2.1) TEXTURE,.

C’est tout d’abord a I'échelle microscopique donc
au niveau de la texture qu'apparail la diversification
des roches carbonatées (Planche 1) (3), Les distinc-

(}) Je tiens & remercier Monsieur J. P. Dunaxn qui a en
amabilité de réaliser les photographies de lames minces
et qui s’est chargé du montage des planches.
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tions qui ont été faites ont d’abord porté sur les cal-
caires, De nombreux travaux onl ¢te effectués dans
ce sens el c'est essentiellement 4 R, L. ForLk (1959,
1961, 1965) et R, J, Duxnam (1961) que 'on doit les
classifications qui actuellement sont les plus ulilisées,

a) A la suite de R, L., FoLk on distingue dans une
lame mince d’'un calcaire, d'une part les corps figurés
(allochems ou grains), d’autre part la maltrice ou le
ciment qui unit les grains.

La matrice, issue le plus souvent de la eristallisa-
tion d’une boue caleaire initiale, est désignée du
nom de micrite (appelée encore caleite microeristal-
line, car les cristaux mesurent de 1 4 3,5-4 w). Le
ciment, da habituellement a une précipitation dans
les vides intergranulaires du sédiment, se présente
sous forme de sparite dont les cristaux ont une taille
nettement plus grande, Les microspariles qui pro-
viennent de I'évolution de micrite ont des cristaux de
4 4 30 wselon R, L, FoLk, On parle de pseudospariie
lorsqu’il s’agit d’une recristallisation secondaire. Il
est certain que la dimension, 'arrangement des cris-
taux, ainsi que 'homogeénéité de la matrice et du
ciment jouent un réle dans le comportement de la
roche a I'égard de la karstification.

Il en est de méme de la nature des grains : les
intraclasts qui sonl des fragments lithifiés de sédi-
menls pénécontemporains des autres éléments : les
bioclasts, fragments de coquilles ou de squelettes cal-
caires ; les oolithes, les pellels, agrégats micritiques
qui sont souvent les restes de déjections de divers
organismes limnivores,

I.a taille des grains, qui a aussi un role, intervient
dans la nomenclature avec les suffixes : rudile pour
les dimensions comparables a celles des graviers, au
dessus de 2 mm environ (caleirudiles) ; arénite pour
les dimensions comparables a celles des sables, au
dessus de 62,5 u dans I'échelle de Wentworth, de
100 u dans celle de Strakhov (calcarénites) (équiva-
lents granulométriques caleaires des grés pour les
roches détritiques) ; enfin, lulite, lorsque les éléments
observables sont plus fins (caleilutites).

b) Les rapports entre les grains el la malrice
(encore appelée boue ou mud) sont exprimeés d'une
autre maniére, complémentaire, dans la classifica-
tion de R. I. Duxuam : mudstone ou wackestone
lorsque les grains, non jointifs, flotltent en quel-
que sorte dans la matrice (mudslone si les grains font
moins de 10 % de la roche, wackestone s’ils fonl
plus) ; pakstone ou grainslone si les grains, jointifs,
constituent a l'origine le support du sédiment (paks-
fone s’il reste une part de micrite, grainstone si celle-
ci est absente) ; enfin boundstone lorsque les grains
sont liés par des organismes (organismes construc-
teurs) ce qui donne une trés grande cohésion a la
charpente de la roche.

MANGIN.

.es données obtenues au microscope @ balayage
confirment la plus ou moins grande hétérogénéité des
aleaires en fonction de leurs constituants, Notam-
ment les grains forment parfois un assemblage plus
ou moins lache ; les aclions mécaniques ou les
attaques chimiques auront des issues différentes sui-
qant ces textures, La présence de constituants non
salcaires peut modifier notablement celte lexture. En
revanche la dolomitisation tend au contraire & homo-
généiser la roche mais fait souvent apparaitre une
certaine porosité (V. Scuminr, 1965),

3.1.2.2) STRUCTURE.

A Téchelle de Iaffleurement, done au niveau de la
structure, apparait également la diversifi ation des
roches carbonatées, Les slructures sédimentaires
telles que la stratification sonl, en effet, trés variables
et les calcaires peuvent par exemple former des
banes peu épais, répétés ou non, ou au contraire tres
puissants, 1ls peuvent é¢galement se présenter sous la
forme de constructions organiques sans stratification
comme le sont certaines parties des récifs. Des struc-
tures secondaires, telles que les stylolites, peuvent
comme la stratification jouer un role important pour
guider la karstification,

3.2) PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES
DES CALCAIRES ET DES DOLOMIES EN
REGARD DE LA KARSTIFICATION.

l.es propriétés physico-chimiques qui vont cire
examinées ont ¢té établies soit a parlir de la calcite,
soit sur des calcaires particuliers (calcaires de Solen-
hofen par exemple) ; elles ne doivent par conséquent
étre ulilisées que comme une approche des problémes
liés a la karstification.

3.2.1) Propriétés chimiques.

La solubilité du CaCO, dans l'eau pure est trés
faible et de I'ordre de 14 a4 15 mg/l a 25°C pour les
pressions partielles de CO, de I'atmosphere normale
(d’aprés Laxport et BorxsTeIN cités par H. SCHOEL-
LER, 1962). Elle est d’ailleurs légérement plus faible
pour la caleite que pour I'aragonite, La solubilité du
MgCOQ, au contraire est beaucoup plus forte ; selon
ces mémes auteurs, elle serait de 94 4 117 mg/l a 25°C
pour les mémes pressions partielles en CO.. Pour la
dolomite qui est un carbonate double (Ca, Mg) CO,
le probléeme parait difficile et nous ne possédons en
faitl aucune valeur, D'ailleurs, !a mise en solution
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du CaCO, n'est pas due seulement 4 une simple disso-
lution mais 4 une véritable attaque chimique en pré-
sence d'ions acides, selon des processus complexes.

[.es acides mis en cause sont divers, acides nitri-
ques ¢t nitreux, acides organiques, acide sulfurique
parfois lors de I'oxydation des sulfures ; mais c’est
essentiellement sous I'action du gaz carbonique que
la mise en solution s’effectue,

De nombreuses recherches ont élé consacrées a ce
dernier aspect ; nous nous rapporterons aux mises
au point de H. ScHoeLLEr (1962), de P. Caro (1965)
et surtou! aux travaux de H. Rooues (1964. 1269)
pour ne citer que des auteurs de langue francaise.

Selon ce dernier, le systéme a ¢tudier (anhydride
‘arbonique, eau et carbonate de calcium) se répartit
sur lrois phases en contact : I'une gazeuse (almo-
sphére contenant une certaine proportion de CO,),
Paulre liquide (solution ionique complexe dans P'eau),
la derniére enfin solide (carbonate solide). L'évolu-
tion du systéme est lice aux échanges de CO, a I'in-
terface gaz-liquide, aux réactions ioniques ainsi
quaux transferts en milieu liquide et aux échanges
de carbonates ou d'ions issus des carbonates & l'in-
terface solide-liquide. Nous retiendrons de ces tra-
‘aux un certain nombre de points importants :

— les quantités de CaCO, pouvant élre mises en
solution griace a ces réactions chimiques sont nota-
bles. En particulier, I'atmosphére du sol, beaucoup
plus riche en CO, que l'atmosphére libre (jusqu’a
50 fois) permet une mise en solution beaucoup plus
importante dans les eaux d’infiltration que dans les
:aux de surface,

—— les réactions chimiques passent obligatoirement
par la phase liquide et sont done en partie tributaires
des circulations d’eau,

— la vitesse d'évolution du systeme CO, - H,0 -
CaCO, dépend, a I'interface gaz-liquide, de la vitesse
de diffusion du CO, influencée par 'agitation de 'eau
et la température, et dans le milieu liquide, des vites-
ses de réactions ioniques dont certaines sont immé-
diates et d’autres plus lentes, ainsi que du brassage
de la masse d'eau subi lors des transferts d’un point &
un autre de la solution,

La durée séparant la premiére chaine de réaclions
de la derniére, est variable et dépend notamment des
conditions hydrauliques, Elle peul alteindre aisément
plusieurs jours, Dans ces conditions, la durée des
transits d’eau interviendra nécessairement.

Lors de la mise en solution des carbonates, la pré-
sence d’ions étrangers au systéme CO, - H,0 - CaCO,
modifie considérablement les équilibres et par Ia
méme la cinétique des réactions par formation de
complexes,

Ces résultats montrent que la karstification est un
phénomeéne comparable a une dissolution. Elle est
due a la nature de la roche et aux réactions chimi-
ques qui l'affectent. Au cours de ce processus I'eau
joue un réle déterminant., En outre il convient de
noter I'importance des vitesses de transit, le temps
intervenant dans la cinétique des réactions chimi-
ques.

3.2.2) Propriétés physiques.

Il ne s’agit pas dans le cadre de ce travail de défi-
nir toutes les propriétés physiques des roches carho-
natées, mais de dégager les propriétés qui apparais-
sent fondamentales dans les processus de karstifica-
tion, A cet égard, les propriétés mécaniques sont sou-
vent déterminantes et de toute maniére nécessaires
lors de I'amorce de la karstification. Ces propriétés
sont I'élasticité, la rigidité et la plasticité (Ph.
Rexavrr, 1967). Une seconde propriété également im-
portante a trait a la porosité de la roche. Nous exami-
nerons successivement ces deux aspects.

3.2.2.1) PROPRIETES MECANIQUES.

Les propriétés méean ques de la roche sont celles
qui vont permettre de comprendre son comporte-
ment 4 P'égard des contraintes, C'esl au niveau de la
texture et de la structure que ces propriétés inter-
viennent ; elles concernent la roche aussi bien 4
I'échelle microscopique qu'a I'échelle macroscopique.

On sait qu'une roche soumise a4 un état de con-
trainte, soil de compression soit de tension, se défor-
me, Cette déformation d’abord élastique, devient en-
suite plastique, Les propriétés élastiques et plastiques
des roches sont définies respectivement par E, le mo-
dule de Young, et par G, la rigidité. Au-deld d’une
certaine valeur des contraintes, la déformation
devient cassante. Le comportement cassant d’une
roche dépend de la plasticité ; plus cette derniére est
faible, plus la roche esl cassante,

A titre indicatif nous retiendrons les valeurs du
module de Young et de la rigidit¢ pour un calcaire
(calcaire de Solenhofen) et pour une dolomie (dolo-
mie de Pennsylvanie), valeurs citées dans le « Hand-
book of physical constants s (1942),

Pour le calcaire E = 5,77 4 6,27.1011 dynes/cm? &
la pression almosphérique et E = 6,3.1011 dynes/em?
pour une pression de 4 bars, Pour les mémes pres-
sions respectives G = 2,31 et 2,47.1011 dynes/cm2,

Pour la dolomie E = 7,1.1011 dynes/cm? a la pres-
sion atmosphérique et G = 3,23.1011 dynes/cm? dans
les mémes conditions,
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Les valeurs indiquées correspondent a des tempé-
ratlures ordinaires ; lorsque la température s’¢léve,
le seuil de plasticité croit également, Ces valeurs, voi-
sines de celles du verre, sont 30 a 40 fois supérieures
a celles des argiles, On remarquera que, pour des
conditions de température et de pression analogues,
les chiffres fournis indiquent que les calcaires ont
un seuil de plasticité faible el se comportent done
comme une roche cassante (ce qui correspond au ter-
me anglo-saxon « competent » et s'oppose & ¢ incom-
tetent » qui caractérise les argiles par exemple,
figure 2).

| Contraintes
Calcaire
Argile
Déformation
Fic. 2. — Schéma du comportement de I'argile

et du caleaire & température ordinaire.

On nolera également que les dolomies sont moins
cassantes que les calcaires, Nous retiendrons que les
roches carbonalées présentent une tendance a la
fracturation el non & des déformations souples sous
des condilions de température et de pression rela-
tivemenl faibles,

Toutefois la structure et la texture interviendront
et détermineront un comportement cassant diflérent
(les valeurs citées ci-dessus concernent des calcaires
el des dolomles bien définis), Le rdle joué par la
structure peut étre illustré par I'exemple suivant, Soit
une allernance de bancs compétents (calcaire) et in-
compétents, Un état de contrainte va conduire les
banes compélents a glisser par rapport aux banes
incompélents, Ces derniers en se déformant vont ab-
sorber une grande partie des compressions ou des
tensions mises en jeu. C'est la 'origine du fluage des
raleaires ou du boudinage ; le résultat final se traduil
par un comportement non cassant de I'’ensemble,

La texture des caleaires ou des dolomies peut
intervenir également. J, TaLoBre (1957) cite des va-
leurs de E pour différents calcaires allant de 0,2 4
8,7.1011 dynes/cm?® alors que nous avons dil que
pour un calecaire du type de Solenhofen, E =
6.1011 dynes/em?2, Ceei tient au fait que, suivant les
textures, les résultats peuvent varier, Lorsqu’il existe
un c¢tat de contrainte, la déformation intervient soit

au niveau des cristaux les uns par rapport aux
autres, soit au niveau du eristal lui-méme. Dans le
premier cas les réarrangements dépendent de I'im-
portance des vides que nous analyserons plus loin
avec la porosité, de la présence de boue ou non
(boundstone, grainstone d’un coté et mudstone de
I'autre auront souvent des comportements diff'érents),
de I'importance des grains, de leur taille et de leur
nalure. Dans le deuxiéme cas, ¢’est surtout au niveau
du glissement des plans de clivage que la déforma-
tion s’effectue,

Ainsi, certaines dolomies seront peu cassantes en
raison des plus grandes possibilités de déformation
qu’elles présentent. Au contraire, des carbonates
cristallins (cas de caleaires métamorphiques formés
de sparites) offrent une possibilité de déformation
assez réduite, méme par glissement des plans de cli-
vages ; la roche est trés cassante, Ces deux exemples
concernent des roches placées dans des conditions
de températures et de pressions faibles. On peut
penser que le comportement 4 la déformation doit
¢tre  variable lorsqu'une recristallisation interne
apparait,

3.2.2.2) LA POROSITE.

A la différence des propri¢tés mécaniques, la poro-
sit¢ n'intervient qu'a I'échelle microscopique. 11
importe de définir les différents types de porosité
rencontrés, car, suivant les méthodes de mesure
utilis¢es, les valeurs obtenues ne concernent pas
strictement les mémes parameétres,

a) Par porosité absolue nous entendons : « I'ensem-
ble des vides d'une roche, d’'un matérian poreux »
(J. Marcat, 1972)., Nous distinguerons ensuite la
porosité utile et la porosité effective bien que 1l'on
en fasse généralement des synonymes (J. Mangar,
1972). La porosité utile correspond aux vides en
communication les uns avec les autres alors que la
porosité effective est «la fraction de la porosité
correspondant a4 la contenance en eau gravitaire ».

Toutes les porosités sont exprimées en pourcen-
tage du volume total de la roche,

b) La distinction entre porosité utile et porosité
effective s’'impose, car souvent les mesures sont
effectuées au laboratoire a I'aide de substance autre
que l'eau, Les propriétés capillaires de 'eau étant
différentes, les mesures ainsi obtenues ne fournissent
pas la méme valeur de la porosité effective. Cette
derniére n'est done valable que pour I'eau el ne peut
étre utilisée pour I'air ou pour les écoulements di-
phasiques,

c) Dans les roches carbonatées ol, comme nous
le verrons ultérieurement, la fissuration et la karsti-
fication interviennent, nous réserverons le terme de
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porosité aux ensembles qui possédent les propriétés
d’'un milien poreux. Cela suppose un seuil dans la
valeur du diameétre du pore ou dans celle de 'ouver-
ture des fissures, seuil qui sera déterminé lorsque
nous analyserons les caractéres d’écoulement propres
au milieu poreux,

d) Comple tenu de la définition que l'on vient de
donner de la porosité, on sait que c’est essentielle-
ment la texture qui en détermine I'importance,
J. W. Hamsaveu (1967) donne une synthése des
¢tudes faites dans ce sens pour les réservoirs pétro-
liféres, Il distingue une porosité primaire formée lors
d’'un dépot, une porosité secondaire lide a des disso-
lutions ou des fractures aprés dépot, et enfin une
porosité dolomitique ou liée au processus de dolo-
mitisation, La premiére dépend soit de 'importance
des grains et de I'édifice qu’ils constituent, soit de la
boue,

Les chiffres données par V. Scumipt (1965) pour
les terrains secondaires du Gigas Beds en Allemagne
de I"Ouest varient de 1 a4 20 %. Ceux fournis par
G, E. Tuomas (1961) pour les formations paléozoiques
de I'Ouest canadien sont du méme ordre (2 &4 20 %).
R. W. Powers (1961) pour les calcaires du Jurassique
supérieur d’Arabie indique des valeurs allant de 5 a
27 %. Quelles que soient les régions et les roches
considérées, les chiffres obltenus montrent une plage
assez étendue des valeurs de la porosité. En général,
la porosité la plus importante apparait pour des
calcarénites riches en grains, pauvres en boue el
dépourvues de toute recristallisation,

e) Le probléme semble plus complexe dans le cas
de la porosité dolomitigue: R, C, MURRAY (1960) indi-
que que lors de la dolomitisation et jusqu’a des va-
leurs atteignant 50 % de dolomite, la porosité¢ d'ori-
gine diminue considérablement., Au-dela de ce pour-
centage, la porosité augmente, pouvant atteindre des
valeurs de 30 a 40 %. R, W, Powgrs (1961) pour les
formations du Jurassique supérieur d’Arabie, présente
une analyse différente, Jusqu'a 75 % de dolomite, la
porosité d’origine est peu perturbée, Au-deld, et
jusqu'a des valeurs de 50 % de dolomite, la poro-
sité s'accroit notablement et atteint 19 %. Si la dolo-
mitisation est plus élevée, la porosilé diminue et
pour 95 % de dolomite, la roche est considérée par
cet auteur comme imperméable. Il semble que dans
le cas cité par R, W, PowEeRs la porosité d’origine
soit assez faible et inférieure a 10 %.

f) Cet ensemble de données montre a I’évidence
que la porosité des roches carbonatées est extréme-
ment variable et que 'analyse pétrologique est indis-
pensable pour une meilleure connaissance des réser-
voirs aquiféres, Si la porosité intervienl en effet
directement sur les possibilités de réserves en eau
d'une roche, elle agit également en élevant le seuil
de plasticilé, défavorisant ainsi la fissuralion, Tors-

qu’'elle intervient directement, la porosité influe sur
la valeur de la perméabilité, Les auleurs cités plus
haut indiquent pour la perméabilité des chiffres
allant en général de 1 & 400 millidareys avec parfois
des valeurs caractérisant des roches imperméables.
Si I'on suppose une eau a la température de 20°C,
sous une pression de 1 atm, la perméabilité de
Darcy des roches carbonatées varierait de 1.10¢ 3
4.10°* em/s, ce qui permet de les eclasser parmi les
roches peu perméables ou parfois imperméables,

3.3) ALTERATION DES ROCHES CARBO-
NATEES, KARSTIFICATION.

3.3.1) Fissuration.

Le comportement cassant des roches carbonatées
sous un état de contrainte est a l'origine de l'impor-
tante fissuration qui caractérise ces roches. Ce sont
les fissures dues a des tensions qui, du point de vue
de la karstification, s’avérent les plus intéressantes
et permettent ainsi le cheminement des eaux.

Plusieurs facteurs interviennent qui déterminent
I'importance et I'ampleur de cette fissuration,

L.a pression et la température augmentent le seuil
de plasticité des roches carbonatées, C'est surtout en
surface que la fissuration est la plus importante,
Egalement, comme I'a indiqué Ph. ReExavir (1967),
c’est a proximité des versants que la fissuration a le
maximum d’ampleur ; en efl'ef, ¢’est & ce niveau que
les tensions sont les plus fortes. En revanche, la fissu-
ration doit diminuer en fonction de la profondeur,

Toutefois, ces données sont Irés schématiques, il
est nécessaire de tenir compte non seulement de
I'hétérogéneité peétrographique de la roche elle-méme,
mais aussi de I'ensemble de la formation carbonatée.
Par exemple, comme nous l'avons dit, la porosité
intervient notamment en permetlant des réajuste-
ments internes dans la roche, Ainsi dans une région
plissée, une dolomie, selon son degré de dolomitisa-
tion et sa porosité, peut pour des mémes conditions
de contraintes donner une roche encore relativement
poreuse, peu ou non poreuse, ou encore fissurée,
Cela tient & la possibilité qu'auront les constituants
a se réorganiser sous I'action des contraintes, On
voit la tout l'impact de la nature de la roche et de
ses propriétés sur le résultat final ; certaines dolo-
mies auront un comportement de roche imperméable,
d’autres de roche réservoir, d’autres enfin pourront
¢tre karstifiées. D'autres part, les recristallisations
secondaires colmatent les fissures ouvertes et con-
tribuent ainsi & modifier les propriétés originelles de



206 A.

la roche. Le comportement mécanique de celle-ci
sera variable aussi suivant que les tensions s'effec-
tuent en présence ou absence d'eau, En conclusion
on retiendra que, résulltant de conlraintes, la [issu-
ration apparait suivant des directions bien précises ;
elle est discontinue,

3.3.2) Karstification.

La corrosion et I'érosion mécanique constituent
les deux éléments fondamentaux du processus de
karstification. Nous les examinerons successivement.

3.3.2.1) CORROSION.

La corrosion représente essentiellement le résultat,
sur les roches carbonatées, des actions chimiques
définies dans le paragraphe 2.2.1, ot I'action déter-
minante de I'eau a ¢été soulignée dés ce moment,

Il est nécessaire que l'eau puisse circuler, soit
grice a la perméabilité qui est souvent Faible, voire
trés faible, soit par lintermédiaire des fissures.
Comme les vitesses de circulation des eaux modulent
le processus de mise en solution, il apparait une
interaction entre corrosion el circulation des eaux.
En effet, la circulation peut étre favorisée par la
corrosion, et réciproquement celle-ci sera d’autant
plus intense que la circulation est importante.

Sans entrer dans le détail de la cinétique des réac-
tions et de T'action des multiples facteurs respon-
sables de la corrosion, on peut cependant, compte
tenu du role jou¢ par I'eau, mettre en évidence une
liaison ¢étroite entre l'importance et la vitesse des
circulations d’eau et la corrosion,

Il résulte de ceci et de ce que nous avons dit pré-
cédemment que la corrosion n’est pas uniforme au
niveau de tous les vides, et qu’elle agit de facon pre-
[érentielle au niveau de certains d’entre eux,

Soulignons enfin qu'en l'absence de circulation
d’eau, la corrosion est trés vite arrétée.

3.3.2.2) EROSION MECANIQUE.

Nous ne considérerons dans I'érosion que 'aspect
di aux actions mécaniques, qu'elle soit déterminée
directement  par la pesanteur (éboulement par
exemple) ou bien par intermédiaire des circulations
d’eau,

Comme pour la corrosion, nous retrouvons une
inleraction entre érosion et circulation des eaux. En
effet, 'action mécanique de 'eau dépend essentielle-

MANGIN.

ment de la charge transportée elle-méme, en rapport
avec son ¢énergie cinétique, done avee sa quantilé et
avec sa vitesse, Si un conduil est élargi par action
mécanique, une plus grande quantité d’eau, dotée
d’'une vitesse plus importante, pourra circuler
amenant 'action mécanique a s’intensifier,

Ainsi, la karstification apparait, tout au moins au
départ, comme élargissement, Uagrandissemenl non
pas de tous les vides, mais de cerlains d’entre eux.
Il s’instaure en effet, une hiérarchisation, les vides
les plus importants étant situés soit vers les zones ot
I'énergie cinétique de Teau est la plus importante
lorsque I'érosion domine, soit en des zones privi-
légiées liées aux facteurs chimiques, lorsque c’est la
corrosion qui est prédominante,

3.4) CONCLUSION.

Les propriétés tant chimiques que physiques des
roches carbonatees leur conférent un modelé parti-
culier auquel a été donné le nom de karst. Il con-
vient de souligner que sous le terme de roches car-
bonatées est englobé toul un ensemble de roches dont
les propriétés peuvent étre fort différentes ; compte
tenu du facteur commun que constitue la présence
de carbonate, ces roches sont toutes plus ou moins
affectées par la karstification,

Ce phénomeéne est essentiellement lié & des mises
en solution. 11 en résulte que d’autres roches non
carbonatées mais ¢également solubles (sel, gyvpse par
exemple) présentenl un phénoméne semblable. Mais
dans le cas des carbonates la mise en solution est le
résultat d’'une chaine de processus chimiques liés
au CO,.

L.e processus de karstification est d’autant plus
marqué au niveau des roches carbonatées que celles-
ci présentent d’aulres propriétés, mécaniques cetle
fois, qui en font des ensembles fissurés. La fissura-
tion favorise les circulations d’eau dans une roche
qui a Porigine possédait une faible perméabilité, Au
niveau des fissures, en effel, 'eau peul se concentrer
et circuler plus facilement, Il en résulte une énergie
cinétique accrue dont l'incidence sur la karstifica-
tion est déterminante,

L'un des résultals esl 'élaboration de toul un ré-
sean de drainage soulerrain assez comparable anx
riviéres el ruisseaux de surface, Ceci est di i inter-
action entre les circulalions d’eau et 'intensité de la
karstification, Plus les vides sont grands, plus les
circulations sont ais¢es et plus la karstification s'in-
tensifie ; inversement, plus la karstification aflecte
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le milieu et plus les vides prennent de 'ampleur, Dés
que le phénomene s’amorce il ne peut que s’accélérer
jusqu’au moment ot la karstification est telle que les
transits sont suffisamment rapides pour que la corro-
sion soit faible et les vides suffisamment grands pour

que I'érosion devienne négligeable, Compte tenu de
cette interaction, il parait difficile d’étudier la
karstogenése sans connaitre les mécanismes de cir-
culations des eaux, C'est pourquoi nous étudierons
ces mécanismes dans les paragraphes qui suivent.

4. — GENERALITES SUR LES CIRCULATIONS DES EAUX EN MILIEU KARSTIQUE.

Il importe ici de donner un certain nombre de
définitions que nous utiliserons ultérienrement et de
dégager les caractéres propres au milieu karstique.

4.1) NOTION D’AQUIFERE ET DEFINITION.

Les formations karstiques étant le siége de circu-
lations d’eaux souterraines vont étre analysées en
fonction de cet aspect, c’est-a-dire en tant que forma-
tions aquiféres. Ceci conduit a définir le lerme
d’aquifére, J. Marcar (1972) propose la définition
suivante : « terrains, formation géologique contenant
une nappe d’eau souterraine », Celte définition sup-
pose que pour une formation, le fait de contenir de
I'eau n’est pas suffisant pour qu’elle soit désignée
comme un aquifére ; en effet, la notinn de nappe
(J. Manrcar, 1972) implique I'existence d'une zone
saturée en eau dans laquelle cette derniére circule
avec une composante horizontale prédominante. En
ce sens le karst doit étre considéré comme un aqui-
fere,

4.2) DEFINITIONS HYDROGEOLOGIQUES.

e karst étant, dans la suite de ce travail, ¢tudié
en tant qu’aquifére, il est nécessaire de définir les
termes que nous serons amenés a utiliser, se rappor-
tant aux aquiféres et aux nappes.

Les aquiféres peuvent étre simples ou complexes
el, dans ce dernier cas, ils comportent plusieurs ni-
veaux saturés, On parle alors d’aquifére multicouche
(Y., EMseLLEM, 1967).

Nous nous bornerons aux aquiféres simples, Les
aquiféres, toul comme les nappes, recoivent en hydro-
géologie divers qualificatifs qui en précisent le sens :
aquifére de terrain fissuré, aquifére de IAlbien,
aquifére superficiel... ; nous n’examinerons pas cet
aspect, mais plutot les dénominations qui permettent
de désigner les différentes parties de cet aquifére.

Nous nous rapporterons pour cela aux définitions
données par O, E, Meinzer (1923), C. F. ToLMmax
(1937), H. ScuoeLLER (1962) et C. CasTany (1963) et
nous utiliserons souvent des définitions de J. MARGAT
(1972) qui seront placées entre guillemets lorsqu’elles
seront transcrites in extenso, Ces distinctions se font
sur deux plans, I'un vertical, 'autre horizontal de
I'amont vers I'aval,

a) Suivant le plan vertical, les différents auteurs
reconnaissent deux grands ensembles : une zone non
salurée et une zone saturée. Ce sont ces termes qui
actuellement sont les plus utilisés ; ils correspondent
a la traduction des termes anglo-saxons : unsaturated
zone et saturaled zone. Des auteurs francais comme
H. ScnoeLLER et G. Castany ont respectivement pro-
posé zone d’aération et zone de saturation. 11 existe
d’autres synonymes a ces désignations, zone d'eau
suspendue (ToLmax), zone des eaux kremasliques
(MEINZER) pour la premiére, zone des equx soulenues
(CasTany), zone des eanx plérotiques (MEINZER) pour
la seconde,

I.’absence de zone non saturée, dans la mesure ot
la zone saturée n’arrive pas jusqu'a la surface du sol,
caractérise les nappes captives ou nappes en charge.

Lorsque la zone non saturée existe, la nappe est
dite libre, la surface de séparation des zones saturées
el non saturées étant appelée surface libre (water
table des Anglo-Saxons),

[.es hydrogéologues distinguent dans la zone non
saturée une frange capillaire au-dessus de la surface
libre ; elle contient 'anastatic water de MEINZER.
Selon cel auteur, il convient également de distinguer
une frange suivant la surface du sol, bell of soil
waler ou rhizic water ; H. SCHOELLER a proposé pour
cette frange le nom de zone d’évaporation terme que
nous n’utiliserons pas car il laisse supposer que le
phénoméne d’évaporation n’intéresse que cette
partie, Entre la frange capillaire et la zone d’évapo-
ration, H. SCHOELLER situe la zone de rélention (zone
intermédiaire avec Vargic waler de O, E, MEINZER ;
ce terme ne sera également pas utilisé en raison de la
notion d’'eau non en mouvemenl qu’il parait intro-
duire),
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Pour les écoulements dans la zone non saturée
nous choisirons le terme d'infiltration, de préférence
4 celui de percolation que E. A, MARTEL préconisait
pour les karsts en invoquant le fait que I'écoulement
s'efTectuait dans ce milieu sans vy demeurer (nous
reviendrons d’ailleurs ultérieurement sur cette con-
ception), La percolation est définie en hydrologie
comme le « mouvement de I'eau dans le sous-sol, en
général dans un milieu souterrain perméable, sans
distinction de la composante principale ni de 1'étal
saluré ou non du milieu» ; H. ScunoeLLer (1962)
indique que zone de percolation est « synonyme de
zone de circulation d’'une nappe, zone ot la nappe,
libre ou captive, est en mouvement, S'oppose toul en
se confondant plus ou moins avec elle, & la zone
d’alimentation ». Ce terme n'est pas spécifique a la
zone non saturée et 'employer uniquement dans ce
:as pourrait préter a confusion,

Que la nappe soit captive ou libre, la surface
réelle ou fictive ot la pression de I'eau est égale a
la pression atmosphérique est appelée surface piézo-
métrique. Lorsque la nappe est libre, et suivant cer-
taines conditions hydrauliques que nous examine-
rons ultérieurement, la surface piézométrique s'iden-
tifie &4 la surface libre. C’est cette surface libre que
'on observe dans les puits, pour cela on parle sou-
vent de surface phréatique. Du fait de sa non-concor-
dance parfois avec la surface piézométrique,
H. ScHoELLER (1962) a proposé le terme de surface
des hydrohypses,

b) De 'amont vers P'aval, la classification la plus
utilisée est due a ScHoELLER (1962), Cet auteur dis-
tingue une zone de ruissellement soulterrain en
amont, puis une zone d'accumulation et enfin une
zone d’évacuation au niveau de 'exutoire,

Cette terminologie étanl définie, nous discuterons
celle utilisée par les spéléologues,

4.3) CONCEPTS ET CLASSIFICATIONS
SPELEOLOGIQUES.

D'abord purement descripiifs, les concepts et les
classifications spéléologiques ont trés vite été rappro-
chés de données hydrogéologiques. Ceci est du au
fait, comme nous l'avons souligné, que tout probléme
de spéléogenese est inlimement li¢ aux circulations
d’eau,

Toutefois cette démarche a trés souvent été réali-
sée sans que les concepts hydrogéologiques, auxquels
il était fait appel, soient approfondis et parfaitement
compris par les utilisateurs,

Aussi avant d’envisager les classifications spéléolo-
giques nous ¢énoncerons certains points de vue
d’ordre spéléologique,
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4.3.1) Concepts hydrogéologiques utilisés en
spéléologie.

Ces concepts hydrogéologiques en spéléologie por-
tent essentiellement sur la notion de réserves noyées
et sur la formation des cavernes.

4.3.1.1) « NAPPE KARSTIQUE »ET RIVIERES SOU-
TERRAINES.

Il importe tout d’abord de définir le terme de
nappe pour lequel nous ferons encore appel a la ter-
minologie hydrogéologique de J. Marcar. Nous
retiendrons les deux principales définitions ; la pre-
miére correspond au sens large el original : « collec-
tion d’eau souterraine, ensemble de l'eau saturant
une couche aquifére définie dans laquelle elle circule
avec une composante horizontale prédominante... » ;
la deuxiéme offre un sens plus restreint : « masse
d’eau contenue el s’écoulant dans une roche aquifére
perméable en petit, poreuse, par opposition & celles
contenues dans des roches perméables en grand..., le
terme de nappe implique une continuité, une liaison
continue des eaux dans toutes ses parties... ».

(est a la définition au sens large que se rapportent
le terme anglo-saxon de groundwater et le terme
allemand de Grundwasser.

=3
4

Lintérét des travaux de E, A, MarTeL (1905, 1921)
réside dans le fait qu’ils ont attiré Pattention sur la
présence de riviéres souterraines qui constituent des
drains importants dans les calecaires, c’est-i-dire de
fortes discontinuités au niveau des lois de I’écoule-
ment.

Toutefois, si la présence de ces drains conduit a
rejeter le terme de nappe au sens restreint, elle n’est
absolument pas incompatible aveec la définition uti-
lisée au sens large,

L’existence de masses d’eau importantes dans le
karst, en dehors des riviéres souterraines, a ¢té niee
par MamrTeErn parce que seules ces derniéres sont
directement accessibles 4 'homme. On sait a4 'heure
actuelle que ces masses d’eau existent puisqu’elles
ont été maintes fois sollicitées a partir de forages.

Cependant la représentation qui en a été donnée
reléve de conceptions erronees,

4.3.1.2) SITUATION DES RESERVES NOYEES.

C'est a D’école autrichienne que sont essentielle-
ment dues les premiéres affirmations concernant la
présence d'une nappe dans les calcaires (A. PENCK
1900, 1904 ; A. Gruxp 1903, 1910, 1914). Toutefois il
semble que, pour ces auteurs, ces masses d’eau soient
considérées comme stagnantes, Une distinetion est
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alors intervenue entre la Grundwasser et la Karst-
wasser, cette derniére n'apparaitrait que lors des
pluies et s’éliminerait trés rapidement,

Cette conception qui tente sans doute de concilier
la notion de « nappe » et celle de riviére souterraine
n’est pas conforme aux lois de I'hydrodynamique, 11
cen est de méme de celle des karstologues et de
certains hydrogéologues qui pensent que les réserves
d’eaun dans les karsts sont liées soit & des karsts
barrés soit a des dispositifs synclinaux profonds,
soit enfin i des nappes captives.

On sait que la zone saturée assure les transferls
entre Pinfiltration et I'exutoire et ne peut étre par la
meme constituée d’eau stagnante. Par ailleurs, les
réserves sont déterminées par le rapport alimenta-
tion - évacuation el les possibilités de rétention du
terrain, Pour reprendre une image de MARTEL qui
comparail le réseau de conduits souterrains a des
riviéres de surface, la présence d’un abondant réseau
de drainage n’est pas incompatible avec I'existence
de nappes alluviales ; il n’est pas nécessaire de faire
appel a des structures profondes. De plus, les
« nappes karstiques » ne sont pas toutes soutenues,
il existe des « nappes karstiques » perchées comme
nous le verrons dans la suite de ce travail.

Ajoutons enfin que si le terme de nappe peut étre
appliqué au karst avee son sens le plus large, il n’est
pas du tout acceptable dans sa signification la plus
restreinte. Aussi ne sera-t-il pas employé en raison
de cette ambiguité, Nous parlerons de karst noyé,
lerme qui correspond a ceux de zone salurée, de
groundwater et de Grundwasser,

4.3.1.3) THEORIE SUR L'ORIGINE DES CAVERNES.

Le deuxiéme point sur lequel il convient de retenir
Iattention a trait aux théories proposées par les
Américains sur l'origine des cavernes,

Au début du siécle beaucoup d’auteurs pensaient
(que les cavernes se formaient dans la zone non satu-
rée, donc au-dessus de la surface piézométrique, Les
arguments développés invoquaient d'une part la cir-
culation rapide au niveau de Yinfiltration, d’autre
part 'abondance de CO, dans cette zone ; il en serait
résulté un maximum de corrosion.

En 1930, W. M. Davis envisage au contraire que le
creusement des cavernes s’effectue au-dessous du
niveau piézométrique, dans la zone saturée, Selon
cet auteur beaucoup de cavernes situées maintenant
dans la zone non salurée ont été formées dans la
zone saturée; elles oceuperaient leur position actuelle
par suite de 'enfoncement des vallées, La théorie de
Davis a été discutée par J, H. Brerz (1942) qui, a

ANNALES DE SPELEOLOGIE, tome 29, fase. 3, 1974,

partir de nombreuses observations, I'a adoptée tout
en lui apportant quelques modifications,

Pour A, C, SwiINNERTON (1932, 1942), R. F. RHOADES
et M. N. Sinvacorr (1941), 1a formation des cavernes
se ferait dans la zone saturée mais a proximité
immédiate du niveau piézométrique.

Plus récemment D. C. Forp (1965, 1973) apporte
quelques compléments. Partant de la théorie du
creusement en milieu saturé. il pense que ce creuse-
ment serait li¢ aux zones on s’effectuent les apports
par infiltration, la profondeur ou il se réalise par
rapport au niveau piézométrique dépendant alors de
la fissuration. Cette démarche, dépourvue de sens
telle qu’elle est présentée, exprime toutefois sous une
forme maladroite une réalité profonde que nous
discuterons ultérieurement,

De ces différentes théories nous retiendrons
plusieurs points, 11 semble qu’en matiére de spéléoge-
neése tous les auteurs soient d’accord sur la présence
d’un karst noyé. Toutefois, les relations entre rivieres
soulerraines et karst noyé ne paraissent pas claires
i travers leurs différents exposés, Avec les travaux
de W, M. Davis est introduite une terminologie
inspirée de celle proposée par 0. E. MEINZER (1923).
Pour cet auteur, I’'eau de la zone saturée est désignée
par le terme d’eau phréatique. Or, la notion d’eau
phréatique est liée a celle de nappe phréatique qui
posséde un sens précis en hydrogéologie, sens
d’ailleurs trés restreint. Implicitement cela conduit
4 reconnaitre une analogie certaine entre les milieux
poreux et le karst ; nous avons vu combien ceci était
discutable. Toujours d’aprés MEINZER, est également
utilisé le terme d’eau vadose, pour les eaux circulant
dans la zone non saturée; ce terme posséde en
hydrogéologie le sens précis suivant: «eaux soumises
a4 un certain hydrodynamisme, intégrées dans le
cycle de I'eau actuel » (J. Marear) ; il a done perdu
depuis longtemps le sens restreint proposé par
F. PosepNy (1894),

Ce sont les différents auteurs cités plus haut qui,
& partir de ces dénominations, ont proposé une termi-
nologie nouvelle en créant les termes de zone vadose
et de zone phréatique qui deviennent alors parfai-
tement impropres,

4.3.2) Classifications spélélogiques.

Les classifications spéléologiques concernent la
zonation des karsts. La premiére est due 4 J. Cvuic,

4.3.2.1) CrassiricaTionN pE CvLiic.,

La classification de J. Cviiic a été exposée en 1918
dans un texte rédigé en langue francaise,

21
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L’auteur détermine trois zones hydrographiques
superposées,

1) La zone supérieure est caractérisée par des
vides souterrains toujours secs dont font partie les
groties el par I'absence de sources. Elle est le siége
de linfiltration lorsqu’il pleut,

92) la zone inlermédiaire, lemporairement humide.
correspond a la zone ol sont situées les riviéres sou-
terraines qui aboutissent aux sources que I'on
observe dans les vallées,

3) la zone inférieure atteignant le substratum
imperméable serait constituée de fissures remplies
d’eau.

Cette zonalion permet de situer les phénomeénes
speéléologiques observés, grottes, gouffres, rivieres
soulerraines... En outre, il semble que I'auteur donne
4 celle classification un sens génétique, la zone supé-
rieure représentant la zone ol s’effectuaient les
anciennes circulations, la zone intermédiaire ¢étant
en voie d’excavation, la zone inférieure n’étant que
peu ou pas karstifiée,

4.3.2.2) CLASSIFICATIONS
ACTUELLEMENT UTILISEES.

SPELEOLOGIQUES

[.es classifications actuelles, toutes inspirées de
celle de Cvuie, veulent en outre intégrer les concepts
hydrogéologiques énoneés ci-dessus,

B. Gize (1965), par exemple, reprend la zonation
de Cvuic. La zone supérieure est dite de percolation
temporaire, la zone intermédiaire de cireulation per-
manente, la zone inférieure d’imbibition générale.

Nous reviendrons ultérieurement sur I'aspect tem-
poraire de Pinfiltration, La différenciation faite au
niveau des circulations de la zone salurée repose sur
le concept défini par A, GRUND, 4 savoir une nappe
d’eau stagnante, dont on sail toute 'inexactitude. Le
‘accordement des zones de Cviic avec la posilion
des réserves noyeées el avec les zones présentant des
lypes de circulation différents n’est pas toujours
réalisé au méme niveau, Aussi rappelons que, con-
trairement 4 ce qui est fait parfois, la zone IIT de
Cviiie est loin de coincider de facon absolue avec
la zone saturée, Les auteurs anglo-saxons ulilisent les
termes de zone vadose et de zone phreéatique ; leur
non conformité¢ devrait les faire abandonner au
profit de zone non saturée et zone saturée termes
parfaitement corrects universellement ulilisés en
hydrogéologie,

Nous reviendrons sur cet important probléeme des
classifications dans la troisiéme partie de ce travail
aprés avoir analysé les modalités des circulations
d’eau dans les calcaires.

MANGIN.

4.3.3) Discussion.

Cette discussion porte sur deux plans, 'un de
forme, I'autre de fond,

a) Nous avons montré que le vocabulaire utilisé
par les spéléologues et beaucoup de karstologues est
souvent emprunté a d’autres disciplines telles que
'hydrogéologie ou il posséde un sens précis. I en
est ainsi d’eau phréatique, d’ecau vadose, de Grund-
wasser... ces termes employés ensuite de facon
impropre, finissent par désigner des objels ou des
concepts auxquels ils n’étaient pas destinés.

Mais ce mauvais usage ne s'arréte pas la. Par
exemple, & partir du terme d’eau phréatique ont éte
créés les vocables suivants @ zone phréatique, circu-
lation phréatique, écoulement phréatique, galerie
phréatique.., on aboutit ainsi a une terminologie
dépourvue de sens,

Relever ce genre d’impropriétés n’a pas pour but
d’engager une polémique d’ordre dialectique. Le
vocabulaire a son évolution et I'usage, dit-on, a force
de loi. La difficulté réside dans le fait que si le voca-
bulaire hydrogéologique a suivi une évolution dans
le cadre de cette discipline, il a ¢galement connu une
évolution trés différente lorsqu’il a été emprunté a
l'usage d’autres sciences, Il se crée ainsi un langage
¢solérique dont le fondement parait trés discutable.

Contrairement & ce qu'ont pu écrire plusieurs
auteurs, la terminologie évoquée est loin d’clre
adoptée universellement ; la plupart des hydrogéolo-
ques travaillant sur le karst ne U'ntilisent pas. Rappe-
lons enfin que si certains lermes employés par
0. E. MEINZER, ¢ qui U'on se référe, sonl a Uorigine de
celle terminologie, ils n'ont pas été proposés par
Pauleur pour une telle fin,

b) Le probléme le plus important reste toutefois
un probléme de fond.

La négation par Manter de la présence d’abon-
dantes masses d’eau en dehors des riviéres souter-
raines traduit, en fait, une vision «spélé¢omor-
phique » du milieu karstique. Malheureusement ce
systeme de pensée devait faire école et les différents
problémes relatifs au milieu souterrain ont trop sou-
vent été analysés uniquement en fonction des cavités
accessibles 4 I’homme, Ce n’esl que trés récemment
que sont apparues des réactions 4 ce concept qui par
ailleurs ne sont pas toujours universellement recon-
nues ; citons, a ce propos, les travaux de R, Rouvcn
(1968) en biospéologie.

En spéléologie physique, malgré quelques tenta-
tives, cette vision <« spéléomorphique » demeure
encore profondémenl anerée ; ainsi, les définitions,
les conceptions relatives au milieu souterrain
dépendent-elles encore beaucoup de la grotte, du



Praxcue 11,

Différents aspects de pavsages I{H]‘.\”I"lll.'h,
A @ Morphologie indiquant enfouissement rapide des eaux de surface au niveau de gouffres ou de fissures (Arres d’Anie,
Pyrénées-Atlantiques).
B : Présence d'une abondante fissuration dans les ealeaires (Arres d’Anie, Pyrénces-Atlantiques).,
i o Détail de lapiaz (rillenkarren) ; les courtes cannelures traduisent un ruissellement réduit & cause de la fissuration
importante (Arres d’Anie, Pyvréndées-Atlantiques).
D : Existence de grands drains dans Paquifére karstigue (riviére souterraine de Labouiche, Ariége).

-
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gouffre ou de la riviére souterraine, Elles se trouvent
par suite souvent en désaccord, voire en contradic-
tion, avec la vision hydrogéologique qui tient compte
d’un ensemble dont seule une infime partie peut ctre
éventuellement accessible a4 I'homme. I1 ne faul
cependant pas croire que ce piege est évité lorsque,
la grolte ayant ¢été replacée dans le conlexte dn
massif karstique, les paramétres de ce dernier sont
définis a4 partir des seules observations réalisces au
niveau de la cavité, C'esl faire en l'oceurrence ceuvre
d’induction amplifiante sans vérification, analyse
dont on connait tout le danger. En toute rigueur la
grotle devrait ¢tre définie par rapport aux concepls
d’ensemble et non pas l'inverse.

Les conceptions spéléologiques en sonl unc par-
faite illustration., Un exemple permeltra de miecux
imager ces propos. Il concerne le massif de Saoudiére
en Ariége dans lequel est développé le réseau de
Niaux-Lombrive-Sabart, totalisant prés de 8§ km de
galeries spalieuses, Son importance a fait dire que
ce massif élait un « véritable gruyére ». Le volume
de vides du réseau connu, d’aprés les calculs effec-
tués, représenterait moins de 0,2 % du volume total
du massif, la porosité du calcaire de ce massif étant,
clle, de l'ordre de 1 a 2 %. Ce réseaun situ¢ dans la
partie supéricure du massif n'assure plus aucun
drainage. Dans ce cas on voil le danger de ramener
un probléme d’infiltration, par exemple, aux seules

données que 'on peut obtenir au niveau de la cavité,
Ainsi la « percolation », temporaire pour la grotte,
ne l'est pas pour l'ensemble du massif of nous
verrons que des millions de métres cubes peuvent
encore s'éeouler, les grottes étant seches,

Par ailleurs, s’il est nécessaire, dans une premiére
approche, de faire appel a une classification, « il
convienl de ne point oublier », comme Técrit
A. VaxpeL (1973, p. 56) «que les classificalions ne
constituent que des artifices destinés & soulager
notre mémoire ». En aucun cas, cette classification
ne devrait étre assimilée 4 un schéma explicatif. 11
en est ainsi de la zonation du karst. Tant qu’il s’agit
de replacer, les grottes, les gouffres ct les lapiaz,
cette zonation parait correcte et il n’est point besoin
de modifier celle proposée par J, Cvuie, Vouloir par
la suite rapporter ces zones a des probléemes de dyna-
mique des d¢coulements prouve bien souvent une
méconnaissance de cette derniére. Ainsi, dans le
chapitre suivant sera-t-on amené a revoir le pro-
pleme de « circulation vadose » et de « circulation
phreéatique ».

Enfin, el pour limiter cette discussion a quelques
exemples seulement, la vision du karst noyé, a tra-
vers les zonations, ne répond pas du tout & la con-
ception et 4 la dynamique des écoulements des aqui-
feres tels qu'ils sont définis en hydrogéologie.

5. — CONCLUSIONS.

Le propos de ce chapitre introductif a été de
replacer 'é¢tude de I'hydrodynamique des aquiféres
karstiques dans le cadre de I'hydrogéologie en géne-
ral et de celle des roches carbonatées en particulier.
Le karst et la karstification, les paysages qui en
résultent, I'économie de ces territoires sont autanl
de conséquences d’'un mode particulier de circula-
tion des eaux, objet de ce travail (Planche 11).

Il résulte de ce propos les considérations sui-
rantes :

1* La karstification el la dynamique des écoule-
ments des eaux sont deux phénoménes qui sonl
intimement liés. $'il ne peut y avoir Karstification
sans circulation des eaux, cette derniére voit sa
dynamique profondément modifi¢e en fonction méme
du degré de karstification,

Cette interaction apparait fondamentale pour
Iétude des karsts. Aussi, pour I'aborder, sommes-
nous obligés de fixer 'une des deux variables inter-
dépendantes, dans une premiere démarche, Cela

conduit 4 prendre des karsts dans un ¢tat de karsti-
fication donné et a déterminer quelle est la dyna-
mique des circulations dans de telles conditions, Ce
n’est que par la suile que peuvent étre abordeés les
problémes de spéléogenese el de Kkarstification
puisqu’ils supposent une parfaile connaissance de
I'hydrodynamisme des circulations.

9° La karstification, de méme que le mode parti-
culier de circulation des eaux, sont dus aux pro-
prié¢tés de certaines roches, propriétés tant physiques
que chimiques, L’aspect lithologique du probléme
est primordial, Or, il s’avére qu’il ne s'agit pas du
lout d’un type précis de roche mais au coniraire de
toute une famille forl complexe qui présente un
éventail de types variés, En conséquence, les pro-
priétés physiques et chimiques dont dépend la
karstification auront des valeurs variables et la
karstification sera plus ou moins développée ou
modulée en fonclion de la nature de la roche. En
vertu de ee que nous avons dit plus haut I'é¢tude des
circulations des eaux implique I'étude pétrologique
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du karst, Ceci apparait comme fondamental et n’a
Cté que trés peu, pour ne pas dire pas du tout, abordé
dans le contexte qui nous occupe.

3 Les problémes spéléologiques renirent dans le
cadre de la karstificalion et sonl donc eux aussi
intimement liés aux cireulations d'eaun. s apparais-
sent ainsi comme Uune des conséquences de ces der-
niéres. Traiter le karst a travers les données spéléolo-
giques a amené de nombreux auteurs i fonder des
concepts généraux sur des bases beaucoup trop
restreintes et & établir des schémas hydrogéologiques
errones,

MANGIN.

Nous retiendrons que 'hydrodynamisme des circu-
lations dans les karsts est influencé par les propriétés
physico-chimiques d'une famille fort complexe de
roches possédant en commun un certain nombre
de caractéres liés a leur chimisme et a leurs condi-
tions de genése. Aborder ce probléme uniquement
par lintermédiaire de la spéléologie conduit 4 une
vision partielle qu'il est dangereux de généraliser.
Aussi, dans un premier temps analyserons-nous le
karst comme n’importe quel aulre aquifére, tout en
précisant ses particularit’s, ce qui fera lobjet du
chapitre suivant,
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II. — LOIS UTILISEES POUR LES ECOULEMENTS EN MILIEU POREUX,
HYPOTHESES FORMULEES, VALIDITE DE CES LOIS EN AQUIFERES KARSTIQUES.

1. — INTRODUCTION.

Avant d’aborder I'étude de systémes karstiques, de
recueillir les données obtenues et de déterminer les
résultats qui en découlent, nous définirons le pro-
cessus habituellement suivi dans I'étude de la dyna-
mique des transferts en ce qui concerne les eaux
souterraines.

11 sera également nécessaire de préciser certaines
notions, relatives aux ¢coulements, auxquelles nous
ferons appel dans I'étude des circulations d’eau dans
le karst. En outre nous rechercherons les limites
possibles des méthodes disponibles,

A I'heure actuelle, I'étude des aquiféres karstiques
souvenl confondus a torl, comme nous l'avons dit,
aver les aquiféres de formations fissurcées est

essentiellement fondée sur les lois mises au point
au niveau de I'écoulement dans les terrains poreux.
I’objet de ce chapitre est de définir de facon suc-
cincte et schématique la théorie des circulations
d’eau souterraine et ses limites pour les aquiféres
karstiques.

Nous examinerons en premier lieu la facon dont
sont établies les lois fondamentales en milieu poreux
sature, ainsi qu'en milieu poreux non saturé, Dans
ces deux cas apres avoir exposé ces lois fondamen-
tales en essayvant de dégager les principales hypo-
theses qui sont admises soit de facon implicite, soit
de facon explicite, la discussion portera sur la vali-
dité¢ de ces hypothéses pour les aquiféres karstigues.

2. — ETABLISSEMENT DES EQUATIONS FONDAMENTALES DES CIRCULATIONS
EN MILIEU POREUX SATURE.

A la suite des travaux de C. V, Tues (1935) qui
appliquait les lois de propagation de la chaleur en
milien isotrope aux écoulements souterrains, de
nombreux auteurs, pour aborder les problémes posés
par I'hydraulique souterraine au niveau des circula-
tions dans les aquiféres, ont recherché une analyse
des bases physiques et théoriques,

Ce type d’étude est da soit a des mathématiciens
comme M, S, Harr (1962), soit a des pétroliers
comme M, Muskar (1946), M, K. HusgserT (1940, 1953)
et A, Houreurt (19538), soit a4 des hydrodynamiciens
comme C, F, Jacos (1940, 1946, 1950), L. J, Tisox
(1953), E. pe GeLis (1956) et A. E, SCHEIDEGGER
(1960), pour ne citer que les principaux et sans pour
autant étre complet,

Ces différentes démarches ont été reprises par les
hydrogéologues tels C. F. ToLmax (1937), H. ScHOEL-
LER (1962) et G, Castany (1963) (on trouvera
d’ailleurs chez ces deux derniers auteurs, une biblio-
graphie assez compléte des ouvrages traitant des cir-
culations d’eau souterraine),

L’analyse des bases physiques et théoriques de
I’'hydraulique souterraine en milieu poreux fait appel
aux ¢quations fondamentales de mécanique des
fluides. Ces équations sont :

- I'équation de continuité,
— I'équation d'état du fluide,
— I’équation de I'impulsion qui traduit la pro-

portionnalité des forces et des accélérations.

Les ¢coulements sont considérés comme isother-
mes, ce (qui permet de négliger 'évolution thermo-
dynamique du fluide au cours de son mouvement,

2.1) EQUATION DE CONTINUITE.

Cette équalion traduit le principe de la conserva-
tion de la masse, Si I'on considére un parallélépi-
péde dx, dy, dz a Pintérieur d’un milieu de poro-
sité o, traversé par un fluide de masse spécifique o,
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pendant l'instant dt, on écrira que la variation de
la masse du fluide dans ce parallélépipede est égale
a la différence des quantités de fluides recues et
évacuées pendant le méme temps soit en écriture
vectorielle :

0 >
— (wz) = div (oV)
o1 ’ ’

)
o V est le vecteur vitesse de filtration, Le flux
entrant est compté négativement,

2.2) EQUATION D’ETAT.

I’écoulement étant considéré comme isotherme,
I'équation d’état se réduit a :
F=(P, )T, =0

¢quation qui lie la pression P et la masse spécifique
en introduisant la température.

Si l'on néglige les wvariations de la wviscosilé en

fonction de la pression, I'équation d’état sera :
e xn {])u T P"
¢ = @ €

7o ¢tant le coefficient de compressibilité isotherme
de dimension [M-1LT2], Pour I'eau sa valeur & 10°C
et a la pression atmosphérique est sensiblement de
49.10°% (kg/cm2)-1,

2.3) EQUATION DE L'IMPULSION.

Cette équation traduit le principe fondamental de
mécanique :

force = masse X accélération,

Dans le cas de fluide newtonien isotrope, on
aboutit a I'équation de Navier-Stokes, classique en
mécanique des fluides :

)7‘ > > >
L ol geim g B a2
dt 0 ¢ 3 ¢

> >
grad (div V)

ol s'ajoutent aux symboles déja utilisés p (viscosité
>

dynamique), { qui représente les forces a distances

par unité de valeur et A2 qui est le laplacien appliqué

au vecteur V,

Celte équation qui régit les écoulements de facon
générale est d'un maniement {rés difficile voire
méme, dans certains cas, pratiquement impossible.
C'est le cas lorsque la géométrie du milien est
complexe,

MANGIN.

En fait cette équation correspond 4 une deserip-
tion microscopique du milieu, Une schématisation
consiste 4 abandonner cette description microsco-
pique et 4 définir un bloc de milieu poreux de
grandes dimensions par rapport a celles des pores ;
ce bloe est supposé homogéne et isotrope, Les
grandeurs (ui interviendront, apparaitront comme
des grandeurs moyennes, C'est dans cette optique
qu’est définie la loi de Darcy.

[I s’agit la d’une approximation, que certains
auteurs comme C, MARLE (1967) cherchent i déduire
de I'équation de Navier-Stokes en supposant I'écoule-
ment permanent et & partir d'une analyse slalistique,
C’est avant tout une démarche expérimentale pour
definir 'équation de I'impulsion,

Loi de Darcy,

En ¢étudiant la filtration des eaux, Darcy a montré
expérimentalement que le débit par unité de sur-

face — était proportionnel a la charge A h existant
- fnl

enire les deux faces du filtre utilisé, soil :

Q

v

= alh
Sont introduites alors les notions de vilesse macro-
scopique moyenne el de vilesse microscopique, La
premiére correspond a la vitesse de filtration entre
les deux faces , la seconde esl la vitesse relative
a la circulation réelle du fluide a travers les vides
laissés par les grains,

Si 'on généralise la loi de Darcy qui n'est en fait,
verifiée que pour une dimension et si I'on admet,
d’une part que la vitesse macroscopique est propor-
tionnelle aux forces agissant sur le fluide et d’autre
part que ces derniéres correspondent aux forces de
pesanteur, nous avons en écriture vectorielle :

> k >
V=——"pggrad ¢

si I'on considére la compressibilité négligeable sous
Paction de la pression P et si k représente la per-
meéabilité intrinséque, ses dimensions étant [L2],
n la viscosité dynamique, g 'accélération de la pe-
santeur ; ¢ est appelé charge hydraulique ou poten-
»
tiel hydraulique. 3 est égal i : + z avec z la cote
Ll
v o
par rapport a un plan de référence. Les dimensions
de ¢ sont [L].

Ces trois équations é¢tant définies, leur combinaison
va aboutir a I'équation aux dérivées partielles en ¢.
C’est cette derniére qui permettra alors I'étude des
¢coulements en milieu poreux,
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3. — PRINCIPALES EQUATIONS AUX DERIVEES PARTIELLES
UTILISEES POUR LES CIRCULATIONS EN MILIEU POREUX SATURE.

Ces équations peuvenl ¢tre obtenues en combinant
les trois équalions continuité é¢tat — impulsion.

Il est nécessaire de distinguer les écoulements en
charge (confined) de ceux a surface libre (uncon-
fined),

3.1) ECOULEMENT EN CHARGE.

Nous retiendrons comme définition des écoule-
ments en charge le fait que ces écoulements n’onl
pas une surface libre comme l'une des conditions
aux limites,

En combinant I’équation de continuité avec I'équa-
tion de Darcy généralisée nous avons :
o] k >
(ws) = div ( :%g grad )
iL

3.1.1) Fluide et réservoir incompressibles.

Si le fluide est considéré comme incompressible
de méme que le réservoir :
s = Cteainsi que o

D'on :

: >
div (K grad g) = 0
kog

—; K est appelé coefficient
n
de perméabilité ou coefficient de Darcy, ses dimen-
sions sont [L2T-1],

en écrivant que K =

Si le milien est homogéne, K correspond i une
constante el :

. >
div (grad g) = 0

Ces deux équations sont généralement utilisées
pour l'expression de [U'écoulement en régime per-
manent.

3.1.2) Fluide et réservoir compressibles.

Il faut tout d’abord faire intervenir I'é¢quation
d’état, Si 'on néglige les forces de pesanteur et en

identifiant I'équation d’état au premier terme de la
série, on obtient :
. > 99
div (K grad ) = 2,08 __
ot
valable dans le cas ol le réservoir est incompres-
sible.

Dans le cas contraire, I'équation liant la pression
et la porosité est:

w (P — P
W = w, €

oll a représente le coefficient de compressibilité du
milieu poreux, En introduisant cette nouvelle
équation et en ne prenant, la aussi, que les premiers
termes de la série :

Exn milien hétérogéne :

_ > a';,
div (K grad 9) = o, (z, + @) ¢ 8
En milien homogéne :
> @, Oy
div (gl‘%]d c} L= {xu 4 ) ] g
' at
koge

Nous introduirons dans ces équations T = =
i

Ke ol e représente ’épaisseur de la couche de milieu

poreux. T est la transmissivité, ses dimensions

sont [L2T-1],

Dans ces conditions, nous simplifions les équalions
et Iintroduction de T, raméne le probléme 4 deux
dimensions, hypothése des aquiféres stratiformes que
nous discuterons,

Nous avons alors :
v, (1, + @) cde 2g
T ot
w, (z, - @) g ge est appelé coefficient d'emmaga-

sinement et il est désigné par S, Ce coefficient, sans
dimensions, s’exprime en %,

2 >
div (grad z) =

(C. E. Jacon, 1940, arrive, par une formulation
différente, 4 une expression du coefficient d’emma-
; . . Ca
gasinement voisine § = w, (7, + ) 5 ge, le coeffi-
= m(!
cient C, sans dimensions, inférieur a 1, correspond
au degré de cimentation du matériel poreux, Il est
égal 4 1 pour un sable non consolidé par exemple).
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[’équation avec les notations S et T devient :
> S oy
div (grad o) = — —
T ot
expression généralement utilisée pour I'éconlement
en régime lransitoire,

3.1.3) Hypothéses des aquiféres stratiformes.

L.es hypothéses qui sont introduites conduisent
a négliger d’une part la vilesse suivant la verticale =
devant les deux autres composantes horizontales V.
et V,, a supposer d'autre part la couche aquifére
quasi horizontale,

Dans ces conditions le potentiel % est sensible-
ment égal a + ¢ g (z — z)), c’est-a-dire a la pression
hydrostatique. On peut alors remplacer @ par h onu
ce dernier représente la cole piézométrique.

3.1.4) Conclusion.

LLes hypothéses formulées conduisent a4 des solu-
tions analytiques simples pour les écoulements dans
les nappes, Nous retiendrons les ¢quations les plus
utilisées :

)
div (grad h) = 0 en régime permanent,
> S @h
div (grad h) = T ——'a[ en régime transitoire,

3.2) ECOULEMENT A SURFACE LIBRE.

La surface libre est le lieu géométrique des points
ou la pression de I'eau est nulle par rapport a la
pression atmosphérique,

La surface libre représente I'une des conditions
aux limites de ce type d’écoulement, Dans ce cas.
les équations aux frontiéres qui traduisent Pinfluence
des limites géométriques du réservoir doivent étre
envisagées au niveau de la surface libre. Cherchons
en premier lieu I'équation de la surface libre.

Par définition, a tout instant, la pression au niveau
de la surface libre, est nulle. Aprés tout mouvement

de la surface libre affecté d’une vitesse l> un volume
de terrain est dénoyé ou noyvé au droit de cette sur-
face ; w, étant la porosité efficace de ce milieu, nous
avons avec les notations utilisées précédemment et

MANGIN.

cn supposant que la vitesse d'avancée de la surface
libre est régie par la loi de Darcy :

dP
P = 0 et = )

P oP >
e +

dt ot

> >

V=oU
Sachant que :

b
P=g—zetqueV=—Kgrad ¢

On obtient :
/9 )3 [ Qo ']: (a? ')2 g w, ©O9
i : g e + — = —
\ o [ 2y | 0z oz K 2t

L’équation de la surface libre n’est pas linéaire.

Les calculs des solutions analytiques en introdui-
sant une telle équation de la surface libre, sont a
peu prés insurmontables.

Aussi, a-t-on cherché des simplifications. Il en est
ainsi de I'hypothése de Dupuit qui indique que le
gradient hydraulique est identique & chaque point
d’une verlicale et correspond a la pente de la surface
libre,

Ceci entraine que les équipotentielles soient pen
inclinées par rapport & la verticale,

Introduisons I’hypothése de bidimensionnalité, en
négligeant la composante verticale de la vitesse ; en
un point quelconque, appelons b la cote du niveau
de la surface libre, h la hauteur mouillée :

> oh

div (Kh grad h) = o, —
ot >

— div [Kh grad (b — h)]

(Vest I'équation de Boussinesq,

En milien homogeéne :
w, oh

).
- — div [h grad (b — h)]
K 2t

).
div (h grad h) =

Si le substratum est horizontal, b = h :
(1) % ?h

> ‘
div (h grad b) =
ot

En régime permanent ;

3 > ¥ . ® =

div (grad k*) = 0 (équaiion de Forcheimer).
Ces équations, sauf la derniére que I'on peut

assimiler comme telle, ne sont pas linéaires et ceci
malgré les hypothéses formulées,
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Une linéarisation a done été recherchée qui con-
siste 4 admettre que h varie peu. Prenons la valeur
moyenne hm :

h = hm + he

Reprenons I'équation de Boussinesq en négligeant
les termes du second ordre en he.
o=h 2%h w, ©oh

+ =
ox? oy* T of
o T représente la transmissivité,
Cette équation approchée est identique & celle
obtenue pour les écoulements en charge.

On admet que la cote de la surface libre corres-
pond au potentiel hydraulique.

3.3) CONCLUSION.

Que I'écoulement soit en charge ou a surface libre,
la recherche de solutions analytiques conduil a effec-
tuer plusicurs hypothéses,

Si certaines sont plus précisément justifices,
comme la nature isotherme des écoulements, d’autres
peuvent c¢tre discutables dans le cas des circulations
dans le caleaire,

Ces hypothéses supposent que la loi de Darey est
vérifice, que le milieu est homogéne, que le potentiel
hydraulique peut correspondre a la pression hydro-
statique, que les équipotentielles sont peu inclinées
par rapport & la verticale dans le cas d’un écoule-
ment & surface libre. Dans les paragraphes qui
suivent nous essaierons d’analyser la valeur de telles
hypothéses dans le cas du karst noyé,

4. — DISCUSSION DES FORMULES UTILISEES EN MILIEU POREUX
POUR LEUR EMPLOI AU NIVEAU DU KARST NOYE.

Le rappel des différentes équations fondamentales
utilisées de facon classique lors de I'étude des circu-
lations en milieu poreux saturé, a permis de mettre
en évidence les différentes hypothéses effectuées.
Est-il possible d’accepter ces hypothéses lors de
I'étude du karst noyeé ?

L’une des lois de base est celle de Darcy, aussi la
discuterons-nous en premier lieu,

L’introduction de la loi de Darcy implique que le
fluide soit considéré comme parfaitement visqueux,
notion que nous analyserons ensuite. Nous avons
distingué I’écoulement en charge de 1'écoulement a
surface libre et nous verrons comment cette distinc-
tion peut s’appliquer dans le cas du karst, Le coeffi-
cient d’emmagasinement fait intervenir la compressi-
bilité de I'aquifére. En ce qui concerne les calcaires
cette compressibilité entre-t-elle en jeu ?

Certaines équations peuvent se simplifier lorsque
I'on suppose le milien comme étant homogéne, Clest
essentiellement celte homogénéité que I'on prend en
considération lorsqu'il s'agit d'aquifére karstique.
Nous étudierons cet aspect du probléme,

Enfin, surtout si I'écoulement est a surface libre,
on introduit les hypothéses de Dupuit, 11 est néces-
saire de savoir comment ees hypothéses peuvent étre
utilisées pour les circulations des eaux dans les cal-
caires,

4.1) VALIDITE DE LA LOI DE DARCY
AU NIVEAU DU KARST NOYE,

Les expériences de Darcy ont conduitl a 'expres-
sion

Q >
= aAh =YV

V étant la vitesse de filtration, vilesse macroscopique
ou encore vitesse de Darcy.

Nous avons :

> k >
V=— : g grad o
n
soit : V = — Ki

).
avec K le coefficient de Darcy et i le gradient
hydraulique dans le sens de I'écoulement,

La loi de Darcy indique done une relation linéaire
entre la vilesse de filtration et le gradient hydrau-
lique,

IRechercher la validité de la loi de Darey revient
4 examiner si cette relation linéaire est vérifiée.

On montre en mécanique des fluides que celte rela-
tion dépend de la nature des pertes de charge c’est-
a-dire du régime d’écoulement,
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4.1.1) Notion de perte de charge et régime
d’écoulement.

.’équation de l'impulsion correspond a I'équilibre
des forees qui agissent sur un ¢lément de fluide, Ces
forces sont :

— M les forces motrices (pression et pesanteur),

— I les forces d’inertie,

— F les forces de frottement,

I’équation de I'équilibre des forces donne :
M4+ T+ F=0

M+ 1 F
ou encore @ R ol = )
F M+ 1
soit : = —
I I

On démontre en hydraulique, dans le cas des
écoulements en conduites cylindriques, que :

F [Vd !
— f‘; PRREES
I ¥
L] u L - - . - " .
(ot v = — représente la viscosité cinématique, ses

dimensions étant [L2T1] et d le diamétre du conduit
dans lequel s’effectue I'écoulement).

On démontre également que :
M+ I , | 2igd )
[ 'l. Ve
i est la perte de charge subie le long de I'écoule-
ment, défini par unité de longueur, i est nommé
gradient hydraulique,

L’équation d’équilibre a partir de ces deux
¢équations devient :

i2gd (Vd
= ””.\,2 o f ( . ] = f{l{(,') =
Vd
— = Re nombre sans dimensions est appelé nombre
v

de Reynolds,

L nombre sans dimensions lui aussi, est appelé
2igd

vz
coefficient sans dimensions est le coefficient de frol-
lement,

coefficient de perle de charge linéique, a0

L’écoulement est défini a partir de ces nombres
sans dimensions, Re n’est autre que le rapport des
forces d’inertie aux formes de viscosité., Le régime
de I'écoulement en dépend, Pour de faibles nombres
de Reynolds I'écoulement est dit laminaire, pour de
forts nombres de Reynolds I'écoulement devient (ur-
bulent,

Dans les formules ci-dessus intervient le dia-
métre d, Les écoulements dans le karst se faisanl
souvent dans des fissures, il apparait utile de définir
le diamétre hydraulique d afin, lorsque c’est possi-
ble, de pouvoir introduire 'ouverlure a des fissures.
Comparons d et d,. Le diamétre hydraulique est le
sapport entre la surface de la section perpendicu-
laire & I'écoulement et son périmétre. Pour une con-
duite circulaire de diametre d :

7 d? d
d, P il d 4 d,

Pour une fissure de hauteur unité :

a

d

h
2(1 4+ a)
Lorsque la largeur de la fissure peut élre négligée
devant la hauleur prise comme unité :

17}
d, = el d = 2a

I.'équation d’équilibre s’éerira de la maniére sui-

ranle :
i8gd, 4d,V
=l ( } avec d

V2 5 he
4 ga 2aV
ou: — = f { ] avec a.
V2 "

L.a valeur des pertes de charge va permettre de
rechercher la relation qui existe entre i et V, et tout
d’abord en fonction du régime d’écoulement.

4.1.2) Relation entre le gradient hydraulique
et la vitesse de filtration.

Dans les écoulements en conduites, il est habituel
d’utiliser le nombre de Reynolds pour distinguer
'écoulement laminaire de 1'écoulement turbulent.
Par analogie, ce nombre est également employé en
milieu poreux pour établir la limite de validité de
la loi de Darcy.

l.a validité de cette loi, liée au régime d’écoule-
ment, ne peut étre ¢tudiée en toule rigueur que si le
milieu poreux est assimilé a un ensemble de capil-
laires paralléles rectilignes ; I'écoulement est alors
supposé eylindrigque, Or, on sait qu'il n’en est rien et
qu’en fait la loi de Darey correspond a des grandeurs
définies en moyenne, La géométrie des pores joue
notamment un role important (G. CHAUVETEAU, 196G3).
l.a loi de Darcy doit étre considérée comme une
approximation de I'équation de Navier-Stokes ; elle
suppose certaines conditions qui, dés que I'écoule-
ment n’est plus cylindrique, ne sont plus respectées
et il apparait notamment un lerme quadratique dans
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la relation liant la vitesse de filtration au gradient
hydraulique,

Vest ce facteur et non le régime d’écoulement qui
est le plus limitant pour la validité de la loi de Darey
(G. CHavveTEAU, 1965) ; ainsi il peul apparailre des
pertes de charges non linéaires en écoulement lami-
naire,

Toutefois, certains auteurs, et parmi eux C, Louls
(1968), pensent qu’au niveau des aquiféres de terrains
fissurés, 1'écoulement peul étre considéré comme
cylindrique. Cette hypothése pouvant étre localement
vérifice, nous ¢tudierons dans ces conditions les
limites de la linéarité des pertes de charge en fone-
tion du régime d’'écoulement,

Mais il ne s’agit la, rappelons-le, que d’un cas par-
ticulier, ne pouvant résoudre que certains problémes,

Deés que Pon aura afTaire 4 I'ensemble du milieu,
il faudra tenir compte de 'apparition de pertes de
charge non linéaires en régime laminaire.

4.1.2.1) RELATION ENTRE LA PERTE DE CHARGE
ET LA VITESSE DANS UNE CONDUITE,

Le coefficient de perte de charge linc¢ique est une
fonclion du nombre de Reynolds. De nombreux tra-
vaux appuyés sur des expériences ont été effectués
pour déterminer la fonction reliant 3 4 Re suivant
la valeur de ce dernier. Pour des nombres de Rey-
nolds faibles on démontre aisément la loi de Poi-
seuille, qui correspond 4 un écoulement laminaire.

Pour des nombres de Reynolds élevés, I'éeoule-
ment devient turbulent, La fonction i = [ (Re)
n’est plus linéaire, Plusieurs formules ont ¢été propo-
sées au niveau de conduites circulaires lisses ou
rugueuses, L. Praxprr (1965) et H. ScHLICHTING
(1965), notamment, donnent une syvnthése des tra-
vaux effectués a ce propos,

I.. ScHiLLErR (1923) et J., Nikurapse (1930) ont
envisagé le cas de conduites non ecirculaires, Par la
suite on a cherché a transposer les relations obte-
nues dans le cas de circulations d’eaun dans les
fissures : il s’agit des travaux de G, M. Lomize (1947),
de J. S. Romm (1966), de G, Orros (1961), de G, L
Barexsrarr et J, P, Scuerrow (1960), de W, J. BAKER
(1955), de D, T. Sxow (1965), de L. SeErarim el de
A, Del Campo (1965), cités par C, Lours (1968), et
auxquels s’ajoute le travail de ce dernier,

Les résultats que nous donnerons & propos de la

fonction . = f (Re) sont issus du travail de C. Louis.

Toul d’abord a été défini le nombre de Revnolds
critique séparant le régime laminaire du régime
turbulent.

C. Louis propose :
Rec = 2300 pour des fissures lisses.

Il est apparu ensuite nécessaire d’introduire la
rugosité £ relative : ¢/d,, ot ¢ est la hauteur des pro-
tubérances causées par la rugosité ou la sinnosité
des parois par rapport a un plan de référence sur
lequel est défini d,.

Pour /d,, = 0,033 I'écoulement est dit « paralléle »,
le nombre de Reynolds critique Ree = 2300,

Pour &/d, > 0,033 1l'écoulement est dil « non
h L2
paralléle », le nombre de Reynolds eritique diminue.

D’aprés les résultats théoriques el expérimentaux,
les ¢coulements se divisent en 5 domaines repré-
sentés schématiquement sur la figure 3 (d’aprés
C. Lours) :

1° Domaine I dit laminaire hydrauliquement lisse
en écoulement « paralléle » la fonction est :

96
)= (formule de Poiseuille)
Re
vz
En introduisant — §{ = J on obtient :

4 ga
ga |

V= — ) i
12 v

2* Domaine II dit turbulent hydrauliquement lisse
en ¢coulement « parallele » 3 = [ (Re) devient :

A = 3,316 R 028

d’on :

(formule de Blasius)

o 2 025 47

0,079

P

Y

3* Domaine I dit turbulent complétement ru-
gueux en écoulement « paralléle ». 3 ne s’exprime
plus en fonction de R,

1 e/d),
— = — 2 log (formule de Nikuradse)
Vi 3,7
[ 3.7
dot1: V= — 4 ’a( log ) i
V8 e/d, \

4" Domaine IV dil laminaire en écoulement « non
parallele », Deux relations sonl proposées :

96 g (LB

X = 1 4 1% (formule de l.omize)
Re d, |
96 g |10

A= 1 + 8,8 ) (formule de Louis)
Re dy,

Zn prenant cette derniére :
V- ga?
o

£ A I
2v] 1+ 8,8[ ]
§ |y,
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il = 11 ——
N | ] |
N | | |
i ® ' IEcnullen:n’-n non parallele
i! L ! 1 @ = '—__' _._—':.l_l:.I
@ \.\ I —;—i— — R e e I L |
| S : | N
| hY [ | | | : R |
e e —:—
. BE N 11 T 11
I : I | _:_I \ | 11 2t I
- Hydrauliquement] lisse —_ U Eumplatlhmant mglfauxl e
0,010 © |1 | N || |
— " - E— -1 i — B —— — 1 e .
E—— e = BN @
=== Y | T T 1 ]l i | | ] S | .f._.l _I;_\n I. _'_ | "
g 1T I ) | A O D 1] :
1 B 11 l \ || Ecoutement parallele
— | r HH—T% 1]
e | RS Rl A | {1
e Lominaie_| || bl irbdent S
| | | | | 1 | | | 1
0,001 L 1| | | L [ 111 4 M ﬁ\\.g.'“ﬁ
10° 103  Re;=2300 10 10
Fis. 3. — Domaines de validité des lois d’¢coulement dans les fissures ou les conduits (d’aprés C. Louvis).

5" Domaine V dit turbulent en é¢coulement « non
paralléle » ; la aussi, deux relations sont proposées.

1 e/d,

: — = — 2,55 log (formule de Lomize)
Vo 1,24
1 e/d,

— = —2log (formule de Louis)

VA ;

Avee cette seconde relation :

1.9
V=—4 galog — vy
g/d,
A travers ces différentes formules nous voyons

qu'en ¢coulement rectiligne les pertes de charge ne
sont linéaires que dans le cas d’'un régime laminaire,
Nous avons en efTet :

V=—Ki
g a*
avec K = — en écoulement e«paralléle »,
12 v
i ﬂ'.!
K = = en écoulement « non

i £ 1,5
12+ |1 4+ 8,8 ( ]
d,

parallele ».

En écoulement « paralléle » (e/d,, = 0,033) le do-
maine de validité de la linéarité des pertes de charge
esl celui correspondant a un nombre de Reynolds
inférieur a 2300 (domaine 1),

En écoulement « non paralléle » (e/d, > 0,033) ce
domaine est encore plus limité, il diminue avec le
nombre de Reynolds critique qui, pour e/d, = 0,3,

est voisin de 300 (domaine 1V). C. Louls envisage
é¢galement le cas ou les fissures sont colmatées par
un remplissage. Dans ces conditions I'écoulement
dépend de la perméabilité du remplissage en
question,

4.1.2.2) EXEMPLES.

Afin d’illustrer ce qui précéde nous examinerons
quelques exemples relatifs au milieu karstique, Ceci
conduit 4 rechercher les vilesses ecritiques pour
lesquelles I'écoulement devient turbulent, Nous avons
vu que tout dépendait du nombre de Reynolds. Or,

4V d, 2Va
Re = =
v v
d'on :
Re v Re v
\r i ———— P,
4d, 2a

Dans ces relations intervient la viscosité cinéma-

lique — . Cette derniére varie avec la température.
14

Pour des eaux douces A, LExcasTRE (1961) propose :
LITA0% mels comsamenes @ 026
11,6710 m2/s .......... 4 4°C
1.31.10% m2/s .......... & 10°C
LOL10% m2/s .......... a 20°C
0,83.10°6 m2/s ....... cae a0

Par ailleurs, on sail que la viscosité dynamique
varie en fonction des suspensions, de méme que la
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densité, Toutefois des calculs faits au niveau des
systémes karstiques étudiés ont montré que ces va-
riations étaient négligeables, A tilre indicalif des
mesures de viscosilé cinémalique ont été réalisées
sur des échantillons provenant de trois exutoires
de systémes karstiques qui seront ultérieurement
décrits, Ces mesures ont ét¢ effectuées a 10°C au
viscosimeétre d’Ostwald,

Fontestorbes (15.7.1969) ... v = 1,32,10-* m*/s & 100C

Baget (16.7.1969) ... v = 1,295.10-* m¥'s & 10C
Aliou (16.7.1969) ... v = 1,3.10-* m?/s & 10oC

Ces valeurs sont trés voisines de celles données
par A, LENcASTRE, Les températures movennes de ces
différents systémes sont de l'ordre de 10°C : 9,2°C
pour Fontestorbes, 10,15°C pour le Baget et 10°C
pour Aliou. Aussi dans les exemples iraités pren-
drons-nous pour v la valeur de 1,3.10°% m2/s.

Ainsi :
0,325.10°% Re
d

) 0,65.10°% Re

b a

Nous pouvons alors, dans le cas de fissures et de
conduits, estimer les vitesses au-dela desquelles
I'écoulement devient turbulent,

a) Cas des fissures.,

Les travaux de B. W, DeErJaciN et de P. A. REBIN-
GeR cilés par C, Lours (1968) montrent que pour que
I'eau puisse circuler il faut que T'ouverture des
fissures dépasse 4 4 5 microns. Nous uliliserons la
valeur de 5 w comme ouverture minimale, Les
calculs sont faits en considérant les fissures mouillées

sur 1 m,

— En écoulement paralléle Rec = 2300. Pour que
I'écoulement soit laminaire il faut que la vitesse de
filtration soit inférieure a :

0,65.10°6 x 2300

= 200 m/s........ pour 5 n
5.10-¢

209 mM/S ... » 10 u
299 Ms corser R » 100 n
0209 M8 ovrersnacmee s » 1 mm
0,0299 m/s ........... .. » 1 em
0,00299 m/s = 10,764 m/h ....... » 10 em
299.10* m/s = 1,076 m/h ....... » 1 m

— En écoulement «non paralléle ». Prenons le
cas de ¢/d, = 0,5 ott le nombre de Reynolds cri-
tique est voisin de 300, valeur que nous utiliserons.
La vitesse de filtration V, pour que I'écoulement soit
laminaire doit étre inférieure a :

3O MfE s s i e pour 5 p
3.9 M/S e » 10 n
U8 m s v doiinanmsnsees » 100

(039 M8 oo TR » 1 mm
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0,0039 m/s = 1404 m/h ......... » I em
3910t m/s = 1,40 m/h ....... » 10 em
3910 m/s = 014 m/h .......... » 1 m

e/dy, = 0,5 correspond i des aspérités ou a des

sinuosités ¢gales au quart de 'ouverture de la fissure
(figure 4),

a._l«w” Y
Y o Ty Uy, 2

_Wmh
a
Fic. 4. — Représentation de D'aspect possible des

fissures : avec aspérités des parois dans le premier cas,
avec des parois sinueuses dans le second.

b) Cas des riviéres soulerraines,

l.es exemples choisis tiennent compte de valeurs
que 'on peut effectivement mesurer au niveau des
riviéres souterraines,

1" exemple : riviére de 1 m de large sur 0,20 m de
profondeur, d;, = 0,083 m,

2¢ exemple : riviére de 1 m de large sur 0,50 m ¢
profondeur, d, = 0,166 m,

e

3° exemple : riviere de 2 m de large sur 0,50 m de
profondeur, d, = 0,250 m,

4* exemple : riviére de 3 m de large sur 1 m de
profondeur, d, = 0,375 m.

— En écoulement « paralléle » nous détermine-
rons, comme précédemment, la vitesse maximale
au-dela de laquelle I'écoulement devient turbulent.
En écoulement «parallele s =/d, = 0,033, nous
donnerons les dimensions des aspérités correspon-
dant a ¢/d, = 0,033,

1°r exemple : V < 0,0090 m/s = 32,4 m/h ......

e = 0,27 em
20 exemple : V < 0,0045 m/s = 16,2 m/h .......
£ = 0,00 em
3° exemple : V < 0,0030 m/s = 10,8 m/h .......

¢ = 0,80 em

4" exemple : V < 0,0020 m/s = 7,2 m/h .......
e = 1,20 cm
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— En écoulement « non paralléle » nous pren-
drons la valeur de Rec = 300 pour ¢/d, = 0.5, Le
méme tableau que précédemment donne :

1°" exemple : V < 0,0012 m/s = 432 m/h .....

g = 4 ¢m

2* exemple : V < 0,00059 m/s = 2,12 m/h ......
g = 8 cm

3" exemple : V < 0,00039 m/s = 1,40 m/h ......
e = 12 em

4" exemple : V < 0,00026 m/s = 0,94 m/h ......
e = 18,75 e¢m

4.1.2.3) CONCLUSION.

Ces résultats, bien que schématiques, montrent, en
ce qui concerne ce ¢ue 'on a 'habitude d’appeler
conduits dans les karsts et en tenant compte des
mesures de  vitesses effectuées 4 ce niveau, que
I’'écoulement est généralement turbulent.

En revanche, pour des fissures de largeur infé-
rieure au centimétre, en écoulement « paralléle » ou
non, le régime d’écoulement a de grande chance
d’étre laminaire,

Toutes ces données ne sonl valables que si 1'on
considére des portions de conduits ou de fissures
reclilignes. Lorsque ce n'est pas le cas, il faut intro-
duire les composantes transversales de la vilesse.
Ceci restreint considérablement le domaine on les
pertes de charge sont linéaires,

4.1.3) Validité de la loi de Darcy en fonction
des forces d’inertie.

[expérience montre que la déviation de la loi de
Darcy par rapport 4 une loi linéaire apparait pour
un nombre de Reynolds laible, E, Lixpguist (1933)
est un des premiers i avoir atliré altention sur cette
limite qui apparait pour un nombre de Reynolds
voisin de 4 alors que la turbulence s’installe pour un
nombre de Reynolds beaucoup plus important (180).

Ce nombre de Reynolds limite qu’il ne faut pas
confondre avec le nombre de Revnolds eritique est
une évidence expérimentale, Son explicalion phy-
sique assez délicate, a fail 1'objet de nombreux tra-
vaux, Tous les auteurs sont d’accord pour voir se
manifester au-deld du nombre de Reynolds limite
les forces d'inerlie négligées jusque la. Cerlains
mettent ce phénomeéne en relation avee la géométrie
de I’écoulement, d’autres en rapport avec la géomé-
trie des pores. A, E. ScHEIDEGGER (1963) donne une
interprétation statistique qui a le mérite de pouvoir
¢étre appliquée non pas au niveau des pores mais au
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milieu poreux pris dans son ensemble ce qui est
conforme A la définition de la loi de Darcy. Toutefois
cette démarche n’est pas sans critiques. On trouvera
dans le travail de G. CHAUVETEAU (1965) une analyse
des difTérentes explications proposées ainsi que les
résultats des expériences de I'auleur réalisées dans
ce domaine, Au total, plusieurs points importants
doivent étre retenus,

— 11 existe un nombre de Reynolds limite au-dela
duquel les pertes de charge ne sont plus linéaires. Ce
nombre est en relation avee la géométrie de 'écoule-
ment ou des pores,

— En raison de cela, le nombre de Reynolds
limite ne peul étre unique, Les valeurs obtenues sont
comprises entre 1 et 10. Ce nombre de Reynolds
limite ne doit pas étre confondu avec le nombre de
Reynolds critique ; il ne présente aucune relation
avec la turbulence.

— L’¢coulement en milieu poreux peut s’effectuer
suivant quatre types. Selon G, CHAUVETEAU, il con-
vient de distinguer :

1* Ecoulement laminaire a perte de charge li-
néaire Re < 1, Domaine de validité de la loi de
Darcy.

2° Ecoulement laminaire a perte de charge non
linéaire :

1 < Re < 80
3° Ecoulement mixte laminaire et turbulent pour :
80 < Re < 180
4° Ecoulement totalement turbulent : Re > 180.

Dans ces conditions l'expérience montre que par
capport a la  vitesse de filtration, le gradient
s’exprime de la maniére suivante :

\'I'
e e BV
K
o B a pour dimension [L1T!] soit I'inverse d'une
vitesse,

Si la loi de Darcy était vérifiée nous aurions :

v
il
K.’I
ou K, est appelé perméabilité apparente,
b Vv
D'ou ; = 1 + pv)
i I{
Kli 1
K 148V
Re v
Remplacons V par
'ldll
, |
. i
1 + Re

4d,
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v
posons | =

, appelé terme d'inertie
K 1
K 1 + IRe
La correction d’inertie suivant les valeurs de 1
dépendra du nombre de Reynolds. D'apreés les va-
leurs de I que I'on obtient, on constate que dés que
Re = 1 la correction d’inertie ne parait plus négli-
geable.

Afin d’illustrer ce propos, nous prendrons comme
précédemment quelques exemples en ne tenanl
compte que des fissures, Pour les conduits, les
vitesses critiques deviennent en effet négligeables.

La vitesse critique est ¢gale a :

0,65 . 10°¢
vV — 35

a
(Ceci n'est valable que si la hauteur est égale a
I'uniteé),
En conséquence, la loi de Darey ne pourra ctre
utilisée que pour des vitesses de filtration inférieures
a:

0,130 m/s = 468 m/h ............. pour 5 n
0,060 m/s = 234 m/h ............. » 1) n
00065 m/s = 234 m/h ,........... » 100
65104 m/s = 234 m/h ........... » 1 mm
6,5.10" m/s = 0,234 m/h .......... » I em
6,5.100¢ m/s = 0,0234 m/h ........ » 10 em

On se rend compte avee ces exemples que la vali-
dit¢ de la loi de Darey est trés vite limitée,

4.1.4) Discussion.

Les limites de validité de la loi de Darcy 4 cause
des forces d’inertie, dépendent a la fois d’une parl
de la valeur des vilesses d’écoulement et d’autre part
de l'ouverture des fissures ou de l'importance des
conduits,

— En ce qui concerne les vitesses nous verrons
ultérieurement que des variations importantes peu-
vent intervenir suivant I'époque ot la eirculation est
analysée,

I1 est assez rare que l'on puisse ecllectuer des
mesures directes de vitesse permettant d'obtenir des
valeurs précises comme c’est le cas au niveau de
drains pénétrables,

Aussi utilise-t-on comme méthode 'emploi de tra-
ceurs, Toutefois avec les colorations les valeurs obte-
nues sont toujours sous-estimées car le trajet sépa-
rant le point d'injection du point de prélévement est
toujours considéré comme suivant une ligne droite.
La vitesse obtenue est donc une vitesse apparente ;

la vitesse réelle, liée en général a une distance plus
grande, lui étant toujours supérieure,

Les mesures eflectuées en période d’étiage indi-
quent des vitesses trés faibles. En revanche, en
dehors de cette période, les vitesses apparentes
s’échelonnent entre 10 et plusieurs centaines de m/h
(voir notamment B. Gizg, 1957),

Dans ces conditions la plage de validité de la loi
de Darcy est trés restreinte, Elle reste essentielle-
ment bonne pour des [issures d'ouverture inférieure
a 100 n, pour wne haiteur mouillée de 1 m.

— La valeur de 100 u pour 'ouverture des fissures
est relativement faible. La Kkarstification tend a
¢largir les fissures, Les indications fournies par les
hiospéléologues montrent que trés souvent circulent
dans ces fissures des animaux dont les dimensions
sont supérieures a 300 - 400 u, Il résulie de ceci que
la karstification limite trés rapidement pour les
écoulements lutilisation de la loi de Darcy, ceci en
dehors des périodes d’éliage.

4.1.5) Forme de la loi de perte de charge en
dehors des limites de validité de la loi de Darcy.

La plage de validité de la loi de Darcy comme
nous venons de le préciser est assez restreinte dans
le cas du karst, Aussi rechercherons-nous quelle est
la forme de la loi de perte de charge et son utilisation
possible,

En fonction du régime d’écoulement nous avons vu
que, saul pour le domaine dit turbulent hydrauli-
quement lisse en écoulement « paralléle »,

V = — Ky i (formule de Chezy-Krasnopoliskii)

o 3,7
avec K’ = 4/ 2 gd, (log——)
e/d,
1,9
e/d, )

K’ est appelé perméabilité turbulente,

oukK =4y/2¢g ('!h- (log

Dans le domaine dit turbulent hydrauliquement
lisse en écoulement « paralléle »,

V=—Ki#T
g 9 10,25 B 4,7
avee : K' =] - ‘( ] X 2 (1;]'4
0,079 \ V

Souvenl esl invoqué un régime intermédiaire
turbulent-laminaire avec :
V=—Kin"
ot n serait compris entre 1 et 0,5,
l.e passage entre écoulements turbulent et lami-
naire d’aprés les expériences qui onl ¢té faites (voir
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notamment C, Louts, 1968) est beaucoup plus rapide
que ne semblent 'indiquer de nombreux auteurs,

Ainsi nous avons soit :

— i = - V2 en régime turbulent,
K’2
soil comme nous 'avons vu précédemment :
I

W \
—i=—(1 4+ V)
K

Dans les deux cas la loi de perte de charge est
quadratique, Elle entraine la non-linéarité de I'équa-
tion de Uimpulsion, Il en résulle que les lignes de
courant ne peuvent étre déterminées analytiquement
que lIrés difficilement, pour une géomélrie donnée
du milien, méme en régime permaneni,

4.1.6) Conclusion.

L.a validité ou la non validité de la loi de Darey au
niveau du karst noyé est un point fondamental. Nous
avons vu en effet que cette loi était utilisée comme
¢quation de l'impulsion. Par ailleurs, le fait d’avoir
une non-linéarité¢ de la loi de perte de charge rend
les solutions analytiques pratiquement impossibles
(sauf dans des cas bien parliculiers et trés limilés,
que nous ¢tudierons ultérieurement), La non-linéarité
de la loi de perte de charge dépend du régime d’écou-
lement mais aussi de la valeur des forces d’inertie. Or
ces dernieres ne sont pas négligeables la plupart du
temps dans les circulations en aquiféres karstiques,
d’aprés les mesures et observations qui peuvent y
¢tre faites, hormis pendant 1'étiage.

Parmi les autres hypotheses faites au niveau des
écoulements que nous discuterons plus loin, la vali-
dité de la loi de Darcy réapparaitra souvent el
comme on le verra les résultats obtenus a partir de
ces discussions ne feront que confirmer les points
auxquels nous aboutissons d’ores et déja,

Il en est ainsi justement lorsque 'on étudie la pro-
pagation des impulsions, En effet, la loi de Darcy
impliquant que les forces d’inertie sont négligeables,
I’écoulement doit étre considéré comme non vis-
queux,

4.2)  PROPAGATION DES IMPULSIONS
SUIVANT QUE L’ECOULEMENT PEUT ETRE
CONSIDERE COMME VISQUEUX OU NON
VISQUEUX.

Lorsqu'une variation de charge intervient sur la
partie saturée de I'aquifére, elle se traduit par une
crue,

Souvent entre deux points se pose le probléme de
la propagation d’une crue, Aussi allons-nous essayer
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d’étudier ce phénoméne, La crue peut étre consi-
dérée comme une onde qui se propage dans le sens
de I'écoulement, Comme toute onde, elle sera carac-
térisée par une vitesse de propagation, une ampli-
tude, une longueur et un taux d’amortissement,

Suivant la nature du milieu et le type d’écoule-
ment, ces divers paramétres s’exprimeront de ma-
niére diflérente.

Nous supposerons l'écoulement continu et pour
alléger les expressions analytiques nous prendrons
un écoulement monodimensionnel suivant a (si I'on
prenail les trois dimensions le raisonnement serait
identique),

4.2.1) Propagation de I'impulsion en milieu
poreux.

4.2.1.1) VITESSE DE PROPAGATION DE LA CRUE.

L’écoulement est considéré comme visqueux. Dans
ces conditions et avec les hypothéses et approxima-
tions faites précédemment, nous avons comme ¢qua-
tion aux dérivées partielles :

o2h S oh
P = en écoulement en charge,
oxt T ot
0%h w oh
S e - en écoulement a surface libre,
ox® T ot

On va comparer la vitesse d’avancée de la crue, u,
avec la vilesse moyenne qu'aura l'eau quand sera
¢labli un écoulement permanent & peu prés stabilisé.
Nous prendrons comme gradient moyen entre I'amont

; i h sy
et Pexutoire i = —“ et nous considérerons que h,
I

est instantanée et constant dans le temps, Le milieu
est supposé infini a partir de ce point et homogene.
Cest-i-dire que T, S ou w sont constants, Nous avons,
dans ces conditions, comme solution de I'équation
aux dérivés partielles :

; —
a2 8§
1 — erf St )

\AE
en écoulement en charge,

h — h

L4

h = h, (I canl g fr )
\ oaTt
en ¢coulement a surface libre,

h est la charge a une distance x el un temps |/,

A une distance x, pour que la variation soit sen-
sible il faut que h soit différent de 0, ¢’est-a-dire que

at s . G
vrl'\ Tk par exemple, soit différent de 1.
AT
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La fonetion erf £ tend trés rapidement vers 1. Pour
¢ = 2, erf I = 099532, Dans ce cas, a 0,5 % pres,
erl ¢ peut étre estimée égale a 1. Nous prendrons
cette valeur compte tenu du seuil de détection des
appareils utilisés,

Il en résulte que la variation a4 une distance x sera
sensible pour :

f x2S — ;
e = 2 en écoulement en charge
\ aTi
x 16 T
d’on
xS
x
u = — peut étre assimilé a la vitesse de propagation
t

de l'onde de crue déterminée par la variation de
16T
u = -

au seuil proposé.
xS

charge h

En écoulement a surface libre :

i o
-I': B g
V 1Tt
16T
d'ov i =————
I w
Comme T = eK (e étant I'épaisseur de la nappe

et K le coefficient de Darcy) et si V est la vitesse
réelle de propagation de l'eau :

T
@V
K = . I ¢tant le gradient hydraulique,
1

Il résulte de tout ceci que :
16 e
n = e
i
Soit H la différence de la charge existant entre
deux points séparés par une distance x, Nous avons :
H

T

4.2.1.2) APPLICATIONS.

Nous distinguerons les deux cas : écoulement en

charge et écoulement a surface libre.

a) Ecounlement en charge,

La vitesse de propagation de I'onde de crue est :

16T
u =
rS
ewyV
oy -
I

AxNALES DE SpELEOLOGIE, tome 29, fase. 3, 1074,

Par ailleurs S, nous I'avons noté, s’exprime de la
maniére suivante :
Ca
S=cgwe | 2 +

1

D’aprés S, W. Louman (1972), C est pratiquement

¢gal 4 la porosité en terrain karstique.
S=sz8wel(y + a

Calculons ¢ g (z + @) pour une température de
10°C :

o 8 (¢ + a) = 981 (510711  2510°12) = 5,108 ¢m™!
= 5109 m-1

d'ott : § = e w5108

Ainsi :

16ewv 3,2.10“
u = : = AY
riew 5106 xi
3,2.108
- v
H

3,2.10% est une dimension qui est exprimée en m,

On constate que la vitesse de propagation de I'onde
est trés grande,
b) Ecoulement & surface libre.
La vitesse de propagation de I'onde de crue dans
ce cas est de la forme :
16 e

o= vV
H

On remarque que le rapport entre la puissance de
la nappe et la charge considérée joue un grand role.

Si ce rapport est égal a 1/16, u est égal a V. 1l
s'ensuit que : H = 16 e,
Ainsi :
pour H < 16Ge, u>yv
pour H = 16 e, n =y
pour H > 16e, n<V

En général H est toujours petit devant la puissance
de la nappe. Aussi la vitesse de propagation de 'onde
est inférieure a la vitesse d’écoulement.

4.2.2) Propagation de I'impulsion en écoule-
ment considéré comme non visqueux.

Avec les mémes hypothéses que précédemment, a
savoir un écoulement continu et monodimensionnel,
nous allons analyser la propagation d’une onde de
crue en ¢coulement non visqueux,

Il faut dans ce cas séparer I'écoulement en charge
de I'écoulement & surface libre,
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4.2.2.1) PROPAGATION DE L'IMPULSION EN ECOU-
LEMENT EN CHARGE,

L’équation de continuité en écoulement en charge
est de la forme :
29 FACRY)

—— +

ot 2x
(; représente la masse spécifique, V la vitesse de cir-
culation suivant x et t le temps).

[’équation d'Euler va s’écrire :

2V FAY 1 oP

o= g Y s e )

ot ox ) ox

ou P est la pression,
(L’équation est exprimée en coordonnées d’Enler ;

pour une crue les quantités ne dépendent que de x
et 1),

Supposons le mouvement adiabalique ; V peut
s’exprimer en fonction de la seule masse volu-
mique ¢ ; I'équation de continuité¢ et I'équation
d’Euler se mettant sous la forme :

2 2(V) 9
spi—m— 3 =0
ot 9 ox

oV 1 dP\2V
=g N = T e )
ot l ¢ dV/ox
Notant que :
%
ot ( ox
% o],
ox
il découle :
( ox d (5V) v dv
e = - T = + o =
ot [ dy I
et de méme :
2 1 dP
of |v o dV

Comme 5 détermine de maniére univoque V, il esl
indifférent que la dérivée sont prise a g ou a V,
d’'on :

dv 1 dP

dy ¢ dV
dP  dP dP
dVv  dy dV

Dans le cas d'un liquide compressible, une varia-
tion de pression se traduit par I'apparition d’une
onde dont on démontre que la célérité c est égale 4 :

dP
dy

Ainsi :
dp dy dv ¢
— = ¢2 , il s’ensuit — = =~
dV dv dg )
or 1 dP
— = V44— — =V 4 ¢(V)
ot |y g dV

ou en intégrant :
z=[Vxe(WMlt+ [

Les ondes se propagent dans le sens de 'écoule-
ment, nous avons alors :

& = T 58 Y] AT
f (V) représente une fonction arbitraire de la vitesse ;
¢ (V) est déterminée d’aprés la relation donnée plus
haut.

Compte tenu des hypothéses déja formulées (pro-
pagation de 'onde se faisant de maniére adiabatique)
et en négligeant I'élasticité des parois du conduit ou
de la fissuration envisagée, nous avons :

."1
=gl
‘ \ %o

en rappelant que 7 est la compressibilité de 'eau. A
10°C et a la pression atmosphérique nous avions dit
que 3 = 49.10°% (kg/cm?)1 soit en unité homogene
y = 47,8.10712 c¢cm2/dyne ; pour cette température
s = 1 g/emd

= \/ 418 1012 = 0,1446.10% em/s = 1446 m/s
7,

Si le long de a, proportionnellement a {, 'image du
mouvement se conserve le mouvement est dit anto-
similaire. A ce moment-la : f (V) = 0
et

r=V4+cWt
x/t représente la vitesse du mouvement, nous
I'appelerons u ; elle correspond a la vitesse de pro-
pagation de Uimpulsion,

Pour une eau & la température de 10°C, la vitesse
de propagation de I'impulsion sera de :

u = 1446 + V
u et V étanl exprimés en m/s.

(1) Si lon tient compte de D’élasticité du conduit, on
utilise la formule d’Allievi :

2
[
2 = ——I; - ol ¢, est la célérité de 'onde dans un
1 e 4 e
+ e Ey

tuyau indéformable, E le module de Young du matériau
constituant la paroi, ¥ la compressibilité du fluide, D le
diamétre de la conduite, e son ¢paisseur.
E est de lordre de 6.1011, 1/Ey = 3,5.10°2 ; e étant
tmj}iuurs trés grand devant D, on voit qu’effectivement :
= ¢
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4,.2.2.2) PROPAGATION DE L'IMPULSION EN ECOU-
LEMENT A SURFACE LIBRE.

En écoulement a surface libre, les équations de
continuité et de I'impulsion s’écriront :

os 2 (Vs)
e = {}
ol or
ZAY Y dh
= + V = g
ot or ox

ol s représente la section de la fissure ou de la con-
duite et h la profondeur que l'on peut assimiler &
la charge. Le fluide est considéré comme incompres-
sible (les variations de la compressibilité de I'eau
sont négligeables devant les variations de h).

Si la profondeur est supposée constante suivant la
largeur, I’équation de continuité devient :

eh 2 (Vh)

+ = 0
ot ox

Nous retrouvons une formulation semblable a celle
obtenue précédemment. La propagation de 'impul-
sion donne naissance a des ondes de gravitation dont
on démontre en mécanique des fluides que la célérité
est égale a

¢ = gl
ceci n’étant vrai qu'a la condition que la profondeur
h ne soit pas trop grande.

La vitesse V peut s’exprimer en fonction de h
seulement et nous obtenons :
dh dV

g = h
dV dh

d’ou
dV ¢
dh B g
[ D | dV
Comme (.a! v=V+g E , nhous retrouvons

I'expression vue précédemment apreés intégration :
x = [V +ec (W]t +fV

Appelons u la vitesse de propagation de I'impul-
sion :

PR V)
u = (V + ygh) + {'!'—

Si le mouvement est autosimilaire, f (V) = 0 ;
u correspond a la vitesse de propagation de l'onde de
crue,

Que I’écoulement soit en charge ou a surface libre
I'équation de la propagation de l'impulsion est la
méme, seule 'expression de la célérité differe,

4.2.2.3) APPLICATIONS,

Lorsque I'écoulement est en charge si le mouve-
ment est autosimilaire, la vitesse de propagation de
I'onde est trés rapide ; en effet :

u = 1446 em/s + V pour une eau a 10°C et a la
pression atmosphérique.

En écoulement a surface libre, toujours dans les
mémes conditions :

u =V + ygh

Ceci n’est valable que si h n'est pas trop grand ce
qui est vérifié¢ au niveau de drains ou de certaines
fissures,

On voit que u reste assez grand. Pour une profon-
deur de 1 m par exemple :

n=V 4+ \-'E}Ttﬁ = 3,13 m/s + V.

Soulignons & ce niveau I'importance de la valeur de

Vgh par rapport & V.
En effet

— lorsque V < \"}.‘,Tl’é(:()l.tlclncnt est dit subcri-
tique (riviére) ;

lorsque V > \-"gﬁ_l‘écnulement devient super-
critique (torrent),

Ces notions sont d’un grand intérét : le passage
d’'un écoulement suberitique a un écoulement super-
eritique faisant apparailre une onde de choc,

4.2.3) Discussion.

a) 11 importe de noter tout d’abord que pour étu-
dier le phénoméne de propagation d’une onde de
crue nous avons été amené i faire un certain nombre
de simplificalions,

Ainsi, en écoulement visqueux, nous avons supposé
une variation h, instantanée et constante de la charge
en un poinl ce qui n’est généralement pas le cas. Cela
n’affecte pas les conclusions qui vont étre déduites.

En écoulement non visqueux nous avons considéré
le mouvement comme élant autosimilaire ce qui
revient a négliger f (V). Or, on sait que ce n’est pas
exact lors de la montée des eaux ; il faut alors ajouter
une valeur correspondant a f(V); de méme, 4 la
décrue, il faut retrancher cette valeur. Cela traduit
un débit complémentaire a ajouler lors de la crue et
a retrancher lors de la décrue on il s’agit alors de
I'atténuation ou de I'amortissement de I'onde.

b) Les données que nous pouvons avoir sur les
aquiféres karstiques sont relatives soit & des varia-
tions de débit done a 'hydrogramme, soit a la vitesse
réelle de propagation de l'eau (c¢’est le cas des colo-
rations, de certains probléemes de chimie), Or, I'hy-
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drogramme correspond a 'onde de crue dont nous
venons de voir que les vitesses sont bien différentes
des vitesses de I'eau elle-méme, Ceci conduit a distin-
guer la notion de transfert de celle de transit.

— Par transfert nons entendons la propagation de
U'énergie, par exemple la transmission de pression
responsable de la variation de débit 4 un exutoire.

— Le fransil correspond & la propagation du
fluide lui-méme,

La distinction faite & ce propos par certains hydro-
géologues (Y, EMseLLEM, 1970) entre eau de transil
(eau qui transite d’une portion du milieu poreux a
une autre) et eau de transfert (eau injectée, pompée,
évaporation, infiltration) est différente,

¢) Plusieurs auteurs ont signalé le fait que l'onde
de crue se propageait plus rapidement que 'eau elle-
méme dans le cas d’aquifére karstique (A. Buraen,
1959 ; H, Paroc, 1965). Ces rapports avancés entre
la vitesse de 'onde et eelle de I'eau sont de Pordre de
20 a 25. H. Paroc précise méme « c’est le cas général
pour toutes les sources vauclusiennes ».

u

Considérons les rapports suivant les différents

cas étudieés :
— en écoulement visqueux :
u 22108
o en écoulement en charge,
Vv H
u 16e
= en écoulement a surface libre,
V H
— en ¢écoulement non visqueux :
u 1446

— =1+ — - en écoulement en charge,
V T

u \ gh ) . .
— =1+ 2> en écoulement A surface libre.
V V
D’aprés ces formules on constate que :
u
— en ¢coulement en charge le rapport __V est tres

grand, de l'ordre de 105 4 10% en écoulement vis-
queux, En écoulement non visqueux, ce rapport dé-
pend de la vitesse, Plus cette derniére est lente, plus
ce rapport se rapproche du précédent. Avee les va-
leurs de vitesse que 'on a pu mesurer dans le karst
il serait de 'ordre de 102 a 104,

— en ¢écoulement a surface libre, ce rapport est
beaucoup plus faible, Il varie suivant le rapport e/H
en écoulement visqueux,

En ece qui concerne I'écoulement non visqueux tout
dépend du régime d’é¢coulement,

En écoulement supereritique :

h i

vV >\§h,\$ < 1, doti 1 < 2 &0

MANGIN.

En écoulement subceritique :
u
V< van L8 s 1ot —> 5

\ Ay
Un rapport de I'ordre de 20 &4 25 ne peut s’admettre
(qu'en écoulement i surface libre non visqueux, sub-
critique et a condition que la vitesse soit assez faible,
En écoulement visqueux a surface libre e serait de
1,25 a 1,56 fois plus grand que H ce qui n’est guére
pensable. Ainsi les écoulements en charge et notam-
ment les dispositifs vauclusiens (ue nous examine-
rons dans le paragraphe suivant, sont caractérisés

n

par des rapports ‘\r infiniment plus grands que ceux

généralement admis,

d) I peut étre intéressant parfois d’analyser le
déphasage entre le transfert et le transit,

Soit une arrivée d’eau qui crée sur la zone saturée
une impulsion dont la vilesse de propagation sera u,
la vitesse de I'cau étant V et soit ¢, le temps mis par
I'onde pour parcourir la distance x et {, celui mis
par l'eau, en appelant t le déphasage entre le trans-
fert et le transit, on obtient :

vV 7]

Remarquons toutefois que si une impulsion prend
naissance la vitesse va varier, C’est pourquoi le rai-
sonnement qui suil suppose que l'on utilise des
vitesses moyennes pour la durée du phénoméne envi-
sage,

- En écoulement visqueux :

- x a H xr
T = — — - = — (] )R
vV 3,2 100 v \Y 3,2 10¢ Y
=
en écoulement en charge,
x T xr H
e S =1 ——")
vV 16e v 16Ge
m

en écoulement a surface libre.

Comme en général H est inférieur a 16e, dans ce cas :

T 2
v G v
— En ¢écoulement non visqueux :
T T x
. — 2 F
R T X
¢
AY =

‘en écoulement en charge est négligeable et © =
o
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En ¢coulement & surface libre suberitique :

v
gV, 1 4+ - ~ 1
¢
£
T -0 —
)y '\’

En écoulement a surface libre supercritique ¢ > V
el :

v
1 <1+ < 2
¢
d’on :
x T
sy Sy

Ainsi, sauf dans le cas d’écoulement en charge,
peut étre mis en évidence le lype d’écoulement,

Nous reprendrons ultérieurement ce probléme
dans le cas de l'interprétation de I'hydrogramme en
relation avec les données relatives au transit pour les
systémes karstiques eludiés,

4.2.4) Conclusion.

Bien que la propagation de I'impulsion se [asse
différemment lorsque I'écoulement est visqueux ou
non visqueux, la vitesse de propagation de 'onde de
crue qui a pris naissance donne dans ces deux types
d’écoulement des résullats assez voisins, En revan-
che, cette vitesse eslt trées dilférente suivant que
I'écoulement est en charge ou a surface libre,

Le probléme de 'onde de erue nous amene 4 souli-
gner la distinction entre transferl et transit car, sui-
rant le probléme abordé, c’est 'un ou Daulre des
mécanismes ui sera concerne,

En outre, les différences entre transfert et transit
montrent que pour un type d’écoulement donné peu-
venl apparaitre des conditions hydrauliques particu-
lieres ; c¢’est le cas notamment pour des écoulements
subceritiques et supercritiques, le passage de 'un &
lautre faisanl apparaitre une onde de choe, L’analyse
des rapporls et des déphasages transfert-fransit peul
nous renseigner également sur le type d’¢écoulement
et montrer si I'écoulement est visqueux ou non.

Nous avons constaté qu'il est important de savoir
si I’écoulement est en charge ou a surface libre, Rap-
pelons d’ailleurs que cette distinetion s’élait déja
avérée néeessaire lors de la recherche des équalions
aux dérivées partielles utilisées pour la circulation
en milieu poreux saturé,

Dans le paragraphe qui suit, nous analyserons cetle
distinction qui, dans le cas des calcaires, n’est pas
toujours realisable,

4.3) ECOULEMENT EN CHARGE, ECOULE-
MENT A SURFACE LIBRE.

La difficult¢ de la mise en évidence d'un écoule-
ment en charge et d'un écoulement a surface libre
dans les calcaires tient au fail qu’ils constituent une
roche peu permeéable en soi ; la permeéabilité délinie
dans un tel type d’aquifére est particuliere et dite
permeéabilité en grand, Ainsi, outre la question litho-
logique, interviendra la notion d’¢chelle an niveau
des rapports entre Uimportance des circulations et
celle des fissures ou conduits,

4.3.1) Ecoulement en charge dii & la présence
d’une couverture de terrains imperméables sur
I'aquifére.

Lorsque, d'une part les terrains calcaires aqui-
féres sont en partie recouverts par des formations
non caleaires impermeéables et que d’autre part la
surface piézométrique du karst noyé est située 4 un
niveau supérieur au toit de la couche calcaire, les
conditions eclassiques d'une nappe caplive sonl
réunies,

De nombreux exemples d’aquiféres  karstiques
waptifs en relation avee le contexte géologique exis-
tent et peuvent étre aisément mis en évidence.

4.3.2) Ecoulement en charge dans un aqui-
fére uniquement calcaire.

Nous avons déja souligné que le caleaire, en
I'absence de fissuration importante, peul étre consi-
déré comme impermeéable, L'apparition d'un écoule-
ment dépend alors de modalités bien différentes et
se manifeste & des échelles variables,

4.3.2.1) DISPOSITIF VAUCLUSIEN,

Nous donnons le nom de dispositif vauclusien au
cas ou une partie importante des eirculations esl
conduite a s'effectuer sous le niveau de I'exutoire.

L’existence de voies de cireulation en profondeur
peut avoir des origines multiples telles que des va-
riations structurales ou lithologiques, ou la présence
d’un paléokarst par exemple. Un dispositif vauclu-
sien s’apparente au cas de la nappe caplive définie
plus haut ; le toit n'est plus alors une roche imper-
meable quelconque, mais du caleaire,

[1 résulte de ceci, qu'un tel dispositif n’est pas tou-
jours facile & mettre en évidence,
4.3.2.2) CONDUITES FORCEES.

Un écoulement en charge peul apparaitre lorsque
la section des conduits ou des [lissures esl trop faible
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par rapport aux débits véhiculés, Les fissures et les
galeries se comportent alors comme des conduites
foreées, Dans ce cas la notion d’échelle est impor-
tante et I'origine d’'un tel ¢coulement trés variable.

Ainsi, si I'on considére un réseau peu évolué, dont
les fissures sont petites devant les débits véhiculés,
I'ensemble des fissures sera en charge.

Dans d’autres cas une partie du karst noyvé seule-
ment peut présenter des circulations en conduiles
forcées, Enfin, dans une méme galerie el suivant sa
section, I'écoulement peut étre tantét en charge,
tantot 4 surface libre,

4.3.2.3) VOUTE MOUILLANTE.

Le phénoméne de voite mouillante apparait 4 une
échelle encore différente de ce que nous avons dit
précédemment @ c’est un phénoméne local.,

Si, les parois d'une galerie ¢étant considércées
comme imperméables, la voute de cette galerie passe
localement & un niveau inférieur & celui de la surface
d’écoulement, les circulations se font en charge,

Attirons I'attention sur la mauvaise utilisation, A
notre point de vue, du terme de siphon auquel on fait
souvent appel dans ce cas et dans celui du dispositif
vauclusien, Tout d’abord, le terme est impropre car
en hydraulique, dans un siphon, I'eau est amenée A
circuler au-dessus de son niveau de charge. Ensuite,
on confond voute mouillante et dispositif vauclusien,
ce qui revient & traiter de facon identique des phé-
nomeénes qui ne sont pas du tout a la méme échelle.

Remarque

Le temps intervient parfois dans la définition de 1'écou-
lement en charge. En effet, il peut apparaitre une certaine
relativité de la notion de perméabilité. Soit par exemple
une galerie surmontdée de fissures trés hautes et trés fines ;
suivant I'importance et surtout la durée dune impulsion,
seule la galerie sera intéressée par la circulation et I'écou-
lement sera en charge, ou bien les fissures interviendront
c¢galement et I'écoulement sera 4 surface libre. Dans un
tel cas, la vitesse de circulation devient extrémement
importante lors de la définition du type d’écoulement,

4.3.3) Conclusion.

Si le contexte géologique permet de metire en
¢vidence un aquifére karstique captif, I'écoulement
doit étre considéré comme étant en charge. Dans le
'as contraire le probléme est plus complexe, Si la loi
de Darcy peul étre utilisée il n’est plus possible de
définir la nature de I'écoulement & partir des dépha-
sages entre transfert et transit., Nous verrons toute-
fois plus loin que le probléme n’est pas forcément
insoluble,

MANGIN,

Nous avons noté dans le paragraphe précédent
que lorsque I'écoulement peut étre considéré comme
non visqueux, le déphasage entre onde de crue et
vilesse effective de 'eau peut renseigner sur la pré-
sence d'un écoulement en charge important,

Dans le cas d'un écoulement de tvpe vauclusien,
I'étude géologique ou la prospection par forage
peut permetfre d’orienter le choix,

I n'en reste pas moins que ce choix sera la
plupart du temps difficile, d’autant plus qu'il pourra
¢tre différent suivant 1’échelle, tant spatiale que
temporelle, du phénoméne étudié,

Lorsque I'écoulement est en charge, interviennenl
I'action de la compressibilité du réservoir et toul ce
qui en découle, Inversement, les résultats obtenus a
ce niveau permettront de savoir si I'écoulement est
en charge ou non. Celtte ¢tude fait objet du chapitre
suivant,

44) HYPOTHESE DE LA COMPRESSIBI-
LITE DU RESERVOIR AQUIFERE ET LES
CONSEQUENCES QUI EN DECOULENT.

La compressibilité ou I'incompressibilité¢ du réser-
voir aquifére est une notion importante, I'équation
d’état intervenant i ce niveau, Le coefficient d’emma-
gasinement classique en hydrodynamique des ter-
ains poreux en dépend en partie,

4.4.1) Compressibilité du réservoir aquifére.

En milieu poreux, nous avons vu que la porosité
pouvait varier en fonction de la pression P :

24 (P — P
0 = £ ( "]

avee a le coefficient de compressibilité du milieu.

En ce qui concerne les réservoirs karstiques, le
probléme se pose différemment, en effet, il ne s’agit
plus de porosité, mais de fissuration avec présence
de conduils de dimensions importantes,

L.La trame rocheuse limitant ces vides peut-elle se
déformer sous I'action de pression ? Cela ne dépend
plus de I'assemblage des éléments constitutifs les
uns par rapport aux autres mais de la compressibi-
lité du calcaire lui-méme, Le coefficient de compres-
sibilité du caleaire peut ¢tre déterminé a partir du
module de Young. C'est ainsi que, pour les calcaires
de Solenhofen en Baviére, le module de Young est
de 5,77 a4 6,27.101" dynes/cm a la pression atmosphé-
rique (cité¢ dans : Handbook of physical constants,
1942). Le coefficient de Poisson pour ces mémes
~aleaires élant de 0,25, on détermine comme valeur
moyenne du coefficient de compressibilité o, —
2,5.10—12 em2/dynes, valeur que nous retiendrons.
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Par rapport a la porosité de la roche, avec un tel
coefficient, les variations de pression affectées d'un
tel coefficient sont négligeables, Ne pouvant étudier
directement les effets possibles de la compressibilit¢
des caleaires sur l'ensemble de ['aquifere, nous
tenterons d’en analyser les conséquences éventuelles.
Elles portent sur les effets dus d’une part & la marée,
d’autre part a la pression baromeétrique, Ces effets,
peuvent en effet s'avérer des indices précicux dans
le cas d'aquiféres karstiques.

& Rabartement par
2904 rapport au sol

4.4.2) Phénoméne de marée.

4.4.2.1) OBSERVATION DU PHENOMENE DANS LES
AQUIFERES KARSTIQUES,

Sur tous les systémes karstiques que nous avons
analvsés dans les Pyréndées, nous avons pu constater
la présence d'un phénomeéne d’oscillation du niveau
piézométrique dont la période était semi-diurne,

en m
-29.06.
-29.08.,
- 28,10
-29.12.
b Novembre 1369
5, 5 i 1 3 8 ) E] PR R T | i 12 i LE] L Lo S W | LI T
FiG. 5. — Evolution du rabattement en fonction du temps dans le forage de Lavelanet

(Ariége). Ce limnigramme montre la présence d'un phénoméne de marde.
8 B I

Ahm
0,20

0,15

Baget

0.10_/\-\'—\_’——~M s

0,05 Octobre 1971 ‘
5 6,7 ,8 ,9 ,1 M, 12, 13 14,15 1 , 17 '°"]

‘hm

0,40 Aliou

0,304

0,20

0.10- Mai 1970 Juin ten i
,24_._25.2'5.27,23.2913':'.31. 1,2, 3,4,5,6, 7, 3,_____
hm

0,20 Fontestorbes

0,15

0,10 T

0,05

Juillet 1967 R
® , 19 , 2 , A , 2 , 23 , 21

Fig. 6. — Limnigramme de période d'¢tiage aux sources karstiques du Baget,
d’Aliou et de Fontestorbes mettant en ¢vidence I'influence de la marée (pour la
source de Fontestorbes, la courbe est obtenue en prenant les valeurs maximales
des courbes d’intermittences).
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Le plus bel exemple est celui de Paquifére de
Lavelanet (Ariege) ot 'amplitude dans les forages
atteint 0,10 m (fig. 5) (J. Rocue, 1970), Nous avons
observé des  oscillations  semblables, mais avee
toutefois des amplitudes bien moindres, sur les syvs-
temes karstiques ariégeois (Fontestorbes, Aliou el le
Baget (fig. 6). Deux remarques s'imposent, Si 'on
assiste a des variations semi-diurnes du niveau piézo-
métrique ou du debit, il n'existe, sauf pour le cas
de Lavelanel, aucune variation pouvant élre mise en
relation avee les varialions barométriques. Par
ailleurs, le phénomeéne d'oscillation n'apparail que
pendant les périodes de tarissement de Paquifére.

De nombreuses observations relatives a des varia-
tions périodiques semi-diurnes do niveau piézomdé-
trique des aquiféres figurent dans la littérature, Nous
¢liminerons celles dues 2 Paction directe de la marée
océanique dont le mécanisme est bien connu (voir
a ce propos, L. FErris, 1951), el qui ne concernent
pas les exemples que nous envisageons, Lorsque
Paquifére n’est pas en contact avee la mer, ces varia-
tions semi-diurnes ont ¢té mises en relation avee les
effels de la marée terrestre,

Plusieurs travaux leur onl ¢lé consacrés tels ceux
de F. Krox~e en 1880, dent les données onl élé
reprises par G, GroprLoviTz (1880) dans des mines
techécoslovaques, ou ceux de A. Youne en Afrique
du Sud (1913), de T. W, Ronixsox dans le Nouveau
Mexique et 'lowa (1939), de R. M. Ricnarpsox dans
est du Tennessee (1956), de P, MeLcuior en Belgi-
que (1956) et de P, MeELcHior ef al, (1964).

4.4.2.2) ORIGINE DU PHENOMENE,

La marée terrestre est un phénoméne bien connu
(A. E. Lover 1911; Nisammura, 1950; G, Josery, 1952;
P, Mercmior, 1966). Elle dérive d'un  potentiel
qui met en jeu des forces de direclion radiale (marée
gravimétrique) et des forces de direction tangentielle
(marée clinomélrique), L'action combinée de ces
forces détermine une déviation de la verticale par
apport & la crodte lerrestre, une variation dans
Iintensité de la pesanleur, une déviation de la verli-
ale par rapport & 'axe de la terre, une déformation
linéaire (extension), une dilatation cubique et des
fluctuations dans la vitesse de rolation de la terre,

C’est a la dilatation cubique que 'on rapporte les
variations observées dans les aquiféres. L'amplitude
théorique de la dilatation due & la marée a une
valeur de T'ordre de 1.10°% (voir J. D, BREDEHOEFT,
1967). L’¢tude de ces variations a éte faile notam-
ment par P. MeLceior (1956), €, V. Tueis (1939) et
C. E. Jacos (1940), On frouvera dans le travail de
J. D. BrepeHoerr (1967) une synthése des ¢ludes
réalisées sur ce probléme ot 'auteur reprend égale-
ment les résullats obtenus par H, H, Coorer (1966)
el par H. H. Coorer, I, S, Paraboruvros, R. R.

MANGIN,

BeExNertT el lui-méme (1965), Citons également les
mesures réalisées par D, N, Stavcey et GG M. Moore
(1965) dans les fissures du caleaire on des déplace-
menls de 0,4 a 0,6 microns ont pu ¢lre notés a la
suife de séismes,

4.4.2.3) ANALYSE DE L'EFFET DE MAREE SUR UN
AGUIFERE,
comime une

4.4.2.3.1) Aquifére considéré

cavité.

a) Aquifére caplif,

Une premiére analyse consiste & considérer 'aqui-
fére comme une cavité entourée de terrains imper-
meéables, Si Voest le volume de cette cavile, s la sur-
face du puils débouchant sur cette cavité et h la
charge a ce niveau, comptée a partir du sommet de
la cavité, la masse M de ce systéme est :

M = ¢ (V + sh)
ol 5 est la masse volumique de I'eau,
Lors des fluctuations, la masse reste inchangée,
dM = 1), d’on :
d s (V 4+ sh) + ¢ (dV + sdh) = 0

dys = dP (zx) ol z est la compressibilité de I'eau el
P = sgh. Il s’ensuil en négligeant -gysh :
dv
-dh =

S + cgxV
dV/V correspond a la dilatation cubique Af :

At
-dh = &
o8y + v
Prenons 'eau a4 10°C, gz ~ 5.10°% en unité C.G.S.
1
—dh = ]
5 4+ v d08

avec dh exprimée en centimétres,

L’amplitude de la fluctualion sera maximale lorsque
s/V.10°% peut étre négligé, Cela suppose que s soil
négligeable et Virés grand c’est-a-dire hien supérieur
a 10% em’, Dans ces conditions la valeur maximale
de 'amplitude sera de 0,2 em. Or nombreuses sont
les observations qui indiquent des amplitudes 10 fois
plus grandes et méme au-dela.

b) Aguifére a surface libre,
Une étude analogue faite en aquifére a surface
libre donne :
Al
-dh = h -
w
oll w esl la porosité,
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Avec une puissance de laquifére de Tordre de
100 m, il faudrait une porosité de I'ordre de 1.1074
pour avoir une amplitude de fluctuation de 1 em, On
comprend alors que le phénoméne soit extréme-
ment rare dans ces conditions,

4.4.2.3.2) Introduction du coefficient d’emma-
gasinement.

Compte tenu de ces résultats non conformes aux
observations, J. D. Brepenoerr introduit la dila-
tation produite par la variation de pression en fluide
A, qui s'ajoute a A, 11 en résulle :

A, = wyxdP 4+ adP
a ¢tant le coefficient de compressibilité de la roche.
Ay = —og (@ + rw) dh
S, = 28 (@ + «) est appelé «specific storage » par

C. E. Jacon et H, H. Coorer (1966), ses dimensions

1 dQ dQ

sont : [L1], Comme S, = représente la

V dh Vv
variation de 'emmagasinement par unité de volume,
" A
on obtient : — dh = .
S,

Le coefficient d’emmagasinement S, d'apres G, E.
Jacor, en prenant un matériel non consolidé est
égal a

. [ (1 .
S = s8cw [ v + — eS8,
LV
¢ ¢tant la puissance de la couche aquifére,
A,
—dh = e
S

Cette équation est analogue 4 celle établie pour les
aquiféres a surface libre ; effectivement dans ce cas
le coefficient d’emmagasinement est assimilé & la
porosité,

Pour e = 100 m, une fluctuation de 10 em du niveau
piézométrique n’est possible que si § est de l'ordre
de :

1.10% x 1,108
o= - = 1.10°%

10
De telles valeurs du coefficient d’emmagasinement
sont oblenues au niveau d’aquiféres captifs. Le phe-
nomene peul apparaitre dans ces conditions,

4.4.2.3.3, Application aux aquiféres karstiques.

Lorsque aquifére est constitué de lerrain caleaire,
le milieu étant consolidé, draprés C. E, Jacon :

: [ Ca

8= ;,,'.g(u['( r + )

(4]

En terrain karstique, comme nous l'avons vu préce-
demment :
S =5 e w.l0% en exprimant e en meétres.

Reprenons l'exemple précédant avee ¢ = 100 m,
S = 1.105
1.10°5
w = = (,02 soit 2 %

5.0 100
Pour les calcaires, une porosité de cet ordre est
acceplable (voir G. Castany, 1963, p. 557).
Reprenons la formule :
A
5
et remplacons A, par sa valeur moyenne, et S8 par
5ew. 10

—dh = e

2,103 0,2
— dh = m ou cm

L) w

Cette relation n’'est acceptable que si l'aquifére est
-aptif, sinon :
h 10°%
— {dn =
[0

Par ailleurs, dans le cas d'une cavité, cela suppo-
sant que la porosilé est égale a 1, nous relrouvons
bien la valeur maximale de 0,2 cm (rappelons, toule-
fois, qu'implicitement, il est nécessaire que la cavité
ait un trés grand volume et que le conduit dans lequel
s'effectue la variation dh soil négligeable devant Ia
surface de la cavité), Les différents exemples ol le
phénomeéne de marée a pu étre observé ne concernent
pas uniquement des aquiféres karstiques caplifs. Si
c'est le cas pour celui du synelinal de Lavelanet el
pour le systéme de Fontestorbes (tout au moins en
partie) ce ne l'est pas pour le systéme du Baget ou
pour celui d’Aliou. Rappelons cependant que les
écoulements peuvent étre localement en charge sans
que, pour aulant, I'ensemble de 'aquifére soit captif.
Dans ces conditions, si une grande partie de I'écou-
lement est en charge, le phénoméne de marée peut
alors devenir perceplible,

4.4.2.3.4) Discussion.

Dans les différents traitements que nous avons
effeclués, nous avons admis implicitement un certain
nombre d’hypothéses,

En premier lieu, Papproche ulilisée suppose la
loi de Darcy vérifiée ; par ailleurs, la pression P
est donnée ¢gale & zgh ce qui implique que Ia compo-
sante verticale de la vitesse est négligeable. Clest
essentiellement & la premiére hypothése que nous
nous attacherons car la seconde modifiera mais
n'annulera pas l'effet de marée. Par contre, si la loi
de Darcy n'est plus vérifice, 'effet de marée devient
négligeable, En effet, on démontre nolammenl que
I’écoulement doit étre laminaire car les variations
de h en fonction de la vitesse masquent compléte-
ment U'effet de la marée (3), Or, nous avons vu que la
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loi de Darey pouvait, en particulier, ne plus &tre
ralable dés que les débits augmentaient. On com-
prend alors pourquoi pour un aquifere donné, le
phénomene de marée peul apparaitre en éliage mais
disparaitra brutalement dés que les débits avgmente-
ront, Ceci a ¢ét¢ observé sur aquifére du svnelinal
de Lavelanet (fig, 7) et sur les aulres svsiémes
karstiques que nous avons éludies,

MANGIN,

Si I'aquifere conslitue une vraic nappe caplive,
aux elfets de marée doivent se superposer les eflels
bharométriques puisque l'on voil que B n'est pas
negligeable, Ln revanche dans le cas d’un écoule-
ment en charge, ot 'aquifére n'est pas caplif, on
verra apparaitre le phénomeéne de marée sans eflel
baromélrique, celle pression n'impliquant pas une
dilatation ou une compression du réservoir,

Cote du plan deau

par rapport au sol

L2713 m

L2T.4

L27.6

L27.7

AOUT 1969
i 131l1| 1 1 -5; 1 1 : le il 1 |t51 1 1 L |2|}J L L L |25=
Fia. 7. Variation pi¢zométrique dans le forage de Lavelanet (Aricge)

montrant Papparition brutale du phénoméne de mardée.

Ainsi, lorsque le phénoméne de marée apparail
un moment donné dans un aquifere Larslique, son
apparition ponrrail permelire de siluer le sewil o
partir duguel la loi de Darcy peul élre ulilisée,

Lors de 'étude des différents systémes nous analy-
serons a nouveau la véraeité de cette hyvpothése.

4.4.3) Effets barométriques.

En ce qui concerne les variations barométriques
C. E. Jacos (1940) mel en évidence un < effet haro-
métrique » B pour les nappes captives tel que :

dP, = BdP
ot P, est la pression atmospheérique et P la pression
au niveau de la nappe. En oulre il donne :
8wy
S,
Remplacons le coefficient S, (specific storage) par
les valeurs données précédemment,

B =

1
B = = 0,970

o
1 +
x

(5) A la charge h, en un point s'ajoute la charge h, =
V2/2 g, Une variation sur h, se traduit par une variation
sur Vet non sur la charge totale (théoréme de Bernouilli).
La loi de Darey suppose que V2/2 g soit négligeable.

4.4.4) Conclusion.

Le facteur de compressibilité du réservoir aqui-
fere que l'on introduit lors de 'élaboration des ¢qua-
tions aux dérivées partielles emplovées pour les ecir-
culations en milieu poreux saluré ne parait pas
important en lui-méme el peut étre négligé. Toute-
fois, certaines de ses conséquences qui, en aquifére
poreux ne sonl pas lellement ulilisées, fournissent
dans le cas des karsts des renseignements précieux,

Ces conséquences sont les effets de la mardée
terrestre et les eflels baromeétriques. Nous avons pu
conslaler que trés souvent des oscillations semi-
diurnes importantes existaient au niveau de la sur-
face piézométrique durant la période des basses
eaux. L'analyse de ces oscillations en fonetion de la
marce terrestre, phénomene auquel on les rapporte,
implique que la loi de Darey soit veérilice et qu'une
partie importante de I'écoulement soit en charge.
Or, comme la connaissance de ces donndes esl
essentielle pour le traitement de Paquifére par cer-
tain modéle mathématique, on comprend toute la
valeur de ces indications,

Enfin, la superposition d’effels barométriques aux
effets de la marée permet de se rendre compte si
I'écoulement en charge est do a une nappe captive
ou nen, Pour que les deux tvpes de phénoménes
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déerits se manifestent il faut que la composante
verticale de la vitesse de circulation soit négligeable,

Avanlt d’envisager cette hypotheése, nous analyse-
rons tout d’abord le caractére homogéne ou hétéro-
gene des eirculations,

4.5) HETEROGENEITE DU MILIEU AQUI-
FERE.

La généralisation de la loi de Darey conduit 4 la
définition du coefficient de perméabilité K.

K est un lenseur qui s'exprime de la facon sui-
qante, si @, y, z sont les directions principales
d’anisolropie :

K, 0 O]

K= 0 K, O]
:

0O O Kz

Lorsque le milien est homogeéne, K peut étre consi-
déré comme identique suivant les axes x, y el =}
nous avons vu alors que les équations différentielles
se simplifiaient,

Dans le cas contraire, on doit garder les formules
mises au point initialement, Leurs utilisations, par
la suite, font alors appel a des technigues plus
complexes,

4.5.1) Hétérogénéité due a la fissuration.

C’esl en général ce caractére qui est pris en consi-
dération lorsque 'on analyse les aquiféres dans les
alcaires,

l.es calcaires étant des roches fissurées, on définit
les directions principales des réseaux de fissuration
alin de réintroduire ces données au niveau du
tenseur de permdéabilite,

A. C. ScHEIDEGGER (1963) a déterminé 'écoulement
en fonction du tenseur de perméabilité. Les travaux
ont été repris par les hydrogéologues de Neuchitel
qui les ont appliqués i des roches caleaires fissurées
(A. Bunraer, 1969 ; [, Kiravry, 1969 a, b ; L., KinavLy
et al., 1969),

Cette approche a ¢té également ulilisée pour
Pinterprétation de pompage (1. S. Papaborvros,
1965),

4.5.2) Hétérogénéité due a la karstification.

On sait que la karstification tend a élargir les
fissures et les vides. De nombreux auteurs ont alors
envisagé de distinguer deux types de porosilé et par
conséquent, deux types de perméabilité. La premiére
est appelée « perméabilité de fissures » et la seconde
« perméabilité¢ de chenaux ».

Une lelle analyse a ¢été utilisée, en particulier, par
N. E. Rorain (1965) lors de Dinterprétation de
pompage,

4.5.3) Discussion.

Une remarque fondamentale s’impose : 'utilisation
du tenseur de permeéabilité K suppose que la loi de
Darcy soil vérifiée ; aussi n'est-ce que dans ce cas
que 'on pourra employer les formules correspondant
a un milieu homogéne ou hélérogéne suivant 1'im-
portance de la fissuration ¢t l'orientation des réseaux
de fissures, Ce qui précede s'applique 4 tout aquifére
situ¢ dans des formations fissurées,

Le phénoméne de karstification introduit comme
nous 'avons vu un autre type d’hétérogénéité. Toute-
fois, la encore, la distinetion entre deux types de
permcabilit¢ et I'utilisation qui en est faile par les
dilférents auteurs suppose la validité de la loi de
Darey. '

En général, quand il est question de discuter le
:as des aquiféres karstiques, seule anisotropie de
la fissuration ou la distinction de deux types de per-
meéabilité est analyscée,

Or, I'hétérogénéite due o la karstification peut
introduire égalemenl au niveau du drainage des
¢coulements qui en aucun cas ne sauraient {&lre
¢tudiés a partir de la loi de Darcy,

Ce n’est donc par I'hétérogénéité telle que l'on a
habitude de la considérer qui parait importante
mais celle due 4 la karstification,

4.5.4) Conclusion.

La distinction faite entre aquifére de terrains
fissurés et aquifére karslique se marque par une
hétérogéneité différente du milieu. Dans le premier
cas, cette hétérogénéité conduit & introduire la per-
méabilité K sous forme d'un tenseur,

Dans le second cas, si la loi de Darcy est vérifiée,
on peul faire Panalyse en introduisant deux types
de perméabilité par exemple, Si la loi de Darey n’est
pas verifiée, 'hétérogénéité du karst se marque juste-
ment par Papparition de conduits ou de fissures
¢largis, dus a la karstificalion, ol les mécanismes
d’¢coulement sont trés différents,

4.6) HYPOTHESE DE DUPUIT.

Rappelons que lors de I'étude des écoulements a
surface libre, nous avons introduit I'hypothése de
Dupuit sclon laquelle le gradient hydraulique est
identique en chaque point d’une verticale el corres-
pond & la pente de la surface libre,
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£ ; Jg
Cette hypothése implique que — soit négligeable
E-

c’est-a-dire que la composante verticale de la vitesse
V. soit tres petite devant V, et V. L’hypothése de
Dupuit a ¢té également utilisée dans le cas daqui-
feres captifs. Le potentiel g est assimilé a la pression
hydrostatique. Il convient alors que les ¢équipoten-
tielles soient peu inclinées par rapport a la verticale.

L'hétérogénéilé due a la karstification ne permel
pas l'utilisation de T'hypothese de Dupuit. En effet,
des poches ou des vides importants existent souvent
au sein de la roche fissurée, Si les fissures qui permel-
tent la vidange de ces vides sont situées a leur base,
la composante verticale de la vitesse n’est plus négli-
geable, Ceei peut ¢tre mis en évidence avee un colo-
rant ; dans de tels vides on a pu se rendre compte

MANGIN.

que le colorant gagnail assez rapidement la profon-
deur,

Par ailleurs, le drainage d'une partie fissurée, par
une galerie notamment, entraine une augmeniation
nolable du gradient hydraulique. Dans ces condi-
tions les équipotentielles sont courbes (fig, 8). 1l
apparait au niveau de la galerie, au-dessus du plan
d’eau, sur les parois, une zone de suintement, zone
analogue 2 celle que l'on observe dans les puits
(N. S. Bouvrrox, 1951 G, Naunrcaxa, 1956). Cetle
zone est souvent marquée par un concrélionnement
normal ou particulier, souvent abondant.

Il résulle de ces remarques que, dans le karst noyé,
certains des plans d’eau que Uon peut alleindre ne
correspondent pas au nivean piézomélrique,

? zone de
suintement

Fig. 8. — Sechéma indiquant la position de la surface libre par rapport
au niveau pic¢zomdétrique lorsque les ¢quipotentielles sont inelinées.

5. — ECOULEMENT EN MILIEU NON SATURE.

5.1) ECOULEMENT EN MILIEU POREUX
NON SATURE.

Le miliecu non saturé n’apparait que dans le cas
d’un aquifére a surface libre (unconfined), Il se déve-
loppe ou s’étend entre la surface libre d’une part et
la limite supérieure de la formatien aquifére d*autre
part,

Depuis  plusicurs années on s’est apercu de
imporlance que revélail la zone non saturée au
niveau des écoulements dans les aquiféres. Clesi en
effet & ce niveau, el notamment dans les premiers
metres de celte zone, que se fonl les ¢changes avec
Pextérieur, Les travaux consaerds i celte queslion
sont trés nombreux, Citons les publicalions de
C. H. M. Von BaveL, de A. A, Robpe el de H. L.
Pexyax parues en 1969 dans les actes du symposium
de WageENINGEN qui résument les grands lrails des
progrées reéalisés dans ce domaine. En Franee, il

convient de signaler les travaux de A, FEODOROFF
et de G, Vacuavn,

L.a caracléristique essentielle de cette zone consiste
en un écoulement diphasique (air-ean),

5.1.1) Généralités et définitions.

I’é¢lude de la zone non saturée faisant appel aux
lois définies pour les écoulements diphasiques, il
importe de définir quelques notions se rapperiant i
ces ¢coulements,

Nombreux sont les travaux avant traité de ce
probléme ; nous ne rappellerons que certains d’entre
eux : R. E. CorLrins (1961), A, E. ScHEIDEGGER (1963)
el C. MarLe (1972), que nous avons utilisés pour les
définitions qui suivent,

a) L’écoulement diphasique implique la notion de
perméabilité variable ; ceci est di a la présence de
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deux fluides, I'un considéré comme mounillant 'autre
comme non-monillant, Dans le cas des aquiféres, le
fluide mouillant est représenté par I'ecau, le non-
mouillant par 'air, L'écoulement ne dépend plus de
la perméabilité vraie k, mais de la perméabilité k,
dite perméabilité effective qui tient compte non seu-
lement de k mais aussi de la saturation en eau.

En fait, on considére la plupart du temps la per-
méabilité relative k, telle que k., = Kk/k. Celte
perméabilité relative dépend de nombreux facteurs
dont beaucoup sont négligés ; c’est en particulier le
zas pour l'influence des forces d'inertie. On admet
ainsi que la loi de Darcy doil élre vérifiée,

En général les seuls facteurs retenus sont l'angle
de mouillage et la saturation,

b) Si la saturation intervient dans I'écoulement, il
faut également tenir compte des forces superficielles
qui agissent sur l'interface entre les deux fluides et
sur la ligne de raccordement de celle-ci avee le
solide,

L.es données nouvelles ainsi introduites sont :

——~ W qui représente la teneur en eau et (ui par
conséquent est nécessairement inférieure a4 la poro-
sité w (si W = o le milieu est saturé),

— W, appelé succion qui équivaut a une charge
hydraulique,
Pe — Pa

seg
ot1 Pe est la pression de l'eau, Pa celle de Tair, ¢, la
masse volumique de 'eau,

Le potentiel de succion, appelé également potentiel
capillaire, est défini de la facon suivante :

Ce potentiel est fonction de la teneur en eau W.
Sa connaissance permet de définir, a partir du signe
des gradients, la direction des transferts. Vers le
haut il s’agit de 'évaporation et de Uévapotranspi-
ration, vers le bas de VUinfiltration (alimentation de
la zone saturée).

¢) Griace au potentiel, I'eau va s'écouler, Si le
milieu avant 'écoulement était rempli d'air, il v a
imbibition., On remarque (ue, pour une pression
capillaire nulle, il reste de l'air et on parle de safu-
ration résiduelle,

L.e processus inverse de I'imbibition, qui consiste
donc au remplacement progressif de l'eau par de
Pair est habituellement appelé «drainage » (nous
garderons ce terme enltre guillemets car au niveau
de la zone saturée nous l'utiliserons dans un sens
différent). Une certaine quantit¢ d’eau reste dans
les conduitls, méme aux pressions ¢levées ; elle

=
{ E-]
=1

correspond a U'eau de rélention et provoque ce qui a
été nomme la safuration irréductible,

Il ne peut y avoir ¢coulement en milieu non sature
que si la saturation en eau est supérieure a la satu-
ration irréductible,

) kr
1
1 | I
I
|
|
|
|
|
[
I
I
| -
0 Sem SEM 1 Se
Fia. 9. — Variation des perméabilités relatives (kr) en

fonction de la saturation en eau (Se) (d’aprés C. MARLE).

k., : perméabilité relative de I'air, k., : permdéabilité
relative de I’eau. Sem : saturation irréductible, (1 - Sem) :
saturation résiduelle.

d) L’expérience montre que la perméabilité¢ de
I'eau est nettement inférieure a celle de lair lors
des saturations respectives, Ceci indique que la pré-
sence de la saturation irréductible en eau géne peu
I'écoulement de Dair ; tandis que la présence d’air
résiduel géne notablement 1'écoulement de ['ean
(fiz. 9). En outre les perméabilités relatives, tout
comme la pression capillaire, dépendent de la lacon
dont les deux fluides sont répartis; il en résulte
plusieurs courbes de perméabilités relatives possi-
bles, Ainsi, selon que le processus engagé peut se
rapporter a de I'imbibition ou a4 du « drainage », un

‘kr
1
| v
o Sem Sem 1 e
FiG. 10. — Hystérésis des perméabilités relatives en mi-

lieu poreux non saturé (d’aprés C. Marre). Méme légende
que la figure 9.
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phénomene d’hystérésis (fig. 10) va apparaitre au
niveau des perméabilités relatives, Ces différentes
notions vont permettre d’aborder les équations des
écoulements en milieu non saturé,

5.1.2) Systzmes d’équations pour les écou-
lements diphasiques (air-eau).

A I'équation d’état et a celle de continuité, on doit
ajouter la loi liant la pression capillaire a la sotu-
ration,

Quant & I'équation de l'impulsion, clle est rem-
placée par les équations des permdéabililés relatives
qui se présentent en fail comme une généralisation
de la loi de Darcy.

Les équations auxquelles on aboulit élant trés
complexes el difficilement utilisables on a recherché
un certain nombre d’approximations.

L’une d'entre elles consiste a4 supposer que le
fluide air est immobile et qu'il se ftrouve a la
pression atmosphérique. On ne tient compte ainsi
que de I'écoulement de I'eau. Les équations de base
sont alors les suivantes :

> >
1) V.= — K (grad )
ou K représente la perméabilité i 1'eau. Cette per-
méabilité est fonction de W la teneur en ean.

[.e potentiel ¢ = & — z, 5 correspondant & la
succion,
aw . >
2) = div (K grad g)
ot

K et ¢ étant fonction de W, les équations ne seront
pas linéaires d’ot une grande difficult¢ d'intégra-
tion. C’est pourquoi est introduite une simplification
supplémentaire, On suppose I'écoulement unidimen-
sionnel, dans le sens vertical,

L’équation de Darcy devient :

Combinée avee la deuxiéme équalion, on obtient la
la formule suivante :

ow I Y i
v P [efP_ )
ot oz \oz
D. A. Rosg (1969) & partir de cette équation pose :
oy 2 24
DVL-K —
L"L oz

D est appelé coefficient de diffusivité capillaire ; il
a pour dimension [L2T-11, Nous avons alors :

ow 2 ow oK
> (0% -

ol oz oz oz

MANGIN,

C. A. Ricnarp (1928, 1931) a obtenu une formulation
semblable. Les solutions d’une telle équation sont
assez délicates a obtenir et souvent au prix d’appro-
ximations successives,

Citons les solutions proposées par H, KoravasHi
(1969), J. Rusi~x (1969), F, D, WmsLEr et A, KLUTE
(1969), J. R, PuiLre (1969), S. Inmay (1969) et L. N,
BUREJEV el Z, M, Bureieva (1969),

Toutes montrent & Dévidence la difficulté de
I'analyse de I'écoulement en milieu poreux non
saturé,

3.1.3) Probléme des structures séches et des
barriéres capillaires.

Le probléme posé ici concerne I'écoulement en
milieu non saturé et multicouche.

Dans un tel milieu I'eau progresse sous l'action
conjuguée des forces de succion et de la gravité.

A linterface des deux couches, 'ean est soumise
a I'action du potentiel de succion de la couche supé-
rieure et de la couche inférieure ainsi qu’a la pesan-
teur,

Les travaux de D. Raxcox (1972) ont moniré que
si la couche supérieure est constituée de sable fin
et la couche inférieure de sable grossier, 'eau ne
pénétre pas dans le sable grossier. Ceci s’explique
par le fait que la gravité est faible devant les poten-
tiels de succion et que par ailleurs le potentiel de
succion du sable fin est bien plus élevé que celui du

sable grossier,

L’étude de cet auteur a porté ensuile sur la forme
de 'interface ce qui I'a conduit a réaliser une poche
de sable grossier au sein du sable fin, Tant que le
milieu n’est pas saturé l'eau évite la poche de sable
grossier appelée sfructure séche par Pauteur. Les
expériences effectuées au laboratoire de Cadarache
par D, Raxcox ont été filmées et montrent bien
comment le phénoméne se passe, Nous sommes con-
duits 4 admellre que, a la limite, si la structure séche
est constituée par une cavité en milien non saturé si
la gravité est faible devant le pofentiel de succion,
leaun évitera la cavité,

5.2) ECOULEMENT EN MILIEU KARSTIQUE
DANS LA ZONE NON SATUREE.

A la lumiere des différents résultats énoncés ci-
dessus nous essaierons de voir comment peuvent se
poser les problémes de I'écoulement en milieu non
saturé dans le karst,
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3.2.1) Différents types d’écoulement.

Nous avons vu qu’une des caracléristiques de la
karstification était d’élargir les fissures et les fentes
préexistantes dans le calcaire. Or, nous savons que
les forces de succion dépendent de la largeur des
fissures.

Par ailleurs, les forces de succion varient en fone-
tion de la teneur en eau, Cest ainsi qu'elles dimi-
nuent lorsque la teneur en eau augmente, el
deviennent maximales lorsque le milicu est see, Dans
ces condilions les forees de succion sont égales o
Ia hauteur d’ascension capillaire h

40
h o= Ccos «a
s g d
En remplacant d par a, largeur des fissures,
24
h = cos «
s ga
a représente 'angle de mouillage el ¢ qui varie avee
la température correspond & la tension superficielle
de I'eau et a pour valeur 75 dynes/cm a 20°C. A
:
10°¢, 2°
8
on négligera cos o (cela supposerail pour la fissure
des parois en verre chimiquement propre et de I'eau
pure).

esl sensiblement égal a : 0,15, Par ailleurs,

On obtient alors :

0,15
h =
[
d’olt les valeurs qui suivent :
pour a = 5 n h = 300 em d’eau
10 n 150
100 w 15
1 mm 5
1 em 0,15

Ainsi peut-on admettre que pour des fissures dont
la largeur est égale a 1 em, les forces de succion
deviennent négligeables. Au niveau de la zone non
saturée des karsts nous aurons deux types d’écoule-
menl,

— Lorsque les fissures offrent une certaine lar-
geur, le potentiel de succion devient négligeable et
I'eau s'écoule par ruissellement.

— Lorsque les fissures sont étroites et fines, le
potentiel de succion devient au contraire trés impor-
tant au point méme que la gravité peut étre alors
considérée comme négligeable. Les lois sont celles
de I'écoulement diphasique.

5.2.2) Validité des lois utilisées en milieu
poreux non saturé.

Les lois utilisées pour I'écoulemeni en milien
poreux non saturé ne sont pas acceptables deés lors

que les fissures offrent une cerlaine largeur, Si les
fissures présentent une faible ouverture et si le
potentiel de succion devient important plusieurs
problémes se posent,

Iutilisation des équations classiques implique que
la loi de Darcy soil vérifice, ce qui ne sera pas
toujours le cas selon la dimension des fissures et les
vitesses de transil. En outre il est toujours supposé
que D'écoulement de P'eau n’entraine pas celui de
'air ; ceci est souvent inexact ; les mouvements d’air
observés au niveau de fissures élroites dans les
grottes I'ont notamment montreé,

On peul conclure que les mécanismes d’infiltration
dans les terrains karstiques sonl encore mal connus
et d’approche trés difficile,

5.2.3) Ecoulement au niveau d’une cavité.

Soit une cavit¢ recoupant le passage de fissures
verticales, Si les fissures sont suffisamment larges,
notamment a proximité de la cavité, 'eau qui arrive
par ruissellement continue de ruisseler sur les
parois ou encore s’¢coule sous forme de pluie.

Si au contraire, les fissures sont élroites, en raison
de celles qui entourent la cavité et qui sont dues
aux phénoménes de détente (Ph, Rexavrr, 1968), la
cavit¢ peut étre alors considérée comme une struc-
ture séche. L’eau aura tendance a éviter la grotte et
se propagera tout autour,

Les résultats des mesures effectuées dans la nou-
velle galerie de la grotte de Niaux (Cl. ANDRIEUX,
1974) ne peuvent étre interprétés el compris quen
faisant intervenir ce phénoméne,

Ceci montre que I'é¢tude de Pinfiltration a partir
des arrivées d’eau dans une grotte ne peul donner
de renseignements que sur infiltration par ruisselle-
ment des fissures larges, ou encore sur le drainage
de la zone de fines fissures entourant la eavité,
lorsqu’a ce niveau le milieu devient localement
sature,

L

7.24) Remarques a propos des termes
« circulation vadose» et «circulation phréa-
tique » utilisés en karstologie.

Parmi les définitions proposées en karstologie on
retrouve le terme de «zone vadose » pour nommer
le milieu non saturé et celui de « zone phréatique »
pour la zone saturée, la surface libre élant désignée
par le terme anglo-saxon de « water table ».

O, E. MemNzer (1923) indiquait que dans la zone
non saturée se trouvait de '« cau vadose » et dans
la zone saturée de I'« eau phréatique ». Nous avons
déja souligné combien ces termes d’eau vadose el
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d’eau phréatique élaient discutables : le premier
ayant perdu, méme pour les Anglo-Saxons, son sens
original depuis fort longlemps ; le second est habi-
tuellement lié & « la nappe souterraine la plus proche
de la surface du sol, généralement libre et qui est
atteinte et exploitée par la plupart des puits ordi-
naires » (J. MARGAT),

Chez les karstologues, les termes eau vadose —
eau phréalique sont devenus zone vadose — zone
phréatique, puis circulation vadose — ecirculation
phréatique (I, Nicop, 1972), enfin écoulement va-
dose — écoulement phréatique, galeries vadoses —
galeries phréatiques (M. M. SWEETING, 1972).

Cette évolution parait due i une suite de confu-
sions, Pour ces derniers auteurs tout d’abord la vi-
tesse de I'eau caractériserait ces circulations. Ainsi
J. N1cop écrit que la circulation vadose « se compose
essentiellement de cascades et torrents souterrains »
ou encore (ue «le torrent souterrain passe par un
siphon & débit rapide ». Or les circulations peuvent
étre extrémement lentes dans la partie non saturée,
trés rapides dans la partie saturée et inversement.
La notion de vitesse de circulation n’est absolument
pas liée a la zone saturée ou non saturée,

Pour M. M, Swegrting, l’écoulement vadose est
synonyme d’¢coulement libre, Il ne s’agit plus de la
distinction faite au niveau de la saturation ou de la
non saluration, mais de celle entre écoulement i
surface libre et écoulement en charge, notion (qui
intervient comme I'une des conditions aux limites
de la zone saturée, Si ces conditions influent sur le
comporlement global de I'aquifére, elles ne déter-
minent pas de modifications profondes dans le mode
d’écoulement, Par ailleurs, nous avons également
noté que, dans le cas des karsts, I'écoulement en
charge peut apparaitre suivant des modalités tres
différentes, Il semble ici que Iinterprétation donnée
aux termes phréatiques et vadose se rapporte respec-
tivement a I'écoulement sous pression ou non.,

D’une parl sont abusivement associées zone satu-
rée avee écoulement en charge et zone non saturée
avec écoulement & surface libre ; d’autre part, il faut
remarquer que le régime d'écoulement et sa vitesse
ne sont liés ni & la saturation, ni a l'existence ou
la non existence d'une surface libre,

Enfin la galerie ou le conduit dans lesquels s’cffec-
tue un type d'écoulement ne peut s’identifier a cet
¢coulement. Parler d’une <« galerie vadose» pour
un <« écoulement vadose » revient, par exemple, a
parler de « galerie turbulente » pour un écoulement
de ce type,

Il nous semble préférable d’abandonner ces termes.

5.3) CONCLUSION,

Nous retiendrons que I'étude des écoulements en
milieu non saturé s’avére difficile par suite de
Padjonction du potentiel de succion aux autres po-
tentiels, A cette difficulté s’ajoute le fait que la per-
méabilité varie en fonction de la teneur en eau.

En milieu karstique, il convient de remarquer en
outre que les approximations faites dans le cas d'un
¢coulement en milieu poreux ne sont pas toujours
acceptables,

La mise en cuvre d’étude tensiométrique, par
exemple pour déterminer le potentiel capillaire,
pose dans les calcaires des problémes non encore
résolus,

Au total, il convient d’admettre deux types d’écou-
lements dans les calcaires, 1'un correspondant a un
ruissellement lorsque les fissures sont suffisam-
ment larges, I'autre 4 un écoulement diphasique pour
les fissures plus étroites,

6. — CONCLUSIONS A PROPOS DES LOIS COMMUNEMENT UTILISEES.

En matiére d’études des aquiféres existe, 4 I'heure
actuelle, tout un ensemble de lois basées sur I'analyse
des écoulements en milieux poreux. Ces lois fonlt
appel 4 un certain nombre d’hypothéses el néces-
sitent parfois quelques approximations,

Le tableau I résume ces hypothéses et ces appro-
ximations, A sa lecture, un certain nombre de consta-
tations se dégagent,

Que les écoulements soient envisagés en milieu
non saturé, ou en milieu saturé, on s’apercoit que la
validité de la loi de Darcy est fondamentale,

En effet, dés que cette loi n’est plus vérifiée, les
¢quations obtenues sont non-linéaires et, exceptés
quelques cas particuliers, aboutissent a des solutions
analytiques quasiment impossibles a déterminer, Or,
nous avons vu, compte tenu des vitesses moyennes
observées dans les karsts en dehors des périodes
d’étiage, que la plage de validité de la loi de Darey
n’est acceptable que pour des fissures d’ouverture de
5 & 100 w pour une hauteur mouillée de 1 m. Rappe-
lons & ce sujel que les biospéléologues constatent
aussi bien au niveau de Iinfiltration que dans la
zone saturée, des transits d’animaux dont la taille
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est souvent supéricure a 500 p. Leurs résultats
laissent supposer (u'en dehors des conduils, les
fentes et les fissures présentent la plupart du temps
des largeurs supéricures 4 i00) u. Par voie de consé-
quence l'utilisation de la loi de Darcy parait diseu-
table,

En revanche, lors des éliages, les vilesses de circu-
lation peuvent devenir trés faibles, Dés lors, In loi
de Darcy sera vérifice pour des fissures dont la
largeur est supéricure & 100 p.

Pour le karsl noy¢ le lype d’écoulement en charge
ou & surface libre est important 4 connaitre mais
difficile 4 mettre en évidence. Les relations entre
vitesse de propagation des ondes de crue et vitesse
de I'eau peuvent apporter une solution i ce pro-
bléme, Ainsi est-on conduit a4 faire la distinclion
entre transfert el transil,

De méme, toujours pour le karst noyé, si un
« phénomene de marée » apparait, il implique que
la loi de Darcy soit vérifide, Les limites de validilé
de cette loi sonl alors données par celles entre
lesquelles ce phénomeéne est marqué. Or, Uexpérience
montre (ue le « phénoméne de marée » n’est enregis-
tré dans les karsts que nous avons éludics, aqu’au
moment de ['é¢tiage. Cela corrobore des données
théoriques fournies par les valeurs concernant a la
fois les vilesses de circulation et 'ouverture des
fissures qui indiquent un bon ajustement de la loi
de Darcy pour cette période seulement.

En dehors de celte condition fondamentale qui, si
clle n’est pas remplic, rend particuliérement difficile
voire impossible Dutilisation de solutions analy-
tiques, il en est d’autres que I'on doit également
admettre, Pour celles-Ia nous distinguerons le milien
saluré du milieu non saturé,

a) En milieu saturé, le tableau I indique trois con-
ditions imporlantes,

La premiére consiste a savoir si laquifére est en
charge ou non, En effet, dans le eas ol I'écoulement

MANGIN.

esl a surface libre, de nombreuses approximalions
sont nécessaires, approximalions qui ne sont pas
loujours admissibles dans les caleaires, surtoul 9
proximité des drains, Dans les aquiféres non karsti-
ques, le fait que I'aquifére soit captif ou non esl
toujours facile 4 metire en évidence, Dans le kuarst,
le probléme est différent et I'écoulement peut ére en
charge sans que Paquifére soit captif. Par ailleurs,
Ia nature de I'écoulement peut dépendre de I'échelle
tant spatiale que temporelle suivant laquelle on se
place,

Les deux autres conditions sonl beaucoup moins
contraignantes ear elles permetlent d’aboutir & des
solutions analytiques résolvables. 11 est & remarquer
(que ¢’est 'une d’elles (milicu hélérogéne) que lon a
I'habitude de considérer pour caractériser les aqui-
féres karstiques,

1) En milieu non saturé, importance de ouver-
ture des fissures joue un role déterminant ; pour les
fissures dont la laille est supérieure a 1 em, I'écou-
lemenl s’effectue par ruissellement et, dans ces con-
ditions, aucune loi n’a pu ¢lre oblenue,

Iin conclusion, il résulte de cel ensemble de consi-
dérations que, sauf pour des plages éiroites, en ¢liage
par exemple, les lois d’¢coulement communément
utilisées ne peuvent étre appliquées dans la partie
salurée des aquiféres karstiques. En milicu non
salurd le probléme parait particuliérement complexe.

Les lois admises pour les ¢coulements en milieux
poreux, partent de la géomdéirie de Iaquifére pour
déterminer les fonctions de transfert, Davant Ia diffi-
culté el parfois Pimpossibilité d’utilisation de ces
lois nous inverserons le probléme et chercherons 2
détlerminer les fonctions de transferl afin de définir
la géométrie de aquifére. Ce sont ces concepls qui
feront I'objet du chapitre suivant,

(A suivre),
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CONTRIBUTION A I’ETUDE HYDRODYNAMIQUE
DES AQUIFERES KARSTIQUES.

Deuxiéme partie.

CONCEPTS METHODOLOGIQUES ADOPTES.
SYSTEMES KARSTIQUES ETUDIES,

par Alain MANGIN (1)

Résumeé.

La deuxiéme partie de ce travail sur P'étude hydrodynamique des aquiféres karstiques est relative aux concepts et
A 1n méthodologie employée ainsi gu'a la deseription des systémes karstiques utiliscs.

Partant ’un point de vue global et en raison de 1'hétérogénéité du milieu, il est apparu intéressant de faire appel
aux principes de Panalyse des systémes.

Aprés une définition de ces derniers et de la terminologie employde, un protocole d’étude a été élaboré a partir de
ces concepts de base. I1 s’agit, en effet, de transposer au karst la notion de systéme et d’aménager son analyse aux pro-
blémes posés. Cela a conduit & préciser les techniques de mesures adoptées, leurs valeurs, leurs limites et certains de leurs
traitements.

Les systémes karstiques qui ont servi de base & ces éiudes sont ceux du Baget, d’Aliou et de Fontestorbes, situés
tous les trois dans les Pyrénées (France) & proximité du Laboratoire souterrain de Moulis. Le premier, par son infras-
tructure, peut étre considéré comme un véritable karst expérimental ; les deux auires, compte tenu de leurs situations
dans des contextes différents, apportent un complément d’information.

Une description de chaque systéme a été donnée ainsi qu’une analyse eritique des mesures dont ils ont fait I'objet.
Le fonctionnement d’ensemble de ces systémes a pu alors étre défini,

Abstraet.

The second section of this work on the hydrodynamic study of the karstic aquifers deals with the concepts and the
methodology applied, and with the description of the karstic systems used as models,

(1) Laboratoire souterrain du C.N.R.S., 09410 Moulis, France.

Apertissement. Cet article constitue 1a deuxiéme partic d'un mémoire présenté en vue de l'obtention d'un Doctorat
d’Etat, La suite et les travaux cités paraitront dans le fascicule suivant des Annales de Spéléologie.



496 A. MANGIN.

Considering a global view-point on the one hand, and taking into account heterogencity of the medium on the
other hand, it seemed that the principles of system analysis could he applied profitably.

These principles and the terminology used having been defined, a protocol has been established for the study in
whieh the notion of system has been transposed to the karst ; the analysis has been adapied to the problems involved.
The above induces to specily the measurement techniques adopted, their value, their limils and some processing aspects,

The karstic systems used as models in the present work are those of the Baget, of Aliou and of Fontestorbes, all three
located in the Pyrenees (France), in the vicinity of the Laboratory of Moulis. The first of these systems may be considered
as an actual experimental karst, because of its equipment. The other two are located in different environments and give
additional information on this subject,

Each system is described and a critical analysis of the measurements to which it has been subjected is made. Final-
1y, the general operation of these systems has been established.
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1. — INTRODUCTION.

Les conclusions de la premiére partie de ce travail
rejoignent le probléme posé par la définition a la fois
précise et concise de la notion de karst. Le karst,
milieu trés hétérogéne, ne peut, en ellel, répondre i
des caractéres bien déterminés et faciles & meltre en
¢vidence. En quelque sorle il ne parait guére possible
de définir Uenlilé que représente le karsl et d’utiliser
sa connaissance pour dégager les lois qui régissent
les écoulements dans ce milieu.

Le probléeme n'est pas insoluble pour autant et
« apreés avoir étudie les choses selon ce gu'elles sont,
il convient de les examiner en fonction de ce gu'elles
peuvent, c’est-d-dire de leurs effets »... (grande Ency-
clopédie du XVIII® si¢cle, partie physique),

Dans le cas présent, devant Péchee d’une définition
du karst en tant gue ce gu’il est, nous sommes con-
{raints d’en analyser les effets.

Cette démarche nous apparait particuliérement
riche pour différentes raisons. D’abord pour beau-

coup de physiciens « celte attitude est seule logique
tant il est vrai que Phomme ne peut pas prétendre
connaitre physiquement les choses, mais ne percoil
que des effels, seules réalités tangibles » (A. Ducrocg,
196G0), Ensuite ce point de vue fait appel 4 un ensem-
ble de techniques connues sous le voeable d'analyse
des systémes particuliérement bien développée griace
aux outils mathématiques de la recherche opération-
nelle. L’objet de notre élude se rapporte préeisément
a un effet ; or, parmi les effels possibles a analyser,
les séries chronologiques de débits résultant de 'état
du karst constituent un élément de choix. On a vu
qu'il existe des relations étroites entre karstificatlion
el circulation d’eau. Ceei va nous conduire a préciser
les grands principes employés, el la méthodologie qui
en découle, et 4 définir les vocables utilisés. De Pana-
lyse de ces méthodes résulte Pobligation de passer
d'une recherche extensive & une recherche intensive
réalisée sur un nombre restreint de systémes kars-
tiques qui seront étudiés de facon continue.

2. — CONCEPTS METHODOLOGIQUES ADOPTES.

Dans cette partie seront traitées les nolions rela-
tives 4 'analyse des systémes. Les méthodes d’obten-
tion des données seront ensuite discutées.

2.1) PRINCIPES DE BASE,

Le karst étant analysé par ses effets, il est consi-
dére, dans une premiére approche, comme une boite
noire appelée systéme ; 'effet analvsé est le résultat
d’un processus réalisé dans cette boite noire. L'é¢tude
sera alors menée & partir de modéles.

Nous allons définir ces termes et donner les carac-
téeristiques de I'analyse des systémes,

2.1.1) Définitions.

2.1.1.1) PROCESSUS.

Le processus correspond 4 la schématisation d’un
phénomeéne qui va subir une variation soit continue,
soit périodique, en fonction du temps. Les paramétres
qui sont & lorigine du processus constiluent des
séries chronologiques ; il existe ainsi une suile des
¢vénements, respeclée dans le temps.

Dans le probléeme qui nous occupe, les paramétres
de ces seéries chronologiques sont, d’une part les
variables atmosphériques (précipitations, tempéra-
tures, rayonnement, humidité), d’autre part les varia-
bles lices au systéme (débits, niveaux piézométriques,
concentrations  chimiques, variations thermiques,
transports solides, populations des espéces hypogées
ou épigées).

2.1.1.2) SYSTEME.

La définition de systéme est empruntée a J. Jac-
Quet (1971). Un systéme est « foule siruclure, dispo-
silif on procédé réel on abstrait qui relie, avec un
pas de temps donné, une enlrée, une cause on une im-
prfsion (de matiére, d’énergie ou d’information) &
une sortie, nn effet on une réponse (de malidre,
d’énergie ou d’information) ». L’auteur indique ¢gale-
ment qu¢un systéme est un groupement ou un
ensemble d’objets liés par une certaine forme d'inter-
aclion ou d’interdépendance réguiiére. Le sysltéme
est dynamique s’il est le siége d'un processus. Un
systéme séquentiel comprend une entrée, un parconrs
el une sortie ».

Les paramétres qui caractérisent le systéme seronl,
iei, les parametres géographiques, géologiques, pédo-
logiques, botaniques et zoologiques.
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L’impulsion que nous utiliserons au niveau de
hydrodynamique correspondra aux précipitations
{moins céventuellement Pévapotranspiration) ; la ré-
ponse concernera les débits issus du systeme. Ce der-
nier devient alors une unité, siege d’'un processus qui
fait passer du hyétogramme A Phydrogramme et qui
se traduit par la fonction de fransferl. Cette fonction
est encere appelée réponse im;mlsimmefhr; c’est
Phydrogramme unitaire.

2.1.1.3) MopELES.

Pour résoudre les problémes nous disposons de
deux types de paramétres : les uns ca -actérisant les
séries chronologiques, les autres le complexe physi-
que, au sens large, du systéme.

la premiére démarche consiste 4 définir puis a
elasser ces différents parameétres. Ensuile, & partir de
ces paramétres, il convient de chercher un maodéle
qui permetira de rendre compte des <¢venements
observés. En fait, le modéle destiné a étre utilisé
comme un outil constitue une représentation plus ou
moins simplifiée d’'un ensemble de phénomenes. De
tels modéles peuvent étre mathématiques, physiques,
numériques ou analogiques. 11 est important de sou-
ligner que le modéle a uliliser doit ¢lre choisi en
fonction du probléme posé. Ainsi serens-nous amenss
4 prendre plusicurs types de modéeles quil faudra
bien se garder de comparer ou d’associer car ils
seront batis sur des définitions différentes des para-
métres, avee des approximations qui ne seront pas
les mémes.

Si I'on tient comple des variations aléatoires des
phénomeénes, ce qui dans les cas qui nous concernent
devrait étre nécessaire, on introduit alors le concept
de probabilité dans la formulation du modéle. Toute-
fois, avant d’employer des modéles probabilisles, unc
approche déterministe est indispensable. Dans ce cas,
les relations de cause A effet sont prises comme des
variables de 1a physique classique.

Dans la suite de ce travail nous n’aborderons pas
I'aspect probabiliste. Parmi les modéles déterministes
et en fonction du probléme posé, nous ferons souvent
appel aux « modéles dils paramélriques » (ui suppo-
sent le minimum d’hypothéses sur la physique des
transferts, et parmi ceux-ci, nous utiliserons ecssen-
tiellement les modéles conceptuels. Ils sonl basés sur
des théories ou des concepts physiques du comporte-
ment du systéme, tels que par exemple des réservoirs
qui se remplissent et se vident.

Avant de passer i Iapplication au karst des prin-
cipes énoneés, précisons les grands traits donl nous
aurons besoin dans P'analyse des systemes.

92.1.2) Analyse des systémes.

2.1.2.1) PRINCIPES,

Le systéme, permettant de passer d’une grandeur
d’entrée 4 une grandeur de sortie, apparait comme un
opéraleur. Le probleme consiste a4 rechercher Ia
forme mathématique de cet opérateur. Les grandeurs
drentrée el de sortie sont comme nous avons dit des
fonctions du temps et scront désignées respective-
ment par e(t) et s(t) ; elles seront considérées comme
des fonclions définies pour loules les valeurs de [,
mais nulles pour { < {,. Ainsi, pour chaque excitation
définie par la fonction e(l), nous avons une réponse
définie par s(i), Cet opérateur est une distribution
fonction du temps, soit Z(1). La fonction de sortie
correspond donc a un produit de distribution
(L. ScHwaARrTZ, 1965), conventionnellement notée :

s = 7« ¢,
et désignée sous le terme de convolution.
Lors d’une excitation, e(f) d’abord nulle devient trés
grande pendant un temps trés court et redevient
nulle. Dans ces conditions :

s(f) = ZD).
Z(b est la réponse a Pimpulsion unité, réponse impul-
sionnelle désignée comme Phydrogramme unitaire
c*est-ti-dire la fonction de transfert du systéme.

9.1.2.2) PROPRIETES DU SYSTEME INFLUENGANT
LA FONCTION DE TRANSFERT,

a) Invariabilité dans le temps.

Propriété importante, elle signifie que si a e(f) cor-
respond s({), & e(f — t,) correspond s(t -— f;), le déca-
lage dans le temps étant idenlique pour la fonction
d’entrée et 1a fonetion de sortie.

Si on considére une excitation décalée dans le
temps (f — =), la réponse correspondante est s =
Zat 7). Lorsque cette propri¢té n’est pas respeclée,
il exisle des techniques permetiant de rendre compte
de I’évolution du systéme.

b) Lindarite.

1l s’agit 14 d’un probléme fondamental. La fonction
de transfert esi linéaire si elle posséde les propriétés
de proportionnalité et de superposition.

Dans ces conditions, et comple tenu de la proprié¢té
précédente :
s(t) = e(d) » Z(0),
qui peut se melire sous la forme :
t

s(f) = Jc(’c) At — 1) d.

o
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‘e probléme de linéarité de la fonction de trans-
fert, et done du systéme étudié, est souvent posé mais
non toujours admis cssentiellement dans le cas de
bassin hydrogéologique, C’est ainsi que J. AMOROCHO
(1963), S. L. S. Jacory (1966) proposent l'utilisation
de fonctions non linéaires du type :

t t

s) =3 [ [ Zy (y o ) i
i=1_/ -

0 o]
(1) (n)
e(t — ) d‘l:l R

k
ot le symbole Il représente le produit des facteurs
J=1

de la forme el(f t,). L’¢tude de systémes non
linéaires n’est pas toujours possible et demeure dans
tous les cas délicate.

¢) Existence de rélroactions.

C’est le cas o0 les réponses d’un systéme ont des
répercutions sur les entrées ; il faut alors utiliser des
schémas de dépendances.

2.2) APPLICATION AU KARST.

2.2.1) Le systéme karstique, définition.

[application au karst des notions. qui viennent
d’étre rappelées conduit & définir le systéme karsti-
que,

[.a circulation des eaux A lintérieur du karst re-
présenle le processus envisagé. Les précipitations
hrutes, ou efficaces, constiluent la fonection d’entrée ;
la réapparition des eaux en surface correspond a la
fonction de sortie.

Le systéme défini par rapport 4 ce processus sera
une unité relative 4 la ecireulation des eaux. Nous pro-
posons la définition suivante : le sysiéme karstique
est représenté par U'ensemble au niveau duquel les
éconlements soulerrains de type karslique s’organi-
sent pour constituer une unité de drainage.

Cette définilion est celle du bassin hydrogéologique
d'une source karstique ou d’un groupe de sources
karstiques obligatoirement lides les unes anx autres.
Ce systéme ne sera pas forcément constitué de ter-
ains uniquement karstiques. Mais les terrains non
karstiques appartiennent au systéme uniquement
lorsque les écoulements dont ils sont le siége sont
drainés en totalité par les terrains karsliques,

Si 'on suppose une riviére arrivant sur des terrains
calcaires et subissant i ce niveau des pertes partielles
qui aboutissenl 4 une résurgence, le sysléme karsti-
que défini a partir de celte derniére ne comprendra
pas le bassin versant de la riviéere en amont des
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pertes. Ces pertes seront considérées comme des
enlrées supplémentaires dans le systéme. Offrant
deux entrées, I'étude d'un tel systéme sera complexe
puisque la fonction de transfert sera non linéaire.

2.2.2) Problémes posés.

Les problémes qui se posent sont relatifs soil au
systéme lui-méme, soit aux séries chronologiques
d’enirée ou de sortie,

2.2.2.1) CHOIX D'UN SYSTEME KARSTIQUE.

Des considérations qui précédent, il apparait que
trouver un systéme karstique bien délimité et bien
défini n’est pas toujours aisé. Par ailleurs, d’autres
impératifs se présentent lors du choix dun systéme
(facilité d’accés en tout temps et 4 tout moment;
étendue réduite pour deux raisons essentielles : colt
de la mise en place d'une infrastructure importante
et d'un aménagement séricux, obligatoires pour
Pobtention de données nombreuses et précises;
systéme maniable afin de permetire la réalisation
d’expériences en des temps raisonnables). Il parait
enfin souhaitable que le systéme soit le plus repré-
sentatif possible ce qui nous raméne au probléeme de
ses dimensions ; en effet, il semble justifié de choisir
parmi ceux qui sont le plus fréquemment répandus
plutét que de prendre un cas unique.

L.e probléeme d’homogénéité d'un systéme karstique
se pose souvent, Il est difficile a priori de pouvoir
juger de son homogénéité ou de son hétérogénéilé.
Mais, cet aspect n’est pas irés génant si I'analyse
porte a la fois sur I'ensemble du sysléme et en des
points particuliers ce qui permet de déterminer sa
variabilité spatiale.

C’est pourquoi, lors de l'analyse d’un systéme ne
faudra-t-il pas se borner i considérer uniquement les
fonctions d’entrée on de sortie. La représentativité
d’un systéme peut étre également contrélée i partir
de mesures plus restreintes faites sur d’autres sys-
temes de dimensions différentes, placés dans des con-
ditions géographiques et climatologiques variables et
correspondant & des structures géologiques et des
textures lithologiques non identiques,

2.2.2.2) OBTENTION DES FONCTIONS D'ENTREE ET
DE SORTIE.

I’obtention des fonclions d’entrée et de sortie est
importante puisque ¢’est par leur intermédiaire que
peut se déterminer la fonetion de transfert. Cela
suppose que le systéme karstique choisi fasse 1'objel
d'une ¢élude intensive,
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Nous avons écrit que les circulations d’eau repre-
sentent le processus envisagé, Les fonetions d’entrée
et de sortie correspondent respectivement aux séries
chronologiques des précipitations d'une part et des
débits ’ean issus du systéme d’autre part.

Soit en prenant un systéme linéaire :

Q = Z * g
{
ou:Q ., = fﬁ.’(f) Z(t — <) dx,
IO

t ¢tant le temps de réponse du systéme.

1l est possible par le choix du systéme de maitriser
parfaitement la forction Q.

In revanche la fonction e pose de nombreux pro-
hlémes. En effet, elle peut correspondre soil aux
séries chronologiques des précipitations brules, soit
4 celles de Vinfiltration efficace.

Dans le premier cas, on intégre dans le systéme les
mécanismes d’évapotranspiration qui, en fait, n'en
font pas partie, ce qui peut déformer la fonction de
transfert du systéme.

Dans le deuxiéme cas, il esl nécessaire de détermi-
ner la valeur de Pévapoliranspiration pour obienir
Pinfiltration efficace. Or, on connait toute la diffi-
culté d’évaluer lévapolranspiration. Ceite ¢valua-
tion procéde habituellement de trois types d’appro-
che : le premier est fondé sur Putilisation de formu-
les empiriques ; le deuxiéme repose sur des formules
semi-empiriques ol interviennent certains facteurs
conditionnels ; le troisi¢tme enfin différe des préceé-
dents par la prise en compte de Pétude physique du
phénomene (C. W, THORNTHWAITE, 1954 ; A. CouTa-
GNE, 1954 ;5 L. Turc, 1954 ; H. L. PENMaN, 1956 a et b ;
Ii. J. BoucHET, 1964 : M. BakavowIcz et G, OBERLIN
1972), 1l n’est pas de notre propos de discuter ces
différentes méthodes.

Soulignons toutefois que si Vinfiltration efficace
correspond bien a lentrée du systéme karstique étu-
di¢, son obtention ne représente qu'une approche du
paramétre recherché. Par ailleurs, avec les problemes
d’évapotranspiration apparaissent au niveau du sys-
téme des phénoménes de rétroaction. Enfin, la valeur
des précipitations n’est connue qu’avec une mauvaise
précision. 11 est en effet délical d’avoir une idée pré-
cise sur la représentativité des mesures obtenues a
partir de quelques stations pluviométriques.

Ainsi, avee la détermination de la fonclion d’en-
trée, nous heurtons-nous & la premiére difficulté rela-
tive 4 Dutilisation de la méthode proposée. Ceei va
nous conduire 4 aménager cette méthode.

Notons tout d’abord qu’iniervient une question
d’échelle, Si 'on veut connaitre, dans ses grandes
lignes, la fonction de transfert ou répondre & cer-
t{ains problémes de prévision ou de récupération de
données manquantes, nous pourrons utiliser la mé-
thode telle quelle. Cela ne sera plus possible s’il est
nécessaire d’entrer dans le détail et de préciser les
réponses aux preblémes posés, aspect qui nous préoc-
cupera dans la suite de ce travail. Pour pallier cetle
difficulté nous proposerons plusieurs fonctions de
transfert qui seront calées sur la fonction de sortie
par approximalions successives tout en restant en
accord avee les données, méme approechées, de la
fonction d’entrée.

Pour ce faire, nous avons envisagé d’aulres para-
métres que ceux relatifs aux seules circulations d’eau,
mais tous en liaison avec elles. Ce sont les concen-
frations chimiques, les variations thermigues, les
transports solides, (voire I'évolution des populations
de faune aquatique hypogée ou épigée). Les séries
chronologiques de ces paramétres iraduisenl au ni-
vean de la sortic non seulement les influences pro-
pres aux parametres envisagés mais aussi celles dues
au systéme karstique, puisque ces parameétres sont
liés aux circulations d'eau. Il en résulte que si I'on
analyse séparément chacune de ces séries chronolo-
giques, toutes doivent avoir comme dénominateur
commun la constitution du systéme karstique. Pro-
cédant par approximation, I'¢lude de ces paramétres
peut permettre d’orienter le choix de ces approxi-
malions ; inversement toute représentation du sys-
téme karstique doit ére en accord avec Iinterpréta-
tion des séries chronologiques de ces paramétres.
Dans ces conditions, le systéme doit faire l'objet
d’une étude abordée par une équipe pluridiscipli-
naire

2.3) PROTOCOLE D’ETUDE,

2.3.1) Etude d’un systéme karstique.

Le systéme karstique choisi doit correspondre, le
plus possible, aux eritéres (ui ont été établis. Ce sys-
téme est celui du Baget, situé & quelques kilometres
du Laboratoire souterrain de Moulis ; son étendue est
de 13,25 k2 et il est facile d’accés, quelle que soil 1a
saison. Du point de vue géologique et hydrographi-
que, le systéme karstique du Baget est bien défini et
constitue ainsi 'unité que nous recherchions. Sa des-
cription sera faite ultérieurement.

A partir de ce systéme le protocole d’étude porte
sur plusicurs points : I'analyse précise des débits au
niveau des sorties ; Vappréciation la plus poussée
possible des entrées, c’est-i-dire des précipitations
et du phénoméne d’évapotranspiration. Ceei impli-
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que, la mise en place de stations de mesures pour
déterminer la variabililé spatiale du systéme, la cons-
titution d'une équipe se répartissant I'é¢tude des diffé-
rents paramétres, enfin Iéquipement d’autres sys-
témes permettant de rechercher la représentativité de
celui du Baget.

a)} Le premier point a conduit 4 réperiorier tous
les exufoires pérennes on fempeoraires du systéme,
correspondant au drainage et au fonctionnement de
{rop-pleins. Ces sorlies ont ensuite élé équipces de
stations limnigraphiques pour suivre dans le temps
les variations de débits de la fonction de sortie.

b) L’appréciation de la fonction d’entrée a été
tentée a partir de plusieurs staifons météorologiques
(deux réalisées par le Laboratoire de Moulis). La
premiere, datant d’avril 1970 est située 4 pen prés a
Paltitude movenne du bassin versant ; la seconde
mise en place en aoll 1973 est implantée 4 proximite
immédiate de la parlie aval. A 10 km au N. E. du
systéme du Baget, existe une station synoptique de la
Météorologie Nationale, la station d’Antichan. En
outre une série de qualre pluviomeétres compleéte
I'écquipement de ce secteur.

Cette infrastrueture permet par la connaissance des
précipitations brutes, de rechercher la pluie repré-
sentative du systéme du Baget, Par ailleurs, les me-
sures de températures, celles d’ensoleillement et d’hu-
midité relatives a la station d’Antichan sont em-
ployées pour la recherche des wvaleurs de 'évapo-
Iranspiration. L’ensemble de ce travail est réalisé par
C. AxpRIEUX el M. Bakarowricz (1974) ; c’est a lui
que référence sera faite chaque fois que la fonelion
d’entrée sera utilisée.

¢) En ce qui concerne P'étude de la variabilité spa-
tiale du systéme du Baget, des stations piézomdlrigues
ont ét¢ equipées au niveau du karst noyé chaque fois
que ccla était possible. De méme certains apports au
karst par ruissellement de surface sur les ierrains
imperméables appartenant au systéme ont fait I'objet
de conirdle,

d) A Pheure actuelle, plusieurs disciplines sont
concernées par 'é¢tude du Bagel en dehors de 'aspect
hydrogéologique au sens sirict. Clest ainsi que sont
représentées @ la géochimie des eaux, soit classique
par M. Bakavow:icz et A. Amivor (M. BakaLowicz,
1974 a et b ; A. AminoT et M. Bagavowicz, 1974), soit
isotopique par M. Bakarowicz, B. BLavoux et P. EBg-
RExNTZ (Ml Bararowicz, B, Bravoux, A, Maxaiy, 1974) ;
la thermique des eaux par C. Axprievx (€. ANDRIEUY,
1972) ; T'étude des (ransports solides par M. BAxa-
Lowicz ; la biologie par R, Rouvcu, H. Dicamres et
II. LaviLLe (R, Rovcn, 1968, 1970, 1972, 1974 ; H. Di-
caMrs et R, Rouch, 1973).

e) Les autres systémes choisis pour tester les mé-
thodes mises au point sur le Baget afin d’en détermi-
ner sa représentativité apparticnnent a deux fypes.
Il s’agit soil d’équiper des systémes a ces fins, tels
celui d’Aliou prés du Baget et celui de Fontestorbes
a 100 km 2 I’est, soit de systémes étudiés par d’autres
organismes qui ont bien voulu nous fournir leurs
résultats. Ces systémes feront Pobjet d’une deserip-
tion.

Ainsi le systéme karstique du Baget, véritable outil
dans la mise au point d'une méthodologie, ful-il
d’abord un systéme d’'investigalion avant de devenir
un véritable karst expérimental ; Pexiension de son
équipement a été grandement facilitée par la partici-
pation de 'équipe pluridisciplinaire & VA T.P. d'Hy-
drogéologie du C.N.R.S. a partir d’avril 1973,

2.3.2) Techniques utilisées, discussion.

Les techniques discutées ici ont trait aux données qui
peuvent étre quantifiées.

En ce qui concerne la thermique, la chimie, les trans-
ports solides et la biologie, chacune des techniques utili-
stées dans le cadre de ces disciplines a fait I"objet d'une
mise au point par les différents spécialistes qui travaillent
sur le systéme karstique du Baget, Cest également le eas
pour les valeurs de précipitations et d'évapotranspiration
qui ont ¢té établies par C. Axpnievx et M. Bakarowiez, En
conséquence ce seront essentiellement les moyens d’obten-
tion des valeurs piézométriques et des valeurs de débits
qui seront analysés ci-aprés,

2.3.2,1) MESURES DES HAUTEURS D'EAU.

Les mesures des hauteurs d'eau sont effectuées au niveau
s0it de pidzométres soit de station de jaugeage destinédes 1
I'obtention de valeur de débit.

Exceptés deux limnigraphes Richard, les appareils uti-
lisés sont des O.T.T. 16. Actuellement des capteurs de pres-
sion sont 2 P’essai. Les problémes posés par les stations
portent sur leur implantation, le batillage et la préeision
des mesures.

a) Les pidzomeétres ne posent en général pas de probléme
en ce qui concerne la stabilité de la station et sa sensibi-
lité, Cependant, Pimplantation de limnigraphes a flotteurs
dans des piézomeétres naturels tels les grottes ou les gouf-
fres n’est pas toujours possible et rend nécessaire 1'utili-
sation de capteurs de pression.

Il ne nous a jamais été possible de construire des sla-
tions de jaugeages complétes, comprenant une section
régularisée, un dispositif de stabilisation du régime
d’écoulement et la mise en place d'un puits filtrant, Clest
pourquoi toutes les installations ont été établies au fil de
I'eau ; toutefois, la plupart d'entre elles possédent un
seuil en béton, Lorsqu’il a étéd impossible de construire un
tel seuil, des jaugeages de contrdle ont été réalisés régu-
licrement afin de surveiller la stabilité de la station.
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Les seuils en Dbéton sont épais et barrent I'ensemble
du cours d’eaun. Si leur utilisation fait perdre de la sensi-
bilité, ils n’en paraissent pas moins préférables dans notre
cas aux seuils & paroi mince et en V. En effet, en absence
de plan d’eau suffisant pour stabiliser le régime, 'expé-
rience a montré que nous obtenions une courbe de tarage
peu précise avee un seuil en V. Ceci est sans doute dit au
fait que la lame deau n'aborde pas toujours perpendicu-
lairement le senil ; Pangle d’attaque varie avece le débit et
s’avére aléatoire si le régime d’écoulement est trés capri-
cieux, Le phénoméne perd beaucoup de son importance
pour devenir pratiquement négligeable avee un seuil ¢pais
barrant Lout le cours d'ean. Pour illustrer un tel propos
nous donnons une courbe de tarage d’'une station équipée
avee un seuil 4 lame mince en V (fig. 1) : le proeédé de
jnugeage utilisé est le méme qu’avee des seuils épais ; on
constate que la relation débit - hauteur présente des varia-
tions importantes. En conclusion, si des seuils ¢pais
offrent une sensibilité moindre, ils n’en assurent pas
moins une certaine fidélité dans les conditions ol ils ont
¢té utilisés, c’est-a-dire sur des cours d’eau ne présentant
ni ¢largissement ni rétrécissement avee des vitesses rapides
et des variations de débits énormes.
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Fic. 1. — Courbe de tarage de la source de La Bidle

(Moulis, Ariége). La courbe théorique du déversoir en V
équipant la station est indiquée en pointillé fin.

1) Le régime d’écoulement au niveau des stations est
responsable dun important batillage.

Le régime étant turbulent, le module du vecteur vilesse
le long de PPaxe de 1'écoulement varie. Il en résulte que la

hauteur dynamique hy; = oscille. D’apreés les mesures

o
cffectuées, les vitesses pour les trés forts débits seraient
de 2,4 m/s et la variation de cette vitesse, quoique diffi-
cile & estimer, serait de 'ordre de 0,1 m/s.

Ainsi pour 2,4 m/s, hy = 29,35 cm,
2.3 m/s, hy = 26,96 em.
Pour de telles valeurs le batillage atteindrait 2,4 em.

En outre les obstacles dans le 1it en amont des stations
eréent des ondes de gravitation qui sont souvent respon-

sables d’'un important batillage. Ces obhstacles ne sont pas
toujours faciles & éliminer.

Pour pallier cet inconvénient, le tube dans leguel se
trouve le flotteur du limnigraphe a ¢té obturé & sa base ;
seul un orifice de faible dimension met en relation l'inté-
rieur du tube avee le cours d’eau. Le société O.T.T. propose
pour cette ouverture une section qui représenterait le
1/200 de celle du tube. Pour des tubes de 18 em de dia-
metre, ont ¢té d’abord réalisés des orifices de 12 mm
environ. Aprés plusieurs essais, ce dinmétre a été encore
réduit et ramené & 6 mm. Le hatillage est alors éliminé de
facon satisfaisante sans pour aulant qu’apparaisse une
inertie entre les fluctuations du niveau d’eaun dans le tube
et celles du cours d’ean,

La meilleure position de 'orifice est située prés du fond
a P’endroit oft la vitesse varie le moins et ou les ondes
de gravitation sont amorties, En outre il doit étre placée
perpendiculairement a Vécoulement ; en eifet, le tube
créant une pression dans sa partie dirigée vers I'amont
ct une dépression & 'opposé, produit un batillage parasite.
Entre 'amont et 'aval existe un poinl neutre qui ne subit
pratiquement aucune variation.

¢) La précision absolue sur Ia hauteur d’eau est déter-
minée soit par In lecture directe faite au niveau de
Téchelle limnimétrique oit elle est de 0,5 cm pour les sta-
tions de jaougeages, soit au niveau du limnigraphe et sa
valeur dépend de la réduction (la précision relative étant
inchangée). Ceei n’est possible qu’aprés élimination du
batillage et en calant réguliérement les enregistrements
par rapport & des lectures d’échelles limnimétriques pla-
cées aux stations de jaugeage.

Pour les pidzométres cetle précision varie ; d’aprés les
enregistrements que nous possédons, on peut estimer que
Perreur relative est de Pordre de 0,5 %,

2.3.2.2) LES JAUGEAGES.

I1 existe plusicurs méthodes permettant d’évaluer les
débits ; bon nombre d’entre elles peuvent difficilement
étre mises en weuvre sur le terrain car elles font appel a
des travaux de génie civil considérables, Parmi les
méthodes ndéeessitant une infrastructure réduite, celles
communément utilisées relévent de deux prineipes ; la
premitre consiste & mesurer la vitesse en différents points
4 I'aide d'un moulinet, la seconde est fondée sur I’évalua-
tion de la concentration d’un preduit chimique introduit
dans le cours d’eau.

Dasn le cas de déversoirs, compte tenu des régimes
d’écoulement observés, il n’est pas possible d'utiliser les
formules ¢tablies 4 cet effet ; un étalonnage par une
des deux méthodes citées s'avére nécessaire.

2.3.2.2.1) Méthodes de jaugeage.

Les problémes posés par le jougeage de sources kars-
tiques sont essentiellement de trois ordres :

1° Le régime d’écoulement est turbulent, torrentiel (ou
supercritique) et varié (les caractéristiques de D'écoule-
ment changent d’une section & l'autre) ; parfois méme,
I'écoulement n’est plus parfaitement irrotationnel.

3¢ De plus, le régime n’est pas toujours permanent car
souvent les varintions dans le temps sont trés rapides et
trés fortes. Ainsi, pour la source d’Aliou : le 24 mars 1974



504 A.

entire 15 h 35 et 16 h 05, la cote au limnigraphe a varié de
_-1,100 & — 1,055, ce qui représente une variation de
Jebit de 2,900 m3/s & 3,150 m3/s en 30 minutes, Cet
exemple correspond & une variation moyenne pour cette
gtation.

3o I1 parait enfin nécessaire de recueillir les données en
des points trés pricis car sur de faible‘s distances dans le
karst peuvent apparaitre des pertes 1mp0rtlmtles.uu au
contraire des arrivées d’eau abondantes. C'est ainsi qu’au
paget entre la station B, et un point situé 100 m en aval, se
l,erdent environ 50 1/s pour des débits de 0,950 m3/s,

La méthode de jaugeage i adopter doit donc ¢tre rapide
en raison du régime non permanent, ne pas ugwcssitep de
distances trop élevées et rester précise malgré le régime
d'écoulement.

Pour respecter ces critéres, nous avons tout q‘almrd
1umnd{mm'a aprés essais, les jaugeages ch_ir.mquns qui pour-
tant satisfaisaient pleinement anx cnndl_tlons du 1° ; sauf
dans le cas de la méthode globale ils _cx:gent un h;‘llﬂps de
mesure assez long et doivent étre réalisés sur une distance
cuffisante afin que le mélange soit homogéne. Au_ Baget en
L-hoisissant la station B, comme point d’injection et en
effectuant les prélévements 100 m en aval, le mélung(; s'est
avéré parfaitement homogéne ; le débit obtenu a éé de
0,915 m3/s par la méthode chimique et de (,849 m%/g par
1a méthode du moulinet ; ’écart relatif de 'un par rapport
a Pautre atteint 3,72 %. Une partie de l'eau se perdant
avant que le mélange ne soit fait, Ja concentration aun
puinl de prélévement est plus élevée qu’e]l_c ne devrait
stre ; on sous-estime ainsi la valeur du débit ealculé (2).

Les méthodes au moulinet hydrométrique relévent de
deux techniques, 1'une dite «par points », I'autre ¢par
intégration ». La premiére s'avére longue ¢t ne répond pas
pinsi aux conditions du 27, mais permet d'obtenir des
Jonnées ponctuelles dans Pespace. La méthode par inté-
gration présente en revanche de nombreux avantages qui
catisfont a peu prés aux conditions imposées. Gest pour-
quoi nous Pétudierons plus longuement.

9.3.9.2.2) Jaugeage au moulinet hydrométrique
par intégration.

La technique utilisée par le moulinet hydrométrique
consiste en une mesure de vitesse de couf:mt. Dans le cas
du procédé < par intégration », le moulm!:t Fst rmpunté
i une vitesse pratiquement constante. Amf.l la vitesse
dn courant est-elle mesurée de facon eonlmm:- le long
d'une verticale. Plusicurs procédés sont employés (voir &
ce propos M. A. Di1cONNE, 1.5.)72-); nous avons utilisé
|'appareil congu par A. Duroi (3). Nous discuterons ce
matériel connu sous le nom de perche A?;m: 2. L? moulinet
¢quipé d'une dérive est fixé & ]’extrcmlt.é d'un ruban
métallique perforé qui remonte le long d'une tige sous
Paction d'un petit moteur électrique alimenté par piles.
Un tachymétre permet de contréler la vitesse de remontée
¢t de la garder constante.

(2) Les jaugeages chimiques sur le Baget ont été effec-
tués par Messieurs POURCIEL et LaviLig, du Laboratoire
de Benléve de Toulouse, que nous tenons & remercier bien
sincérement.

(3) Ingénieur & V'Agence Financiére de Bassin Adour-
Giaronne.

MANGIN.

La gamme de vitesse & Pintéricur de laquelle cet appareil
a donné satisfaction en utilisant un micromoulinet 0. T.T.
s’étend en vitesse moyenne de 0,080 m/s 4 1,8 m/s. En
dehors de ees limites, les erreurs sont relativement impor-
tantes. L’appareil a été employé pour des profondeurs
allant de 0,15 m & 0,80 m.

a) Compte tenu de ces plages d’utilisation un certain

nombre de caleuls ont été -réalisés pour estimer les
erreurs :

T . w . .
1* Une premiére erreur provient de la vitesse de remon-
tée du moulinet.

En régle générale, la vitesse choisie variait de 0,010
a4 0,012 m/s 1a vitesse moyenne de Teau la plus faible
que nous ayons mesurée atteignait 0,080 m/s. A partir de
ces valeurs nous pouvons effectuer un calcul d’erreur.
La vitesse réelle (V,) mesurée est la résultante de la

\-.ites:u.-'dc Peau (V,) et de la vitesse de remontée du mou-
linet (V,,}, soit :

vV, =V V.2 + V.2,
avec Vo, = 0,080 m/s et V,, = 0,010 m/s, V, = 0,0806 m/s :
d’olt une erreur relative de 0,78 %.

Pour des vitesses de 1'eau plus rapide, Uerreur devient
négligeable,

2" Une autre erreur provient du fait que I'on n’ebtient
pas immédiatement la vitesse de remontée choisie. Dans
ce cas 'errenr maximale a 6té estimée 4 une demi-seconde.
Calculons erreur relative pour les profondeurs minimales
que nous avons mesurées soit 0,15 m.

Le temps de remontée théorique pour une vitesse de
0,01 m/s est de 15 s. Admettons que le temps mesurd soit

de 15,5 s; I'erreur relative sur la vitesse de remontée
atteint 0,97 <,

3* Une erreur systématique apparait dans la mesure
de la vitesse le long d’un profil vertical, car il n’est pas
possible d’effectuer des mesures au niveau du fond en
raison du diamétre de I’hélice. Cette erreur est d’autant
plus faible que 1a profondeur est grande. Dans le cadre
des mesures réalisées les vitesses enregistrées lors des
premiers centimétres de remontée étaient pratiquement
nulles, & enuse du substrat toujours irrégulier. Dans le eas
contraivre & faible profondeur (inférieure a 0,80 m) nous
avons choisi une autre section de jaugeage. Toutefois il est
possible d'utiliser aussi des corrections données, par ce que
l'on appelle des constantes de fond, Celles fournies par
lIa littérature indiquent une erreur relative négligeable
pour les mesures effectuées.

4" Une erreur assez importante pour les faibles pro-
fondeurs intervient au niveau de I'évaluation de la pro-
fondeur. En effet, cette mesure se fait & 0,5 cm prés,
c'est-d-dire avec une erreur de + 0,25 cm. Pour les profon-
deurs les plus faibles mesurées, soit 15 em, nous avons
alors une errveur relative de 1,66 %. Pour les prolondeurs
plus grandes ’erreur diminue et devient négligeable.

Le ealeul montre que l'erreur sur la largeur du cours
L] o = - - -
d’eau est faible voire insignifiante.

5° Au moment du dépouillement, chaque verticale per-
met d’obtenir ine vitesse moyenne. Deux techniques peu-
vent ensuite étre mises en uvre : soit porter les valeurs
trouvées sur un graphique et planimétrer, soit déterminer
la moyenne arithmétique de ces valeurs, En général, il a
été choisi de prendre un nombre suffisant de profils ver-
ticaux pour pouvoir utiliser la deuxiéme méthode. Quelle
peut étre Ierreur commise en agissant ainsi ? Prenons le
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jaugeage réalisé & la station B, du Baget le 23 décem-
bre 1973, Avee la premitre méthode, on obtient (fig. 2) un
debit de 0,494 m3/s 4= 0,0008, La seconde méthode donne
comme débit 0,490 m3/s. Ainsi lerreur relative est de
0,82 %. Cetie opération répétée au hasard pour plusieurs
jaugeages a montré que Derreur relative réalisée ne
dépasse pas 1 %.

Il résulte de ces quelques observations que T'utilisation
de la perche Agar 2, dans les conditions exposées, se
révéle une méthode trés précise ; encore faut-il qu'elle
réponde aux impératifs imposés,

b} A condition de procéder A des mesures de vitesse
sur un nombre suffisant de verticales, on peut obtenir
une excellente précision malgré le régime capricieux du
cours d’eau. Quel nombre de verticales donne le maximum
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Fia. 2. — Graphique des champs de vitesse le long de la
section d’un cours d’cau (Station B, du Baget). La surface
de 1a courbe obtenue est égale au débit.

de précision et, par 1a méme, quelle distance convient-il
de choisir entre ces verticales ? D’aprés notre expérience
la distance minimale ne doit pas étre inférieure & 0,20 m ;
en dech de cette valeur les résultats deviennent aberrants ;
cecl tient essentiellement aux conditions particulidres de
régime.

La valeur de 0,20 m en revanche parait excellente. Par
ailleurs, un compromis semble nécessaire entre la durée
de Popération sur le terrain, qui doit étre la plus courte
possible en raison du régime non permanent, et le nombre
de verticales dont dépend la précision finale de 1a mesure.
En général, sauf si la largeur du cours d’eau est inférieure
i 2 my, dix verticales au minimum sont réalisées. Elant
données les largeurs habituellement rencontrées (infé-
ricures & 6 m); il eonvient de choisir un pas de 0,200 m
(le plus courant), de 0,30 m et méme de 0,50 m. Pour
chaque verticale le temps de remontée varie suivant la
profondeur et s’étend entre 15 sccondes et 1 minute envi-
ron dans les cas étudiés. Statistiquement, nous avons
¢tabli qu'entre chaque mesure sur une verticale, en tenant
compte des incidents qui surviennent, la durée de mise
en place de la perche était de 43 secondes. Au total,
’ensemble des opérations de mesure sur le terrain a varié
de 10 A4 30 minutes au maximum. Ceci permet d’espérer
une bonne précision pour les faibles débits ; en revanche
dés que les débits sont assez foris, le régime non per-
manent restreint considérablement cette précision,

@
=
o

2.3.2,3) DISCUSSION DES RESULTATS OBTENUS.

a) Si la méthode utilisée semble présenter, tout au
moins de fugon théorique et pour des débits peu élevés,
une honne précision, seuls les résultats obtenus permettent
d’en apprécier la valeur. Pour ce faire, la station B, du
Baget servira d’exemple,

TasLeEav L
Jaugeages au niveau de la station B,.
Dales Echelles m Débits m3/'s

22 mars 1968. ... 0,250 0,507

| 24 mai 1968.... 0,260 0,537

29 mai 1968. ... 0,420 1,340

9 oct. 1968.... 0,090 i 0,083

l 25 nov. 1968.... ] 0,095 | 0,072
| 13 févr. 1969.... 0,350 i 0,862 !

I 12 mars 1969. ... 0,200 0,352

| 25 mars 1969.... 0,380 0,989

| 14 avril 1969.... 0,160 0,219

1 juil. 1969.... 0,130 0,137

17 juil. 196Y9.... 0,105 0,095

30 juil, 1969.... 0,330 0,778
3 sept. 1969.... 0,095 0,090 I
23 oct 1969.... 0,090 0,080 |
12 pnov. 19G9.... | 0,090 0,070 '
2 déc. 1969.... 0,470 1,798 ,
|9 dée, 1969.... 0,390 1,029 [l
| 10 deéc. 1969.... 0,305 0,696 Il
‘- 12 déc. 1969.... | 0,260 0,521 |

| 17 déc- 1969.... ii, B30 3,600

18 déc. 19G9.... 0,605 2,995

24 déc, 1969.... 0,540 2,322
26 déc. 1969.... 0,375 0,985 i
27 déc, 1969.... 0,310 0,832 l
23 sept. 1970....] 0,075 (0,054 Il

{26 fév, 1971.... 0,445 1,442

1 mars 1971....| 0,425 1,381

2 mars 1971.... 0,350 0,998

F 4 mars 1971.... | 0,265 | 0,626

5 mars 1971.... 0,245 0,514

j| 7 mars 1971.... 0,215 . 0,399

| 9 mars 1971.... 0,200 { 0,349
| 12 mars 1971.... 0,195 [ 0,324 [

| 22 mars 1971.... | 0,555 ’ 2,480
23 mars 1971.... | 0,450 1,587 |

24 mars 1971.... 0,315 ! 0,889

25 mars 1971.... | 0,325 ' 0,938

i 26 mars 1971.... 0,365 1,084

il 8 avril 1971 ... 0,305 0,819

17 mai 1971....| 0,180 0,309

2 juin 1971.... 0,335 0,949

10 juin 1971.... 0,325 0,921

9 juil. 1971.... 0,145 0,163

31 oct. 1972.... 0,115 | 0,097

3 mars 1973.... 0,315 0,804

15 mars 1973.... 0,185 0,227

31 mars 1973.... 0,415 1,347
12 mai  1973.... 0,405 | 1,369 |
9 aolt 1973.... 0,130 | 0,134 i
|| 20 déc. 1973....1 0,255 | 0,490 |]

De mars 1968 & décembre 1973, 50 jaugeages ont été
exéeutés en cette station. En I'absence de seuil en béton,
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le seuil naturel s’est modifié lors de deux crues ; une pre-
mitre fois le 20 février 1971, une seconde fois le
24 février 1978 ce qui a conduit & établir trois courbes
de tarages. Ces courbes de tarages (tableau 1, fig. 3 et 4),
montrent bien qu'il existe plusieurs seuils naturels sui-
vant la valeur du débit ; ils se traduisent par des cassures
nettes sur la courbe. Un premier détarage correspond
i I’érosion de I'un d’eux, le second au contraire &4 un
léger ecolmatage.

Théoriquement 1a forme de Ia eourbe de tarage Q = f (h)
ot Q) est le déhit et h la hauteur d'eau au niveau de la
section a été définie pour différentes formes géométriques
simples de la section !

020 00 0,40 050 o0 heim
; i "

Fia. 3, — Courbes de tarage de la station B, (Baget) de
juin 1969 a février 1973, Les cercles noirs correspondent 4
la premiére courbe de tarage, les points cerclés & la
seconde.

Q = Kh15 pour une section rectangulaire,

} = Kh2 pour une section concave en forme de segment
paraboligue,

Q = Kh25 pour une section triangulaire.

La régression log = f (log h) a ¢été établie pour
les trois périodes correspondant aux trois courbes de
tarage (4) :

i période : Q = 6,742 h1.877 (1,18), r = 0,998
(25 mesures) ;

2 période : Q = 8,095 h1L977 (1,155), r = 0,996
(19 mesures) ;

3= période : Q
(6 mesures).

Il

>
—
=
=

h2.012 {1.087), r = 0,099

(4) La forme suivant laquelle sont présentés les résultats
est explicitée au paragraphe 2.3.3.2.5.

MANGIN.

Pour rechercher I'écart-relatif § entre les points effec-
tivelment mesurés et la courbe, on part de 'erreur-standard
sur la régression,

Q = Khn (¢),

¢ est le terme de correction égal 4 log (gqt) (voir para-
graphe 2.3.3.2.3) t est choisi au seuil de 5 %.

15! am¥s

15.

0.5

B 020 am G40 050 gE Mmoo

L i i I

Fi6. 4. — Courbes de tarage de la station B, (Baget) indi-
quant le détarage de février 1973, Les cercles noirs corres-
pondent & la courbe de tarage antéricure, les points cerclés
a la courbe de tarage postéricure & février 1973,
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F1G. 5. — Courbes de tarage de la station B, (Baget} en
eoordonnées logarithmiques, Les carrés noirs sont relatifs
a 1a Ire courbe, les carrés blancs 4 la 2% les cercles blanes
ala 3.
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Pour une valeur de débit (}, la variation indique que les

points mesurés sont compris entre Q, et 4y avee Q; = ¢Q@
et J, = Q/c.
L’écart par rapport &t la courbe est donc de :
) — 0O/
c¢eart = 'LQ#.

On obtient ainsi comme écart-relatif :
_ Q —Q/c e 15100 (5)
= : ( -
2Q ag
La valeur de ¢ pour les trois périodes étant de 1,18,
1,155 et 1,087 les éearts-relatifs sont de 18,62 %, 14,46 %
et 8,30 %.

b

Une analyse de covariance effectuée entre chaque période
fournit les résultats suivants :

1™ période - 2° période : F = 458 pour 41 degrés de
liberté, soit une différence significative au seuil de 5 %,
non significative au seuil de 1 %.

2 période - 3* période : F = 2,76 pour 22 degrés de
liberté, soit aucune différence significative.

1r¢ période - 3* période : F = 0,18 pour 28 degrés de
liberté, soit aucune différence significative.

La corrélation globale pour les trois périodes donne
(fig. 5) :

Q = 7,228 hL.912 (1,17), r = 0,997 (50 mesures).
Ainsi, au seuil de 5 % Udcart relatif par rapport & la
courbe est de 16 %. Ces résultats appellent plusieurs

remarques :

1° L'utilisation d’'une méme courbe pour ’ensemble des
mesures peut étre considérée comme une approximation
qui, dans la partie ol nous possédons des mesures, per-
met d’avoir une précision de 16 % avec 95 chances sur 100.

Cette courbe établie a partir de 50 mesures intégre les
détarages. Ceci montre que les courbes réelles sont beau-
coup plus préeises. Cette incertitude tient au fait que
I'utilisation d’ume seule équation pour I'ensemble de la
courbe et malgré de bons coefficients de eorrélation sup-
pose une géométrie bien déterminée de la section. Dans ce
cas, la section aurait une morphologie situ¢e entre Ia
seclion rectangulaire et ln section concave en forme de
segment parabolique et serait plus prés de cette derniére.
En réalité, 1a section n'est pas parfaite et la courbe réelle
oscille autour de celle que nous avons détermindée par
régression, Le ecaleul d'erreur prend en compte ces varia-
tions de la section.

2¢ L'extrapolation de la courbe de tarage pour les forts
débits ne peut étre envisagée que si, pour les hauleurs
d’eau élevées, la section n’est pas modifiée et présente
une géométrie aussi parfaite que possible et demeurant
identique & celle que l'on connait pour les valeurs plus
basses,

3* L’analyse des relations corrélatives hauteur-débit
n'est pas assez fine pour imettre en évidence les détarages ;
il faudrait qu’ils soient trés importants. Encore une fois,
ce sont les modifications de la section par rapport & une
forme géométrique bien définie qui en sont la causc.

(5) A titre d’exemple pour différents ¢ donnons les
aleurs de § correspondantes :

=l 0% c¢=2...86= 8%
=15,.06=429% ¢c=25.8=106% c=3.8=133%

-

Lol

4° 11 est nécessaire de faire appel & une autre méthode,
si I'on veut définir la précision de la courbe de tarage.

b) L'¢valuation des erreurs faites sur la mesure ne peut
résoudre le probléme de la précision des courbes de tarage.
En effet, si 'on effectue plusieurs mesures a la suite
les unes des autres et dans les mémes conditions, sauf
apparition d’une erreur grossiére, on retrouve la précision
du dispositilfl de mesure du déhit. Il convient d’ajouler
a cela I'élément de hasard, inhérent &4 la mesure, qui est
dii essentiellement aux variations de régime d’écoulement,
aux modifications éventuelles de la section et parfois &
des évolutions trés faibles du seuil. Par ailleurs, nous
venons de voir que la courbe de tarage de lorme irra-
tionnelle {Q = Kh») conduit en certaines de ses parties
a commettre une trés forte erreur sur ¢ pour une faible
erreur sur h,

On est done obligé, partant des courbes obtenues expé-
rimentalement, de faire appel 4 une méthode autre que
eelle des corrélations. Dans ce but est introduite 1'appro-
ximation selon laquelle 1a courbe tracée a partir des
points expérimentaux est proche de la réalité.

— Principe de la méthode,

S0it y la variable de mesure ; dans la théorie des
erreurs, on estime que la moyenne vraic d’une série de n
mesures est voisine de :

n
= e
= _ i
y = —
n
avec une dispersion sur cette moyenne, appelée erreur-
type, dgale & :

o1 § est I'écart-type estimé :

'n _
zge—uy=
T

Si u est la moyenne réelle, la variable aléatoire t, telle
que

y—n,
t = ——\/n,
3 \{ n
doit avoir une distribution de Student.

A partir de cette distribution on va pouvoir déterminer
I’intervalle de confiance que 'on peut avoir sur la moyenne
(voir tableau I en annexe de la 2° partie) suivant le degré
de liberté (n— 1), Définissons le coefficient de variation
sans dimension G :

n /
/3 gi—e
1

S \ n—1 ./

dans laquelle : &k, =
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Dans I’étude de la répartition des erreurs par rapport
i la moyenne, il est supposé que la distribution de ces
erreurs suit une loi normale. Suppesons qu'il en est de

. Ll
méme pour les valeurs de y par rapport aux valeurs y
estimées correspondantes (le principe de la régression
utilise la méme hypothése).

Dans ce cas :

/"n
L2 g —E
[ 8 . s —
5 = \ ------ SER o= —, G = ——
/ n-— V n J
fn
#,* 3 =k, —1)2
= .-"J ! SR avee k, = - Li‘—,
! n = !‘l

la valeur d’un y probable & un seuil déterminé (nous choi-
sirons en général le seuil de 5 %) est de :

A
y probable = y = ot.
L*incertitude relative 3 sur celte valeur est alors :
" ~
y+ot—y_ o

o = ~ - T A
¥ )

Inversement, on pourra calculer le nombre n, de points
expérimentaux, correspondant & une incertitude relative
déterminée, compte tenu de D'écart-type obtenu sur les
mesures réalisées.
3¢

22

L’inconvénient de cette méthode réside dans le fait que
A

n, =

i est une valeur estimée & partir d*une courbe elle-méme
obtenue par des points expérimentaux dont on veut tester
Pincertitude. Ainsi, si I'on n’avait que deux points on
ferait passer la courbe par ces deux points et l'errenr
relative serait nulle, ce qui est absurde.

Aussi est-il nécessaire de posséder dans la plage d’explo-
ratien de la courbe un nombre suffisant de points pour
que les probabilités d’obtenir ume courbe proche de la
courbe réelle soient acceptables. Nous avons estimé dans le
cadre de cette étude, et i condition que la plage ne soit
pas trop grande, qu’il fallait au moins dix points pour
construire la courbe en prenant garde que ces points
soient bien répartis suivant cette plage de la courbe.

— Application.

La courbe de tarage (fig, 3) est divisée en trois plages :
1* de 0,050 m3/s a 0,150 m3/s,

20 de 0,150 m3/s & 1 m3/s,

3* de 1 m3/s &4 4 m3/s.

Draprés le tableau 2 nous voyons que la premiére plage

comprend 10 mesures. A partir des formules établies, le
calcul donne :

8 =74 %,
(¢ = 0,002549 et au seuil de 5 % pour { degrés de liberté,
t = 2,26).

TABLEAU 2,

Débits inf. | Débits entre 0,150 ‘ Débits sup. ‘
A 0,450 m3/s ‘ et 1 m¥s 41 mé/s
| d’aprés .| daprés .| daprés
mesurés |, cé]urhe. i MESUFES 1a c[[ml‘]‘.le| mesurés )" Sibe l
0,083 | 0,070 — | 0,507 | 0,505 1,310 1,275 |
0072 | 0,078 |5 | 0,537 | 0,540 | 1,798 1,720 |
0,095 | 0,092 |7 0,862 0,855 | 1,029 1,030 !
0,090 | 0,078 | £ 0,352‘ 0,355 | 3,600 | 3,600
0,080 | 0,070 [ S| 0,989 | 0,985 | 2,995 | 3,100
0,070 | 0,070 -5 | 0,219 | 0,225 | 2,322 | 2,365
0,054 | 0,055 |= [ 0,778 | 0,770 | 1,442 | 1,500
0,097 | 0,108 |E | 0,696 0,690 | 1,381 | 1,360 |
0,137 | 0,135 & | 0,521 | 0,545 | 2,480 | 2,490
L0134 0,135 = | 0,985 0,965 | 1,587 | 1,550
| 0,832 0,810 1,084 1,075
| 0,998 1,010 | 1,347 | 1,400
510,626 0,620 | 1,369 | 1,350
0,514 | 0,520
2| 0,399 | 0,400 |
' T 0,349 | 0,355
w | 0,324 0,340 ,
=1 0,938 | 0,900
S 0,889 | 0,860 ‘
0,819 0,820 | .
i 5 0,309 | 0,290 !
I = 0,949 0,950 I
0,921 0,900 '
‘ 100,183 1 0,175 |

Pour une précision de 6 % il aurait fallu 15 mesures.

» 5 % » 22 »
» i % » 34 »
» 3 % » 61 »

En ce qui concerne les débits de 0,150 m3/s a1 md/s,
sont considérées la courbe précédant le détarage de
féyrier 1971 ct celle lui suceédant.

Dans le premier cas, avec 11 mesures allant de 0,219
4 (L9849 m3/s nous obtenons !
o= 14 %,
(¢ = 0,003807, au seuil de b % pour 10 degrés de liberté
t = 2,23).

Dans le second eas, avec 13 mesures de 0.163 4 0,998 mi/s
le résultat est le suivant :

8=22%
(¢ = 0,004891, toujours au seuil de 5 % et pour 12 degrés
de liberté t = 2,18).

Aprés le détarage de janvier 1973, le nombre de points
est insuffisant pour effectuer ce type de calcul.

Il est intéressant de déterminer si dans les deux cas
examinés les précisions sont comparables. Pour cela on
recherche si les erreurs types trouvées dans les deux séries
présentent des différences significatives ou non c’est-a-dire
si 1a différence d’estimation de la précision est due & une
fluctuation statistique ou & une autre influence. Une nou-
velle variable aléatoire est considérée :

5y 42 .
F = ?_) avee S, > 5,

ott § représente les écarts-types relatifs aux deux séries.
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Cette nouvelle variable suit une famille de lois de dis-
tribution dite de F. de Ssepecon (R. L'Hermire, 1959).

Dans le premier cas : § = 0,003907 \f-? = 0,012958.

Dans le second cas : 8 = 0,004891 \ 13 = 0,017634.

{ 0,017634

= 170,012958

les degrés de libertés sont -respectivement 12 et 10 ; au

senil de 5 % dans ces conditions : F = 2,91 (tableau III

en annexe de la 2 partie), 11 en résulte que les deux dis-

tributions ne peuvent é&tre distinguées suivant une pro-

babilité de 95 %. De 0,150 & 1 m3/s nous estimerons
I’erreur relative & 2 % cnviron,

)' — 1,85,

Pour les débits supérieurs & 1 m3/s et jusqu'd 3,6 m3/s
valeurs la plus forte qui ait été mesurée :

86 =18 %
g = 0,014255 avec 12 degrés de liberté an seunil de
5 % t = 2,18) : Perreur relative est du méme ordre de

grandeur que précédemment. Donc de 0,150 m3/s a
3,600 m3/s Ierreur relative sur les données de tarage peut
étre estimée aux environs de 2 % ce qui est une bonne
précision. Pour des débits inférieurs & 0,150 m#/s Perreur
relative augmente beaucoup puisqu’elle est de lordre de
7.5 % ; en effet, pour les faibles débits la précision de la
mesure en général est bien moins bonne et demande de
grandes précautions., En outre, c’est vraisemblablement
la lecture de h qui, dans ce cas, est le facteur le plus
imprécis. On sait que la courbe de tarage correspond i
une forme irrationnelle du type Q¢ = Khn oft Q est exprimé
en mi/s et h en em. L’erreur absolue sur h est de 0,5 em.

Al
Q + AQ = Kh 4 A" = Kh* (1 + -3_}1‘.)...

L’erreur relative sur @@ en fonciion de Ah est déterminde
par Pexpression :

Ah
Kh* (1 Ah ¥ — Kh"

: h
A . — =1+ L
h

Q= Kh"

h
Décomposons le terme (1 + '-)-}-1-)" en binome de Newton :

Ah Ah

a+ Ah—)“ =1+n 43— +
nn—1) Ah2 nn—1)(n—2) Ahi*_
T _h2 - ._|_ - 3 ' _..]_‘.I.:.‘....

1
i égalant 0,000003 pour
h = 10 cm, on peut considérer uniquement les trois pre-
miers termes du binome. Dot :

Ah n(n—1) AhZ
dQ = n 'h'+_‘3 h -

n étant de ordre de 2 et

Avee n = 2 et Ah = (0,5 cm,
8Q ™~ 10 %, pour h = 10 em ;
§Q ~ 3 %, pour h = 50 cm,

— Erreurs grossiéres, Mise en évidence des déta-
rages (6).

Connaissant la moyvenne et Iécart-type d'une série de
mesures, si la distribution des erreurs est supposée nor-

(6) Les détarages peuvent étre mis en évidence par 1’éta-
blissement d’une corrélation graphique entre deux échelles
plactes en des points différents, mais pas trop ¢loignés,
d'un cours d’eau ou d’un systéme.

ANNALES DE SPELEoLOGIE, tome 29, fase. 4, 1974,

male, il est possible de choisir I'écart limite & partir
duquel Verreur pent étre considérée comme ne faisant
plus partie de celles qui sonl acceptées par la distribution
autour de la moyenne et comple tenu de I'écart-type.

En fait, le plus souvent, ce ne sont pas la moyenne et
I'écart vrai qui sont connus, mais la moyenne et I'écart-
type relatifs.

Formons la variable aléatoire :

Ty — .'l:
P‘ = — N —
. fn—1
s, /0
n
o suit une loi de distribution dite de g, le degré de liberté
étant (n — 2) (R. L’HerMiTE, 1459) (tableaun IV en annexe
de 1a 2° partie).

Si I'on prend un seuil de probabilité de 0,1 %, et que le
g1 trouvé soit supérieur i celui donné par la loi de distri-
bution de &, il est raisonnable de considérer la mesure
comme élant en dehors de ce qui est acceptable. Il arrive
parfois que, pour des raisons inconnues, l'on ait lors d’'un
jaugeage une valeur apparemment aberrante ce test
permet de I'éliminer ou au contraire de la conserver,

Si A& partir d’une époque déterminée les wvaleurs se
trouvent systématiquement en dehors de ce qui était aceep-
table jusqu’alors, il ¥ a eu détarage.

Ce test permet de définir le seuil & partir duquel I'on
doit tenir compte dun détarage. {(Ce test est bati & partir
des hypothéses formulées précédemment et, rappelons-le,
dans ces conditions, il est nécessaire que T'on ait déja au
moins 10 mesures pour 'obtention d’une courbe de tarage
avant de pouvoir Ieffectuer). Prenons 'exemple des deux
détarages relatifs a la station B,

1* Nous avons vu que pour des valeurs comprises entre
0,150 m#/s et 1 m3/s avant le premier détarage,
S = 0,012958 pour 11 mesures.

Considérons deux résultats de jaugeages obtenus aprés
le détarage présumé :

Dans le premier cas, (, = ,889 mi/s alors que pour
une méme hauteur d’eau, la valeur lue sur la courbe
indique 0,720 m3/s,

Dans le second cas Q, = 0,626 mid/s au lien de
0,550 m/s,

0,889 — 0,720
o= ——————— = 13,68,
/10
0,012958 | —
\' 11
0,626 — 0,550

= 6,15,

-~»

12
|
|

0,012958 / Rl
T

Pour § degrés de liberté, au seuil de 0,1 %, p devrait
étre inféricur & 2,678,

Ces deux résultats devraient done étre normalement
rejetés, Le phénoméne se répétant, il ne s’agit plus d'une
erreur grossi¢re mais d’un détarage.

2° Toujours dans cette méme partie de la courbe exa-
minons si les modifications apportées dans les valeurs &
partir de février 1973 correspondent bien 4 un détarage.

Pour cette seconde série de mesures nous avons
S = 0,017634 avee 13 mesures.

35
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Soit deux eas olt nous avons obtenu aprés mesure,
Q, = 0,490 md/s et Q, = 0,804 m3/s alors que, aprés lec-
ture d’échelle, nous aurions dit avoir selon les courhes
(0,560 et 0,860 mad/s, On en déduit :

0,560 — 0,490
o= ———— = 4,13,

0,017634 / 12
Vs
0,860 — 0,804

. = - S— = 3,31

0,017634 /12
13

“®y

Pour 11 degrés de liberté au seunil de 0,1 %, 5 devrait
Gtre inférieur & 2,764, [1 s’agit bien dans ce cas dgalement
d’un détarage.

3* En revanche, étudions des valeurs importantes du
débit avant et aprés février 1971 et février 1973
(S = 0,051397 avec 13 mesures). Soit entre février 1971
et février 1972 la valeur de débit mesurée = 1,587 m3/s
et celle lue sur la courbe ¢ = 1,550 m3/s. Il en résulte :

1,687 — 1,550

0051397 \/ 12
13

De méme, aprés février 1973, considérons Q = 1,347 mi/s
valeur mesurée et Q = 1,305 m3/s valeur correspondante
sur la courbe :

p ==

= 10,75.

1,47 — 1,305
—_— = 0,85,

p = -
0,051307 /12
13

Pour 11 degrés de liberté, au seuil de 0,1 %, 5 doit étre
inférieur 4 2,764. Les deux valeurs mesurées ne sont pas
aberrantes.

Les détarages ne concerneni donc pas toule la courbe
de larage, mais une parfie seulement.

2.3.2.4) CONCLUSION.

Parmi les différentes techniques utilisées, scules ont été
analysées et discutées, dans ce chapitre, celles relatives
aux données hydrométriques. Les mesures piézométriques,
réalisées au niveau de puits verticaux en relation avee le
karst noyé, ne posent pas de probléme quant &4 leur obten-
tion et leur précision, L'obtention de données & partir de
grottes en liaison avee le karst noyé s’avére beavcoup plus
délicate. Dans ce cas, il convient d’utiliser des capteurs
de pression ; la longueur du cible de transmission des
informations implique, le plus souvent, des solutions
onéreuses dont 'obligation de disposer d’une énergie élec-
trique importante n’est pas la moindre. Les mesures con-
cernant les exutoires pérennes ou de trop-plein, les pro-
blémes posés ont trait 4 Tétablisscment des stations
d’une part et aux mesures de débit d’autre part,

Les stations de mesures limnigraphiques et limnimé-
triques doivent répondre & deux eritéres trés importants :
leur stabilité et leur sensibilité. La stabilité¢ est indis-
pensable si I'on veut avoir une relation bhiunivogue entre
variation de hauteur d'eau et variation de débit, Dépen-

dant essenticllement du régime d’écoulement elle est en
général obtenue par construction d'un seuil artificiel ; il
convient de la surveiller par des mesures de contrdle, La
sensibilité correspond au rapport dh/dQ : elle earactérise
la station et dépend de la gléométrie de la section, du
seuil, de la pente et de la rugosité du lit et du tirant
d’eau. Il faut rechercher souvent un compromis entre la
stabilité et la sensibilité.

Les jaugeages demeurent toujours indispensables méme
si Ia station est équipée de déversoirs. La technique &
utiliser doit répondre & un cerlain nombre de critéres ; en
effet, 1a mesure doit étre rapide dans le temps, compte tenu
du régime non permanent du cours d’eau (en général
moins d'une demi-heure), elle doit étre exécutée en un
point précis et ne pas exiger une portion importante en
raison des pertes et des arrivées d'eau classiques en
milieu karstique, elle doit enfin rester trés précise.

Ces différentes raisons conduisent i écarter les méthodes
chimiques. Au contraire, le jaugeage au moulinet hydro-
métrique par intégration (perche Agar 2, mise au point
par A. DusogE) répond aux impératifs imposés. Cette
méthode permet des mesures en un temps trés court et
dans un espace réduit ; elle offre en ouire Pavantage
d’étre précise. Dans la plage de débit de vitesse et de pro-
fondeur étudiée au cours de ce travail, "analyse théorique
de cette précision conduit & estimer PPerreur relative sur
les mesures comme étant de 'ordre de 1 %.

En revanche, I’étude de la précision a partir des courbes
de tarage obtenues offre des résultats un peu différents.
Pour les faibles valeurs de débit, étant donnée la forme
méme de la courbe de tarage, la précision est de I'ordre de
5 & 10 %, Pour les débits moyens et méme relativement
forts cette précision est de 2 %. A ce niveaun c’est essen-
tiellement la lecture d'échelle qui est responsable des
imprécisions sur les courbes de tarage. L’analyse des
courbes de tarage par régression, malgré les trés bons
coeflicients de cerrélation qui en découlent, ne reste qu'une
approximation.

2.3.3) Utilisation de l’analyse des liaisons
corrélatives et de ’analyse de covariance,

2.3.3.1) PROBLEME POSE.

Dans le cadre de la méthodologie proposée nous faisons
appel & la notion de systéme. Or, dans la définition d'un
systéme, intervient < le groupement ou Iensemble d’objets
liés par une certaine forme d’interaction ou d’interdépen-
dance réguliére ». I1 importe donc de pouveir mettre en
évidence certaines dépendances entre deux paramétres,
voire méme le degré de dépendance,

Le lien existant entre deux parameétres, dans les pro-
blémes que nous traitons, correspond rarement & une
dépendance fonctionnelle, ¢'est-ii-dire établi de facon biu-
nivoque et les variables traitées sont souvent aléatoires.
C’est pourquoi utilisons-nous 'analyse des liaisons corré-
latives.

De méme la comparaison entre deux liaisons corrélatives
nous conduit & utiliser 'analyse de covariance. Ce type
d’analyse se révéle un outil trés puissant, d’emploi assez
général, méme si parfois sa mise en wuvre et 'interpré-
tation des résultats sont délicates.

Cet oulil étant largement employ¢ nous en déerirons les
principes,
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2.3.3.2) ANALYSE DES LIAISONS CORRELATIVES,

2.3.3.2.1) Corrélation.

La recherche d'une dépendance entre deux variables x
et v conduit 4 déterminer des couples de valeur xi ¥
Chaque couple correspond & un point de coordonnée x,
v, dans un systéme cartésien, Le résultat est souvent la
constitution d’un nuage de points de densité¢ variable
indiquant qu'a une valeur d'une des wvariables corres-
pond une courhe de fréquence de I"autre.

On peut donc déterminer les variances des deux distri-
butions marginales :

= 2 (@—ux)2 fi,

o= 2 g —y)2 fi,

avec x, el y, les coordonnées du centre de gravité du
nuage fi représente la fréquence relative, rapport entre le
nombre de résultats faisant apparaitre un événement I
sur le nombre d’observations total.

7

[T

-

Ajoutons 4 ces données le produit d’inertie :

sfy = % (r,—x) (yo—uy.) fi.
Ces éléments conduisent 4 la définition du coefficient de
corrélation r qui s'exprime par la relation :

Jr Op

La distribution bidimensionnelle est ajustée sur une sur-
face que I'on considére comme une distribution normale
4 deux dimensions. On démontre en statistique que les
lignes de niveau d’une telle surface sont des ellipses con-
centriques (R. Luenotrs, 1959), Le rapport des axes o et b
de chacune de ces ellipses a pour forme :

i .."'l 1—r

b \-‘r 1+r"

Ainsi, on se rend compte que pour|r | = 1, l'ellipse est
réduite 4 son grand axe ; la relation enire x et y est
fonctionnelle, 8i r = 0 'ellipse est un cercle. Enire ces
deux limites existe pour & et y une relation corrélative ;
il importe de tester la valeur de cette liaison. Pour cela
on caleule 1a probabilité qu'une corrélation survienne par
hasard dans une population.

Si n est le nombre de mesure, r,, le coefficient de corré-
lation, on forme la variable :

= :1\.:'!11-—1-

On démontre que cette variable suit une loi de distribu-
tion dite de ¢, le degré de liberté étant (n — 2) (voir para-
graphe 2.3.2.3).

En général on préfére déterminer directement la valeur
de v, au seuil choisi & partir des valeurs de p. Ceci
donne alors la valeur du coefficient de corrélation eri-
tique ; pour qu’il y ait une liaison corrélative avec la pro-
babilité choisie (en général 95 % ou 99 %, seuil de & %
et 1 %) il faut que le coefficient de corrélation soit supé-
ricur ou égal i cette valeur eritique.

Soulignons cependant que, excepté un échantillonnage
“trés grand, le coefficient de corrélation r trouvé n’est
qu'une approximation du coefficient de corrélation réel.
Il importe done de définir intervalle de confiance & don-
ner i r.

a) Si le nombre de mesures est grand (n_’= 300) (M.
Lasmorre, 1962), la distribution d’échantillonnage du coef-
ficient de corrélation peut étre considérée comme normale,
d’olt une errcur-standard de:

1—r2 l—r2
6= ————
\fn —1 \/ n
I1 existe alors 95 % ou 99 % de chance d’avoir le coeffi-
cient de corrélation réel compris dans Dintervalle
r+ 1,9 4. ou r + 2,58 g..

by Si le nombre de mesures est plus réduit, la distribu-
tion d’é¢chantillonnage cesse d’étre normale, aussi passe-i-
on par I'intermédiaire d’un paramétre transformé z lié

1 14
ar et tel que z =-5—Log Ty ee parameétre est dis-
- ] 1
tribué normalement avee une erreur-standard de———— t

Vo3
(t : test de Student).

La démarche & suivre consiste done, 4 partir d'une valeur
de 1, & chercher le paramétre transformé z puis a déter-
miner U'intervalle de z au seuil choisi et enfin, connaissant
les formes #, et z. de cet intervalle, & revenir aux valeurs
de r, et r, La valeur de r est comprise entre r, et r.. Pour
I'intervalle de confiance on choisit en . général pour r le
seuil de 5 %. Afin de ne pas avoir a exécuter ce caleul
laborieux pour chaque corrélation nous avons déterminé,
compte tenu des valeurs critiques de r et & Paide de ce
paramétre transformé, la borne supérieure en dessous de
laquelle la liaison corrélative devra étre rejetée au seuil
choisi, pour des nombres de mesures allant jusqu’a 300 :
c’est le cas général des problémes traités par cetie méthode,
Le tablean V, en annexe de la 2° partie, fournit les valeurs
critiques de r ainsi calculées.

2.3.3.2,.2) Régression.

L'é¢tude de deux phénoménes présentant des relations
mutuelles conduit & prendre 'un d’eux ecomme variable
indépendante et l'autre comme variable dépendante. La
fonction de régression est la fonction qui relie le deuxiéme
phénoméne au premier. On constate ainsi que la notion de
régression élargit celle de corrélation.

Aux multiples valeurs de & dues au caractére aléatoire
de cette variable, on fera correspondre une seule valeur de
¥ soit Y.

Nous avons 3
Y = a + bxr 4ca? 4+ dad 4.,
b, ¢, d... sont les coefficients de régression,
Dans les problémes que nous avons lraités, nous n’avons
considéré que les régressions linéaires de la forme :
Y = a 4 ba.
Toutes les fois que la relation n’était pas linéaire nous
avons préféré faire un changement ‘de variable pour
linéariser la fonction recherchée. Dans le cas d’une droite,
on démontre facilement que le coeflicient de régression
est défini de la facon suivante :
Sl —a) go—y)
iz — ) - r
= (x,—ax)2
ofl x est la moyenne des x et y celle des y.
On voit que

b

Ty
bw-_,,. =T _Gr
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Notons qu’il est important de bien déterminer la
variable indépendante, En effet, la régression peut étre
modifiée par le choix de la variable dépendante, les régres-
sions Y{zr) et X(y) ne eoincident généralement pas.

2.3.3.2.3) Calcul et expression des résultats.

Caleculons tout d’abord le coefficient de corrélation :
3 (g — (.1'[_—1') B
VS @i—p S )
R _HF..y‘x:-—S.y;.'.x; _
TV 3o 3p2 (hnxe— (o
Si r « 300 on regarde si la valeur trouvée est inférieure a

la valeur- critique au scuil choisi d’aprés la table donnée
en annexe.

Sir > 300 :

(1—r2)
ge = T
V' n
On peut alors facilement calculer avee la loi de distribu-
tion de r, la valeur critique du coefficient de corrélation.
Le résultat de r est donné soit seul, soit avec P'intervalle
de confiance au seuil choisi (en général 5 %) et avec tou-
jours le nombre de mesures correspondant.

ex : r = 0,968 (61 mesures), v = 0,957 + 0,036 (312
mesures).
Nous exprimons la droite de régression sous la forme :
y=NRe + b x 4.
R est le coefficient de régression :

y— -

Z(.'l:—*.l‘)t'

/ n29~—~(zw"

ry, ——— .
\' nsat- (2 1')"’

Avec les symboles utilisés :
b =7 — Rx.

L’errenr-standard sur la corrélation est définie de Ia
fagon suivante :

S (g — g2 —_—
/ (y y) Yy
/ n--—l

[lnsyr—(sp2) d—r)
\f al n—1)
Pour avoir P’intervalle de confiance on choisit la valeur

du test de Student au scuil choisi (en général nous prenons
celui de 5 %).

Ex : lors de 'analyse de la liaison corrélative entre deux
¢chelles limnimétriques nous avons obtenu
r = (,b981 avec 120 mesures,
R =1,771, b = — 0,539, g = + 0,033,
avec 119 degrés de liberté t = 1,96 au seuil de 5 %.
Le résultat sera indiqué comme suit :
y = 1,771 * — 0,539 =+ 0,065, r = 0,981 (120 mesures).

Dans le cas d'une régression curviligne olt les variables
utilisées correspondent aux logarithmes des variables
{exemple des courbes de tarage), aprés obtention de la
régression linéaire nous effectuons le changement de
variable pour revenir & la variable d’origine.

1
Posonsn = R,a = logbsib > 0, a_]gh sib < 0.

Ajoutons i cela un terme de correction ¢, tel que ¢ = log
{gt). Nous avons :

& xn < Y < acxh.
[
Le résultat sera donné de la fagon suivante :

y = axre (¢),
x : Q = 0,9 h19s (1,155), r = 0,996 (19 mesures).

2.3.3.3) ANALYSE DE COVARIANCE.

Dans cette analyse, il s’agit de comparer deux valeurs
de y aprés avoir éliminé les variations inhérentes 4 .
On procéde & une analyse de variance sur les gy ajustés et
non plus sur les y mesurés,

Pour ce faire, on utilise la méthode des y réduits
(L. Lison, 1958, p. 230). On part des gy ajustés mais en
compensant le biais dii au fait que le coefficient de régres-
sion est soumis 4 une erreur d'estimation. Comme il serait
trop long d’expliciter ici la démarche de cette méthode,
nous ne donnerons qu'un bref résumé de la suite des
calculs effectués,

Désignons par A et B chacune des corrélations liant Ja
variable y & x.

Les variances sur x et y sont les suivantes :
(3 w2 . (3 x)2
Eyﬂ__ — 21_1;2_—_.}1-—

Ty = — O =
¥ it
n—1 n—1

On définit la covariance comme étant égale & :

S ay — G ay)2

a2 n
-

n—l

Appelons S la variation égale au quotient de la variance
sur le nombre de degré de liberté (S est désigné par Sugf
S, S, suumlt la variable intéressée).

La variation de I'erreur (sens statistique du terme) est
égale a
Sg = 8¢ — 8¢
ol Sy est la variation totale et S; la variation intergroupe.

Vot :

— Syd2 Eyw?, e Ep2
Cyer_S®? e g g0 02
SJ’JII: a Eff’“ iy ﬂn Jfl' B 2 * _.I'l 0
s, .= Say — 37 Gy E@) Gy
b ny np
3z 3y
q.m].‘ =3y " " @n '

le degré de liberté étant (n — 2) puisque le terme de cor-
rection est introduit deux fois.

On caleule la variation réduite en tenant compte de In

variation due & la régression soit :

(S‘;w E)E
1e Syrul = Oup — S_c

pour la variation de l'erreur.
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Le degré de liberté devient alors (n— 3) par introduction
du terme de correction d0 o Ia régression.
! (8 o2
au S"i*’- = 8§ , —- i pour la variation totale,
v red vr 8 ep
o
le degré de liberté étant 1 aussi (m—3).
On définit le test F (Fisher) quotient de la variance
saleulée par la variance de Perreur réduite :
S?;r-'d'-

1
1

O red

d’oll

S'yered — Sytred — (n—3) (S"U*r'w_!- .
Syzpeq/ (n—3) Stjered

F =

1),

Pour le test F, les degrés de liberté sont figurés an
numérateur (k —1) ot k est le nombre de groupe. Dans
les cas qui nous ont occupé, n’ayant toujours compare
que deux corrélations, ce degré de liberté est égal & 1 et ia
tuble de distribution de F (tableau II en annexe de la
2¢ partie) correspond uniquement & 1 degré de liberté
au numérateur ; au dénominateur il faut prendre le degré
de liberté de la variance réduite soit (n— 3).

Si la valeur de F est supéricure & celle donnée par la
table an seuil choisi, par exemple 1 %, il y aura 99 %
de chances pour que les deux corrélations analysées corres-
pondent a des liaisons différentes.

En général nous prendrons le seuil de 1 % pour mar-

quer une différence significative, le seuil de 5 % pour indi-
quer P'absence de différence significative.

2.3.3.4) CONCLUSION ET REMARQUE.

Nous avons largement utilisé Panalyse des liaisons
corrélatives et celle de covariamce au cours de notre
travail. Toutefois, la définition et 1a démonstration de ces
deux méthodes mne sont pas données car elles sont
relativement complexes ¢l demandent un développement
trop long. Ces méthodes d’analyse sont de toute fagon
classiques (R. A, Fisnen, 1947, H. CraMmER, 1946). Le
rappel de leurs principes de base a permis de faire appa-
raitre leur utilité mais aussi leurs limites. Rappelons,
notamment, que les variables utilisées ne déterminent
pas un phénoméne mais ne sont quun aspect de ce phé-
noméne qui dépend en outre d’autres paramétres ; si ces
derniers ne sont pas explicites, les relations que 'on éta-
blit entre les variables choisies en tiennent compte quand
méme. Soulignons encore, que les liaisons étudides ne sont
pas forcément des relations de cause 4 effet, mais sont
dues parfois a Pexistence de canses communes aux effets
mesurés,

L’utilisation de ccs méthodes reste délicate & melire en
wuvre et linterprétation des résultats obtenus doit dtre
menée avee prudence. 11 appartient dans Pexemple d'une
régression de bien choisir la variable indépendante.

Clest ainsi que deux trop-pleins peuvent étre trés mal
corrélés Pun avee lautre, alors qu'ils sont tous deux
bien corrélés par rapport A P’état du systéme ; ceci est dit
& P'action d’autres paramétres qui interviennent et dont

on ne tient pas compte. I1 faut é¢galement vérifier que la
variable choisie est bien indépendante. Le cadre dans
lequel nous travaillons fait souvent appel a des séries
chronologiques. L’observation réalisée au temps t. est-elle
indépendante de celle effectuce a instant t, ? Pour répon-
dre 2 ectte question mous avoens utilisé Pautocorrélation
qui consiste & rechercher si deux valeurs qui se suivent
dans Ie temps présentent une liaison corrélative ou non.
Ceei conduit & n'utiliser qu’une valeur pour les montées
de crues, & déterminer le pas de temps minimal suivant
le systéme éludié pour les observations de décrue et & ne
prendre qu'un seul point par étiage en ce qui concerne les
données ponetuelles de débits. Avee les données moyennes,
il est apparu prudent de ne pas descendre en dessous de
la déeade. Ainsi la comparaison des débits moyens jour-
naliers se fait en prenant un pas de temps supérieur A
dix jours et avec la donnée d'un seul jour d’étiage.

Ces méthodes sont précieuses et nous en verrons I'uti-
lisation.

2.4) CONCLUSION SUR LES CONCEPTS
METHODOLOGIQUES  ADOPTES.

Partant du principe qu’il parait plus profitable
sinon nécessaire d’aborder 'étude du karst i travers
ses effets, novs avons choisi d’¢tudier les parameétres
hvdrologiques qui outre leur intérét en tant qu'élé-
ment majeur de la karstification permetient d’explo-
rer le karst par méthode indirecte. Cette démarche
fait appel aux principes de l'analyse des systémes
particulierement développée grace a4 la recherche
opérationnelle,

En conséquence, la notion de systéme karstique a
été définie par rapport au processus hydrologique, le
svstéme karstique devenant I'unité de travail qui cor-
respond en fail au bassin hydrogéologique d’une
unité de drainage.

A partir d’un systéme karstique choisi, I'étude doit
porter sur 'analyse de longues séries chronologiques
des paramélres hydrologiques ce qui conduit a une
recherche extensive. ’

Toutefois, il est nécessaire d’aménager Panalyse des
systéemes en fonction des problémes posés ; ainsi
devient-il nécessaire d’étudier d’autres parametres
liés aux paramétres hydrologiques, tels la chimie
classique ou isotopique, les transports solides, la ther-
mique des eaux, la biologie des animaux souterrains.
(est pourquoi i travers I'étude des systémes, s’im-
pose I'idée d’une recherche en équipe pluridiscipli-
naire.

La mise au point d’une méthodologie entraine 'ob-

tention d’une précision des mesures la plus grande
possible.
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3. — SYSTEMES KARSTIQUES ETUDIES.

3.1) SITUATION
DES SYSTEMES KARSTIQUES ETUDIES.

Le choix de ces systémes karstiques n’a pas 2té
établi en fonetion de cerlains caracléres liés 4 un
lype de karst particulier ; ¢’est Ia proximité du Labo-
ratoire souterrain de Moulis pour les uns, I'existence
de données hydrogéologiques pour les autres gui nous
ont conduit a les étudier. Il est indispensable, si I'on
veut tenter de généraliser certaines lois-obtenues 4
leur propos, de replacer ces systémes karstiques dans
un contexte général. C'est pourquoi seront tout
d’abord rappelés les principaux types de karst.

3.1.1) Principaux types de karst francais.

La lithologie, la structure et le climat (J. Avias in
Karst de M. HeErak et V. T. STRINGFIELD, 1972) repré-
sentent les trois caractéres fondamentavx retenus
pour définir les principaux types de karst.

a) Lithologie.

I.es roches carbonatées peuvent élre comme nous
I'avons vu, de nature trés différente. Les phénoménes
karstiques qui leurs sont liés, ont été observés aussi
bien dans des marnes que dans des dolomies ou des
calcaires qu'ils soient franes, compacts, caleschisteux,
coralliens ou encore crayeux. Rappelons également
que les formations carbonatées se distribuent prati-
quement tout le long de Déchelle stratigraphique
quoigu’avec des puissances et des extensions géogra-
phiques trés variables selon les niveaux (J. IDEBELMAS,
1974).

Au Paléozoique, excepté quelques lentilles de cal-
caires cristallins d’extension réduite (ui subsistent
dans le Boulonnais, le Massif armoricain, les Vosges
ou le Massif Central, des roches carbonatées existent
dans les Ardennes, la Monitagne Noire et les Pyré-
nées : caleaires el dolomies a Archaeoeyathus du
Géorgien de la Montagne Noire, calcaires ordoviciens
des Pyrénées, calcaires zoogénes parfois dolomitisés
fréquents dans le Dévonien inférieur el surtout
moyen... Au Dévonien supérieur les caleaires occu-
pent encore une place importante : marbre rouge des
Ardennes, calcaires griottes des Pyrénées et de la
Montagne Noire. Au Carbonifére inférieur, bien que
généralement présents, les caleaires ne prennent de
I'ampleur que dans la région ardennaise.

Le Mésozoique est caractérisé, a partir du Jurassi-
que, par un grand développement des formations car-
bonatées. Les calcaires coquilliers et les dolomies du

Muschelkalk en sont la premiére manifestation dans
les régions qui ont été atteinles par la transgression
marine du Trias,

Au Jurassique les formations carbonatées consti-
tuent une grande part de la sédimentation sur une
aire trés étendue dans les domaines de plateforme,
Elles sont d’ailleurs treés diversifiées : caleaires bio-
clastiques, oolithiques ou construits, caleaires plus
ou moins argileux..., dolomies et calcaires dolomi-
tiques...

Au Crélacé la répartition des roches carbonatées
est plus capricieuse, dans lespace comme dans le
temps, les calcaires peuveni méme s’intriquer avec
les formations détritiques comme c’est le cas dans
I’Aptien-Albien pyrénéen., Au Crétacé inférieur les
faciés urgoniens jouent un rdle important pour le
karst dans le domaine alpin el pyrénéo-provencal, i
divers niveaux de la série stratigraphique. Au Cre-
tacé supérieur malgré les puissants calcaires des
canyons des Pyrénces, les calcaires supérieurs du
Vercors, les séries sont devenues plus détritiques dans
le domaine précédemment urgonien tandis qu’inver-
sement les faciés erayeux se développent largement
dans la moitié nord de la France (Bassin de Paris,
Nord du Bassin &’Aquitaine...).

A I’Eocéne, les formations carbonatées sont encore
abondantes sur le territoire francais, mais souvent
assez réduites dans leur extension et alternent avec
des formations détritiques. De méme pendant 1'0ligo-
céne el le Mioceéne, des formations parfois calcaires
(golfe aquitain) ayant pour origine des transgressions
marines, viennent s’ajouter i des formations conti-
nentales riches en éléments carbonatés ou a des cal-
caires lacustres, Celte revue succincte de la réparti-
tion des séries carbonatées en France tout au long
des temps géologiques, prouve (u'existe 1a un terrain
de choix pour I'étude des phénoménes karstiques. Sur
la figure G, empruntée a B. Gize (1973) est schéma-
tisée la distribution spatiale des zones karstifices
selon que celles-ci sont irés moyennement ou peu
karstiques,

by Strueture.

l.es différents types de karst en fonction de la
structure se définissent 4 partir de plusieurs critéres
géologiques : zone plissée ou non plissée, importance
et nature de.la couche carbonatée avec existence ou
non existence d’une couverlure non caleaire, posilion
morphologique.
Le premier eritére permet de distinguer les karsts
tabulaires et les karsts de régions plissées. Les karsts



ETUDE HYDRODYNAMIQUE DES KARSTS (2° PARTIE).

tabulaires sont soit des karsts de plateaux (Grands
ausses et Quercy par exemple) soit des karsts de
larges bassins (nord du Bassin d’Aquitaine ct Bassin
rarisien). Les karsts des régions plissées apparaissent
dans le Jura, les Alpes et les Pyrénées.

Avee le deuxiéme critére est introduite la notion
d’épaisseur de la couche calcaire. Celle-ci peut ctre
faible (karst de PEntre-Deux-Mers, R. SERONIE VIVIEN,
1953) ou au contraire lrés importante (Causses). On
dit que le karst est couvert si une formation non cal-
raire repose sur les roches carbonatées ; ¢’est le cas
notamument des karsts périgourdins recouverts par le
sidérolithique. La nature de la roche intervient dans
la distinction entre holokarst et mérokarst (karsts du
Périgord dans des calcaires gréseux, karsts dans des
marnes pour les Pyrénées).

Avec le troisiéme critére apparait une derniére dis-
tinction relative 4 la géologie et a4 la morphologie (ui
semble fondamenlale pour beauccup d’auteurs dans
la mesure ot ils altachent de I'importance aux com-
portements hydrologiques ; ce type de distinetion
est introduit peur les karsts perchés et karsts barrés.
Nous discuterons ultérieurement les rapports qui
apparaissent entre ces différents types de karst et
I'hydrologie qui en découle.

¢} Climat,

Le paramétre climalique dans le cadre de ce tra-
vail n’est pas mis en rapport avec la genése ei I’évolu-
tion du karst ; il est considéré en fonction des ¢écou-
lements actuels.

IEn raison de leur répartition géographique, les
karsts francais sont soumis a4 des climats variés ce
qui permet de distinguer plusienrs types possibles.
Dans une partie des Causses, en Provence, le climat
est méditerranéen. En Quercy et en Périgord au con-
traire le climat est aquitanien. Dans les Alpes, le Jura
et les Pyrénées enfin c’est le climat montagnard qui
prédomine.

3.1.2) Répartition des systémes karstiques
étudiés.

Les systémes karstiques étudiés sont répartis ici en
deux groupes : ceux qui font I'objet d’un équipement
¢l d'une surveillance assurés par le Laboratoire de
Moulis et ceux donit les caractéristiques nous sont
fournies par d’autres organismes,

1° Ces systémes karstiques sont situés pour la plu-
part dans les Pyrénées ari¢geoises a proximité du
Laboratoire de Moulis.

Dans les Pyrénées, les calcaires et les dolomies sont
bien représentés tout au long de I'échelle stratigraphi-
que. Ils existeni dans le Dévonien, le Carbonifére, le
Lias, le Jurassique, le Crétacé inférieur, le Crétacé
supérieur ainsi que dans I'Eccéne (R. MiroUsE, 1972).
in outre la structure des Pyrénées est telle (ue ces

o1
e
- |

formations sont 4 des niveaux diff'érents suivant Jeur
posilion par rapport a la chaine, Comme M. CASTERAS
(1933) on a coutume de dislinguer dans les Pyrénées
francaises trois zomes successives du sud vers le
nord : la zone axiafe, la zone nord-pyrénéenne et la
zone sous-pyrénéenne. Ces trois zones sont séparées
par des accidenis anciens trés importants dont les
mouvements ont contribué, pour une bonne part, 4
toute I'histoire de la chaine, {ant du point de vue
sédimentologique que tectonique. Récemment la faille
nord-pyrénéenne a été rapprochée des grandes frac-
lures qui affectent la croite {errestre puisqu’elle cor-
respondrait 4 la limite de la plaque ibérique et de la
plaque européenne {(P. CHOUKROUNE ef al., 1973).

Dans la zone axiale, les karsts se sont essentielle-
ment développés dans les calcaires métalliféres cris-
tallins de 1'Ordovicien (réscau de la Cigalere en
Aritge) el dans les caleaires grioties du Dévonien
supérieur (réseaux d’En-Gorner, de Fontrabiouse dans
les Pyrénées-Orientales, de "Aguzou dans PAude). Ce
n’est que dans la partie centrale et occidentale de la
chaine qu’il existe du matériel Crétacé supérieur cal-
caire ; il est en position anormale dans les nappes de
Gavarnie et des Eaux-Chaudes (résean des Eaux-
Chaudes) ; il est en posilion normale dans les cal-
caires des canvons du Pavs Basque (résean Téte sau-
vage la Pierre Saint-Martin).

I.a zone nord-pyrénéenne, parfois largement che-
vauchante sur Davant-pays septentrional, est trés
schématiquement constituée de massifs hercyniens
autochtones séparés par des terrains d’age mésozoi-
que qui passent vers Pest a la nappe des Corbieres.
A ce niveau les caleaires sont abondants et permet-
tent le développement d’un karst important. Plus &
Pouest, le Lias, le Jurassique et le Crétacé inférieur,
forment des massifs séparés soit par le pointement
des massifs cristalling, soit par 'ennoyage sous la
couverlure du Crétacé supérieur ; ces massifs ol les
calcaires sont abondants réalisent de grandes unités
karstiques. D’est en ouest citons le massif du Duga-
rach, le massif du Pays de Sault, le bassin de Taras-
con, le massif de I'Estelas-Balaguéres, le massif
d’Arbas, le massif du Cagire, le massif du Gars...,
(fig. 7). Les phénoménes karstiques y premnent par-
fois une grande ampleur tel le résean Trombe dans
le massif d’Arbas, dont les 25 km de galeries consli-
tuent & I’heure actuelle le plus long réseau spéléolo-
gique francais connu ou I'ensemble des cavités de
Niaux-Lombrive-Sabbart dans le bassin de Tarascon).
La zone située a proximité de la faille nord-pyrénéen-
ne a subi un métamorphisme de haute température et
de basse pression (P, CHOUKROUNE, 1970) en liaison
avec I'évolution de cette faille. Il en résulte une homo-
généisation du matériel sédimenltaire par recristalli-
sation,

La zone sous-pyrénéenne septentriomale montre
essentiellement des afflenrements du Crétacé supé-
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Fic. 6. — Régions karstiques de France (d’aprés B. GEzs). Sur celte carte sont indiqués les systémes karstiques cités :

1, le Baget ; 2, Aliou ; 3, Fontestorbes ;

4, Aulus les Neunf
Fouvre ; 8, les Gillardes ; 9, 1a Loue.

Fontaines ; 5, Fontaine de Vaueluse ; 6, Fontaine TEvéque ; 7, la

Nota : lors de la reproduction de la légende, le figuré des régions trés karstiques a été inversé par rapport a celui de Ia

figure.

rieur et de 'Eocéne. Les phénoménes karstiques bien
que limités y sont nombreux dans les caleaires du
Danien et du Thanétien (grottes de Labouiche, du
Portel et du Mas d’Azil),

s

Les différents systémes ¢tudiés sont situés dans les
massifs du Pays de Saull, de I'Estelas-Balaguéres ot
d’Arbas. Ces données obtenues portent essentielle-
ment sur trois systémes karstiques : systémes du
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Baget, d’Aliou et de Fontestorbes. Chacun d’entre eux
fait Pobjet d’une deseription détaillée. Certains résul-
tals proviennent d’aulres systémes, lel celui de
Moulis,

2° Nous avons choisi ces autres systémes (ui ren-
dent compte de ensemble du karst francais en nous
limitant aux zones trés karstifiées. Les équipements
et 1a surveillance de ces différents svstémes sont dus,
la plupart du temps, soit au Bureau de Recherche
Géologique el Miniére, soit aux services de I’Electri-
cité de France,

Ainsi ferons-nous appel aux résultals oblenus &
Fontaine de Vaucluse (Vaucluse) a Fontaine TEviéque
(Var) et aux Neuf Fontaines & Aulus (Ariége).

En outre il sera tenu compte des observations réa-
lisées sur la Touvre en Charente, sur la Loue dans Je
Doubs et sur les Gillardes dans le Dévoluy (fig. 6).

3.2) LE SYSTEME KARSTIQUE DU BAGET.

e systéme karstique du Baget a déja fail I'objet
d’'une description d’ensemble (A, MancIin, 1970).
Seules les caracléristiques prineipales seront done
rappelées ici, Certaines données acquises plus récem-
ment et qui ont permis de préciser nos connaissances
sur ce systéme seront trés largement développées.

3.2.1) Caractéristiques physiques du systéme.

Occupant la partie sud du massif de I'Estelas-Bala-
gucres, le systéme karstique du Baget est contigu au
massif d’Arbas,

3.2.1.1) CARACTERISTIQUE GEOLOGIQUE.

D’un point de vue géologique les limites du systéme
sont relativement bien déterminées. En effet, parallé-
lement & la faille nord-pyrénéenne et au nord de
celle-ci, existe une autre faille le long de laquelle
apparaissent des quartzites paléozoiques, des argiles
du Keuper sur une épaisseur importante (plus de
100 m) ainsi que des lherzolites, Entre ces deux acci-
dents tectonigques affleurent des ierrains du Jura-
Crétacé composés de caleaires el de formations détri-
tiques qui ont subi un métamorphisme de haute tem-
pérature et de faible pression (P. CHOUKROUNE, 1970).
Ainsi est délimitée une bande relativement étroite de
calcaires (1 km de large environ) bordée au nord par
des roches imperméables et disparaissant normale-
ment au sud sous une couverture de roches également
imperméables ; ce dispositif permet d’établir tant au
nord qu'au sud des limiles nettes et précises.

La struelure géologique du bassin versant est sim-
ple, les culcaires plongent au sud de 43° environ.
Toutefois prés du hameau de Lachein (fig. 8), cette
structure se complique, du Trias et du Jurassique non
métamorphique affleurent dans le bas de la vallee ;
ceci semble lié 4 la présence d'un autre accident
tectonique (des relevés géologiques sont en cours).

De la simplicité de la structure et de 'effet du meé-
tamorphisme pyrénéen résulte une lifhologie homao-
géne. Il s’agit dans Iensemble d'un caleaire cristallin

s
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Granite T .
rvrr Chevauchemen :'. >
— Fiillg :z-: am ANDOIRE :’
| 2 N
Fra. 7. — Carte structurale de 1a partie orientale des Pyréndes (d'apriés M. Ricateau), Cette carte per-

met de situer les systémes karstiques pyrénéens étudiés.
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moyen (cristaux de 80 & 200 u, avec quelques crisiaux
de 350 w) qui renferme en impureté de la pyrite
relativement abondante, Ces calcaires conticnnent
98 % + 1,5 % de CaCO,; extrémement fissurés,
leur porosité (7) est de 1,2 .

Ces calcaires en bancs compacts laissent voir spo-
radiquement une structure finement litée. Prés de
Lachein et en allant vers le Tue aux Pentitres (fig. 8),
des dolomies noires finement cristallisées afflevrent
sur une surface de prés d’'un demi km?2 Dans ce
seeteur également, hormis la présence du Trias et du
Lins, apparait le Crélacé supérieur du synclinal de
Fougaron qui détermine une digitation constituée
d’une alternance conglomératique, argilo-gréseuse
(E. J. DErroas et P, SovqQuer, 1973).

Au sud, les calcaires cristallins sont au contact soit
d’une bréche, soit d’une pélile argilo-gréseuse, noire,
riche en pentacrines (15, J. DErroas et P. SOUQUET,
1972) qui constitue une partie du flysch ardoisier.
Des failles subméridiennes assez fréquentes déplacent
au nord ou au sud le contact caleaire-série détritique.

3.2.1.2) ETENDUE ET PARAMETRE PHYSIQUE DU
SYSTEME.

Les limites nord el sud du systéeme étant bien défi-
nies, restent a préciser les limites est et ouest. La
limite est correspond 2 la réapparition des eaux en
surface ; elle est done facile 4 déterminer. Cependant,
I’exutoire du systéme (Las Hountas) n’est pas situé
au point topographiquement le plus bas des affleure-
ments caleaires, C’est pourquoi des essais de tracages
et une série de jaugeages ont été effectués pour savoir
si la source d’Alas qui jaillit au point le plus bas du
niveau calcaire, doit étre considérée comme faisant
partie du systéme. Les résultats ont moniré qu'il
existe des pertes en aval de Las Hountas ; ces pertes
sont en relation avec la source d’Alas ; en revanche,
aucune fuite du systétme du Baget vers la source
d’Alas n’a pu étre mise en évidence. Nous admetlrons
donc que la limite est du bassin est bien précisée.

En ce gui concerne la limite ouest, la continuité
des calcaires avec le massif d’Arbas introduil une
indétermination. Dans le travail préliminaire relatif
au Baget cité plus haut, nous avions propos¢ une
limite inférieure a lintérieur de laquelle les eaux
allaient avec certitude vers Las Hountas et une limite
supérieure difficile a déplacer plus a P'ouest, en rai-
son de la présence du systéme de Surgeint localisé

(7) Rappelons que le terme de porosité est réservé aux
vides de petites dimensions soit matriciels soit dus & de
fines fissures et qui donnent aux terrains les propriétés
d’'un milien poreux,

4 ce niveau. Depuis aucun tracage n’a pu étre réalisé
faute d’un ruissellement suffisant soit en surface,
soit dans un gouffre. Toutefois, certains arguments
donnent 4 penser que c’est la limite supérieure qui
parait la plus proche de la réalité. En effet, on peut
établir le module spécifique pour la période s’é¢ten-
dant de 1969 4 1973 ; pour un débit moyen observé
de 0,477 m3/s, le module spécifique caleulé en tenant
compte de la limite supérieure (bassin versant de
13,25 km?) atteint 36 1/s/km? ; avec la limite infé-
ricure (bassin versant de 9,5 km?2) le module spéci-
fique est de 50,21 1/s/km?2, Cette derniére valeur
n’est absolument pas acceptable pour la région (pour
les wvaleurs de la région, voir A. Dusnog, 1963). En
revanche 36 1/s/km? apparait comme un module spé-
cifique tout 2 fait conforme a ce que l'on devrait
obtenir.

b
' U a e
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Fie. 9. — Relation entre les débits moyens mensuels du

systéme d’Alion (Q.) et ceux du Baget (Qp).

Une comparaison avec le systéme karstique avoisi-
nant d’Aliou conduit a choisir un bassin versant infé-
rieur a4 13,25 km2. En effet, une corrélation a été
effectuée entre les débits moyens mensuels du sys-
teme d’Aliou (Q,) et ceux du Baget (Qp,) pour la
période de mai 1969 a décembre 1973 (fig. 9). Le
coefficient de corrélation est de 0,954 pour 56 me-
sures. [.’¢qualion obtenue est la suivante :

Q, = 0,990 Qu, — 0,039 = 0,127,

Durant cette période le débit moyen du systéme du
Baget a ¢té de 0,474 m3/s. Celui d’Aliou, obtenu par
corrélation serait de 0,430 m3/s. Cette valeur est trés
voisine de celle obtenue réellement (0,439 m3/s)
I'avantage du calcul par corrélation consiste a per-
mettre le raisonnement qui va suivre ; il n’aurait pas
été possible avec une corrélation non significative.
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Posons A; la surface du bassin versanl du Baget
et A, celle d’Aliou avee respectivement P et P, les
pré‘cfpitations sur ces deux bassins. Nous supposons
en premiére approximation que Teffet de Iévapo-
transpiration est semblable dans les deux cas ; nous
gavons que par ailleurs il n’est guére besoin de tenir
compte des mises en réserve pour la période étudiée.
Dans ces conditions

Qu _ P A
Q. D, &, °
Q]” — 0’4?4 _ r
o= gmp = 102

D’aprés M. Bakanowicz et C. ANDRIEUX (1974) (8)

pous pourrions prendre :
P, 1440

P, 1,390 — L0306
PD’on :
A,
IA;,-- = 1,064.

La surface du bassin versant d’Aliou esl eslimée (voir
plus loin) a 11,93 km? avec une bonne préeision.

A, = L064 x 11,93 = 12,69 km2.

L’erreur de 4,2 7% sur la surface du bassin versant du
Bagel est trés acceplable compte tenu des incertitudes
sur les débits. Aussi retiendrons-nous comme super-
ficie du bassin versanl du Baget en raison de la
valeur du module spéeifique, le chiffre de 13,25 km2
sachant que la surestimation éventuclle de cette
superficie ne doit pas dépasser 10 %.

I.a courbe hypsographique du bassin versant du
Baget a déja été donnée (A. Maxeix, 1970).

L'altitude la plus ¢levée atieint 1417 m au Tuc de
Graué : celle de la source la plus basse est de 498 m ;
J'altitude moyenne est de 923 m (9), I'altitude médiane
|‘l(‘. 930 m.

e coefficient de compacité de Gravelivs, K, a
pour valeur 1,73. [Pour un cercle K, = 1 ; pour un
carré K_ = 1,12 pour un triangle équilatéral K, =
1,28 ; pour un reclangle dont la longueur (L) est

(8) Ces deux auteurs proposaient pour le Baget 1620 mm
¢t 1390 mm pour Aliow pendant ’année 1973, La mise en
place récente d'un pluviographe sur la partie haute du
hassin du Baget conduit & revoir cette valeur qui serait de
rordre de 1440 mm. Il faut attendre, pour plus de précision
des enregistrements de longue durée. Nous retiendrons
que les valeurs entre les deux bassins sont voisines,

(9) Lraltitude moyenne donnée ici correspond & celle
définie par A. N. STRAHLER (1952). Elle est égale au rapport
du volume du relief (calculé par planimétrage de la courbe
hypsographique) et de la surface du hassin versant. Elle
est différente de celle que nous avions fournie (955 m)
Jéfinie comme ¢tant I'ordonnée moyenne de la courbe
hypsographique d’aprés M, Rocee (1963, p. 146).

5 fois supérieure a la largeur (1) K.=15 ;s L =
WLK, =19 ;siL=501K, =404 ;siL = 1001,

o

Le pourcentage de roches non karstiques par rap-
port & 'ensemble de 'impluvium est de 33 %.

3.2.1.3) RENSEIGNEMENTS APPORTES PAR LES
COLORATIONS.

Depuis 1968 plusieurs colorations ont été effeclutes
afin de préciser le bassin versant et mettre en évi-
dence les relations existant entre certains points de
ce bassin versant.

e tableau 3 donne les principales caractéristiques
de ces colorations, par rapport a I’exutoire principal
de Las Hountas on elles sont {oules ressorties. On
remarque que les vitesses apparentes sont trés varia-
bles d'un point de vue tant spatial que temporel, Sui-
vanl le lieu de coloration par rapport au drainage
les vitesses apparentes peuvent varier de quelques
meétres 4 heure, a plus de 400 m/h ; nous revien-
drons ultérieurement sur ce probléme lorsque seront
analysés les mécanismes de eirculation des eaux.

Les colorations effectuces & partir de mémes points
(cas du ruisseau de Lachein et de la perte de la
Peyreére) peuvent présenter des vitesses apparentes
trés variables suivant les conditions hydrologiques
(114 m/h - 154 m/h, 272 m/h - 430 m/h selon Pimpor-
tance des débits de Las Hounlas done de la mise en
charge du karst noyé),

Soulignons la réapparition particuliére du colorant
lors du tracage réalisé le 22 octobre 1969 dans le
ruisseau de Lachein. Il semble que seule une faible
quantité de fluorescéine ait atteint ’exutoire ; Ia
facon dont la majeure partie du colorant est réappa-
rue le 4 décembre montre que eau colorée est restée
stockée sans qu’aucune dilution ne se produise.

La coloration du 19 décembre 1969 dans le poljé de
Balagué (au lieu dit « Lane de devant »), s’est soldée
par la présence de traces de fluorescéine a la fois a
Las Hounlas et 4 la source de Plamicou (x : 493,62,
¥ 175,06, z : 560 m, Aspet 4 au 1/20 000) ; le temps de
passage pour cette derniére est sensiblement le méme
que pour Las Hountas, alors que pour une distance
identique, la dénivellation est de 90 m seulement.
Lors de cette coloration la « Lane de devant» était
complétement inondée et I'est restée durant un mois
environ. Les entonnoirs d’absorption sont situés au
sud de la faille qui constitue sans doute la limite nord
du systéme du Baget. Le résultat obtenu confirme ce
point de vue sur la Jimite du bassin du Baget. 11 est
¢galement corroboré par une coloration réalisée au
nord et qui n'intéresse que I'exutoire d’Aliou (voir
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plus loin). La source de Plamicou draine une partie
du remplissage de la « Lane de ‘devant» ce qui
explique qu’elle ait é1¢ colorée. La plupart de ces
colorations sont également ressorties au niveau de
trop-pleins ; nous reprendrons les résullats obtenus
a4 leur niveau lorsque ces derniers seront étudiés en
détail.

3.2.1.4) CARACTERES MORPHOLOGIQUES ET BOTA-
NIQUES DU BASSIN VERSANT DU BAGET.

I’ensemble du bassin versant est orient¢ ouest-est.
Dans sa partie la plus élevée, il est constitué par une
pente unique orientée au sud et inclinée de 40 %
environ. A partir du tiers médian, au centre du bas-
sin apparait une vallée d’abord largement ouverte
puis encaissée assez fortement vers I'aval on les pen-
tes atteignent 60 90,

[.a végétation abondante est constituée par une
hétraie sur la partie supérieure et le flane orienté au
nord du tiers médian. Le versant nord de la vallée
en aval est occupé par une chénaie. Dans la partie
médiane le flane orienté au sud est caractérisé par la
présence de nombreux paturages ; vers 'aval ces
derniers passen! 4 une lande. Les bois sont partout
trés abondants. Bien qu’il existe une végétation im-
portante, le sol est en général trés réduit, la plupart
du temps les arbres et les arbustes s’acerochent a un
remplissage rouge (ui colmate certaines fentes de
lapiaz.

2.2) Aménagement et équipement
du systéme karstique du Baget.

3.2.2.1) DISTRIBUTION DES POINTS DE SUR-
vEILLANCE (fig. 8).

Dans le cadre de cette étude ce sont essentiellement
les points o les circulations des eaux pouvaient Cire
alteints qui ont retenu notre attention, qu’il s’agisse
d’émergences, des pertes ou de points permettant des
mesures piézométrigues. En ce qui concerne la sur-
veillance météorologique, rappelons quelle a déja
fait 'objet d’une description (C. ANDRIEUX et M, BAka-
rLowicz, 1974).

Les sorties d’eau sont assez nombreuses et, en
amont de 'exutoire principal de Las Hounlas, se suc-
cédent sur 1 km plusicurs trop-pleins, car, dans la
partie la plus inférieure du systéme, la surface topo-
graphique du fond de la vallée est proche du niveau
piézométrique. Au total quatre groupes de trop-pleins

MANGIN.

apparaissent
Peyrére.

: Moulo de Jaur, la Hillére, P 15 et la

Les pertes correspondent 4 la présence de terrains
imperméables répartis en deux ensembles : les see-
teurs de Lachein et du Castel Nérou-Lasquert. Le
ruisseau de surface formé sur les terrains imperméa-
bles du secteur de Lachein se perd progressivement
au conlact des ecalcaires, La perte la plus en aval,
en moyennes eaux, se situe au niveau de La Hille ;
il existe ainsi dans le fond de la vallée un ruisselle-
ment sur les calcaires s’effectuant sur une distance «le
2,5 km ; ce ruissellement est pratiquement nul en
étiage. En hautes eaux, la perte de la Hille n'est plus
suffisante et les eaux se perdent au niveau de la
Peyrére, Le fonctionnement de ceite perte peut s'in-
verser lors des fortes crues ; elle devient alors émer-
gence.

Le secteur du Castel Nérou-Lasquert est drainé par
deux ruisseaux de surface, le Cayssau qui se perd au
niveau de la Hille et le Lasquert qui se perd a la
Hillére, A la Hille arrive en outre, en rive gauche, un
ruisseau provenant de la source de Gers, émergence
d’un pelit aquifére superficiel. Parmi la vingtaine de
gouffres recensés sur l'ensemble du bassin versant
deux d'entre eux (Pevrére et Sainte Catherine) attei-
gnent le plan d’ean et sont équipés en piézométres.

3.2.2.9) SEcTEUR DE LaAS HOUNTAS ET POINT DE
SURVEILLANCE EN AVAL,

L.as Hountas constitue I'exutoire principal du sys-
teme karstique du Baget. I.’émergence s’effectuant &
travers un remplissage, les points de sortie sont mul-
tiples ; une dizaine de griffons ont été répertoriés,
Dés leur sortie, les eaux se séparent en deux parties ;
elles empruntent des parcours dillférents avant de
confluer 4 une soixantaine de metres en aval. A partir
de I.as Hountas le ruisseau porte le nom de Baget.
Lorsque les trop-pleins fonctionnent leurs eaux em-
pruntent le lit normalement asséché du ruisseau de
Lachein pour v rejeindre le cours pérenne du Bagel.

L’équipement de Las Hountas (fig. 10) comprend
une premiére station limnigraphique (B;) située cn
aval de la jonction des deux bras issus de cetle
source ; une seconde station limnigraphique (B,) est
implantée sur le ruisseau de Lachein en amont de Las
Hountas. A cet équipement viennent s’ajouter plu-
sieurs stations limnimétriques : (B,) située sur le bras
principal venant de Las Hountas ; (B,;) en rapport
avec 'un de ses griffons, une ¢échelle limnimétrique
(A,) placée 1800 m en aval en bordure de la route
d’accés, permet de rendre compte de I’état du résean
4 parlir d’un point rapidement et facilement acces-
sible.
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Svstéme karstique du Baget,

A station B B ostalion By,
réaliser des prélévements issus du trop-plein lorsque ce dernier est noy¢, I @ ostation M, en eau
pas visible étant submergé par le ruisseau venant de I'amont.

G : station M. (Moulo de Jaury & sec @ le lube pivolant, situ¢ o 1o base, permet de
: le trop-plein n'est
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La source d’Alas (x: 494,28, y: 73,08, z: 480,
Aspet 4 au 1/20 000) encore plus en aval est alimentée
par les pertes du Baget en aval de Las Hountas ; elle
ne fait objet d’aucun équipement ni d’aucune sur-
veillance. Tl a été montré que cela n'offrait aucun in-
térét (ef. paragraphe 3.2.1.2),

I = Griffon
| @ S1ation limnigraphegue

E Echelle limmmdiriqua

[ Labovatoire de terrain

Fic. 10. — Carte du secteur de Las Hountas.

La station de Las Hounlas dispose d’un petit labo-
ratoire de ferrain ou sont placés notamment des appa-
reils enregistreurs.

3.2.2.2.1) Station A,.

X ¢ 494,10, ¥ : 73,31 (Aspet 4 au 1/20 000), altitude du zéro
de I’échelle 483,02 m (10). Numéro de code : O 0485199956
(15048510) (11). Cette station, située prés du village d’Alas
a 500 métres environ en amont de la confluence du Baget et
de 1a riviére Le Lez, a été mise en service le 26 mars 1971,
Elle est équipée d’une échelle limnimétrique ; le seuil est
artificiel. Elle n’a fait 'objet d’auncun tarage jusqu'i ce
jour.

3.2.2.2.2) Station B,.

x 31 49347, ¥ : 73,67 (Aspet 4 aun 1/20 000}, altitude du
zéro de 1’échelle 496,21 m. Numéro de code : 0 0485199876
(15048511).

(1) Les altitudes fournies ont été obtenues 4 partir
d'un nivellement effectué¢ au théodolite et calées sur des
points cotés du nivellement général, Ces mesures ont été
réalisées par la Direction Départementale de IAgriculture
de 1’Ariége dont nous tenons i remercier les responsables
ainsi que ceux qui ont participé & cette opération.

{11y Chaque station est désignée par un numéro de code
défini par PAgence Financiére de bassin Adour-Garonne.
Les 5 derniers chiffres correspondent au PK. Est indigqué
entre parenthéses notre propre numéro de code ou O est
remplacé par le chiffre 15 pour éviter d’avoir de I'alpha-
numérique dans la codifieation, Le stockage des donndes
journali¢res sur carte perforée oblige &4 ne pas dépasser
8§ chiffres pour le code, ce qui explique netre choix, Le PK
sera remplacé par un chiffre d’inventaire.

La station B,, située & 60 métres environ de Las Hountas,
est placée quelques métres en aval de la jonetion des
deux bras issus de cette source. Elle constitue la station
de référence de I'ensemble du systéme car toutes les eaux
qui sont issues du bassin versant passent & son niveau).
Aucun autre apport aucune perte n’existent entre B, et Las
Hountas. Cette station mise en service le 6 juin 1969 est
é¢quipée depuis lors d'un limnigraphe O.T.T. 16 {(réduc-
tion 1/3). Le seuil est naturel.

En janvier 1970 venait s’ajouter une échelle limnimé-
trique (h,), remplacée par une autre échelle le 26 mars 1971,
h, = h, 4 0,015 m.

(Remarque : lorsque plusieurs échelles ont été implan-
tées, Paltitude zéro de I’échelle qui est donnée correspond
a celle de la derniére échelle, de méme pour la courbe

Q = f(h)).

Le 20 février 1971, & la suite d’une crue importante, la
station a été détarée. Un second détarage a eu lieu, tou-
jours a4 la suite d'une crue, le 24 février 1973. En
avril 1971, un gabion de protection a ¢té placé en amont
du limnigraphe pour le protéger du plein courant,

Au total 50 jaugeages ont été exéeutés : 25 de mars 1968
& septembre 1870 (1" tarage), 19 de février 1971 4 octo-
bre 1972 (2° tarage) 6 en 1973 (3* tarage) (tableau 1, fig. 3
et 4), Ces tarages ayant été utilisés comme exemple au
niveau de la méthodologie, les résultats sont exposés dans
le paragraphe 2.3.2.3.

3922923 Corrélation entre les hauleurs

d’échelles limnimétriques A, et B,.

Toutes les fois que cela a été possible les relations
entre deux é¢chelles limnimétriques ont €lé recher-
chées par corrélation. Le but de cette analyse est de
montrer si I'une des stations est vraiment instable, de
déceler si les différents travaux que nous avons effec-
tués sur les stations ont perturbé ou non ces stations,
de faire apparailre enfin des modes de fonctionne-
ment particulier qu’une analyse des relations entre
débits permeltra de préciser.

L’étude des corrélalions est complétée par celle des
covariances cntre ces difféerentes corrélations.

Les corrélations éablies entre les échelles limnimeé-
triques des station B, et A, donnent les résultats sui-
vants (pour les valeurs utilisées se reporter au
tableau XXV en annexe de la 2° parlie).

Du 26 mars 1971 a juillet 1971 ;

hy = 1,609 hy — 0,474 =+ 0,092, r = 0,959
(29 mesures).
Durant le cycle 1971-1972 :

hp = 1,838 hy, — 0,579 = 0,146, r = 0,968
(61 mesures).
Durant le cycle 1972-1973 :

hBJ — 1,745 lli:l —_— 0,503 =+ {],0823 I = 03997
(30 mesures),
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I.a covariance entre la 1™ et la 2° série ne montre
aucune différence significative au seuil de 5 % (F =
2,36 pour 87 degrés de liberté),

En revanche la covariance entre Ia 2* et la 3° série
indique une différence significative au seuil de 1 %
(F = 12,27 pour 88 degrés de liberté).

Ces résultals mettent en évidence les modifications
de la liaison corrélative entre les valeurs des échelles
des deux stations. Ceei est di 4 'indépendance entre
le comporiement du systéme karstique proprement
dit et le ruissellement de surface (ui atteint le Baget
entre les stations By et A,. Ces différences toutefois
sont suffisamment faibles pour qu’il n’en soit pas teau
compte. Aussi, la corrélation globale de 1971 a 1972
peut-elle étre utilisée :

hy = 1,771 hy, — 0,539 = 0,065, r = 0,981
(120 mesures).

La figure 11 donne une représentation de ceite
corrélation.
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Fig. 11. — Relation entre les hauteurs d’échelles limni-

métriques de la station B, et celles de la station A,
(Baget).

3.2.2.2.4) Station B,.

X : 493,46, v : 73,68 (Aspet 4 au 1/20 000), altitude du
zéro de 1'échelle 498,09 m. Numéro de code O 0483599998
{15048551).

La station B, est implantée sur la plus grosse dérivation
issue de Las Hountas. A son niveau avail été réalisé le
premier équipement concernant les débits sur le systéme
du Baget. L’intérét de cette siation est de permettre
I'obiention de données concernant une partie seulement
de T'eau de Ia souree. Ayant connaissance non seulement
d’une partie mais également de la totalité des débits, il

MANGIN.

est aisé d’apprécier la qualité des renseignements appor-
tés par une fraction des griffons. 11 s’agit 14 d'un probléme
trés général ; nombreux sont les systémes karstiques ol
il n’est guére possible de mesurer la totalité des débits de
la source,

oSy @ m
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o1
henm
[RE] Lz H,liﬂ

FiG, 12, — Courbes de tarage de la station B, (Baget).

Cette station a été mise en service le 25 avril 1968 et
jusquau 6 juin 1969 a été équipée d'um limnigraphe
Richard (réduction 1/3). Le seuil est naturel.

Une échelle limnimétrique (h,) posée en janvier 1970
a été remplacée par une autre échelle le 6 avril 1971 ¢
h, = h,.
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1. 13, — Courbes de tarage de la station B, (Baget)
en coordonnées logarithmigques.,
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D'octobre 1969 4 janvier 1970, 18 jaugeages ont été effec-
tués (tableau 4, fig. 12 et 18). La courbe obtenue i partir
de ees jangeages est du type : '

Q = 3281 h483 (2,41), r = 0,989 (18 mesures) (12),

La précision sur la courbe de tarage est de 3,6 % de
0 & 0,700 m3/s, La station est peu stable ce qui nous a
conduit & ne I'utiliser qu’accessoirement.

En outre, toute corrélation d’échelle est rendue délicate
en raison de vannages effectués au niveau de la source
pour l'irrigation.

TABLEAU 4,

Jaugeages au niveau de la station B,.

Dates ' Echelles Déhits ||

[l 23 oct. 1969.... 0,270 ' 0,043 '
12 nov. 1969.... 0,265 ' 0,028
25 nov. 1969.... 0,265 0,034
6 déc. 1969..., 0,455 0,473
9 dée. 1969.... 0,445 0,449
10 déc. 1949.... 0,435 0,420
12 déc. 1969.... 0,430 0,418
17 déc. 1969.... 0,480 0,504
18 dée. 1969.... 0,470 0,487
24 dée. 1969.... 0,465 l 0,456 .
26 déc. 1969.... 0,440 0,452 ki
27 déc. 1969.... 0,440 0,400 [
30 déc. 1969.... 0,430 0,400 |
3 janv. 1970.... | 0,390 0,268
7 janv. 1970.... 0,395 0,283
8 janv, 1970.... 0,390 0,276
12 janv, 1970.... 0,385 | 0,239
14 janv. 1970.... 0,375 - i1,224

3.2.2.2.5) Station B,;.

x : 493,46, v : 73,69 (Aspet 4 au 1/20000), altitude du
zéro de Déchelle 198,83 m. Numéro de code O 0485599996
(15048552).

L'¢quipement de quelques griffons & certaines fins (cap-
ture de la faune aquatique par exemple) a néeessité 1a con-
naissance de leurs débits & tous moments. Ainsi s’expligue
ln mise en place d’une station sur le griffon le plus
important de Las Hountas.

Cette station est en service depuis le 6 janvier 1971 ;
elle est équipée d'une échelle limnimétrique. Le seuil
est artificiel. En 1971, 10 jaugeages ont ¢été réalisés
(tableau 5, fig. 14 et 15) la courbe obtenue est du type :

Q = 0,680 h2 (2,66), r = 0,970 (10 mesures).
la précision sur I'ensemble du tarage est de 4 %.

3.2.2.2.6) Station B,

X : 49344, v : 73,67 (Aspet 4 au 1/20 000), altitude du
zéro de D’échelle 498,35 m. Numéro de code : 0 485199868
(15048512).

(12) La forme suivant laguelle sont présentés les résul-
tats est explicitée au paragraphe 2.3.3.2.3,

ANNALES DE SPELEOLOGIE, tome 29, fase. 4, 1974,

Cette station est située immédiatement en amont de

_ Las Hountas, avant la confluence du ruisseau de Lachein

et des eaux en provenance de cet exuloire. Lorsque les
trop-pleins du systéme du Baget ne fonctionnent pas, la

o m¥s
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FiG. 14. — Courbes de tarage de la station B (Baget).

station est & sec, La présence d’une petite source pérenne
B(32) qui sourd 20 m en amont détermine Pexistence d’un
plan d’eau réduit (x : 493,44, y : 73,68, z : 506, Aspet 4
au 1/20000). Elle draine une trés faible superficie de
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Fia, 15. — Courbes de tarage de la station By (Baget)
en coordonnées logarithmiques.

calcaire isolée par le jem des failles subméridiennes qui
affectent le contact calcaire et pélites argilo-gréseuses
(0,025 km2 envirom). Son débit varie de quelques litres/
minute & 1 & 2 1/s en crue ; aussi peut-on le négliger et
considérer que la station B, est & seec en dehors des
périodes de fonctionnement des trop-pleins.

36



526 A. MANGIN.

Mise en service le 12 décembre 1969, la station B, a été
équipée d'un limnigraphe Richard (réduction 1/5) du
12 décembre 1969 au 13 décembre 1973, puis d'un limni-

TABLEAU b.

Jaugeages au niveau de la station B,;.

| Dates Echelles | Débits I
% | m ms i
6 janv. 1971.... 0,200 0,024
6 Janv. 1971.... 0,225 0,030
8 janv. 1971.... 0,165 0,017
8 janv. 1971.... 0,150 0,016
9 Janv. 1971.... 0,125 0,0125
| 11 janv. 1971.... | 0,085 0,005
| 17 fév. 1971.... | 0,225 | 0,035
19 fév. 1971....| 0,250 . 0,063
? 0,195 0,024
? | 0,205 0,026

graphe O.T.T. 16 (réduction 1/5) & partir du 13 décem-
bre 1973, Une échelle limnimétrique (h,)) posée en jan-
vier 1970 a été modifiée (hy) le 17 mars 1971 :

h, = h, + 0,08 m.

Fis. 16. — Courbes de tarage de la station B, (Baget).
L.es cercles noirs correspondent & la premiére courbe de
tarage, les points cerclés & la courbe actuelle.

Le seuil artificiel du début a été réaménagé en mars 1971
A la suite des avaries qu'il avait subies lors de la crue
de février 1971, Cette modifleation a entrainé un détarage
de la station.

De février 1969 4 juin 1971, 21 jaugeages ont été effec-
tués ; 10 avant le détarage et 8 aprés (tableau 6 fig. 16
et 17). Les courbes respectivement obtenues sont :

Q = 6,455 h.2.38 (2,51),
Q = 9,325 h,2.59 (2,87),

r = 0,997
r = 0,988

{10 mesures).
{ 8 mesures),
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FiG. 17. — Courbes de tarage de la station B, (Baget) en
coordonnées logarithmiques. Les carrés noirs sont relatifs
4 1a 1re courbe, les carrés blanes a la 29

Une analyse de covariance entre ces deux courbes n’in-
dique aucunc différence significative au seuil de § %
(I' = 1,11 pour 15 degrés de liberté).

TaBLEAU 6.
Jaugeages au niveau de la station B,.

i .

! Echelles ! Débils

Dates | m mifs

30 juil. 1969.... 0,220 : 0,186
6 déc. 1969.... 0,415 0,830 .

9 dée. 1969.... 0,330 0,429
10 dée. 1969.... 0,170 0,098 '

17 déc. 1969.... | 0,595 2,118

| 18 déc. 1969.... 0,550 1,774

| 24 déc. 1969.... | 0,525 1,458

26 déec. 1969.... | 0,315 0,393

27 déc. 1969....| 0,280 0,279

30 deée. 19G9.... 0,110 0,041
26 avril 1971.... 0,250 0,220 |
28 avril 1971.... 0,110 0,040 [

24 mai 1971.... 0,215 0,153

28 mai 1971..../ 0,450 1,391

29 mai 1971.... 0,390 0,775
29 mai 1971.... 0,370 0,628 |
30 mai 1971.... 0,2654 0,246 [
7 juin 1971.... | 0,500 . 2,051 |

Avee la premiére courbe la ‘précision sur l'ensemble
serait de 10 % (g = 0,010019, § = o/{ n = 0,003168).
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Calculons pour plusieurs valeurs de débit la variable g
telle que @

M

_ (voir paragraphe 2.3.2.3).

s/t
V " n
1) Pour Q = 0,153 (aprés février 1971) ; Q = 0,150 (avant
février 1971).
9) Pour Q = 0,246 (aprés février 1971) ; Q = 0,240 (avant
février 1971). _
3 Pour Q = 0,775 (aprés février 1971) ; Q = 0,710 (avant
février 1971). )
4y Pour Q = 1,391 (aprés février 1991y ; Q = 1,020 (avant
février 1971).
g = 0,998, g = 1997, g = 21,63, g = 123,46,

4

Pour 8 degrés de liberté, au seuil de 0.1 % la valeur
eritique de 5 est de 2,616, I1 y a done bien un détarage
mais pour les forts débits. Cest ce qu’indique la figure 16,
pour des débits supérieurs 0,500 m3/s. Comme pour la
station B,, on constate que I"analyse de covariance ne peut
pas metire en évidence les détarages.

3.92.2.7) Corrélations enlre les hauteurs

d’échelles limnimétriques B, el B,.

Des corrélations eflfectuées entre les hauteurs
d’échelles limnimétriques B, et By ont fourni les
résultats suivants (pour les valeurs uiilisées se repor-
ter au tableau XXVI en annexe de la 2° partie) :

hpgzm

0,8

0,6

hgym

T T T T T T

04 06 08 1 12

I'ic. 18, — Relation entre les hauteurs d’¢chelles limni-
métriques de la station B, et celles de la station B, (Baget).
Les cercles noirs correspondent au cycle 1970, les triangles
noirs 4 la période de novembre 1970 a février 1971, les
cercles blanes A la période de février 1971 a juillet 1971,
les triangles blanes au cyele 1972, les carrés blanes aun
evele 1973.

a) Nous avons comparé tout d’abord les données de
B, et B, avant que les ¢chelles de ces deux stations
aient été modifiées. Sur la figure 18 on constale qu'il

existe une rupture de pente dans Dalignement
pour h];: = (),450 m. Une corrélation curviligne a eté
tentée afin de voir si une courbe ne serait pas mieux
ajustée que deux droites : cet essai n'a pas donne de
bons résultats. La rupture de pente, nous le verrons,
se fait égalemenl sentir sur la corrélation entre les
débits en B, et en B, pour des valeurs légerement
supérieures ; lors du cycle 1970 nous avons obtenu
pour hy < 0,450 m :
hp, = 1,595 he, — 0,155 * 0,050, r = 0,978

(19 mesures).

Lors du début du cyele 1971, toujours pour hy <
0,450 m :

hp, —= 2,021 hp — 0,340 = 0,050, r = 0,983
(19 mesures).

I’analyse de covariance enire ces deux séries indi-
que une différence significative au seuil de 1 %
(F — 28 pour 35 degrés de liberté). Puisque pour
deux cycles successifs la liaison corrélative entre les
hauteurs d'éehelle aux deux stations est significative-
ment différenle, nous avons vérifié si la stabilité de la
station devait étre mise en cause, Aucun détarage n’a
pu étre mis en évidence entre ces deux peériodes
tant en B, qu'en B;. Ces différences sont done impu-
tables au fonctionnement du systéme et notamment a
celui de Las Hountas. Ce probléme sera repris lors de
Panalyse du fonctionnement du Baget.

Nous utiliserons pour cette période une corrélation
globale 3

hp, = 1,760 hy — 0,232 + 0,079, r = 0,833
(38 mesures). .

En ce qui concerne les valeurs de hy = 0,450 m,
une seule correlation a pu étre faite :

h]g:._ = 0,634 th + 0,280 = 0, r = 0,993
(17 mesures).

b) Nous avons ensuite compare les données de B,y
et B, pour chaque cycle durant la période sétendani
de mars 1971 & 1973, La rupture de pente a licu
pour hy = 0,40 m.

Pour hp, = 0,40 m :
1 cycle (fin 1971)

hp, = 1,571 hp, — 0,235 = 0,046, r = 0,957
(24 mesures) ;
2¢ gycle (1972) :

hy, == 1,811 hy;, — 0,339 x 0,044, r = 0,961
(44 mesures) ;
3° cycle (1973) .

h}‘-.: = 1,362 hBl_ O,IT? . ll,ﬂ?ﬁ, r — 0,834
(14 mesures).

L’analyse de covariance indique une différence
significaiive au seuil de 1 % entre le 1°r et le 2° cycle
(F = 14 pour 65 degreés de liberté) et une différence
non significative au seuil de 5 % entre le 2 et le
3° eycle (F = 0,63 pour 55 degrés de liberté).
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Pour l'ensemble de cette période la corrélation
devient :
hy = 1,615 by — 0,264 = 0,055, r = 0,939
(82 mesures).
Pour hg. > 0,40 m les données ont été traitées en
deux péri(:des appartenant 4 deux cycles différents :

1™ période (fin 1971-1972) :

11]3u = 0,496 h],J + 0,201 = 0, r = 0,980
(32 mesures).

2" période (1973) :
hp, = 0,583 hn, -+ 0,158 = 0,02, r = 0,995
(16 mesures).

L’analyse de covariance indique une différence
significative au seuil de 1 % entre ces deux périodes
(F = 10 pour 45 degrés de liberté).

L.a corrélation globale correspondante est :
hy, = 0,562 hy + 0,166 = 0,02, r = 0,988
(48 mesures),

[.es remarques, concernant ’analyse de covariance,
aites pour la période 1970-1971 sont également vala-
bles pour la période 1971-1973,

Si pour la relation hg, — 111;1 (111;1 < 0,49) de début
1970 4 mars 1971 on corrige les échelles afin d’avoir
une relation b’y -N'p comparable a celle de mars
1971 & fin 1973 nous obienons :

Iy = 1757 'y, — 0,337 = 0,079, r + 0,952
(38 mesures).

[’analyse de covariance entre cette liaison et celle
obtenue pour la période de mars 1971 a4 fin 1973
pour hg. = 0,40 m indique une différence significa-
tive au seuil de 1 % (F = 15,5 pour 117 degrés de
liberté).

Or on sait qu’en mars 1971, les stations B, et B, ont
été deétarées. On remarque que la différence obtenue
dans la relation hy -In, d'un cycle a autre, est du
méme ordre de grandeur que lors du détarage. L'ana-
lyse de covariance entre les hauleurs d’échelles limni-
métriques pour rechercher la stabilité de sialions
n’est valable que s'il n'exisle aucun apport ou aucune
perte entre ces deux échelles.

3.2.2.2.8) Laboratoire de terrain
de Las Hountas.

Un Iaboratoire de terrain a &été implanté entre Las
Hountas et la station B, 11 est équipé pour effectuer les
mesures en continu des paramétres physico-chimiques
(température, résistivité, pH) (13). En outre il permet

(13) Depuis avril 1973, la pal‘licié)aiinn 4 "AT.P, «hy-
drogéologie » du G.N.R.5. (numéro 3101} a permis la mise
en place d’'une ligne é¢lectrique ainsi qu'un complément
d’'aménagement de terrain, De cette aide résulte la possi-
bilité de réaliser pleinement le programme qui a été
élabli au niveau de la méthodologie proposée pour 1’étude
des aquiféres karstiques,

MANGIN.

lors des ¢tudes des crues d’effectuer de nombreux préléve-
ments biologiques et echimiques doni certains sont ana-
lysés sur place,

3.2.2.3) SectEUR pU MouLO DE JAUR.

3.2.2.3.1) Stations M,-M,.

Au niveau du Moulo de Jaur, soit 4 710 m en amont de
Las Hountas, apparait un trop-plein a4 écoulement tem-
poraire qui a été désobstrué en janvier 1969. Cette
désobstruction pratiquée sur environ 2 m de profondeur
et 4 m de longueur a permis d’accéder 4 une galerie en
forme de laminoir, large de 1 m, reconnue sur 10 m, sa
hauteur demeure toujours trés faible.

L'orifice a été busé ; il est équipé d*un limnigraphe (M.,) ;
10 m en aval a été posée une échelle limnimétrique (M,).

x: 492,84, v : 73,73 (Aspet 4 au 1/20 000) altitude du zéro
de 1'échelle M, : 507,38, Numéro de code : O 0485199800
(15048513).

Cette station a été mise en serviee en janvier 1970, L'en-
registrement limnigraphique (limnigraphe O.T.T. 16 avec
une réduction au 1/10) correspond i deux périodes, 'une
s'étendant du 7 janvier 1970 au 8 juillet 1972, la seconde
débutant le 2 décembre 1972. Quelques enregistrements
ont été effectués avec un limnigraphe O.T.T. 15 durant
le mois de juin 1969.

Le seuil, naturel jusqu’au 20 avril 1971, a été remplacé
i cette date par un seuil en béton ce qui a conduit &
modifier ’échelle installée en janvier 1970 :

h; = hy — 0,10 m, !

En avril - mai 1971 une série de gabions ont été posés
afin de protéger la station. Plug réeemment, en oecto-
bre 1972, une partie du trop-plein a été obstruée afin
d’augmenter la pression au niveau d’unc prise pour échan-
tillons,

TABLEAU 7.
Jaugeages au niveau de la station M,.

Dates Echelles Débits '
m mi/s
21 jany. 1970....| 0,690 0,803 ||
22 janv. 1970.... 0,630 0,489 |
22 janv. 1970.... 0,600 { 0,345 1
23 janv. 1970.... 0,525 0,153 -
23 janv. 1970. ... 0,490 ; 0,096 !
23 janv. 1970.... 0,460 0,070 .
3 Tévr. 1970. ... 0,785 1,280
24 mai 1971.... 0,540 ' 0,187
28 mai 1971.... 0,710 1,012
|28 mai 1971.... 0,755 ; 1,391
29 mai 1971.... 0,675 ! 0,793
| 30 mai 1971.... 0,565 ! 0,272
| 31 mai 1971.... 0,650 ! 0,719 t
2 juin 1971.... 0,605 0,476 -
3 juin 1W71.... 0,520 0,106
[ 3 Juin 1971.... 0,480 0,030
|7 juin 1971.... | 0,790 1,927

La station (M) a été détarde lors des travaux de
mars 1971, 25 jaugeages ont ¢té réalisés en M, : 15 de
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février 1969 a février 1970, 10 de mai 1971 & juin 1971
(tableau 7 fig. 19 et 20). La courbe de tarage pour la
période de janvier 1970 au 20 avril 1971 s’établit comme
suit @

Q= 6ha (@71),

r = 0,995 (7 mesures) ;

pour la période faisant suite au 20 avril 1971, elle devient :
r = 0,968

Q = 1491 hgy  (3,11), (10 mesures).

hanm
8o

Fic. 19. — Courbes de tarage de la station M, (Bageb).
Les cercles noirs correspondent 4 la premiére courbe de
tarage, les points cerclés a la courbe actuelle.
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Fig. 20. — Courbes de tarage de 1a station M, (Baget), en

coordonnées logarithmiques. Les earrés noirs sont relatifs
4 la 1re courbe, les carrés hlanes 4 la 2%

Une analyse de covariance entre ces deux courbes n’in-
dique aucune différence significative au seuil de 5 %
(F = 0,31 pour 14 degrés de liberté),

Avee la 2 courbe, la précision sur 'ensemble serait de
64 % (g = 0,026652, s = 0,00884),

Prenons trois valeurs de tarage de la seconde période et
comparons-les avec celles obtenues pour une méme hau-
teur lors de la premiére période.

2¢ période i période

1. Q = 0,045 Q = 0,096
2 Q = 0,425 Q = 0,345
3 Q = 1,800 Q = 1,280
o= 612 o =960 g = 62,40

Pour 8 degrés de liberté au seuil de 0,1 %, la valeur cri-
tique de 5 est de 2,616.

Il existe bien un détarage entre la 1™ et la 2* période.

3.2.2.3.2) Corrélations entre les hauteurs d’eau
mesurées en M, et M,.

Le limnigraphe est implanté sur le trop-plein lui-
méme ; la station limnimétrique est située légere-
ment en aval. Une étude des relations corrélatives
existant cntre les mesures réalisées au niveau du
limnigraphe (M, : échelle comptée en sens inverse a

b b Mz m
1,60

140

1,20,

0,80

0,60

0,40

0,20,

hM] m
020 040 060 0,80 1 120 140

Fie. 21, — Relation entre les hauteurs d’échelles limni-
métriques de la station M. et celles de la station M, (Baget).
Les cercles noirs correspondent au cyvele 1970, les cercles
blanes & la période de novembre 1970 a février 1971, les
signes plus 4 la période de mars 1971 & avril 1971, les
triangles noirs & la période d’avril 1971 & juillet 1971, les
triangles hlanes au cycle 1972, les carrés noirs au cyele
1973 pour hy 1 m, les carrés blanes au eycle 1973 pour
by, 1 m.
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partir de la base du limnigraphe) et les hauteurs
d’¢chelle M, a eté effectuée. Lors des crues, les trop-
pleins situés en amont du Moulo de Jaur fonctionnent
et noient celui-ci. La mise en place d'un tube fermé
sur lequel est implanté le limnigraphe permet cepen-
dant de s’affranchir en partie de U'influence des arri-
vées d’eaun de I'amont. Ces derniéres interviennent
malgré tout et créent une charge supplémentaire sur
la sortie des eaux,

Celte analyse de corrélalion d’échelle pourrait ren-
dre compte également des transformations survenues
apres les travaux effeclués en avril 1971,

l.es données sont fournies dans le tableau XXVII
en annexe de la 2¢ partie.

a) Période précédant les travaux :
cycle 1970 :
hy, = — 1,183 hy, + 2,135 = 0, r = — 0,999
(22 mesures) ;
début de cycle 1971 ¢
h-“-". = - — 1,10'6 Il;|,|1 + 2,09’7 =+ 0,022, r = — “,998
(12 mesures) ;
de février a avril 1971 :
ll}.[z = — 1,012 |'I_\.|1 + 2044 =0, 7 = — 1
(11 mesures).

Le cycle 1971 a été subdivisé afin de voir les modi-
ficaiions éventuelies apporiées par Ia erue imporianie
de février 1971 qui fut notamment responsable du
détarage de la station M.

[’analyse de covariance enire les deux premiéres
séries indique une différence significative au seuil
de 1 % (F = 10 pour 20 degrés de liberté).

Il en est de méme pour les deux derniéres séries
(F = 22 pour 31 degrés de liberté).

Ceei montre que d'un eycle a Vautre le fonclionne-
ment du trop-plein se modifie légérement.

La corrélation globale pour cette période est la
suivante :

IIM2 = — 1,144 ll:\;1 + 2,120 + 0,028, r = — 0,996
(45 mesures).

b) Nous analyserons séparément la fin du evcele
1971 et le eyele 1972 alin de voir si apres les travaux
effeelués Ia station a subi une évolution.

Fin du eycle 1971

ll_\[g = — 1,041 h-“, -+ 1,918 = 0, r = — 0,998
(14 mesures) ;
cycle 1972 ;

hy, = —1,111 hy, + 1,952 + 0,002, r = — 0,996
(33 mesures).

[’analyse de covariance entre ces deux séries indi-
que une différence significalive au seuil de 5 %, une
différence non significative aun seuil de 1 % (F = 7
pour 44 degres de liberié),

MANGIN,

La corrélation globale de cetle période est la sui-
vante ;

hy, = — 1,111 hy + 1,955 = 0,02, r = — 0,996
(47 mesures).

Le zéro des différentes échelles de M, n’ayvant pas
eté placé au meéme niveau, nous avons effectué une
lranslation tenant compte de. cette différence pour
les mesures relevées depuis avril 1970 jusqu’a la fin
du cycle 1972 ; 1a corrélation obtenue est alors ;

hy, = — 1,113 hy, + 2,086 = 0, r = — 0,998
{47 mesures), '

Ensuite, une analyse de covariance a été réalisée
avec la série de mesures faites avant avril 1971, Il
n'apparait aucune différence significative au seuil
de 5 % (F = 3 pour 89 degrés de liberté).

Ceci indigue que ni les travaux de 1971 ni le déla-
rage n'ont apporté de modifications importanies dans
le fonctivnnement du trop-plein,

c) Pour la période s’étendant de novembre 1972 &
la fin du eyele 1973, 1a figure 21 montre une modifica-
tion importante de la corrélation ne correspondant
plus a une droite unique. L’obturation d’une partie
de Ia sortie des eaux, en octobre 1972, est responsa-
ble de celle modification.

Pour h_\;= < 1m, hy, = — 1,368 11,\r] + 1,816 =
0,04, r = — 0,996 (17 mesures),

Pour hy, > 1 m, h:..2 = —3,379 hu, + 3,082 =
0,05, r = — 1 (9 mesures).

En conclusion nous constalons ue ’analyse des
covariances élablie 4 partir des corrélations entre les

T= Lit do ruissean
= Ecsulement diffus
® Griffos
™ Station limmigraphique
g Echelle limmimétrigus

| . Labosatoire de Nervain

Fia. 22, — Carte du secteur de la Hillére.
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Systéme karstigue du Baget,
A : piézométre HR, (Hillére). B : lors des fortes mises en charge du systéme, le pi¢zomeétre HR, est émissil el
devient un exutoire important. G : pi¢zométre P D 1 pidzometre I, émissif, dans les mémes conditions que HR,;.
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hauteurs d’échelles M, et M, meitent en évidence
I'évolution de ces stalions, évolution naturelle, ou due
a des modifications & la suite de travaux.

3.2.2.4) SECTEUR DE LA HILLERE.

Au niveau de la Hillére, sur 1200 m?2 environ, fonc-
lionne au moment des hautes eaux une quarantaine
de griffons (fig. 22). Leur apparition est liée & la
structure géologique et morphologique de ce secteur
D'une part les réserves noyces latérales sont en quel-
que sorte barrées vers l'aval par le jeu d’'une faille
subméridiennce qui place le contact du flysch ardoi-
sier a4 proximité du drain. D’auatre part, en raison
d'un écoulement de surface (le Lasquert), la surface
topographique est proche du niveau piézométrique
(fig. 23). Lors des mises en charge, les réserves accu-

FF16. 23. — Blocs diagrammes du secteur de la Hillére, A,
Schématisation du drainage et des systémes annexes cn
linison avec la karstification au niveau de Py. B. Représen-
tation mettant en évidence les raisons de Iapparition de
multiples griffons lors de la mise en charge du drain et
des systémes annexes.

mulées ne peuvent done pas se répandre vers l'aval ;
le niveau piézométrique s'éléve rapidement et passe
au-dessus de la surface topographique. L'¢quipement
de ce secteur comprend plusieurs stations : HR,, en
aval, P, en amont, Lt, destinée a contrdler le Las-
quert, 1.’échelle HR,,, sert a surveiller une partie seu-
lement des eaux issues des trop-pleins ; elle répond
au méme but que B, pour le secteur de Las Hountas.
Une derniére station enfin (HR,;) a été équipée

comie pi¢zometre ; elle permel ainsi de suivre 'évo-
lation du plan d’eau lorsque les trop-pleins ne fonc-
tionnent pas.

Comme pour Las Hountas, un laboratoire de ter-
rain a été ameénagé au niveau de ce secteur.

3.2.24.1) Station HR,.

x: 492,78, v : 73,72 (Aspet 4 au 1/20 000), altitude du zéro
de I'échelle 50942 m. Numéro de code : O 0485199794
(15048514).

TaBLEAU 8.

Jaugeages au niveau de la station HR .

Dates | Echelles | Débils
m ms
21 janv, 1970.... 0,290 0,283
i 21 janv. 1970.... 0,270 0,234
{22 janv, 1970, ... 0,215 0,098 ‘
[ 22 janv. 1970.... 0,135 0,018
31 janv. 1970.... 0,455 1,220 '
J févr. 1970.... 0,445 1,139 .
3 féevr. 1970.... 9,410 | 0,920
I 20 mars 1970.... 0,565 2,298 .
t —— —- — |
| 28 mai 1971.... 0,425 0,730
| 28 mai 1971,... 0,460 0,960
20 mai 1971.... | 0,365 0,396
20 mai 1971.... 0,335 0,272
2 juin 1971.... 0,275 0,078
7 juin 1971.... 0,515 _ 1,366
28 janv. 1972.... 0,540 1,508
27 févr. 1973.... 0,590 2,116
“_'n P
1 i
5 i,
L]
"
1l 4 ¥
:,Ir
&
3 ,a:
1.5 2 !
1.
i 4 L bs0 BTG henm
0.5
o 3 AT D.?ﬂ ;{I; ""-

Fic. 24. — Courbes de tarage de la station HR, (Baget).
Les cercles noirs correspondent & la premiére courbe de
tarage, les points cerclés a la courbe actuelle. .
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La station HR, est située a 750 m en amont de Las
Hountas. Sa mise en service date de janvier 1970, Equipée
d’une échelle limnimdétrique, elle a été modifiée le
256 mars 1971, Jusqu'a cette date, en effet, le seuil était
naturel ; un seuil artificiel a été construit lors du rem-
placement de 1"échelle :

h, = h, — 0,055 m.

Le changement de seuil a conduit & un détarage de la
station. Au total 16 jaugeages ont été réalisés : 8 de jan-
vier 1970 au 25 mars 1971, § du 25 mars 1971 & la fin
de 1973 (tableau 8, fig, 24 et 25),

@ HR( m¥s

[T

10004
neoo-

0,600
0,500.]
0,400

0,300

82004

0,100
0P80
D060
06501
0,040,
0,030

0,020

h en m

0Oz OD BD4 008 008040 e
1 T T T B | I S T T T S

Fia. 25, — Courbes de tarage de la station HIRR, (Baget)
en coordonndes logarithmiques, Les carrés noirs sont
relatifs & la 1re courbe, les earrés blanes i la 2v,

Les courbes obtenues pour ces deux périodes sont res-
pectivement :

Q, = 15,71 h332  (2,68), r = 0,996

Q. = 21,9 h+15 (2,78), r = 0,988

L’analyse de covariance entre ces deux courbes indique

une différence signifleative au seuil de 1 % (I = 15,87
pour 13 degrés de liberté).

(8 mesures) ;
(8 mesures).

TABLEAU 9.

Jaugeages au niveaun de la station P,.

Dates Echelles | [li."lllilt.u i
‘ m | mitfs
(| 81 janv. 1970.... 0,230 . 0,379
‘ 3 févr. 1970. ... 0,160 : 0,188

[ 3 févr. 1970.... 0,115 0,088 |
20 mars 1970.... 0,330 0,737
22 mars 1970.... 0,055 0,031

| 28 mai 1971.... | 0,240 0,128 I

| 28 mai 1971.... | 0,195 , 0,058 '
[ 7 juin 1971.... 0,300 0,203
[| 28 janv, 1972.... 0,340 0,315

27 févr. 1973.... 0,435 0,677 [

3.2.2.4.2) Station P,.

X : 492,70, v : 73,80 (Aspet 4 au 1/20 000, altitude du zéro
de 1'échelle : 511,683 m, Numdéro de code ; O 0485199780
(15048515).

o =% 1

660 080 henm
Al -
-

B.f-CI ﬂ.]'bﬂ U'.fﬂ hoanom

Fii. 26, — Courbes de tarage de la station P, (Baget).
Les cercles noirs correspondent 4 la premiére courbe de
tarage, les points cerclés a la courbe actuelle,

fk Q P m¥s

bogE bR
1

o 2 B3 04 0506 08
o0z .o,:laa oo+ 008 073 00 o, 3 02 0506 08 | _

Fia. 27. — Courbes de tarage de la station P, (Baget)
en coordonnées logarithmicques. Les carrés noirs sont
relatifs & la 1re courbe, les carrés blanes & la 25

La station P, est située 140 m en amont de la station
HR,,

Llle a ¢t¢ mise en service en janvier 1970 et équipée &
cette date d’une échelle limnimétrique. Comme pour HR,



ETUDE HYDRODYNAMIQUE DES KARSTS (2° PARTIE). 533

un changement d’¢échelle et une modification du seuil sont
intervenus le 22 mars 1971 :
h, = hy — 0,12 m.
Cette modification a entrainé un détarage : 5 jaugeages

Pavaient précédé et B autres lont suivi (tableau 9, fig. 26
et 27).

Les courbes respectives sont :

Q. =52 his0 (286), r = 0,996 (5 mesures) ;

Q. = 8,39 h3 (2,94), r = 0,989 (5 mesures).
L’analyse de covariance entre ces deux courbes indigue
une différence significative au seuil de 1 % (F = 23,77

pour 7 dgrés de liberté).

3.2.24.3) Station Lt;.

X : 492,70, ¥ : 73,68 (Aspet 4 au 1/20 000), altitude du zéro
de Véchelle : 515,05 m. Numéro de code : O 0485699987
(15048562).

0 misA
0.200
1
]
]
i
i
!
i
[}
IS0 !
0,100
0050,
hem
L&) 0.]20 o.;o 040 0,50 060
1 aner L L 1

1. 28. — Courbe de tarvage de la station Lty (Baget),

Qg mifs

[ %4 B

o400
0,080
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0,05
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0,0

8,008
0,008
©.00% ]
0004
0,201
0,002
h en m

a2 601 no4 0oE oo 00 02 ¥ 04 0% 08 0O 1
I 1 PN S B | 1 | N T T =
Fia. 29, — Courbe de tarage de la station Lt, (Baget)
en coordonnées logarithmiques.

Celte slalion est située sur le Lasquert & 130 m de la
confluenece avee le ruisseau de Lachein,

Mise en service en mars 1971, clle est équipée depuis
d'une échelle limnimétrigque. Le seuil est artificiel.

T jaugeages ont été effectués (tableau 10, fig. 28 et 20) ;
Ia courbe est la suivante :

Q= 743 hs3%  (346), r = 0,967 (6 mesures).

Tasreav 10.

Jaugeages an niveau de la station Lt,.

Dales Eohelles | Débits
mn ‘ m¥/s |

28 janv. 1972, ... 0,345 | 0,008

|| 27 Tévr, 1973.... | 0,365 0,129
28 févr. 1973.... | 0,315 1,059

| 1 mars 1973.... 0,290 0,033
2 mars 1973.... 0,270 0,015

3 mars 1973.... 0,260 | 0,006

3.2.2.4.4) Station HR,,.

x : 492,71, v : 73,76 (Aspet 4 au 1/20 000), altitude de zéro
de I’échelle : 511,59 m. Numdro de code : O 0485699998
{15048561).

Au nivean de cette station ne transite qu'une partie
des eaux issues du trop-plein de la Hillére. Elle est située
a4 20 m du ruisseau de Lachein,

TaBLeav 11,
Jaugeages au niveau de lu station HR,,.

Dates | Echelles Déglils '

m | m3/s !
21 janv. 1970.... 0,170 0,011
31 janv, 1970.... 0,430 , 0,539
3 févr, 1970.... 0,395 i 0,485
3 févr, 1990.... 0,365 . 0,412
| 20 mars 1970.. .. 0,490 | 0,746
| 24 mars 1970.... 0,235 E 0,078
28 mai 1971.... 0,400 i 0,279
[ 28 mai 1971.... 0,450 0,420

| 29 mai 1971.... 0,320 0,065 '
20 mai 1971.... 0,280 0,026
7 juin 1971.... 0,500 [ 0,626
28 janv. 1972.... 0,500 0,646
27 févr. 1973.... 0,580 0,746

Mise en service en janvier 1970, elle est équipée d’une

échelle limnimétrique, modifiée le 22 mars 1972 ;
h, = h, — 0,05 m.

A cette date, la mise en place d'un seuil artificiel en
béton a conduit & un détarage.

18 jaugeages ont été réalisés au total : 6 de début 1970
au 22 mars 1971, 7 du 22 mars 1971 4 1973 (tableau 11,
fig, 30 et 313,
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La 1% courbe obtenue est de la forme :
Q, = 15,93 ham 3,84), r = 0,983 (6 mesures).
La 2

Q. = 16,8 h+s6  (3,13),

r = 0,976

{T mesures).

M?" w5

[

0.5

!

P16, 30, — C_ou:'hus de tarage de 1a station HR, (Baget).
Les cercles noirs correspondent & la premiére courbe de
tarage, les points cerclés & la courbe actuelle.
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Fiue. 31, — .(Iourhes (!e tarage de la station HR,, (Baget)
en coordonnées logarithmiques. Les carrés noirs sont
relatifs & la 1re ctmrbc, les carrés blanes a la 2.

L’analyse de covariance entre ces deux courbes indique
une différence significative an seunil de 1 % (F = 18,25
pour 10 degrés de liberté).

MANGIXN.

3.2.2.4.5) Piézoméire HR,;.

x @ 492,70, ¥y : 73,74 (Aspet 4 au 1/20 000}, altitude du
zéro de rélérence : 514,15 m. Numdéro de code : O 048580
(15048580,

Lors des erues, & 30 m au sud de la station HR,, une
étroite fissure fonctionnait en trop-plein. Afin d’obtenir
des renscignements sur la piézométrie de I'aquifére, cette
fissure a ¢té dynamitée sur 12 métres de profondeur en-
viron el tubée sur toule sa longueur. Le passage créé
donne accés & une excavation explorée par les plongeurs
sur 6 m de profondeur & partir du niveau d'étiage ; au-
deld, P'eau arrive par des fissures trés étroites impéné-
trables, Ce piézomeétre est équipé depuis le 3 décem-
bre 1970 d’un limnigraphe O0.T.T, 16 (réduction 1/50).
L'altitude du zéro de ’échelle utilisée comme repére pour
le limnigraphe est 504,85 m.

3.2.2.5) SECTEUR DE Py;.

x: 492,70, v 73,79 (Aspet 4 au 1/20000), altitude :
513,52 m., Numéro de code : O 048581 (15048581).

Lors des erues 600 m environ ¢n amont de la station 1),
une sortie d'eau apparait dans le lit du ruisseau dn
Lachein, Elle a été mise en d¢vidence dés janvier 1971,
notamment par des relevés de température de 'eaun qui, &
ce niveau, peut présenter des valeurs beaucoup plus éle-
vées que celles habituellement enregistrées pour les sorties
connues en aval (11°85 C parfois, pour une température
voisine de 10°C pour les autres é¢mergences ; la tempé-
rature des eaux de ruissellement varie entre 4 et 7°C).

Cette sortiec a été aménagée & la fin de mars 1972 par
aptage de 1"émergence grice & un tube de 2 m de pro-
fondeur qui permet d’isoler ainsi ces eaux de celles du
Lachein, Les mesures piézomdétriques ne sont possibles
que lorsque le réseau est en charge ; seules des mesures
ponctuelles dans le temps ont pu étre effectuées. Lors de
fortes crues, quatre griffons supplémentaires apparaissent
dans la prairie et & proximité du ruisseau.

3.2.2,6) SECTEUR DE LA PEYRERE.

Dans ce secteur, sont équipés une perte-émergence
(P,), une station (P,) permeltant de surveiller I'¢cou-
lement entre la Hille et la perte et un piézométre (P,)
au niveau d’un gouffre. '

3.2.2.6.1) Station P,.

x 1 492,61, ¥ : 73,82 (Aspet 4 au 1/20 000), altitude du zéro
de D¢chelle : 516,10 m. Numéro de code : O 0485199772
(15048516),

La perte-émergence de 1a Peyrére est située dans le it
du ruisseau de Lachein 4 180 m en amont de la station I,
soit 990 m en amont de Las Hountas.

En basses eaux, le ruisseau de Lachein est &4 sec & son
niveau. Pour de faibles crues, le ruisseau du Lachein, en
eau au-deld de la Hille, se perd en ce point. Pour les crues
plus importantes la perte se transforme en émergence.
Nous verrons son fonctionnement plus loin.

La perte, désobstruée en mars 1971, donne aceés sur un
plan d’eau. Deux buses superposées protegent Pexea-
vation § quelques métres en aval un seuil artificiel, cons-
truit le 22 mars 1971, compléte Pinstallation. En
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Systéme karstique du Baget.

A: perte-émergence de la Peyrére (P) avant les travaux de 1971. B : aménagement de la perte-émergence de Ia
Peyrére.

Dans les deux cas la perte P, est absorbante.
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février 1970, cette station était équipée d'une échelle
modifi¢e le 22 mars 1971,

A ces deux périodes corvespondent deux courbes de
tarage.

[.a premiére courbe est du type :

Q = 3,35 hlL.78 (3,22), r = 0,980

Elle a été obtenue & partir de 6 jaugeages {(tableau 12
fig. 32 et 33) et n'est valable que pour Q = 0,860 m3/s
soit h = 0,40 m.

(6 mesures).

L.a seconde courbe est du type :

Q = 26,46 h2.76  (3,37), r = 0,985

Fondée sur 7 jaugeages, elle n'est valable que pour
Q = 0,400 m3/s soit h = 0,21 m.

On constate que les travaux effectués en février 1971 ont
profondément modifi¢ le fonctionnement de cette perte-
émergence.

(b mesures).

TaBLEAU 12,
Jangeages au niveau de la station P,.

lichelles

Dales Débits .
! m mi/s
23 janv. 1970. ... 0,095 . 0,040
4 févr. 1970.... 0,185 ' 0,130
Il 20 mars 1970.... | 0,340 0,574
| 20 mars 1970... 0,300 0,443
21 mars 1970. ... 0,230 | 0,231
5 avril 1970.... 0,070 f 0,040 i
| A B o
| 28 mai  1971.... 0,195 0,319 |
28 mai 1971.... | 0,160 | 0,174
29 mai 1971.... | 0,105 0,042
29 mai 1971.... 0,080 0,030
1 juin 1971.... 0,075 0,027 |
7 juin 1971.... 0,250 0,195 i
28 juin 1972.... 0,295 0,311
o o P
[
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Fic. 32, — Courbes de tarage de la station P, (Baget).

Les cercles noirs correspondent & la premiére courbe de
tavage, les points cerclés & la courbe actuelle.
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Fia. 33. — Courbes de tarage de la station P, (Bagel)
en coordonnées logarithmiques. Les carrés mnoirs sont
relalifs & la 1re courbe, les carrés blanes 4 la 2=

3.2.2.6.2) Station P;.

x : 492,49, v : 73,86 (Aspet 4 au 1/20 000), altitude du zéro
de DP’échelle : 521,78 m. Numéro de code : O 0485199758
(15048517).

Cette station, actuellement la plus éloignée de Las
Hountas (1100 m), est située dans le ruisseau de Lachein ;
elle permet d’évaluer les quantités d’ean qui transitent par
ruissellement entre la Hille et la perte. Elle est égale-
ment équipde en vue de filtrage pour I’étude soit des trans-
ports solides, soit des transits de faune épigée.

Mise en service en octobre 1973, cette station posséde
depuis d’une échelle limnimétrique. Le seuil est artificiel.

En mai 1974, un limnigraphe Richard (réduction 1/3)
a été implanté. Aucun jaugeage n'a encore été effectué,

3.2.2.6.3) Piézométre P,.

x : 492,47, v : 73,83 (Aspet 4 au 1/20000) altitude du
bord du gouffre : 560 m. Numéro de code : 0 048583
(15048583).

Le gouffre de la Peyrére est situé & 40 m au-dessus
et au niveau de la station P, en rive droite du ruisseau
de Lachein, En période d'étiage, le plan d’eau au fond du
goulfre est atteint & une profondeur supérieure & 50 m
(8.M.8.17, 1961), Plusieurs plongées effectuées de 1970 i
1973 ont permis d’atteindre la cote — 30 m (plus de 26 m
sous le niveau de Las Hountas) par rappert au niveau
d’étinge ; la galerie ainsi explorée a 3 m de diamétre ;
sa pente est trés forte. A partir d’octobre 1974 le piézo-
meétre a été équipé d'un capteur de pression.

3.2.2.7) GOUFFRE DE SAINTE-CATHERINE (Sc).

x 1 493,42, ¥ 1 73,78 (Aspet 4 au 1/20000), altitude du
bord du gouffre : 565 m. Numdro de code: 0 048582
(1604 8682).
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Le gouffre de Sainte-Catherine (voir pour sa description
Ph. ReExavLt, 1969) est situé a4 65 m au-dessous de Las
Hountas, en rive gauche du Lachein. Une succession de

plusieurs salles permet d’aboutir &4 un plan d'eau dont
la cote, en étiage, est & environ 1 m au dessus du nivean
de Las Hountas. Cette eau, en relation avec Las Hountas
(coloration positive de janvier 1968), oscille avec les mises
en charge du réseau et correspond, comme pour la Peyrére,
fi un niveau piézométrique du karst moyé.

Le pouffre sera ¢quipé dés octobre 1974 d’un capteur
de pression.

3.9.2.8) REMARQUES A PROPOS DES DONNEES
S5UR LES STATIONS DE MESURES.

Les remarques ont trait 4 la sensibilité des stations,
i la précision des courbes de tarage et aux modifica-
iions apportées par les aménagements.

a) Sensibilité des slafions.
L.a sensibilité, rappelons-le, est définie par la rela-

i
tion {dé (h étant la hauteur d’eau dans la section et Q

le débit). [.a relation débit-hauteur d’eau est de la
forme ; QO = Khn, ot K est une constante caractéri-
sanl la section ; la sensibilité de la station définie a
parlir de K et de n a pour expression :

dh 1
dQ — nKhwt

A titre d’exemple, selon les valeurs fournies par
A. LExcasTrE (1961, p. 376) pour un déversoir rectan-
gulaire (formule de Bazin) la sensibilité est de 'ordre
de 0,3 pour h = 0, m, alors qu'un déversoir trian-
gulaire dont 'angle est de 90° (formule de Thompson)
offre une sensibilit¢ de 0,8 pour h = 0,50 m.

Dans le tableau 13 figurent les sensibilités relalives
aux stations situées en amont du Baget,

TaBLEAU 13.

1 ——— -
Sensibilité pour Sensibililé pour ||
Stations h = 0,5 m avant h = 0,5 m aprés |
aménagement d'un aménagement d'un |
senil senil
1
|
- B, 0,17 0,12
' M, 0,76 0,81
. HR., 0,10 | 0,10 |
P, 0,19 I 0,16
HR,, 0,12 0,18 |
P, 0,29 0,05

En ce qui concerne B, la sensibilite est de 0,14
pour h = 0,50 m. Pour la méme hauteur, la sensibilité
de B, est extrémement faible puisqu’elle atteint 8.1074.
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Exceplé M, dont la sensibilité est bonne (0,8 envi-
ron), toutes les autres stations, sauf B,, présentent
des sensibilités qui sans étre mauvaises n’en sont pas
moins peu élevées.

Il convient de souligner que les cours d’eau d’ori-
gine karstique sont généralement caractérisés par des
variations de hauteur importantes, souvent supérieu-
res au métre. Or, on constale que lexposant n de
leurs courbes de tarage est irés forl et que la cons-
truction d’un scuil tend encore 4 lFaugmenter. Ces
valeurs élevées de n sont dues & la géométric com-
plexe de la section et au régime du cours d’eau.
'expression figurée plus haut pour le calcul de la
sensibilité met en évidence que, dans ces conditions,
pour des valeurs de h voisines ou supérieures a 1, la
sensibilité est beaucoup trop faible et Pobtention des
deéhits diffieiles. 11 faut done rechercher un compro-
mis et perdre de la sensibilité pour les faibles hau-
teurs afin d’en obtenir davantage pour les hauteurs
plus fortes.

b} Précision de la courbe de tarage.

En régle générale la précision sur la courbe de
tarage est inférieure a 10 %. C’est pour B,, station
qui conslitue le point de référence de ’ensemble du
systéme, qu’elle est la meilleure avec 7,5 % pour les
débits inférieurs 4 0,150 m3/s, et 2 % pour des débits
supérieurs. Ceci est essentiellement di au nombre de
mesures important dont elle fut I'objet.

Si I'on compare la précision des courbes de tarages
avec la sensibilité d’une station, on se rend compte
que I'erreur relative sur la courbe de tarage n’est pas
toujours inversement proportionnelle a la sensibilité.

Ainsi pour B, la précision est de 3,5 % alors que
la sensibilité est trés faible (9.1074) ; inversement
pour By, la précision est de 10 % et la sensibilité¢ de
0,17 ou 0,12. L’errcur sur la lecture de h est’détermi-
nante pour la précision de la courbe de tarage. En B,
I'échelle est toujours facile & lire ; en B, au contraire
un batillage important rend la lecture d’échelle dif-
ficile,

¢) Utlilisation de courbes du fype : ¢ = Khn,

L’utilisation d’une telle courbe reste une approxi-
mation comme Pexemple de B, I'a laissé entrevoir,
En elfet, les détarages, parfois ¢vidents sur les repré-
sentations graphiques, ne peuvent apparaitre par
Ianalyse de covariance entre les courbes obtenues
avant et aprés détarage.

d) Comparaison d’échelles.

Une comparaison destinée & tester la stabilité des
stations ne peut se faire que si aucun apport ou
aucune perte n‘apparait entre les deux échelles, En
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revanche, s’il existe des apports ou des pertes, il
s’agit 1a d’une méthode trés sensible qui permet de
détecter leur évolution dans le temps, La relation
d’échelle i échelle a done été étudiée afin de mettre
en évidence les modifications qu’auraient pu apporter
les travaux sur I'aménagement de certains points du
systéeme ou sur son fonctionnement. Les résultats
prouvent que ces travaux n’ont rien modifié, excepté
en ce qui concerne P,. A ce niveau, il semble que
P'ouverture de la perte ail modifié profondément les
conditions d’¢coulement antérieures surioul lors-
qu'elle fonctionne en ¢mergence. La nouvelle eourbe
de tarage obtenue en P, est d’ailleurs trés peu utilisa-
ble ; sa sensiblité est faible.

3.9929) CONCLUSION.

[’aménagement de stations de mesures sur le sys-
téme du Baget a porté sur les niveaux piézométrigques
et sur les stations de jaugeages. Les problémes poses
ont été différents bien que les installations soient
souvent identiques.

Dans le premier cas, nous avons utilisé des piézo-
métres naturels, fissures ou gouffres, L’équipement
des fissures est généralement facile. Quelques charges
explosives permettent le plus souvent d’aménager un
cheminement vertical du plan d’eau a la surface,
rendant possible l'utilisation de limnigraphes & flot-
teurs. En revanche, les plans d’eau situés au fond
de gouffres sont peu accessibles ; il convient alors de
concevoir des techniques particuliéres de mesure,
comme les capteurs de pression.

Dans le deuxiéme cas, la station doit répondre a
trois critéres : stabilité, sensibilité, précision. L'ex-
périence des premiéres années et la erue dévastatrice
de février 1971 nous ont conduit & penser que le pre-
mier critéere était indispensable, fut-ce au détriment
des deux autres. En effet, une station dont on craint
Pinstabilité nécessite des jaugeages fréquents. Aussi
dés le printemps 1971 avons-nous construit des seuils
en béton pour toutes les stations, sauf B, conservée
comme élément de référence. I1 a été alors possible
de juger Deffet des travaux sur les critéres de sensi-
bilité et de précision. L’analyse des résultals monire
que Paménagement d'un seuil n’améliore pas foreé-
ment la sensibilité ; la modification apporiée a la
section, compte tenu du régime d’écoulement, peut
Pabaisser. La construction d’un seuil se lraduisant
toujours par une croissance de l'exposant de la
courbe de tarage et du coefficient K, la sensibilité
peut diminuer. En outre, pour les fortes hauteurs
d’eau (supéricures ou voisines de 1 m) la courbe
risque de devenir inutilisable. Il est donc nécessaire
de rechercher un compromis lors de 1'édification d’un

seuil. La sensibilité de la station sera plus faible pour
les débits peu élevés mais sera acceptable pour I'en-
semble de la courbe de tarage. Les travaux effectués
ne paraissent pas, sauf pour P,, avoir modifié le
fonctionnement de l’ensemble du systéme du Baget.

3.2.3) Fonctionnement du systéme du Baget.

3.2.3.1) FONCTIONNEMENT DE L'ENSEMBLE.

Nous avons signalé qu'au fur et a mesure de la
mise en charge du systéme apparaissaient des trop-
pleins (par ordre, le Moulo de Jaur, la Hillere, Py
et P,) et que le ruissellement de surface se perd a des
niveaux différents suivant I'importance des crues.

Le Moulo de Jaur commence & couler lorsque le
débit en B, atteint 0,560 m3/s. A la précision des me-
sures preés, ce seuil est extrémement rigoureux : de
1969 4 1973, le Moulo de Jaur s’est mis en eau a
61 reprises et chaque fois le débit en B, a présenté
la valeur de 0,560 m3/s. En revanche, ce trop-plein
cesse de fonctionner pour des valeurs de débit en B,
plus faibles, voisines de 0,460 m3/s ; le semnil de la
fin des écoulements est beaucoup moins rigoureux
que celui observé lors de la mise en charge. Dés le
fonctionnement du Moulo de Jaur, les débits de I'exu-
toire de Las Hountas (désignés Q) croissent beau-
coup plus lentement,

L’écoulement des premiers griffons de trop-pleins
de 1a Hillére apparait pour un débit en B, de 'ordre
de 0,810 m3/s ; ces trop-pleins s’asséchent pour un
débit du méme ordre,

I’écoulement des griffons qui alimentent la station
HR,, intervient pour des débits plus élevés :
1,050 m3/s en B,. Ils cessent de couler pour cette
méme valeur,

Les griffons de la partie supéricure de la Hillere
(niveau de HR,;) se mettent en eau et tarissent pour
un seuil défini par un débit de 1,400 m3/s en B;.

La perte-émergence de la Peyrére (P,) fonctionne
en émergence pour une mise en charge du svstéme
correspondant 4 un débit de 2,5 m3/s environ en B,.

Le ruissellement de surface est beaucoup plus va-
riable en ce qui concerne son fonctionnement
Lorsque le systéme est en crue il suit de facon etroite
I’évolution de cette crue. Toutefois au printemps, il
apparait dés la moindre pluie et disparait aprés I'épi-
sode pluvieux, contrairement a4 ce qui se passe en
hiver ou a la fin de Pété ; dans ce cas, il offre des
valeurs de débit assez faibles.

Pour des débits d’étiage (inférieurs a 0,150 m?/s
en B,) le ruissellement sur les calcaires est négli-
geable. Pour des débits en By compris entre 0,150 mi/s
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el 1 mi/s le ruissellement qui provient de la région de
Lachein se perd soit & la Hille soit en amonl. Pour
une mise en charge de 1 mé/s a 1,2 m3/s en By, la
perte de la Hille ne suffit plus. [’eau se perd en P,
dont le fonctionnement en tant que perte se produit
dans lintervalle de 1-1,2 m3/s 4 2,6 m3/s en B,.

Pour des débits en B, de Pordre de 0.8 4 1 mi/s
peut exister quelquefois au printemps un ¢coulement
qui se poursuit jusqu'en P, ; dans ce cas, il esl tou-
jours trés faible (inférieur a 0,030 md/s). D¢ méme,
lors des premiéres crues d’automne, le ruisseau de
Gers, situé au nord de la Hille, peut présenter un
¢coulement soudain qui ne dure guére plus de
24 heures.

I.e ruissellement du Lasquert suit une évolution
comparable i celle du secteur de Lachein. Néanmoins
ce ruissellement n’atteint les calcaires que pour une
mise en charge du systéme plus importante (2 m3/s
en B,). Au printemps, un écoulement toujours faible
peut également exister pour des débits en By de
0,8 m3/s &4 2 m3/s.

A ces différentes données, obtenues a partir des
stations de jaugeages, il faut ajouter les enregistre-
ments des piézométres, Leurs variations ont montré
quelles sont étroitement lices a celles des débits
en B

Afin de préciser 1'évolution de la mise en charge
du systéme, la méthode de Panalyse par corrélation
el par covariance a ¢l¢ ¢galement utilisée,

3.2.3.2) PRECISIONS SUR LE FONCTIONNEMENT
DU SYSTEME DU BAGET PAR L'ETUDE DE LIAISONS
CORRELATIVES ENTRE DIFFERENTS POINTS
D'OBSERVATION.

L.es variables utilisées sont les débits et les hauteurs
d’eau. La station B, ¢tant la station représentative de
I'ensemble du systéme, la plupart des liaisons ont été
¢tablies entre un poinl d’observation et B,. Cetle sta-
tion donnant une image de Pétat du systéme, le choix
des variables se fait pour un temps donné, ce qui
revient & comparer un débit ou un nivean piézomeé-
trique a 1’état du systéme & un moment déterminé.
Cette méthode implique gqu’entre deux relevés pone-
tuels on ait pris garde de vérifier qu’il se seil passé
un certain nombre d’événements de telle sorte que
ces deux relevés puissent étre considérés comme in-
dépendants I'un de I'autre. (Une analyse d’autocorré-
lation a été faite sur la variable indépendante pour le
choix des valeurs),

Une premiére analyse sur la liaison B, - B, met en
¢vidence le fonctionnement de l’ensemble. Elle est
complétée par celle de la liaison M, - B, M, repré-
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sentant le Moulo de Jaur, L’analyse des liaisons des
autres stations avee B, conduil essentiellement & par-
tir des valeurs de B, 4 établir la valeur des débits de
ces trop-pleins, Une mention particuliére- concerne
la liaison B, - B, : d’avril 1968 & juin 1969, B, n'é¢tait
pas encore fonctionnel. A parlir des enregistrements
effectués en B, nous avons pu récupérer les données
correspondant & B,. ’

C’est par cette méthode que I'évolution du niveau
piézométrique en HR,; a été suivie en fonclion des
déhits By, -

3.2.3.2.1) Analyse des liaisons corrélatives
entre les débits des stations B, et B, (fig. 34).

Plusicurs questions se posent quant au fonctionne-
menl du systéme ; Panalyse des liaisons corrélatives
entre les stations B, et B;, a été effectuée en fonetion
de celles-ci.

1" Des modifications apparaissent-elles d’un cycle
a Paulre ? Si oui, & quel moment et pourquoi ?

2° La crue de février 1971 ayant profondément
modifié certains aspects extérieurs du systéme, en
a-t-il découlé des répercutions profondes sur le fone-
tionnement du systéme ?

3% Aprés la erue de février 1971, la distribution des
points sur le graphique (fig. 34) parait subir une in-
flexion pour un débit Qy de Yordre de 2,2 md/s.
S’agit-il d'une réalité ?

La forte crue survenue en février 1971, au milieu
d’un cycle, a conduit a4 analyser séparément les
périodes situés avant et aprés celte crue.

a) Données obienues avant la crue de février 1971
(14).

Les relations entre Qg et Qu, s’établissent comme
suit :
A partir de jaugeages réalisés en décembre 1969 :
Q= 0,70 Qy — 0,329 = 0,183,
r = 0,994 (9 mesures),
Durant le cyele 1970 :
Q}ga = 0,772 Qn, — 0,300 = 0,133,
r = 0,997 (29 mesures).
Avec des données non datées de 1969 4 1970 :

Qu, = 0,667 Qu, — 0,165 = 0,157,
i r = 0,995 (12 mesures).

(14) Les données relatives & By, By, M;, HR,, HRy, P, Lt,,
P, HR., constituent les tableaux XXVIII & XXXI, fournis
en annexe de la 2¢ partie.
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Le début du eyele 1971 est ecaractérisé par la for-
mule suivante :

Qe, = 0,745, Q— 0,340 = 0,142,

r = 0,997 (19 mesures).

a

L’analyse de covariance entre la 2° et la 3 série
n’indique aucune différence significative au seuil
de 5 % (F = 2,42 pour 38 degrés de liberté). Il est
permis de regrouper lensemble de ces données.
L’analyse de covariance entre la 1™ et la 2° série in-

gy m¥s

1 ﬂn.m’u
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Fic. 34. — Relation entre les débits de la station B, et
ceux de la station B, (Baget). Les cercles noirs corres-
pondent au cycle 1970, les triangles noirs au cycle 1971,
les cercles blanes au cyele 1972, les triangles blanes an
evele 1973,

dique une différence significative au seuil de 1 %
(F = 26,53 pour 35 degrés de liberté). L’analyse de
covariance entre la 4" série et les deux séries précé-
dentes groupées indique une différence significative
au seuil de 1 % (F = 9,93 pour 57 degrés de liberté).
En revanche, 'analyse de covariance entre la 1™ et la
4° série n’indique aucune différence significalive au
seuil de 1 % (F = 4,24 pour 25 degrés de liberté).
Or, on remarque que les données de décembre 1969
et celles de 1971 correspondent 4 des données de
début de cycle. Il semblerail donc que les liaisons
corrélatives Qp_ - Qn, varient enfre le début ef la fin
du cycle. Les données de 1970 correspondent essen-
tiellement & des valeurs obtenues en milieu et fin de
cvcle.

Pour la comparaison des données obtenues avant
el aprés février 1971 nous prendrons une corrélation
globale de 1969 4 1971 malgré les différences qui ap-
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paraissent entre certaines périodes. Cette corrélation
est la suivaite :

Qn, = 0,741 Qu — 0,297 = 0,193,
r = 0,993 (69 mesures).

b) Données obtenues aprés la crue de février 1971.

Lors de la période postérieure a février 1971 sem-
ble apparaitre une rupture dans la droite de régres-
sion. Aussi, analyserons-nous la liaison pour des dé-
bits inférieurs 4 2,2 m3/s en B, et pour des débits
supérieurs a cette valeur.

4

Débits de B, inférieurs a 2,2 m3/s.
Avec les données de la fin du cycle 1971, les rela-
tions entre Qg et Qx, s’¢tablissent comme suit :
Q]‘u = QB, — 0,65 = 0,126,
r = 0,984 (29 mesures).
Avec celles du cycle 1972

Cx, 1,09 Qu — 0,700 = 0,115,
r = 0,990 (35 mesures).

Avec celles du cyele 1973 :

Qs, = 1,13 Qu — 0,761 = 0,131,
r = 0,988 (19 mesures).

L’analyse de covariance entre la 1™ et la 2° série
indique une différence significative au seuil de 1 %
(F = 11,49 pour 81 degrés de liberté). En revanche,
Panalyse de covariance entre la 2° et la 3¢ série n’in-
digque aucune différence significative au seuil de 5 %
(F = 0,17 pour 71 degrés de liberté),

Parmi les données relatives a4 1972 et a 1973 exis-
tent des valeurs concernant 4 la fois le débul et la
fin de ces cycles. Aussi peut-on se demander si la
variation de la liaison corrélative en cours de cycele
n’est pas responsable de la différence obtenue entre
la 1™ et la 2¢ série. Le résullat de cette analyse de
covariance peut donc étre interprété de deux fagons
différentes. Avant de répondre au probléme posé il
est nécessaire de poursnivre 'analyse des autres don-
nées. Nous uliliserons une corrélation d’ensemble des
valeurs de février 1971 4 fin 1973 :

Qp, = 1,063 QB: — 0,667 = 0,127,
r = 0,b987 (103 mesures).

Débits de B, supérieurs a 2,2 m3/s.
Une seule corrélation a été possible avec les don-
nées recucillies de février 1971 a fin 1973 :
Qs, = 0,726 Qu, — 0,041 * 0,250,
r = 0,978 (28 mesures).
[’analyse de covariance de cetle liaison avec
celle obtenue pour la méme période, mais pour
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an < 2,2 m3/s n’indique aucune différence signifi-
cative au seuil de 5 % (F = 0,05 pour 128 degrés de
liberté).

L’inflexion apparente de la distribution des points
correspondant « la liaison Qu, -On, n'est pas réelle.

Pour comparer les périodes situées avant et aprés
la crue de février 1971, nous devons établir la corré-
lation QB“-Q;B1 aprés février 1971 quelle que soit la
valeur de ng. Cette corrélation est la suivante :

-+

Qun = 0,877 in— 0,451 =+ 0,225,
r = 0,991 (131 mesures).

L’analyse de covariance entre cette liaison et celle
obtenue avant février 1971 indique une différence
significative au seuil de 1 % (F 11,79 pour
197 degrés de liberté). Mais, ce résultat est-il di a
I'action de la crue de février 1971 ou au faitl que, pour
la période postérieure a février 1971, les données uti-
lisées ne concernent pratiquement pas les débuts de
cycle ?

Pour répondre & cette question nous n’avons pas
tenu compte parmi les données postérieures a février
1971 de toutes celles relatives 4 des débuts de cycle.
Dans ces conditions, la corrélation obtenue est la sui-
vante :

-+

Qe, = 0,867 QB] — 0,435 0,233,
T = 0,992 (14 mesures).

I’analyse de covariance entre cette liaison et celle
obtenue en 1969-1970 (durant ce cycle, seules ont été
utilisées des données de milieu et de fin de evele)
n’indique aucune différence significative an seuil de
5 % (F = 2,29 pour 132 degrés de liberié),

Nous ponvons dés lors admellre gue la crue de
février 1971 n'a apporlé aucune modification au fonc-
tionnement du systéme.

De 1969 a4 1973, les liaisons corrélatives entre les

débits de Qp, et de Qp peuvent également se pré-
senter de la facon suivante :

1° Pour les tout débuts de cycles :
Qp, = 0,731 Qu — 0,338 = 0,163,
r = 0,995 (28 mesures).
2° Pour les périodes situées enire début et fin de
eycle :
Qp, = 0,833 Qp — 0,392 = 0,252,
r =0,989 (148 mesures).
3 Pour les périodes de fin de cycle :

QBS = 0,964 in — 0,492 = 0,174,
r = 0,993 (24 mesures).
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4° Iin moyenne :

Qp, = 0,823 Qy — 0,388 = 0,261,
) r = 0,988 (200 mesures).

I’analyse de covariance entre les liaisons de d¢but
et de fin de cycle indique bien une différence signi-
ficative au seuil de 1 % (F = 10,12 pour 49 degrés
de liberté). '

nn, min
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Fii. 35, — Représentation synthétique des relations

entre les débits de la station B; et ceux de la station B,
(Baget). La droite en pointillé correspond & la relation
moyenne, la droite (a) a celle du début du eyele, la droite
(b) & celle du milieu du cycle, la droite (¢) 4 celle de la
fin du cycle.

Ces résullats mettent en évidence le fait que les
irop-pleins ne fonctionnent pas de la méme maniére
en début et en fin de eycle. A débit égal en B, (état
du systéme 4 un moment donné) le débit de I’ensem-
ble des trop-pleins est plus faible en début qu’en fin
de cycle (fig. 35). I1 en résulte que lorsque les trop-
pleins fonctionnent, le débit de Las Hountas, pour un
débit donné en B,, est plus important en début qu’en
fin de cycle. Ceci se comprend si I'on admet que lors
des crues, les debits issus des trop-pleins croissent
beaucoup plus rapidement vers la fin du cycle qu’'au
début. A apport égal, cette croissance plus rapide
n’est possible qu'en raison d'une saturation plus im-
portante des réserves souterraines.

Pour les débuts de cycle, le coefficient de corréla-
tion est trés significatif (0,995) ce qui montre une fai-
ble dispersion. En revanche il est plus faible (0,989)
pour la période de milieu de cycle ; ceci dénote une
plus forte dispersion que marque bien Perreur-stan-
dard sur la corrélation. Le coefficient s’améliore
nouveau pour les fins de cycles. On remarque égale-
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menl que vers la fin des cycles 1a pente de la droite
de régression tend vers 1, Cela signifie que la erois-
sance des débits de trop-pleins va cesser, les débits
relatifs 4 Las Hountas ne peuvent décroitre en cours
de crue,

Celle ensemble de considérations améne a penser
que les premiéres crues ne reconslifuent pas les
réserves ; ce sont les crues de milien de cycle
(période de février « mars) qui jouent ce rile, de
facon rapide d'ailleurs. Ensuile Paccroissement des
réserves se ralentil el ne progresse gue lentement jus-
qu'( saturation (penle de régression égale & 1).

3.2.3.2.2) Analyse des liaisons corrélalives
entre les débits des stations M, et B, (fig. 36).

Les problémes posés par la liaison M; — B, sont
identiques & ceux concernant la liaison B, — B,. La
rupture de pente apparente de la régression apparait
pour un débit en M, de 1 m?/s.

3,
1 g w374 N
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Fic, 36. — Relation entre les débits de la station M,

et ceux de la station B, (Baget), (Mémes symboles que la
figure 34).

a) Données obtenues avant la crue de février 1971,
Déblfs Q'\[] < I ,fn3‘fs.

Les relations entre QM1 et QB1 s’établissent comme
suit :

Avec les données du cycle 1969-1970 :
Qu, = 0,838 Qu — 0,838 = 0,126,
r = 0,976 (15 mesures).
Avec les données du début du cyele 1971 :
QBJ = 0,961 QB_\ — 0,436 =+ 0,210,
r = 0,945 (12 mesures).
I’analyse de covariance entre les deux séries n’in-
dique aucune différence significative au seuil de 5 %
(F = 0,80 pour 24 degrés de liberté).

ANNALES DE SPELEOLOGIE, tome 29, fasc. 4, 1974,

L.a corrélation globale pour ces deux séries esl
alors :
QML = 0,896 Q]_-;L — 0,389 + 0,162,
r = 0,960 (27 mesures).

Débits Q-“: =~ 1 mi/s,

Nous n’avons pu réaliser qu'une scule corrélation
de début 1969 a février 1971 :

Qy, = 0,700 Qu, — 0,351 = 0,600,
r = 0,857 (16 mesures).

Compte lenu du coefficient de corrélation et du
nombre de mesures, la valeur de la corrélation n'est
pas trés bonne (r = 0,854 au seuil de 1 % pour
16 mesures).

[’analyse de covariance n’indique aucune diffé-
rence significative au seuil de 5 % entre la liaison
relalive 4 des débits Qr, <1 mi/s et celle concer-
nant des débits in > 1 md/s (F = 2,94 pour
40 degrés de liberte),

L’ensemble des points correspondant a la liaison
Q.\[J -‘Qu1 se répartit suivant une seule et méme droite,
De 1969 4 février 1971 la corrélation globale quel que
soit Q”a est la suivante :

Qu, = 0,655 Qp, -— 0,186 = 0,385,
r = 0,969 (43 mesures).

b} Données obtenues aprés la crue de février 1971,
Deébit QML < 1 m3/s.

Les relations entre Qur, et in s’établissent de la
facon suivante.

Avec les données de la fin du eyele 1971 :

Quy, = 1,108 Qg — 0,581 = 0,123,
o or = 0,989 (18 mesures).

Avee celles du eycle 1972 :

Qu, = 0,965 Qu — 0,531 = 0,137,
r = 0,962 (43 mesures).

Avec celles du cycle 1973 :

Qx, = 0,907 Qp — 0,511 = 0,102,
r = 0,981 (16 mesures).

I’analyse de la covariance cntre les données de
fin et de début du eycle 1971 n’indique aucune diffé-
rence significative au seuil de 5 % (F = 0,10 pour
25 degrés de liberté).

Ce résultat confirme ce que nous avions déji
exprimé : la crue de février 1971 n'a en rien modifié
le fonctionnement des trop-pleins.

En revanche l'analyse de covariance entre la 1™
et la 2° série indique une différence significative au

37
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seuil de 1 % (F = 14,33 pour 56 degrés de liberté).
Celle réalisée cntre la 2° et la 3* série n’indique
aucune différence significative au seuil de 1 % (F =
5,46 pour 56 degrés de liberté). Enfin celle effectuée
entre la 1™ et la 3" série indique une différence
significative encore plus importante qu’entre la 1°
et la 2° série (F = 28,92 pour 29 degrés de liberis).

Nous remarquerons que pour M, il n’apparait pas
de prob'émes relatifs a des différences significatives
au seuil de 5 % entre le début et Ia fin du cyele 1971.

Les réserves responsables de Ia modification de la
corrélation entre le début el la fin des enpeles dofvent
se situer en aval du Moulo de Jaur. Les différences
qui apparaissent entre les cycles 1971 -1972, 1971 -
1873 semblent devoir étre imputées au cycle 1971, En
effet, 1a pente de la courbe de régression est forte et
supérieure a 1. Par ailleurs cette régression indi-
que que lors de la mise en charge du systéme, lo
débit Qn, - Qu, diminue, ce qui est inexact, On peut
en deéduire un mauvais ajustement de la régres-
sion QM -in pour 1971 malgré un fort coefficient
de corrélation : ceci est vraisemblablement di au
fait qu’il n’existe pas assez de points vers les extré-
mités. L'analyse de covariance entre le début et la
fin du cycle 1971 devrait montrer un F encore plus
petit que celui oblenu qui était égal a 0,10 et n’indi-
quait déja aucune différence significative au scuil
de 5 %.

La corrélation globale de 1971 & 1973 pour des
débits (M; < 1 mi3/s est la suivante :

Qi\rl = 0,938 QIL] — 0,498 =+ 0,147,
r = 0,959 (75 mesures),

Débits @y, > 1 m3/s.

l.a corrélation a été établie 4 partir d’une seule
série de mesures. On oblient :

Oy, = 0,975 Qp, — 0,735 = 0,440,
r = 0,906 (21 mesures).

Pour cette période, Panalyse de covariance entre
les débits in inférieurs et supérieurs 4 1 m3/s indi-
que une différence significative au seuil de 1 % (F —
9,33 pour 93 degrés de liberté).

La rupture de pente dans la distribution des points
n’est plus apparente. Nous verrons Pexplication qui
peut étre donnée a cela lorsque sera analysé plus en
détail le fonctionnement du trop-plein du Moulo de
Jaur. Afin d’établir une comparaison avee la régres-
sion Qg -Qp,, la différence lors de la période 1971-
1973 entre les séries correspondant i Qu, inférieur
et supérieur a 1 m3/s étant faible, toutes les données
de QM= - le ont ¢té regroupées en une seule corréla-
tion :

Qu, = 0,729 Qp, — 0,277 =+ 0,331,
r = 0,964 (139 mesures).

12,
) 1
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L'analyse de covariance enire cette corrélation et
celle relative a QBH - Q,B1 n’indique aucune différence
significative an seuil 'de 5 % (F = 341 pour
336 degrés de liberté), I1 en résulte que les mesures
elfectuées en M, sont comparables a celles fournies
par B, Toutefois, 1a liaison QI;B-in Présente des
variations qui mettent en évidence la maniére dont
s’effectuent les réserves dans la partie située en aval
du systéme,

3.2.3.2.3) Analyse des liaisons corrélatipes
enire les débits des stations HR,, P,, HR,,, Lt,,
P,, B, et cenx de B,.

Pour la plupart de ces stations, une premiére série
de mesures avait été effectuée avant la erue de février
1971, L’analyse de covariance entre ces séries et
celles relatives a Ia période postérieure i féyrier 1971
n’a pas indiqué sauf pour P,, de différence significa-
tive, Aussi ne donnerons-nous que la corrélation glo-
bale effectuée sur I’ensemble des données.

Station HR, (fig. 37) :

anu= 0,678 ng] — 0,850 = 0,209,
r = 0,991 (118 mesures).

i .“ ’ nh"’"’
FE O O O O OO O s o P S o g

- — —_— -
G2 U4 08 OB 1 12 14 16 18 2

Fia. 37. — Relation entre les débits de Ia station HR,
et ceux de la station B, (Baget). (Mémes symboles que la
figure 34).

Station P, (fig. 38) :
Qe, = 0,327 Qu, -— 0,654 = 0,155,
r = 0,961 (43 mesures).
Station HR,, (fig. 39) :
Q"Rm: 0,250 QBI. —_ 0,07? = 0,280,
r = 0,897 (95 mesures).
Station Li, (fig. 40) :

Que, = 0,030 Qp — 0,015 = 0,041,
r = 0,908 (29 mesures).
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4 deux droites, la rupture apparaissant pour Qp =
ﬂf‘]M’fl -y . v ys L1
5] 0,520 m3/s, Les données utilisées correspondent 4 des
14 jaugeages (lableau XXXII en annexe de la 2° partie).
1.3
124 R
144 ﬂ.’:mjﬁ
1 05
09,
o8,
0. 05
- |
oo |
05 oA
0.4 |
a3 1|
az 034
o |
\ . ,__' v ! 0 gy ns |
o oi o5 dn T iz ta 27 F0 76 Zs ¥ 9z %4 ¥ 38 4 42 44 45 d8 s T "-2*:
Fic. 38. — HRelation entre les débits de la station P, |
et ceux de la station B, (Baget). (Mémes symboles que la 01
figure 34).
0 g, m¥s
!_‘_iu“iomm T2 04 O6 O 1 12 14 16 18 2 22 24 26 24 3 32 34 36 34 4 -
1 Fig. 41. — Relation entre les débits de la station B, et
09 ceux de la station B, (Baget).
02|
[k
08 Si Qp, = 0,520 m3/s :
05 .
Qn, = 0,028 Qp, + 0,403 = 0,032,
' r = 0,899 (10 mesures).
oy : Si Qp, < 0,520 m3/ :
01 . .
' i Dey Op = 0,684 Qn — 0,015 = 0
L ISR S 'Y S ey iy e ‘B = ) 453 Jlo =,
dz o4 o o3 1 4 T8 T4 2 Mg a1 20 4§ 3 32 34 3 L A I a [
12 04 06 03 1 12 14 19 14 2 2 0% B olE o3 32 34 16 30 H | ro— 0,99'8 (8 mesures).
F1e. 39. — Relation entre les débits de la station HRy,
et ceux de la station B, (Baget). (Mémes symboles que la La linison corrélative est suffisamment acceptable
figure 34). pour (ue les débits moyens journaliers en B, puissent
P étre obtenus a partir des valeurs mesurées en B,. En
oamed a . . fonction de ce résultat ont pu étre estimées les
:::: valeurs de Qp pour la période d’avril 1968 a juin
ateo) 1969 (aprés avoir refait la corrélation Qg, :QBJ). Mais
ot comme nous 'avons vu, la station B, est irés peu sen-
o120, sible ; c’est pourquoi dés juin 1969, nous avons
[ALER
0,100,
2090, ?Ilp?ma.i-
L 01
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Fic. 40. — Relation entre les débits de la station L, ‘"-i
et ceux de la station B, (Baget). (Mémes symboles que la | .
figure 34). ™ r
| L) ~ . 0, m
Station B.? (ﬁg_ 41} : oz 0a On 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Du fait du fonctionnement des trop-pleins, la liai- Fig. 42, — Relation entre les débits de la station P,

] s , et ceux de la station B, (Baget). (Mémes symboles que la
son corrélative pour B, se présente sous forme de figure 84). » (bag K
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changé Péquipement afin d’avoir une plus grande pré-

c1slon sur les valeurs de débit de I’écoulement issu
du systéme,

Station P, (fig. 42).

f,es relations entre Qp et Qs, s’établissent comme
suit : )

— données de 1970 & 1971 :

Qv, = 0,140 Qi — 0,065 = 0,177,
r = 0,884 (24 mesures).

-~ données de 1971 & 1973 :

Ce, = 0,091 Qp — 0,081 = 0,064,
r = 0,771 (37 mesures).

‘l ¥ L4 = * - .
Lanalyse de covariance indique une différence
significative au seuil 1 % entre ces deux séries (F =
31,95 pour 58 degrés de liberte).

Sur les courbes de tarage relatives a P, (fig. 32),
to}ut.e valeur de Q]‘ﬂ supérieure a 0,9 mﬂ/s,_ durant la
periode 1970-1971, est représentée par des points
ube::rants, ce qui est d( au fonctionnement de la perte
¢h emergence. Or, pour la période de 1971 a 1973, le
seuil & partir duquel les points ne se disposent pas de
facon satisfaisante sur la courbe apparait pour P, _
0,4 m3/s. )

Dans ce cas, il est clair que leg #r

Ty
A Yt

x damdnage-
ment ont perturbé le fonctionement de 1a perte-émer-
gence. Selon ces résultats, davantage que la perte des
taux, €e serait leur émergence qui aurait été fayo-
risée,

3.2.3.2.4) Analyse des liaisons corrélatives

enire le niveau piézométrique en HR,; et les
débits en B,.

Les corrélations (fig. 43) ont été établies cycle par
t::yt:ID (1970, 1971, 1972, 1973). L’analyse de cova-
riance wa indiqué aucune différence significative

h
i M HRzs

a 0 gy miss
—r — o
02 04 08 B2 1 vz s {5 18 2 22 24 7 28 4 3z 34 38 a4 12 4 45 48 5

]-‘!r.. 43. — Relation entre les niveaux piézométriques de
la station HR., et les débits de la station B, (Baget).
(M¢mes symboles que la flgure 34).

MANGIN.

entre les séries de chacun de ces cycles. Aussi, don-
nons-nous la corrélation de 'ensemble des mesures
réalisées de 1970 a 1973.

La figure montre qu'une rupture de pente trés im-
portante existe dans la distribution des points. Cette
rupture apparait pour Qg = 1,2 m3/s et correspond
au débordement du karst noyé a ce niveau (HR,, est
en eau pour Qp = 1,050 m3/s, HR,; déborde
pour (Jn’ = 1,400 m3/s).

Pour Qp < 1,2 mi/s : la corrélation est la sui-
rante @

llunﬁ‘: 8,12 Cn, + 0,38 = 1,41,
r =0,951 (91 mesures).

Pour Qgp = 1,2 m3/s I’équation devient :
1‘][]’{;_": 0,‘19-) 0‘“1 +- 9,177 = 0,69,
r = 0,845 (63 mesures).

Ces résultats montrent qu'une bonne liaison corré-
lative exisie enire la mise en charge au niveau de la
Hillére et 'ensemble du systéme,

3.2.3.2.5) Conclusion.

L’analyse des liaisons corrélatives entre les débits

..... aux piézométriques de certaines stalions
représentant des parties du syslénie, et les débits de
B, qui rendent compte de P'état du systéme, s’esl
avérée riche d’enseignement, Rappelons en effet
qu'un systéme est vn groupement ou un ensemble
d’objets liés par une certaine forme d’interaction ou
d’interdépendance réguliére. Ainsi, si 'on veut traiter
le karst du Baget en tant que systéme esi-il néces-
saire de montrer que les différents points d’observa-
tion qu’il offre répondent 4 une telle définition. I’ana-
Iyse par corrélation indiquanl que la liaison corréla-
tive enlre les points d’observation et Pétat du systéme
est toujours trés signifieative et permet d’établir de
facon non équivoque que le karst du Baget répond
bien 4 la définition d’un systéme.

an

el

Par ailleurs, Panalyse de la covariance apparait
comme un outil puissant. Elle met en évidence les
différences entre les diverses relations qui, imputa-
bles aux erreurs au sens statistique du terme, sont
spécifiques de la liaison corrélative, Ces dilférences
permettent de se rendre compte de l'époque ou
s'effectuent les réserves ; elles montrent également
Pévolutien du systéme lors des crues importantes de
méme que ses variations éventuelles d'un eycle a
Pautre ou cauvsées par les travaux,

I’ensemble des analyses effectucées permet de con-
clure que le systéme du Baget est relativement stable.
Seul P, a connu de sensibles modifications a la suite
des travaux d’aménagement dont il a fait Vobjet.
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3.2.3.3) FONCTIONNEMENT DE DETAIL
AU NIVEAU DE CERTAINS POINTS.

Des observatoins réalisées & une échelle plus détail-
lée que ne le permet 'analyse par corrélation ou par
covariance mettent en évidence des mécanismes par-
ticuliers ; il en est ainsi pour le fonctionnement du
Moulo de Jaur, de P;;, de la perte-émergence el de la
Hillére (HR,;).

a) Nous avons déja signalé et expliqué le fonction-
nement particulier du Moulo de Jaur et de la perte-
émergence de la Peyrére (A. Manciy, 1973). Des ob-
servations effectuées sur P,; donnent des résultats
analogues. Le phénoméne observé peut se résumer
comme une oscillation des débits ou du niveau piézo-
métrique lors de la mise en charge du systéme. Cette
oscillation présente une amplitude assez forte qui
s’amortit irés rapidement ; sa Jongueur d’onde est
trés grande. Clest & ce phénoméne que seraieni dues
les modifications qui apparaissent dans les corréla-
tions entre M, et B, et notamment la rupture de pente
pour un débit Q-“; > 1 md/s.

b) Le piézométre de la Hillere (HR.;) est le siége
d’un phénoméne particulier. Lorsque plusieurs crues
se succédent rapidement dans le temps, le maximum
de la premiére d’entre elles apparail d'abord en
HR.., puis en B, ; ¢’est I'inverse pour tous les autres
maximums. Tout se passe comme si, lors de la pre-
miére erue, la mise en charge se faisait de I'amont
vers I'aval, mais qu'ensuite, le réseau restant en
charge, l'influence d’une augmentation de cetle
charge progressait de I’aval vers I'amont.

3.2.3.4) RENSEIGNEMENTS APPORTLS
PAR LES COLORATIONS AU SUJET DES TROP-PLEINS.

Les colorations réalisées en amont des trop-pleins,
notamment en P, lorsque cette station fonctionne en
tant que perte, permettent de voir quelles sont les
relations qui s’instaureni entre le drain et ces diffé-
rents trop-pleins.

Les vitesses apparentes entre la perte P, et le Moulo
de Jaur sont toujours moins élevées que celles entre
la perte et Las Hountas : 180 m/h pour 272 m/h et
240 m/h pour 430 m/h ; les vitesses restent néan-
moins suffisamment grandes pour laisser supposer
que le Moulo de Jaur est trés proche du drain. La
situation du Moulo de Jaur et son exploration confir-
ment ce point de vue et permettent de penser qu’il
s’agit 14 d’une galerie supérieure au drain. Dans ce
dernier, les vitesses sont toujours trés rapides.

La coloration effectuée enire la perte du Lasquert
et le Moulo de Jaur fait apparaitre des vitesses tou-
jours trés lentes (8 4 15 m/h). A ce niveau existe un
milieu ou les pertes de charge sont fortes. Cette colo-
ration n’a pas intéressé les trop-pleins de la Hillére.

Les colorations effectuées en I, ont eu des compor-
tements différents i I'égard du karst noyé de la Hil-
lére. L’une d’entre elles a été réalisée pour un faible
débit a Las Hountas de (0,480 m3/s) ce qui corres-
pond a un écoulement exceptionnel au niveau de la
perte (P,), Les prélévements effectués sur le karst
nové au niveau de la Hillére se sont avérés négatifs.
En revanche, lors de la coloration réalisée en P, pour
un débit a Las Hountas de 1 md/s, les trop-pleins de
la Hillére ont été colorés, Pour les griffons situés en
aval de HR,,, la vitesse apparente a été de 240 m/h
c’est-a-dire identigue a celle observée pour le Moulo
de Jaur lors de la méme coloration ; en revanche, en
HR,; la vitesse apparente n’é¢tait plus que de 80 m/h.
Rappelons que la eoloration effectuée au fond de la
grotte de Sainte-Catherine avait donné des vitesses
apparentes de 26 m/h et celle du poljé de Balagué des
vitesses de 2 m/h. Deux remarques concernant les
zones situées latéralement par rapport au drain s'im-
posent : selon Pétat du réseau, ’'écoulement se fait
suivant deux sens opposés, drain-zone latérale et
zone lalérale-drain ; plus on s’¢loigne du drain, plus
les vitesses sont lentes : 80 m/h pour une distance
d’une quarantaine de métres par rapport au drain,
26 m/h pour une distance de 180 m et 2 m/h pour
une distance de 1 km. Ces données ne peuvent pas
étre admises dans I'absolu ; cependant elles indiquent
une diminution trés rapide de la vitesse apparente
quand la distance par rapport au drain augmente.
Au contraire, a4 proximité du drain, les vitesses sont
en général nettement supérieures a 100 m/h.

3.2.3.5) RENSEIGNEMENTS APPORTES
PAR L’OBSERVATION SUR LE GRADIENT HYDRAULIQUE.

A différentes époques de Pannée, pour un certain
état de la mise en charge du réscau, le plan d’eau du
karst noyé devient accessible en de nombreux points
ce qui permet d’établir la forme de la surface des
hydrohypses. A partir d’un exemple observé au
niveau de la Hillére, & un moment ot le niveau piézo-
métrique affleurait presque la surface topographique,’
il est possible d’effectuer quelques remarques.

Le gradient hydraunlique calculé entre la Hillere et
Las Hountas, égal 4 environ 16 pour mille, est com-
parable a celui des nappes en milieu poreux. Au ni-
veau de la Hillére, le gradient caleulé n’est plus que
de 6 pour mille environ ; aux approches du drain
au contraire, sa valeur est supéricure & 600 pour



546 A. MANGIN.

mille, Ce type d’observation s’avére assez général, le
raccord des masses d’eau avee le drain se faisant
selon des gradients irés forts. Aussi, par voie de con-
séquences, les équipolentielles sont trés inclinées par
rapport a la verticale.

Prendre un gradient moyen et négliger ces zones
a forts gradients peut alors conduire a des errcurs
importantes.

3.2.4) Résultats hydrologiques.

a) Résultals généraua.

Les résultats développés ci-aprés ne concernent
que les débits et les niveaux piézométriques.

Ao m3rss
3.5

25,

15.

tenj
1 1 1 I

Fis. 44. — Hydrogrammes obtenus & la station B,
{Bnget) En pointillé est indiqué ’hydrogramme construit
i partir des valeurs oblenues par corrélation d’aprés les
données de la station B,

Le tableau 14 donne les valeurs moyennes men-
suelles des débits en B, de mai 1968 4 décembre 1973.
Les corrélations établies permeltent de connaitre Jes
valeurs moyennes mensuelles des débits de tous les
autres points surveillés du systéme. La fisure 44 mon-
tre la reconstitution d’une crue (3 au 8 février 1974)
en B, &4 partir des corrélations. On constate que leur
utilisation est nettement suffisante pour déduire le
comportement du systéme du Baget & partir des seu-
les valeurs de B,.

a m¥s
1

0,9,
0.8

BAGET (1969-1973}
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Fig, 45, — Graphique des débits moyen s intor-

< c1na
que des its s 15uel
annuels, En pointillé est mdiqut, le” débit- moyen de la
période considérée.

Le tableau 15 donne les valeurs moyennes men-
suelles interannuelles des débits en B;. Le débit
moyen interannuel (1969-1973) en B, est de
0,477 m3/s, le module spécifique correspondant étant
de 36 1/s/km2 et la lame d’eau écoulée de 1135 mm,

[’analyse des tableaux conduil & reconnaitre deux
peériodes de hautes eaux, l'une apparaissant en
décembre et Pautre au printemps, de février a avril.
I.’étiage, déjh sensible au mois de juillet, se poursuit
iusqu'en novembre (fig. 45).

Les crues de décembre ont été absentes lors des
années 1970 et 1972, La période de basses eaux rela-
tives de janvier s’est alors confondue avec I’étiage de

TapLEAU 14,
Débits mOJens menwel.s mogens annuels, modules (Bagel).

Années

Janv. | Féve. | Mars | Avril ‘ Mul | Juin | Juil. | Aoiit | Sepl. | Oect. ‘ Nov. | Déc. | Ann. _iMddu]e Spéc.\‘

1968 | - = 10,974 | 0,574 | 0,143 10,116 0

(J 159 | {} 166 0
0. L160 | 0,084 0
0,147 | 0,097 0,
0,280 | 0,146 U'
0,218 | 0,120 0,

L1969 0,367 0,437 0,790 | 0,652 0,606 | 0,219
| 1970 0,640 0,751 0.995|0.655 0,773 | 0.586
1971 0,415 1,508 | 0,800 | 0,720 | 0.504 | 0,770
| 1972 0,947 1,2.88|0 608 | 1,467 | 0,925 | 0,492

1973 | 0,496 1,100 0,706 | 0, 655 | 0,363 | 0,184

| | |
,127 16,099 10,630 | 0,827 -
1641 {] 174 |0, 0?2 1,785 0,468 5,32
,060 0,116 U,]?ﬁ 0,126 | 0,425 32,08
149 /0,005 | 0,468 | 0,515 | 0,507 38,26
403 10,128 | 0,154 (0,230 | 0,585 44,15
072 0,608 | 0,398 30,04

0,08010,125
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I'automne précédent, Aussi, dans ces deux cas (1970
el 1972}, le eyele hydrologique (période allant de la
fin d'un étiage a la fin de Pautre) a été trés long.

Le débit maximal du systéme a ¢té atteint le
20 février 1971 avec 9,400 m3/s ; un débit minimal de
0,050 m3/s a éié enregistré le 10 octobre 1970.

h) Etat du systéme pour une forle crue.

Pour le débit le plus élevé observé en By il est
intéressant d’indiquer les différentes valeurs des

débits de Las Hountas et des trop-pleins, ¢e qui

donne une idée de I’état du réseau au moment d’une
trés forte crue.

Débit global @ 9,400 m3/s.

Débit de Las Hountas @ 2,055 m3/s,

Débit du Moulo de Jaur : 0,750 m3/s,

Débit des trop-pleins de la Hillére : 3,235 m3/s.

Débit du Lasquert : 0,267 m3/s.

Débit des eaux venant de la Hille et de la Peyrére :
2,415 mi/s.

Débit maximal de la perte () - 0,148 m#/s (15).
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lére pour cet étal du sysiéme ; elle est de 63 m envi-
ron, soil 6,3 kg/cm2 La projection de pierres issues
de la fissure et la déformation des plaqﬁes de protec-
tion situdes au-dessus sont parfaitement en accord
avec ce résultat. B

[l convient d’ores et déja de souligner Vimportance
de cette donnée en ce qui concerne la constitution de
I'aquifére karstique et Pinterprétation que on peut
faire de son fonctionnement. Lors d’une forte crue,
la présence d'un plan d’eau a prés de 77 m au-dessus
du niveau de Las Hountas, pour une distance de
800 m+ seulement enire les deux points, ne peut cor-
respondre @ un niveau piézoméirique pour cet état
du systéme. On est alors obligé d*admetire que, dans
les drains ol I'eau circule 4 forte vitesse, des pertes
de charges importantes peuvent contraindre I'énergie
cinétique de Pezu qui s’écoule a se transformer en
¢énergie potentielle : ce dispositif est comparable au
bélier hydraulique. Nous avons remarqué également
que I'eau sorl par impulsions successives a la Hillere ;
la période est trés courte, inférieure a la seconde.
Par ailleurs, il suffit que les relations entre la galerie,
ott s’effectue la remontée des eaux due aux coups de
héliers, et une cavité voisine s’établissent selon des

TarLEAU 15.

Débits moyens inleranin

uels : mensuels, annuels el modules (Bagel).

Périodes ‘Janv. Février| Mars | Avreil | Mai | Jnin .lui}lel;i Aolil | Sepl. ‘ Oct, | Nov. l Dée. | Ann. | Module spée,

- - | e e —— | —— | — - i _—] - —_—
1969 ‘ 0,367 0,437 0,790 | 0,652 0,606 0,21910,159 0,166 0,164 10,174 | 0,072‘ 1,785 ! 0,468 35,32
| 1969-1970 ' 0,504 0,594 | 0,893 | 0,654 | 0,690 0,403 0,160 0,125]0,112|0,145 0,124 (l,Q;’aﬁ’O,H?l 33,74
| 1969-1971 | 0,474 | 0,899 | 0,862 0,676 0,628 | 0,525 0,155 | 0,116 (0,124 [ 0,128 0,239 8,809 | 0,467 35,25
| 1969-1972 | 0,592 0,996 0,798 0,874 0,702 0,517 0,187 0,123 0,194 0,128 0,218 0,664 0,496 37,43
]| 1969-1973 | 0,573 | 1,017 1 0,780 0.830 | 0,634 | 0,450 1 0,193 0,124 10,170 10,119 0,199 .0,671 [0,477 36,00

Au débif maximal de 9,400 m3/s en By correspond
une hautenr au niveau piézométrique en HR,; de
13,83 m ; la mise en charge par rapport & Las Houn-
tas atteint alors 19,85 m.

Comme la rupture de pente de la droite de régres-
sion by, -Qp, est due # P'apparition d’un trop-plein,
on peul supposer que si ce dernier n’existail pas, la
corrélation établie pour les faibles hauteurs en HRoy
serait également valable pour les hauteurs ¢levées.
Dans ces condilions, et toujours pour une valeur de
9,400 m#*/s en B,, la hauteur en HRy; par rapport au
zéro de échellé serait égale a 76,71 m. La dilférence
observée entre cette valeur théorique et la valeur ob-
servée réellement peut étre interprétée comme ¢tant
la pression existant 4 la sortie de la fissure de la Hil-

(15) 11 n’est pas encore possible de préciser les débits
de P, lorsque la perte fonctionne en émergence, Les don-
nées de P, devraient permettre de les caleuler.

fissures ayani une section égale au 1/200 de la galerie
pour que le plan d’eau ne présente aucune oseillation.
Nous retiendrons de celte analyse qu’il peut exister
dans le karst des plans d’eau 4 des niveaux ires hauts
qui ne correspondent absolument pas 4 un niveau
piézométrique.

¢) Fonctionnement des trop-pleins, de la perte el
du ruisseliement. ¥

e tableau 16 indique la durée, de fonctionnement
du Moulo de Jaur; des trop-pleins de la Hillere, de la
perte P, et du ruisscllement (Lasquert et Lachein en
‘amont de P,), du trop-plein de P, ainsi que de P, en
émergence, On a indiqué en méme teps a combien
de reprises ces différents points ont fonctionné. En
effel, un trop-plein comme celui du Moulo de Jaur
ne s’amorce gu'au moment des crues.et présente une
durée de fonctionnement assez courte; Lé nombre de
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TaprLEAaU 16.

Durée de fonctionnement des trop-pleins, de la perte P, et du ruissellement conirglé.

Annéde Moulo de Jaur Trop-plein ‘ P, en émergence P, en perte de sl:tll:;:zi“aetr?e?;hunt

! de la Hillere : ; les stations Lty el Py

i 1969 81 jours en 15 fois | :u ]ouls en 12 fm‘-: 29 jours en Hrmsll‘? _]()lll‘s en 15 fou 13 jours en 2 fois ‘
| 1970 | 114 ;i.o.ur-é en 10 fois 42 |tmr‘s en 11 f015| 1 ]ours en 11 fois ﬁ_]ours en lai'on 10 jours en 5 fois|
1971 121 |t1urs en 13 fois [JSjmu‘i en 15 fois 28 jours en 15 I‘ms. 6 jours en 17 fois|11 jours en 3 fois |

1972 135} jours en 11 fois Euu:en 13 fois 31 jours en 11 fot:: lzjours en 17 fois i'f_]nurs en 6 fois

1973 .1_:|ours en 12 fois 139 jours en 12 fom]a jours en 8fois 8 jours en 11 fois[10 jours en 4 fois

fois o il est émissif correspond au nombre de crues
ayant une certaine amplitude.

Ainsi pour la période s'étendant de 1969 a 1973,
(1 erues ont permis la mise en eau du Moulo de Jaur,
alors que les trop-pleins de la Hillére se sont amorcés
(3 fois. Ces chiflres montrent que certaines crues ont
eu des oscillations telles que, le Moulo de Jaur ne
cessant de couler, les trop-pleins de La Hillére aun
contraire ont été émissifs 4 plusieurs reprises au
cours de la méme période,

La perte-émergence de la Peyrére (P,) a fonctionné
58 fois en émergence, 75 fois en perte, Le ruisselle-
ment n’est apparu en tout qu’une vingtaine de fois
(rappelons que les données i son sujet sont approxi-
matives et ne permeltent que 'établissement d’un
ordre de grandeur).

Pour la méme durée d’observation, le Moulo de
Jaur entre en ligne de compte en moyenne 106 jours
par an, les trop-pleins de la Hillére 57 jours, la perte-

emergence P,, 25 jours en émergence et 8 jours en
perte ; le ruissellement n’intervient de facon sensible
que 13 jours en moyenne en P, et en Lty (en fait la
perte absorbe pour chaque crue dépassant 2 m3/s
en B, mais Papport est négligeable compte icnu de
la courte durée de cet etat).

d) Résultats sur les cycles.

I’année civile ne donne qu'une image déformée du
foneclionnement du systéme car elle n’est pas calée
sur les saisons et donc sur les épisodes pluvieux.

Le tableau 17 synthétise les cinq cycles étudics, Ils
débutent en novembre-décembre, a Iexception des
cycles 1971 et 1973 puisque les crues de début
d’hiver n’ont pas eu lieu en 1970 et en 1972. La durée
des différents cycles oscille entre 307 et 443 jours.

Le débit moyen varie aussi largement, les valeurs

minimale et maximale é&tant de 0,382 m3/s et
0,560 m%/s. Ces résultats conduisent 4 analyser I'im-

TasLEAU 17,

Analyse des cycles hydrologiques.

I - ; - |
il l . Transil | Ruissel-
il e s . Transit de i | Transil de lement |
. . Débit Transit total | do Moulo | Perte en
; Cycles Dates Durée moyen 3 Las Irlntz:mtas I den{gur Ila I,::u“én P, E]lluzﬁ.l;ﬁjlo:f
de Py
B ;r
: 3 nov, 1068 ' . . e | 0 962 352 |2 121 987(1 737 152| 488 418 | 500 624
1969 3 déc. 1969 .596 Jours| 0,404 m?fs | 13 833 677 72 9% 15 % 139% | 3,59% | 3,6 %
_ 4 déc. 1969 |ngq - oo |11 399 530 (2 923 517[3 031 432 350 005 (1 186 096
| 1970 5 janv. 1971 398 JOLII‘S. 0,529 m3/s | 18 190 570 63 9/ 16 % 17 % 1,9 % | 6,5 %
| 197 6 janv. 1971 |g0- . - - | 8662 810 |2 283 381/1 918 683 114 392 | 685 496
i 1971 8 nov. 1971 307 jours 0,5’07 “l‘lf-'.‘b 13 435 978 64 % “ 17 % 14 ?/IJ) [ 0 ] % 0,1 /
g0 | 9 nov. 1971 P 14 008 378 |3 701 031/3 183 150 177 578 | 735 893
| Im;z 24 janv, 1973 143 jours| 0,560 m®/s El«i?l) 874 _i') o - 17 o "1_5““% '_(1_8. 3,4 /_ﬁﬁ_
| sgme | 25 janv. 1973 , . . . 6 047 510 |1 358 207|1 381 103 55 294 | 522 199
| {] HE ™ .
j 1973 28 ‘nov. ]973 308 jours 0,582 "]if’b | 10 153 814 G8 % 14 % 14 % 0,5 00 ] 51 % |

—
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portance des précipitations durant ces différentes
périodes, Nous ne connaissons pas pour ces cing
cycles les pluies représentatives de lensemble du
bassin versant. Toutefois, comme il s’agit en fait de
comparer les cycles hydrologiques a l’é¢volution cli-
matique générale de la région, il est possible d’utiliser
les données offertes par la station M.N. d’Antichan.
Située i une dizaine de kiloméires au nord du sys-
téme du Baget, elle permet d’établir Pévolution des
précipitations durant la période étudiée. Pour les dif-
férents cycles, les valeurs des précipitations a Anti-
chan ont été les suivanies :

Cycle 1969 : 990 mm ;
Cycle 1970 : 1011 m;

Cycle 1971 : 1095 mm ;
Cycle 1972 : 1214 mm ;
Cycle 1973 : 806 mm.

|l1 ‘o

| _ . Poenmm
0o T 1000 e 1200
Fic. 46. — Relation entre le volume total de transit du

Baget lors de chaque cycle hydrologique ¢tudié¢ et la
valeur des précipitations &4 Antichan pour les mémes
périodes.
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Fia. 47. — Relation entre le débit moyen du Baget au

cours des différents cycles hydrologiques étudiés et 1a
valeur des précipitations 4 Antichan pour Jes mémes
périodes.

On constate (fig. 46 el fig. 47) que si I'on met en
relation le volume total de fransit ou le debit moyen
du cycle avec la quantité d’eau tombée a Antichan,
il existe une liaison d’ensemble. Toutefois, la disper-
sion reste grande ; par ailleurs, on observe une dimi-
nution non seulement du volume de transit (cycle
1971) mais encore du débit moyen (comparaison
cycles 1969 et 1971) lorsque la quantité de pluie aug-
mente, Ces résultats laissent entrevoir que I'impor-
tance des précipitations n’est pas seule a influencer
les variations des débits moyens & I'exutoire du sys-
téme.

Afin de mieux établir cette remarque, nous exami-
nerons un autre ensemble de données. Pour chaque
cycle ont été donnés les volumes de transit au niveau
des différents trop-pleins, du Moulo de Jaur et de la
Hillére ; ces volumes traduisent le réle que jouent les
trop-pleins dans le fonctionnement d’ensemble. On
voit que les volumes issus du Moulo de Jaur sont tou-
jours voisins de ceux de la Hillere, Il n’est guére pos-
sible de mettre en relation avec des facteurs précis
le pourcentage d’écoulement de chacun d’eux par
rapport & la totalité. En revanche, le pourcentage que
représente 'ensemble des trop-pleins et du ruisselle-
ment par rapport a I’écoulement de Las Hountas)
parait suivre une certainc évolution au cours des
cycles : 28 % en 1969, 37 % en 1970, 36 % en 1971,
35 % en 1972, 32 9% ecn 1973, A partir des résultats de
I’étude des corrélations débits trop-pleins, débit d'en-
semble, nous avons déja été conduit & admetire que
Iimportance de Pécoulement des trop-pleins et du
ruissellement doit étre mis en relation avec la nature
des réserves. L’évolution des pourcentages semblerait
indiquer que les importantes réserves qui existaient
avant I’étiage 1969 ont subi 4 ce moment-la de gran-
des pertes, non encore reconstituées en 1973. L’étude
des courbes de tarissement (que nous aborderons en
détail dans la troisiéme partie de ce travail) met en
évidence un coefficient, dit coefficient de tarisse-
ment, qui peut étre mis en relation avec 'importance
des réserves., Nous avons trouvé pour ces différents
cycles les coefficients de tarissement suivanis:
2.5 103, 10.103, 6,9.103, 4,10-3, 3.103. Il existe un
parfait accord entre ce résultat et celui fourni par
I’écoulement des trop-pleins (fig. 48).

Ainsi se dégage une constatation trés importante :
un fort étiage est susceptible de perturber un sys-
téme karstique durant de trés longues périodes (5 ans
au moins dans le cas du Baget) ; en corollaire, la
reconstitution de réserves dans les karsts nécessite
plusieurs années méme si les années suivant un fort
étiage sont particuliérement pluvieuses.

La courbe de débits cumulés (fig. 49) synthétise
bien I’ensemble de ces résultats. En effet, la droite
joignant deux points a une pente proportionnelle au
débit moyen entre ces deux points. Or, a partir de
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I'édtiage de 1969, on constate que la penie depuis
Porigine (étiage 19G8) augmente ; elle suit en cela
Paugmentation des précipitations ; la pente corres-
pondant a I'étiage 1973 diminue (ce qui est toujours
en accord avec I'évolution des pluies), mais cette
diminution est faible, ce qui indique que le karst pré-

A .o-3,-1
) J
w] =¥

3P 40 °1'{o v

1

T

Fic. 48. — Relation entre le coefficient de tarissement
obtenu au niveau des eycles étudiés et le pourcentage du
volume de transit des trop-pleins pour chacun de ces
cyeles (Baget).

' w106 ot
100 BAGET {1969-1873)
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Fie. 49, — Courbe des débits cumulés,
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sente une inertie certaine & Pégard du facleur préci-
pitation, :

En régle générale, le fonctionnement de la perte Py
représente un apport d’eau relativement faible par
rapporl au transit total ; cet apport a diminué sans
interruption de 1969 a 1973. Ceci est la conséquence
du comportement trés particulier du ruisseau en ce
point ; la perte fonctionne en lant que telle lorsque
I'état du reéseau correspond au débit en B, de
1,100 m3/s mais s’arréte pour un débit en B; de
2,500 m#/s, Pour qué la perte absorbe beaucoup il
faut (ue les crues soient moyennes.

Quant au ruissellement controlé il se montre trés
qariable et ne peut pas, pour linstant, étre mis en
relation avee des paramétres précis.

3.2.5) Coneclusion.

Le karst du Baget est un holokarst de région plis-
sée silué 4 moyenne altitude ; il est sous la domi-
nance d’un climat atlantique a4 nette tendance monta-
gnarde. Il ne s’agit pas d'un karst barré et, bien que
latéralement les ecalcaires s’ennoient en profondeur,
sa struciure n'est pas celle d’'un piége pour les eaux.

En tant que systéme, le karst du Baget olfre de
nombreux avantages : sa proximité du Laboratoire
souterrain, sa superficie réduite (13, 25 km?), sa deli-
mitation relativement précise (imprécision inférieure
4 10 %), son accessibilité en tous temps, en font un
terrain de choix pour la mise au point d’une métho-
dologie destinée 4 P'analyse des aquiféres karstiques.
Les trop-pleins, les piézométres naturels et les perles
constituent autant de regards sur le systeme et per-
metlent de suivre, dans l'espace, 'évolution de son
fonctionnement,

La lithologie homogéne du systéme est due a la
présence de caleaire cristallin dont la structure géo-
logique est simple. Les terrains non karstiques repre-
sent 33 % de la superficie du bassin versant. L’alti-
tude moyenne du bassin est de 923 m pour une alti-
tude maximale de 1417 m et une altitude minimale de
498 m. Le bassin est relativement allongé (indice de
compuacilé de 1,73),

Seize points de surveillance ont été aménages ;
quatre concernent des stations de mesures pi¢zome-
triques installées dans des fissures agrandies ou dans
des grottes et des gouffres atteignant le karst noyé ;
dix sont équipés pour l'enregistrement des sorlies
d’eau aux exutoires pérennes ou de trop-pleins ;
deux permettent de suivre le fonctionnement d’une
perte massive. Chacune de ces stations a été décrite ;
leur aménagement a conduit 4 adapter au karst des
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techniques d’équipement classiques en hydrologie.
En effet, les variations de débit trés fortes el les
régimes d’é¢coulement eapricienx font du karst un
milieu original ol les procédés habituels ne peuvent
pas toujours étre utilisables. La précision des me-
sures obtenues, le nombre de points surveillés, ameé-
nent i considérer le systéme karstique du Baget com-
me un outil de travail particuliérement apte & I'é¢tude
des problémes posés par les mécanismes de fonection-
nement d'un aquifére karstique.

Sur ces stations ont été testées les méthodes qui
ont fait 'objet d'un développement antérieur, notam-
ment Panalyse des liaisons corrélatives et celle des
covariances, ce qui a permis de rendre compte de
I'évolution éventuelle des stations i la suite des crues
ou des différents iravaux effectués.

Du simple inventaire des mesures réalisées se déga-
gent déja plusieurs constatations :

1* Llaquifére karstique est trés hétérogéne,

2° L'¢tude d’une carte des hydrohypses dans ce
type d’aquifére doil ¢tre conduite avee beaucoup de
circonspection. Le niveau de 1’eau en certains points
ne correspond pas toujours & un niveau piézométri-
que, car il peut s’agir soit d’un regard (niveau piczo-
meétrique), soit d’'une cheminée d’équilibre (résultant
de «coups de bélier »). Par ailleurs, le gradient
moyen entre deux points ne refléte pas la réalité ;
des points d’observation plus rapprochés condui-
raient 4 une analyse difl'érente.

3* L’aquifére karstique présente dans son fonc-
tionnement une inertie certaine ; il semble que les
premiéres crues aprés l’étiage ne reconstituent pas
les réserves perdues et qu'il faille attendre une saison
pluvieuse continue sur un temps assez long.

3.3) LE SYSTEME KARSTIQUE D’ALIOU.

Le systéme d’Aliou (fig. 50), qui tire son nom d’une
assez belle résurgence située sur la commune de
Cazavet (Ariége), appartient au massif karstique de
I'Estelas-Balaguéres ; il est situé au nord de celui du
Baget avec lequel il posséde d’ailleurs une limite
cominune, Toutelois, sa géologie est plus complexe et
sa lithologie plus diversifice,

3.3.1) Caractéristiques physiques du systéme.

3.3.1.1) CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES.

l.es caractéristiques géologiques du systéme per-
mettenl de définir ses limites et sa structure.

Dans celte région des Pyrénées, au nord de la zone
métamorphique, existe un accident important avec,
4 ce niveau, des affleurements de quartzites palco-
zoiques, d’argile du Keuper, et de lherzolites ; cet
accident tectonique assure la limite sud du systéme
d’'Aliou.

L’organisation du systéme d’Aliou est délerminée
par la lithologie et 1a structure {ectonique.

a) Lithologle.

Dans ce secteur, 1a série est représentée du Trias
i IAptien supérieur (M. DusreviL, 1968).

Au-dessus des argiles bariolées du Trias associées
quelquefois a4 des banes caleaires chamois accompa-
gnés de cargneules et de calcaires gris, le Lias infé-
rieur est constitué de la facon suivante : a une suc-
cession de banes fins alternativement marneux et cal-
caires rapportée an Rhétien se superpose un ensem-
ble de bréches dolomitiques et de calcaires dolomi-
tiques rapportés a PHettangien supérieur et au Siné-
murien, Le Lias moyen et supérieur est formé d’assi-
ses détritiques riches en micas,

Au Bajocien et au Bathonien inférieur correspon-
dent des dolomies noires pulvérulentes surmontées
de calcaires marneux puis de calcaires massifs du
Bathonien supérieur et du Callovo-Oxfordien. 1.Ox-
fordien supérieur est constitué d’une suite de cal-
caires et de calcaires dolomitiques 4 passées oolithi-
ques. Le Kimméridgien et le Portlandien inférieur
sont représentés par des bréches polygéniques dolo-
mitisées puis des calcaires en petits bancs et des cal-
caires gris ; le Portlandien supérieur est formé de
dolomies fines 4 pate noire présenlant des bancs gri-
satres & débit prismatique,

Ie Néocomien, bréchique au départ, devient ensuite
calcaire, Avee lui commence un ensemble de caleaires
4 grains fins (biomicrites) trés fossiliféres et de cal-
caires récifaux qui se poursuivent jusqu’d I'Aptien
supérieur avec une interruption marneuse importante
(marnes de Sainte-Suzanne de I’Aptien inférieur).

L’ensemble de cette série totalise une puissance de
plus de 800 m, dont les calcaires de I’Aptien supé¢-
ricur représentent la moitié 4 eux seuls.

Nous retiendrons de cette description que la litho-
logie au niveau du systéme d’Aliou est beaucoup plus
diversifi¢ que dans le cas de celui du Baget. Les
marnes de Sainte-Suzanne (150 4 200 m de puisasnce)
vont jouer un réle important; elles interviennent
pour former les limites du systéme ou pour détermi-
ner Iagencement des ecirculations par rapport 4 la
structure : les eaux de la partie haute du bassin, apreés
avoir ecircul¢ dans le Jurassique, ressortent dans
I'Aptien supérieur,
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L) Structure,

La structure, schématiquement orientée est-ouest
pour Pextrémité occidentale du bassin versant, tend
dans la partie orientale a4 prendre une orientation
nord-sud. Il en résulte deux ensembles :

1* La partie occidentale, 4 structure esl-ouest, est
représentée par une série allant du Trias aux marnes
de Sainte-Suzanne, Cet ensemble s’appuie au sud sur
la faille d’Alas (limite du sysiéme du Baget) et consti-
tue un anticlinoriumn complexe haché par des failles
est-ouest,

[.a limite nord du bassin est constituée par les
marnes de Sainte-Suzanne. La limite occidentale, prés
du Tuc de Garbé, a él¢ placée au niveau on le ruissel-
lement de surface sur les dolomies indique un écou-
lement ne se dirigeanl plus vers Aliou,

2° La partie orientale, 4 structure nord-sud, est
constituée de marnes «de Sainte-Suzanne et de cal-
caires de I'Aplien supérieur, Il s’agit d'un synclinal
(appelé par M, CasTERAas, 1933 : « synelinal de la forét
de Larroque »).

Toutes les limites de ce synclinal sont marquées
par affleurement de marnes de Sainte-Suzanne, a
'exception de la partie sud o, par le jeu des failles,
les calcaires aptiens se trouvent en présence des dolo-
mies jurassiques. C'est 4 ce niveau probablement que
s'effectue la liaison entre ces deux ensembles, en ce
(qui concerne P’é¢coulement souterrain.

Sur toute la superflicie du bassin versanl d’Aliou
existe une importante fissuration de direction sub-
méridienne,

¢} Conséquences.

I1 découle des caractéristiques géologiques décrites
ci-dlessus, que le bassin versant d’Aliou est héléro-
géne. Il comprend deux parties :

— La premiére située vers I'aval représenie
5,35 km? soit prés de 45 % de la surface tolale ; sa
structure simple, synclinale, implique une direction
d’écoulement obligatoire dans I'axe de ce synclinal
Ses limiles en sont nettes et précises. La lithologie est
trés homogéne, exception faite des marnes de Sainte-
Suzanne non karstiques ; il s’agit d’une biomicrite en
gros bancs passant 4 des caleaires récifaux ; la poro-
sité utile de ces calcaires est voisine de 1 %,

- La deuxiéme partie, située vers I'amont, repreé-
sente 55 ¢ de la superficie totale ; elle est beaucoup
plus complexe, Prés de l'accident d’Alas existe un
premier pli anticlinal suivi au nord d’un second. Si le
Lias occupe peu de superficie, le Jurassique en revan-
che affleure dans la plus grande partie de ce secteur.
Le Néocomien ecaleaire et les marnes de Sainte-
Suzanne sont peu étendus, Le Jurassique est trés

diversifi¢, dominé par une lithologie essentiellement
dolomitique : calcaires dolomitiques, bréches dolomi-
tiques ou dolomies pures en général finement cristai-
lines. La porosité utile de ces formations, trés sou-
vent plus ¢levée que dans le cas des calcaires, est
voisine de 4 %,

L’ensemble du bassin versant comprend environ
44 % de calcaires, 36 % de roches dolomitiques et
20 % de roches non karstiques dans lesquelles sont
comprises les formations de surface recouvrant le
karst (région de Balagué par exemple).

Soulignons enfin la présence au niveau de ce sys-
téeme d’un dispositif classique des régions karstiques,
le poljé de Balagué ; il s’é¢tend sur 2 km suivant son
grand axe et 600 m en moyenne suivant son petit
axe. Une partie des eaux qu’il draine ressort a Aliou.
Le ruisseau naissant a cet endroil, la Gouarége, se
perd 4 peu de distance de 14 dans le poljé de Cazavet.
Les eaux réapparaissent enfin beaucoup plus bas dans
Ta vallée (A, Mavain, 1970).

3.3.1.2) ETENDUE ET PARAMETRES PHYSIQUES
DU SYSTEME,

Les limites du systéme d'Aliou sont définies avec
une trés bonne précision car elles éorrespc'mdent,
sauf pour le secteur du Tuc de Garbé, aux affleure-
ments de terrains imperméables. imprécision due a
la limite occidentale reste trés réduite, le bassin ne
pouvant s’étendre beaucoup plus 4 I'ouest. Quant aux
écoulements gui prennent naissance a ’est du Tuc de
Garbé¢ ils intéressent irés certainement Aliou. La c¢olo-
ration de la Hount des Espuats (fig. 50) (x: 491,13,
¥: 75,30, z : 742, Aspet 4 au 1/20000) d’unc part, la
valeur du module spécifique d’autre part (36,80 1/s/
km?2) interdisent de placer la limite plus a I’est.

[.e bassin versant aurait ainsi une superficie de
11,93 km= Le déplacement éventuel de la limite aun
niveau du secteur du Tuc de Garbé ajouterait ou re-
trancherait moins d'un demi-kilométre carré.

L’indice de compacité du sysléme d’Aliou serait
alors de 3,24 ; le bassin d’Aliou est donc nettement
plus allongé que celui du Baget (K, = 1,73 pour le
Baget),

La courbe hypsographique (tablean 18, fig. 351)
monlre Pexistence d’un recreusement du relief trés
net & partir de 650 m, recreusement qui pour le sys-
téme du Bagel apparaissait a une altitude légéerement
inférieure (600 m). Entre 650 et 700 m, se devine un
replat ; il correspond au poljé de Balagué (ce replat
est situé entre 600 et 650 m dans le cas du Baget).
Enfin une rupture de pente vers 1150 m indique la
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TasLeau 18.

Bassin versant d’Aliou,
Données permettant la construction
de la courbe hypsographiqiie.

Altitndes | |

Altitudes

supérienres @ :| b";i:fe}‘ |supérienres a 2 bu{&:fes
m | | m |
1250 0,008 800 8,076
1200 0,332 750 9,660
1150 1,072 700 | 10,336
1100 2,172 650 11,304
1050 3,244 600 11,592
1000 4,496 - 550 11,776
9950 5,924 500 11,892
900 7,068 ' 450 11,932
850 8,132

présence d'une surface assez disloquée, visible sur
le terrain a proximité du Castel Ségui, et qui est bien
micux marquée sur le systéme du Baget pour une alti-
tude inférieure de 50 m.

{Sommet de Montreich
1251 m
1200
oo
1000
] Altitude médiane 950 m
900 ., Altitude moyenne 931 m
R}
o
=
E
=
800 =
700
600 ]
500
BASSIN VERSANT kmz N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 W 1 1
Fic, 51. — Courbe hypsographique du systéme karstique

d’Aliou.

L’altitude du point le plus élevé atteint 1251 m
(sommet de Montreich), celle de la source est de
441 m ; Paltitude moyenne est de 931 m et 'altitude
médiane de 950 m.

MANGIN.

3.3.1.3) RENSEIGNEMENTS APPORTES
PAR LES COLORATIONS,

La coloration la plus instructive concernant le sys-
téme d’Aliou a été réalisée le 22 mars 1969 a la Hount
des Espuats ; elle a mis en évidence le drainage de
toute cette zone et notamnient celui d'une partie du
polj¢ de Balagué vers la source d’Aliou.

Le débit a Iinjection était de 7 1/s, la distance a
vol d’oisean entre la perte et la résurgence d’Aliou
de 4,45 km, la dénivellation entre ces deux points
de 292 m. Le colorant est ressorti 17 heures plus tard
et la coloration s’est maintenue durant 8 heures a la
source. La vitesse apparente entre les deux points
(perte-source) est de 260 m/h, le débit a4 Aliou étant
de 3,9 m3/s. Le colorant est réapparu au cours d'une
crue faisant suite 4 une pluie importante,

D’autres colorations ont été effectuées au niveau
de pertes, situées i I'extrémité nord-est du bassin ver-
sant ; elles n’ont pas intéressé la source d’Aliou. Nous
n’avons aucune précision supplémentaire de la part
des auteurs de ces tracages sur les opérations réali-
sées. Toutefois, nous avons lenu compte de ces résul-
tats négatifs pour fixer la limite du systéme d’Aliou.

3.3.1.4) CARACTERES MORPHOLOGIQUES
ET BOTANIQUES DU BASSIN VERSANT D’ALIOU.

Ici et contrairement au systéme du Baget, aucune
vallée bien marquée n’affecte Paxe du bassin. Il
n’existe donc pas de dépendanec apparente entre
I’écoulement actuel et Pécoulement de surface lorsque
ce dernier existait.

On retrouve la trace de plusieurs vallées telles la
« Coume d’Artigue » débouchant sur le poljé de Bala-
gué et la « Coume Majou » véritable vallée séche.

Le bassin d’Aliou ceinture au sud et a ’est le massif
de I'Estelas-Balaguéres. Bien que son altitude n’attei-
gne pas 1300 m, il domine par des pentes trés raides,
voire des falaises, les vallées du Lez et du Salat de
700 & 800 m.

Les zones de prairies sont relativement rares, fré-
quemment liées aux marnes de Sainte-Suzanne; la
hétraie est souvent occupée par des taillis de buis. La
culture n’apparait que dans le remplissage du poljé
de Balague.

3.3.2) Aménagement et équipement
du systéme karstique d’Aliou.

Le systéme karstique d’Aliou est caractérisé par un seul
exutoire : la sourece d’Aliou qui correspond & une grotte
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pénétrable sur 500 m (Bull. S.M.S5.P. 1961). I1 n’existe
aucun trop-plein et les quelques 150 gouffres (Bull. 5.M.5.P,
de 1961 4 1966) qui sont connus dans ce secteur n'attei-
gnent pas la circulation active de ce systéme. Seule la
source d'Aliou a fait I'ebjet d'un équipement (la perte
située en aval de la Hount des Espuats n'a pas été amé-
nageée).

TaBLEAU 19.
Jaugeages au niveau de la station d’Aliou.

Echelles Débits
Dates ‘ m ms

I R
i. 9 avril 1969.... — 1,740 0,176
119 avril 1969.... — 1,560 0,582
[ 17 mai 1969.... — 1,805 0,003
29 mai 1969.... | — 1,665 | 0,306

3 juil. 1969.... | — 1,880 0,053 |
29 aotit 1969.... | — 2,035 0,012
12 nov. 1969.... — 2,000 0,010
20 avril 1970.... — 1,110 2,923
21 avril 1970.... — 1,375 1,309
2 ocl. 1970.... — 2,165 0,010
17 nov. 1972.... — 1,860 0,117
21 nov. 1972.... — 1,640 i 0,478
22 nov. 1972....| — 1,765 i 0,237
24 nov. 1972.... — 1,530 0,717
| 30 nov. 1972.... — 1,940 0,071
10 janv. 1973.... — 1,885 i 0,079
19 janv, 1973.... — 1,748 0,222
| 27 janv. 1973.... — 1,680 i 0,366
| 22 fév. 1973.... — 1,735 | 0,239
1 mars 1973. ... — 1,5%0 (,023
24 nov. 1973.... — 2,050 0,028
5 dec. 1973.... — 1,420 1,378
27 dée. 1973.... — 1,515 0,890
| 8 fév. 1974....  — 1,505 0,907
I\ 1 mars 1974.... — 1,100 | 2,808

X : 494,98, v : 77,54, 2! 441 m (Aspet 4 au 1/20 000).
Numére de code : O 526000310 (150562500).

La station d’Aliou, mise en service le % avril 1969 com-
porte un limnigraphe Richard (réduction 4 1/10) depuis
cette date. La variation de hauteur d’eaun étant trés élevée,
le limnigraphe est fixé sur une passerelle d’accés située
4 2,50 m au-dessus du sol de la galerie. Le repére utilisé
pour le calage des limnigrammes est constitu¢ par le
rechord de la passerelle ; le niveau de l'eau est done
compté de facon négative par rapport & ce repire. Pour
le ealeul des courbes de tarages, nous utiliserons une
dchelle normale telle que son zéro coincide avec le nivean
— 2,20 m par rapport au repére.

Le seuil était primitivement naturel ; le 12 aofit 1972
il fut modifi¢ par des spéléologues désireux d’abaisser le
niveau de I"eaun. Aprés une durée de quelques mois per-
mettant I'établissement d’une nouvelle courbe de tarage
destinée 4 ne pas perdre les domnées acquises aprés le
creusement du seuil, un nouveau seuil en pierre a été
construit en novembre 1972,

Trois courbes de tarages ont donc été établies pour la
station d’Aliou, & partir de 25 jaugeages {(tableau 19),
d’avril 196% & mars 1974 : 10 sont relatifs au premier

tarage, 5 ont permis de reconstruire la partie de la courbe
détarée, les 10 derniers concernent la courbe de tarage
actuelle.

La figure 52 montre les trois courbes de tarage suc-
cessives,

Afin de déterminer I'équation des différentes courbes de
tarage nous avons été conduit & choisir une échelle inverse
de celle fournie dans le tableau 19, cette derniére (h,)
correspondant & la différence entre le niveau de la passe-
relle et le plan d’eau. Nous avons pour la nouvelle échelle :

h = h, + 2,20 m (h et h, étant en métres).

Pour la premiére et la deuxiéme courbe de tarage, en
utilisant tous les points de jaugeages, les courbes obtenuces
restituaient trés mal les débits observés malgré des coef-
ficients de corrélation acceptables (0,984 et 0,910 pour
10 mesures).

I1 apparait sur la figure 53 que les valeurs des faibles
débits semblent se situer sur une autre courbe. Ceci est
fréquent lorsque le seuil est complexe ce qui est le cas
pour la station d’Aliou. Aussi, dans la recherche d’une
courbe pour des valeurs moyennes et importantes des
débits nous n'avons pris que les valeurs supérieures &
0,060 mi/s, Les courbes alors oblenues restituent bien
les débits observés.

L*¢quation de la premiére courbe est dans ces condi-
tions :

Q = 2,36 h3.36  (2,65), r = 0,098

L’équation de la partie de la 2° courbe détarée est :

Q = 1,97 h252  (3,04), r = 0,997

L’équation de la nouvelle courbe de tarage est devenue :

Mo— N Ag L9 a0 e An AW T T P Y
= &30 5= =04 ), I' = u,wou i INeslreés).

{7 mesures).

(3 mesures).

L’analyse de covariance entre les deux premiéres courbes
de tarage indique une différence significative au seuil de
1 % (F = 13,98 pour 9 degrés de liberté) ; entre la der-
ni¢re courhe de tarage et la précédente, elle n'indique
aucune différence significative au seuil de 5 % (F = 1,19
pour 11 degrés de liberté). '

L’analyse de covariance ne permet de mettre en évidence
les détarages que s’ils sont trés importants ; nous avions
obtenu un résultat semblable sur le Baget.

La courbe globale a pour équation :

Q = 2,41 h296  (2,6), r = 0,982

La recherche de Ia précision de la courbe de tarage a ¢été

réalisée suivant la méthode proposée au paragraphe 2.3.2.3.

(21 mesures).

Pour la premiére courbe nous avons: § = 1,2 %,
(g = 0,002569 au seuil de 5 % pour 9 degrés de liberté,
t = 2,26).

Pour la troisiéme courbe la valeur obtenue est voisine :
b = 1.8 %,

(g = 0,001581 au seunil de 5 % et pour 9 degrés de liberté,
t = 2,26).

Nous retiendrons que pour ces courbes de tarage la
précision est inférieure 4 2 %,

La deuxiéme courbe ne comporte pas assez de points
pour permettre le ealeul.

Afin de savoir si ces deux précisions sont comparables

formons :
s, \2
F= (?)

avee 8, > S,

. ( 0,002569,/10 ) ?

= - = 2,64.
0,0015814/10
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Les degrés de liberté étant respectivement 9 et 9 au
seuil de 5 %, F critique est supérieur & 3. I1 en résulte que
les deux distributions ne peuvent étre distingudées suivant
une probabilité de 95 %,

Pour mettre en ¢vidence les détarages, nous utiliserons
la méthode préconisée au paragraphe 2.3.2.3.

Entre la premié¢re et la deuxiéme courbe, nous pren-
drons cing valeurs :

Valeurs mesurées 2* courbe Valeurs lues 1r* conrbe ||

0,117 0,060
0,478 0,360
0,237 0,140
0,717 i 0,720

5 prend respectivement les valeurs suivantes : 7,40 ;
15,31 ; 12,59 ; 5,32 ; 0,40,

Pour 8 degrés de liberté, au senil de 0,1 %, o devrait
étre inférieur a4 2,616. Il existait done un détarage : toute-
fois, ce dernier n’intéressait que la partic basse de la
courbe puisque, pour le dernier point, le détarage n’appa-
raissait plus. Ce résultat nous a conduit & ne plus conti-
nuer les jaugeages. Le recreusement du scuil a modifié
les valeurs obtenues pour les faibles débits, Dés lors que
la nouvelle courbe rejoint la premiére il n’est guére pen-
sable qu’elle s’en écarte plus haut.

Comparons maintenant la nouvelle courbe a4 la pre-
mieére et pour cela prenons 5 points :

o m¥s

254

Valeurs mesurées 2e courbe Valears lues 17 courbe
0,079 0,050
0,239 0,185
0,890 0,775

| 1,378 1,130

| 2,898 2.900 I

Les différents g sont respectivement : 3,76 ; T 14,92
32,18 ; 0,25,

Sauf pour la derniére, les valeurs de g sont supéricures
4 la valeur critique 2,616 (au scuil de 0,1 %) pour 8
degrés de liberté.

I1 semble ainsi que, pour les valeurs supérieures &
2,5 m3/s la nouvelle courbe de tarage ait pratiquement
rejoint "ancienne,

A partir de 3,5 m3/s la courbe est extrapolée ; en effet,
au-dela de cette valeur, les ¢léments que nous possédons
ne permettent guére d'évaluer la préeision.

3.3.3) Résultats hydrologiques (16).

Seuls sont donnés les résultats de débits. En ce qui
concerne les autres paramétres ils sont consignés par
ailleurs (C. Axprrevx et M. Bagavrowicz, 1974).

henm

e

Fic. 2. — Courbes de tarage de la station d’Aliom. Les cercles noirs
correspondent & la premiére courbe de tarage, les’ points cerclés 4 la
deuxiéme, les cercles blanes A4 la courbe actuelle.

{16) Les données de débits journaliers sont fournies en annexe de 1a 2° partie.
B p
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Le tablean 20 fournit les valeurs moyennes men-
suelles relevées de mai 1969 &4 décembre 1969 et le
tableau 21 les valeurs moyennes mensuelles inter-
annuelles.
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I'ic. 53. — Courbes de tarage de la station d’Aliow en
coordonnées logarithmiques. Les triangles blancs sont
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rés noirs a la courbe actuelle.
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Si les valeurs moyennes obtenues sont assez voi-
sines de celles connues pour le systéme du Baget (voir
paragraphe 3, 2. 1, 2), il n’en reste pas moins que les

ANNALES DE SPELEOLOGIE, tome 29, fasc. 4, 1974,

deux syslémes se comportent diffféremment. En eflet,
I’analyse des tableaux montre dans le cas d’Aliou des
déhits d'é¢tiage trés faibles el des debits de fin d'hiver
irés forts ; en outre, la période de basses eaux d’hiver
n’apparait pas (fig. 54).

Le débit maximal du systéme : estimé a 21 m3/s,
a été atteint le 19 février 1971. Le débit minimal
enregistré en oclobre 1970 est de 0,004 m*/s. Le rap-
port débit maximal sur débit minimal est de 5250 a
Aliou pour 188 seulement au Baget.

Analysons maintenant les résultats en fonction des
cycles hydrologiques et non plus en considérant
I'année civile.

I 3
3
100l W 105 m

ALIOU {1970-1973)

970 = 197 1072 1073

L i iades -

Fia. 55, — Courbe des débits cumulés,

Le tablean 22 fournit une synthése des quatre
cvcles étudiés. Les remarques établies pour Je sys-
teme du Baget valent également pour Aliou : il
n’existe pas une relation bien établie entre les preéci-
pitations et le volume total de transit ou le débit
moyen du cycle. La figure 55 qui représente la courbe
des débits cumulés donne une synthése de I’évolution
des débits dans le temps.

3.3.4) Conclusion.

Le karst (’Aliou répond aux mémes critéres d’en-
semble que celui du Baget. Il s’en distingue toutefois
par la présence d’un synclinal profond dans sa partie
aval pouvant favoriser le piégeage de réserves d’ecau.

1 en différe encore par une hétérogénéite impor-
tante de la lithologie : 44 % de la superficie sont
constitués par du calcaire pur el 36 % par des roches
dolomitiques ; le pourcentage des terrains non kars-
tiques est peu élevé (20 %).

38
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TasLEAU 20.

Débits moyens mensuels, moyens annuels, modules (Aliou).

1 Années | Janv, | Févr. | Mars | Avril ‘ Mai Juin aoit ‘ Sept. ] Oct. Nov. Dée. | Ann. | Module spec.
| o a | B
1969 0,2560,226 | 0,121 | 0,087 | 0,148 | 0,133 {0,015 | 1,586
1970 10,533 0,637 0,9000,687|0,744 0,766 | 0,057 | 0,014 | 0,008 | 0,093 | 0,188 0,111 | 0,393 32,94
1971 0,639 1,942 1,025 0,840i0,5li.’) 0,759 | 0,052 | 0,021 | 0,089 | 0,037 0,525_!-0,4:)7 0,569 47_,69
1972 ‘0,831 1,107 0,424 1,27{}|{},613 0,367 0,107 | 0,017 | 0,229 | 0,026 | 0,135 0,290 0,4‘2{_} 3{1,&?‘.
1972 0,568 /1,013 0,625|0,510(0,253 10,191 ! 0,240 | 0,065 | 0,032 | 0,076 | 0,182 | 0,779 | 0,355 29,706 -
TarLEAU 21.
Débits moyens interannuels, mensuels, annuels et modules (Aliou).
|| Années '.Ia-nv. | Févr. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. Aodt | Sept. | Oect. | Nov. | Déc. '_ Ann. | Moduole spec. '
{ | I I - -~ I I! | | | : ;:
1970 | 0,533 | 0,637 ‘ 0,900 ' 0,687 ‘0,744 0,766 ‘ 0,057 | 0,014 | 0,008 | 0,093 | 0,188 | 0,111 | 0,393 32,-9:1 ;
| 1970-1971 0.586‘ 1,200 0,963 (0,764 | 0,655 0,763 | 0,055 | 0,018 0,049 | 0,065 0,359 | 0,284 | 0,481 40,32
1,229 0,783 /0,932 | 0,641 | 0,631 | 0,072 | 0,017 | 0,109 | 0,052 0,284 | 0,256 | 0,467 39,17

(| 1970-1972 | 0,668
‘ 1970-1973 | 0,643

1,175 0,744 | 0,827 | 0,544

0,521 0,114 | 0,029

0,090 | 0,058 | 0,259 | 0,387 | 0,439 36,82

TaBLEAU 22,
Analyse des cycles hydrologiques.

Volume

| | | Débit
Cycles Dales Darée | moyen de transit
mi/s m?

1970 |25 nov. 1969|407 jours| 0,474
5 janv. 1971 )

Ej-ﬁll\:._TQTII L
8 nov. 1971

- | 9 nov. 1971 . e w4 man |
| 1972 10 nov. 1972;3 0,492 15 642 720

0,293

1971

0,578 15 327 619

|16 665 177 }
|
i
|
|

307 jours

68 jours

o 11 nov. 1972
1973 199 nov. 1973

9 706 435

383 jours,

Le bassin versant, du méme ordre de grandeur que
celui du Baget (11,93 km?2) a des limites plus précises.
L’altitude moyenne de bassin est de 931 m, avec
comme points extrémes 1251 m et 441 m.

I’équipement de I'unique exuteire permet d’avoir
une bonne idée des volumes d’eau qui transitent au
niveau de ce systéme. Le débit moyen pour la période
d’observation (1970-1973) est de 0,439 m*/s pour un
module spécifique de 36,80 1/s5/km?.

Le systéme d’Aliou situé i proximité immeédiate de
celui du Baget, sous un méme climat, dans une région
aux caractéristiques voisines, est un complément im-
portant pour linterprétation des données obtenues
sur le systéme du Baget. Les premiers résultals expo-
sés montrent que son fonctionnement présente des
différences assez importantes qu’il s’agisse des va-

leurs d’étiages, ou du rapport débit maximal sur débit
minimal (5250 a Aliou pour 188 au Baget).

3.4) LE SYSTEME KARSTIQUE
DE FONTESTORBES.

La zone nord-pyrénéenne, entre les massifs cristal-
lins du St-Barthélémy et de Besséde, voit affleurer
trés largement des formations carbonatées mésozoi-
ques qui constituent le Pays de Sault. Ce dernier est
géographiquement situ¢ au sud d’une ligne passant
par les villes de Lavelanet (Ariége) et de Quillan
(Aude) (fig. 7).

Ensemble complexe, le Pays de Sault se présente
comme un plateau s’adossant au sud 4 la zone axiale,
dominant au nord les bassins de Fougax et Barrineul,
de Puivert et de Quillan par des falaises abruptes ;
il est limité & Pouest par les pentes du Saint-Barthé-
lémy et a Pest par les gorges de I’Aude. Deux riviéres
traversent cet ensemble en creusant des gorges pro-
fondes : I’'Hers, limite occidentale proche du Saint-
Barthélémy, et le Rebenty, orienté ouest-est, qui coule
vers ’Aude avec laquelle il conflue.

Le fait qu'il existe sculement trois cours d’eau pour
drainer un plateau de 370 km? (deux d’entre eux se
situent d’ailleurs en bordure), montre 'importance
du drainage souterrain. Ce drainage réapparait en
surface essentiellement au niveau de trois grosses
sources localisées sur la bordure nord du Pays de
Sault : il s’agit de Fontestorbes dans la vallée de
I’'Hers, de Aiguo Niret (Le Blau) au sud de Puivert et
de Font-Maure dans la vallée de I'Aude. D’autres
sources voisines du Pays de Saull, celles de Fontbur-



ETUDE HYDRODYNAMIQUE DES KARSTS (2° PARTIE).

Formations superficiellas
E I:1 Marnes noires albiennes

[_—_l nB Calcaires aptiens supérisurs

n® Marnes de S'® Suzanne {Aptien moy. et inf.)

I:} o} Néocomien

[Jn calcaires du Crétacé inf. inditférenciés BELESTA

EE nmCalcaires métamorphisds

lz' Dolomies jurassiques

[[[f] Lias - brachas, dalomiss et marnes

F7777] Carhanitare a faciés culm
Dévonien:calcaires et dolomies
777 Paléozoique antédévonien

MONT3EGUR ER

Soularac 2368

Source de
Fontestorbes

Goutfre
des Capujous

—— L
- gL |a _
=1 Esquuille >+

e,
Ay T r -i 1= .
! o A

'y { R b

! n|l~“} J_Lafll’ y q“__' >

2

T~

Sy

LA mowanLou £
Rl ¥

[ migmatites NRRE==2 Ay iv g own (@
Lherzolites B S
~ [T/ _ﬁanr{/ il

— Failles . !44;,,%3 # 11

S llrat L

=+ .- Limite du bassin versant de Fontestorbes "' ///Ir {, .74

=e=w~ Limite du bassin versant du ruisse

au de Balagués {r/j ﬂ / '.fo

A 5
& ot té‘*‘@'{?y

Fontburgens

5 km

Fia. 56, — Carte du systéme karstique de Fontestorbes,



260 A. MANGIN.

gens, de Ginoles et du Cailla, offrent un moindre inté-
rét car leurs débils sont faibles par rapport a4 ceux
des premiéres citées.

[.a source de Fontestorbes représente I'exutoire du
systéme karstique du méme nom qui draine toute la
partie occidentale du Pays de Sault. En raison du
phénoméne d’intermittence qui laffecte, cetie résur-
gence, objet de maintes observations, inciterait a
entreprendre une ¢tude intensive.

3.4.1) Caractéristiques physiques du systéme.

3.4.1.1) CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES.

Nous possédons peu de documents géologiques de
détail sur cette région, La carte géologique de Foix
au 1/80000 et les travaux de M. CasTERAs (1933), ne
rendent pas compte de certains aspects de la strue-
ture de ce secteur (ui jouent cependant un réle im-
portant en ce qui concerne Porganisation des ecircu-
lations d’eau. Trois problémes se posent notamment
et ont trait d’une part aux rapports entre la série
mésozoique et le Paléozoique du massif du Saint-
Barthélémy, d’aulre part, aux rapports enire la série
métamorphique et la série non métamorphique, enfin
i la structure du synclinorium de Fougax et Barri-
neuf, surtout sur sa bordure sud.

Les données fournies ici doivent étre considé-
rées comme provisoires ; elles ont été établies a
partir des documents cités plus haut, des {ravaux de
R. Ciszak (1973) et de P. Towmast (1965) pour la bor-
dure nord. M. Meuvrisse (1973) fournit de nombreuses
indications sur les problémes de structures, particu-
licrement sur ceux de la série métamorphique (17).
A tous ces renseignements viennent s'ajouter des
observations personnelles.

a) Lithologie.

L.a lithologie du systéme de Fontestorbes est encore
plus diversifice que celle du systéme d’Aliou. Elle
comprend une série antéhercynienne, une série méso-
zoique el une série métamorphique (métamorphisme
de la série mésozoique) (fig. H6).

La série antéhercynienne.

Elle correspond d'une part a la partie orientale du
massif du Saint-Barthélémy et d’autre part aux affleu-
rements de la partie sud du bassin versant,

(17) Nous tenons & remercier M. MEURrISSE pour tous les
renseignements non publiés qu’il a eu la gentillesse de
nous communiguer,

La série paléozoique posisilurienne chevauche vers
I'ouesl des migmatites, Le contact est souligné par des
granulites et du tale. Cette série est compléte : cal-
caires et ampélites siluriennes, Dévonien d’abord
détritique puis devenant calcaire dans sa partic
moyenne (surtout au Frasnien et au Faménien), Car-
bonifére ou domine essentiellement le faciés culm.
Ce! ensemble est assez constant sur toute la bordure
du massif du Saint-Barthélémy (A. Maxciy, 1967).

[’Hers, qui vers 'amont fait partie du systéme de
Fontestorbes, prend sa source sur le Paléozoique
(Dévonien et Carbonifére) de la zone axiale ; il pos-
séde des affluents issus des mémes terrains, Pres de
Montaillou e! de Camurac, les migmatites reapparais-
sent sous la couverlure mésozoique et nous verrons
que la structure qui en résulte détermine la Jimite du
bassin versant.

La série mésozoique non mélamorphique.

Sa lithologie est peu différente de celle qui a ¢té
décrite pour le systéme d'Aliou.

Trias et Lias affleurent trés peu ; le Lias est bré-
chique et dolomitisé avee, & son sommet, une assise
de calcaire oolithique. Le Lias supérieur parait
absent. Le Jurassique, bréchique et dolomitisé, est
surtout présent dans la partie nord. Avec le Crétacé,
comme pour la région d’Aliou, apparait un ensemble
waleaire assez puissant ; il s’¢tend du Néocomien &
PAptien supérieur, mais est interrompu par un niveau
marneux a4 DPAptien moyen, équivalent des marnes
de Sainte-Suzanne, L’Albien qui affleure trés large-
ment dans le synclirorium de Fougax-et-Barrineuf est
constitué de marnes noires & mélobésiées.

La série mésozoique métamorphique.

Cetle série est située parallélement & la bordure
nord de la zone axiale, Le Lias et le Jurassique peu-
venl étre parfois distingués des calcaires crétacés ;
en régle générale cependant, comme pour le systéme
du Baget, la lithologie a été rendue homogéne par ce
métamorphisme de haute température et de faible
pression (P, CnoukrRoUNE, 1970). Ces calecaires sont
recristallisés et présentent, parfois en abondance, des
scapoliles. e Lias moyen est marqué par un niveau
repére constitué de cornéennes. C’est dans celte scrie
qu’affleurent les lherzolites,

Nous retiendrons de cette description la grande
rariété lithologique de I'ensemble ; les terrains non
calcaires constituent une partic minime de la super-
ficie (17 % de Pensemble de 'impluvinm). Si les cal-
aires sont variés, les biomicrites du Crétacé infé-
rieur, néocomiennes ou aptiennes, représentent la
plus grande partie des affleurements. La partie du
bassin versant ot les ealcaires sont cristallins en rai-
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son du métamorphisme atteint 17 % de la superficie
de I’ensemble. Comme nous l'avons souligné, celte
premiére analyse devra élre complétée a la suite
d’études de détail de ce secteur,

bh) Structure.

Comme pour la lithologie, nous retrouvons les trois
ensembles mentionnés ci-dessus.

La structure des terrains paléozoiques esl com-
plexe, intensément plissée ; les plis sont, dans le sec-
teur intéressé, couchés vers Pouest.

Le Mésozoique non métamorphique est ¢galement
trés plissé, avec une structure orientée est-ouest. Il
existe de nombreuses failles paralléles a celte direc-
tion. Progressivement vers le nord s’amorce le che-
vauchement qui, prés de Fontestorbes, améne le Néo-
comien au contact du Sénonien. Le synelinorium de
Fougax et Barrineul esl constitué de compartiments
séparés par des failles dirigées est-ouest ; leur jeu a
fait affleurer tantdt IAlbien, tantdt les marnes de
Sainte-Suzanne, Ce synclinorium sépare le bassin ver-
sant en deux parties et oblige I'eau a circuler dans un
aquifére captif. Tout cet ensemble mésozoique est
haché par des failles subméridiennes.

L.a zone métamorphique est trés semblable a celle
décrite plus 4 Pest par M. Meurisse (1973). Limitée
au sud par la faille pyrénéenne, elle est bordée au
nord par une aulre faille importante, prolongement
de ce que M. Meunisse nomme la faille bordiére.
Affecté par plusieurs phases tectoniques, 1'ensemble
de la zone métamorphique présente un double déver-
sement au nord et au sud.

3.4.1.2) DELIMITATION DU BASSIN VERSANT
ET ORGANISATION DE L";’\QUIFERE.

Cette structure géologique est essentiellement res-
ponsable de Porganisation des circulations d’eau. On
a vu que le secteur occidental du Pays de Sault est
drainé par I'Hers et par ses affluents. Bien que le
tracé de cette riviére emprunte des gorges (gorges de
la Frau) lors de la traversée des calcaires, I’écoule-
ment en surface nexisle plus gqu'en de rares occa-
sions (les eaux se perdent en amont de ces gorges).

Les eaux des affluents de rive gauche, situés en
amont des gorges de la Frau, vont avec certitude vers
la source de Fontestorbes ; ces affluents, le Basqui et
IOurza, proviennent du massif du Saint-Barthélémy.
Une ecoloration a été réalisée par IEleetricité de
France le 7 avril 1958 dans I'Ourza dont le débit
atteignait alors 10 1/s. Le colorant (10 kg de fluores-
céine) est réapparu 3 jours plus tard 4 Fontestorbes
ce qui indique une vitesse apparente de I'ordre de

136 m/h (la distance & vol d’oiseau étant de 10 km,
pour une dénivellation de 880 m entre le point d’in-
jeetion et la source ; le débit de la source de Fontes-
torbes était de Uordre de 3 m?¥/s, la coloration ayant
été effectuce lors d’une pluie).

La destinée des eaux des affluenis de rive droite
situés en amont des gorges de la Frau, est plus diver-
sifiée. Les eaux du Rieufred se déversent en leur tota-
lité dans I’'Hers el contribuenl par conséquent a 1'ali-
mentalion de Fontestorbes. Le ruisseau de Balaguds,
en revanche, se perd au sud-est de Camurac au niveau
du Moulin, Une coloration faite par FE.D.F. le 23 juin
1957 (avee 10 kg de fluorescéine) serait ressortie &
Font Maure (nous ne possédons que trés peu de ren-
seignements concernant cette opération de tracage).
Toutefois ce résultat parait confirmé par le fait
qu'une autre coloration effectuée dans les pertes de
Camurac au printemps 1974 par le Centre d’Etudes et
de Recherches Géologiques et Hydrogéologiques
(C.E.R.G.H.)) de Montpellier est é¢galement ressortie 4
Font Maure, Cette zone conslilue une gouttiére struc-
turale entre deux poinlements de migmatites, ouverte
en direction du nord-est, c’est-i-dire vers le bassin
versant du Font Maure.

Le probléms de la perte du Moulin demeure malgré
tout relativement complexe ; en effet, soit a la suite
de travaux de comblement des dolines-pertes, soit
lors des forles erues, celte perte n’absorbe plus la
totalité des eaux du ruisscau de Balagués qui rejoint
alors ’Hers. Ainsi, le bassin versant de ce ruisseau,
qui alimente normalement Font Maure, peut-il parfois
intéresser pro parte Fonteslorbes.

Vers le nord, les calcaires disparaissent sous le syn-
clinorium de Fougax et Barrineuf ; ils ne réapparais-
sent qu'au niveau du front de chevauchemenl nord-
pyrénéen sur lequel est situé¢ Fontestorbes. Ce dispo-
sitif conduit Paquifére a étre captif sur & km environ,

Prés du chevauchement affleurent des calcaires qui
se développent de fagon imporlante vers l'est, Deux
colorations ont été réalisées qui monirent que ces
calcaires font partie du bassin de Fontestorbes. La
premiére a été effectuée par la Société spéléologique
du Plantaurel au gouffre du Rec des Agréous (X :
569,21, v : 63,73, z : 838, Lavelanet 6 au 1/20 000) le
14 avril 1962 avec 2 kg de {luorescéine. Le colorant
est ressorti & la source de Fontestorbes 78 heures plus
tard, ce qui représente une vilesse apparente de iran-
sit de 6,4 m/h (la distance a4 vol d’oiseau étant de
3,5 km pour une dénivellation de 324 m) ; le débit
a la source était supérieur 4 3 m3/s. La deuxiéme
coloration a eu lieu plus récemment (C.E.R.G.H., prin-
temps 1974). Nous ne possédons que peu de rensei-
gnements sur celte opération. Le colorant introduit
dans 'une des pertes de la Jasse (fig. 56) est ressorti
4 la source de Fontestorbes ; la vilesse apparente du
transit serait de I'ordre ou supérieur & 100 m/h.
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Les indéterminalions qui subsistent quant a la dé-
limitation du bassin versant de Fontestorbes corres-
pondent a la bordure orientale. Prés du village
d’Espezel, apparait un trés grand poljé aux bords

TABLEAU 23.

Bassin versant de Fonlestorbes.
Données permeltant la construction
de la courbe hypsographique.

B ,ﬁmu;; . | Altitdes |« |
b e 3 o Surfaces | . 7 Surfaces ‘
Sl]pe[’leulﬂh d g bllpBI‘lBill‘EEs i 4

m kit !| m km? ‘
_ —| . |
2300 0,025 1300 1,35 |
| 2200 0, U:}ll} 1200 59,10 '
1l 2100 0,125 | 1100 63,98 [
2000 ! 0, }?5 | 1000 69,00 | |
1900 0,450 900 73,50 [
1800 ‘ 1,950 ‘ 800 | 77,85

1700 | 6,550 700 80,48

1600 13,03 || 600 84,95
1500 23,45 510 85 [
|l 1400 34,58 |

digités (6,5 km sur 9 km, suivant ses grands axes).
Plusieurs colorations effectuées par E.D.F. ont mon-
tré que les eaux (ui soni collectées a cet endroit vont

[
p
Pic de Soularac

T 368 m
2200
20004
1800
1600
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1200

1000,

800

600

BASSIN VERSANT

vers IFont Maure. Comple tenu de ces résultats, on
peut penser que la partie du bassin versant situce au
sud du synclinorium de Fougax et Barrineuf risque
d’étre surestimée, de 4 km? environ. En revanche, la
limite de la partie située au nord du synclinorium de
Fougax et Barrineuf ayant été placée aun plus juste, la
superficie du bassin versant peut avoir été sous-esti-
mée ; le maximum de cette sous-estimation ne peut
excéder 4 km2 Au total, I'une pourrait compenser
Pautre ; il semble que I'on puisse admettre que ’in-
détermination reste réduite. LLa raison de notre choix
tient au résultat apporté par la coloration faite au
goulfre du Rec des Agréous : la vitesse apparente de
transit obtenue semble indiquer en effet que 'on est
situ¢ loin du drainage et par voie de conséquence
relalivement prés de la bordure du bassin versant.

L.e systeme de Fontestorbes présente donc une déli-
mitation 2ssez précise malgré la variation possible
due au bassin du ruisseau de Balagués. L’impluvium
conmprend deux parties entre lesquelles Paquiftre est
captif,

3.4.1.3) ETENDUE ET PARAMETRES PHYSIQUES
DU SYSTEME.
Les limites du systéme karstique de Fontestorbes

tel qu’il a été défini permellent de déterminer les
paramétres physiques qui le caractérisent.

Altitude mediane et
moyenne 1295 m

km?

4 E 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 B0 B84

Fia. 7. — Courbe hypsographique du systéme karstique
de Fontestorbes,
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La surface du bassin versant serait de 85 km? avec
une imprécision inférieure 4 5 % due & la bordure.
I’imprécision relative au bassin versant du ruisseau
de Balagués serait du méme ordre. Ce bassin versant
offre une superficie de 9,5 km?2 et, lorsque les eaux
ne se perdent pas en totalité, le débit absorbé par la
perte atteint cependant au moins la moiti¢ de celui
du ruisseau. Ainsi peut-on estimer que I'imprécision
sur la superficie du systéme de Fonlestorbes ne
dépasse pas 10 %.

Une étude comparative des bassins de 'Hers et du
Touyre, riviére voisine e I'Hers issue du massif du
Saint-Barthélémy mais coulant en terrains non karsti-
ques, avait conduit 4 proposer pour la source de Fon-
testorbes un impluvium de l'ordre de 80 km? (A. Maxn-
GIx, 1967). La valeur du module spécifique (26,68 1/s/
km?2) est parfaitement en accord avee ce (ue I’'on ob-
tient dans cette région, Les résultats hydrologiques
corroborent ainsi Pestimalion qui a ¢té faite du bas-
sin versant.

[Yindice de compacité, calculé en addilionnant les
résultats obtenus sur les deux parties du bassin ver-
sant, présente une valeur de 1,79 (méme ordre de
grandeur que pour le Baget).

LLa courbe hypsographique (tableau 23, fig. 57)
montre Iexistence d’une rupture de pente vers
1800 m, d’'un premier replat trés important vers
1250 m, d’un second replat vers 700 m ct dun re-
ereusement considérable a4 partir de 600 m.

L’altitude la plus ¢levée du bassin de Fontestorbes
atteint 2368 m au pic du Soularac, laltitude de la
source est de 510 m ; Paltitude moyvenne et Paltitude
médiane offrent la méme valeur de 1295 m.

l.a présence d’une partie captive de I"aquifére con-
duit, comme nous I'avons dil, a séparer le bassin ver-
sanl en deux parties ; la partie sud représente
67,75 km2, soit §0 % de la superficie totale, la partie
nord 17,25 km2, soil 20 %,

3.4.1.4) CARACTERES MORPHOLOGIQUES
ET BOTANIQUES.

La plus grande partie du bassin versant apparait
comme un platean massif, peu aéré, ayant une alti-
tude moyenne de 1400 m pour la partic sud, de
900 m pour la partic nord. Ceinturé au sud et &
IPouest par des reliefs importants, il domine par des
falaises abruptes le bassin de Fougax et Barrinenf
ainsi que Ia bordure nord ; la dénivellation créée
peut atteindre 600 m. Le plateau est entaill¢ par les
gorges de la Frau, profondes de 600 m environ. Deux
dépressions fermées d’assez vastes dimensions appa-
raissent sur ce plateau : la premiére, le Pla du Boum,
située a4 une altitude de 1200 m et dont les grands
axes mesurent respectivement 1 km et 0,8 km, pos-

séde un sol trés irrégulier ; la seconde, dite 1a Plaine,
veéritable poljé a fond plal s’é¢tend sur 1,5 km de long
et 0,8 ki de large, 4 une allitude voisine de 1000 m,

La plus grande partie du plaleau est envahie par
une forét de résineux trés denses, sauf pour le sec-
teur de la Frau o les lapiaz dénudés apparaissent
(rappelons ue ce terme dans le Quercy désigne une
région en friche et par extension des zones de lapiaz,
B. Gezk, 1973).

A partir de 1600 m la forél fait place aux alpages.
De méme dans le secteur de Comus la forét est rem-
placée par des prairies.

3.4.2) Aménagement et équipement
du systéme karstique de Fontestorbes.

Le systéme karstique de Fontestorbes reconnait pour
exutoire principal la souree de TFontestorbes ainsi que
quelques sources de trop-pleins situdes au débouché des
gorges de la Frau et qui fonctionnent rarement. Seule, la
source de Fontestorbes a été équipée. Les quelques pertes
qui alimentent le systéme n'ont fait 'objet d’aucune sur-
veillance, Le gouffre des Caoujous, (Société Spéléologique
du Plantaurel, 1961), situé 1100 m an S.5.W. de Fontes-
torhes (x : 565,02, v : 64,98, z: G40, Lavelamet 6 au
1/20 000y, atteint la circulation d'ecau 4 90 m de profon-
deur ; il n'a pas été équipé d'enregistreur mais a permis
de réaliser un certain nombre d'observations, en liaison
avee le comportement de 1a souree de Fontestorbes. Celte
derniére constitue P’élément fondamental en ce qui con-
cerne les donndes que nous possédons sur ce systéme, Ses
coordonnées, sont les suivantes : X : 566,55, vy : 63,93
(Lavelanet 6 au 1/20000), I’altitude du repére limnimé-
trique est de 510,32 m.

Numéro du code : O 1432988810 (15143290).

La source est située & 1300 m au sud du village de
Bélesta, sur le bord de la route qui relie Bélesta &
Fougax et Barrineuf. Au fond d'un porche encombrdé
d’¢boulis, 'enu apparait pour constituer une véritable
riviére qui se jette 4 moins de 30 m de 14 dans I'Hers,
Au niveau du porche, une digue en eréneaux, réalisée lors
d’un captage au début du siéele, sert de seuil ; ’eau
s'écoule o la fois & travers le remplissage existant sous ce
seuil et au-dessus de ce dernier ; toutefois 'expérience a
monkré que malgré Pécoulement réalisé sous le seuil, la
relation entre les hauteurs dans la vasque créée en amont
et le débit était biunivoque.

La station de mesure est en service depuis le 21 sep-
tembre 1965, A cette date, un limnigraphe O.T.T. (réduc-
tion 1/5) a ¢té implanté en amont du seuil, par les soins
du Bureau de Recherches Géologique et Miniére (18).
Depuis janvier 1968, le Laborateire de Moulis s'occupe de
I'exploitation de eette station. L'¢tablissement de Ia
courbe de tarage pose des problémes, La distance séparant
la source de I'Hers est trés courte ; le lit est encombré de
rochers (aucun aménagement n’est possible, le site étant
classé) ; pour les débits supérieurs au m3/s les vitesses
sont trés rapides et supérieures 4 3 m/s ; pour les points
bas de la courbe de tarage qui ne sont mesurables qu’en

(18) Nous remercions bien vivement les responsables de
ce serviee de nous avoir autorisé & utiliser les donndes
obtenues et d’avoir accepté de maintenir cette station.
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f't"lagt‘. apparait le phénoméne d’intermittence qui sera
dl“t'l‘it plus lein ; le régime n’est plus alors permanent,
Ajoutons enfin que le senil existant détermine une courbe
de tarage assez complexe,

'LBS Premiers jaougeages en période dintermittence ont
éte réalisés avec 'aide des ingénieurs de I'Agence Finan-
clere de Bassin Adour-Garonne (19). Deux autres jau-
geages pour des débits inférieurs ou voisins des déhits
de période d’intermittence ont été effectués pour contrdler
les Iiffilnierﬁ, Une premiére courbe a été tracée a partir de
©es points. Compte tenu des points particuliers existants,
grace aun phénoméne d’'intermittence, et 4 la forme des
h):'drugr_'ammes qui y correspondent, il a été possible de
déterminey par le caleul d’autres valeurs ; les points ainsi
obtenus se placent parfaitement sur la courbe déji cons-

TABLEAU 24,
Jaugeages au niveau de la station de Fonfestorbes.

Dates Echelles | Déhits
m m#s
— |
18 mai 1968....| — 0,280 3,400 |
26 aolt 1968.... — 0,670 {),080 ‘
26 aont 1468.... — 0,310 1,800 '
3oct. 1968....| — 0,375 0,940 ‘
2-juin 1970....| — 0,195 3,738
1 juil. 1970.... — 0,300 1,925 H
Points déduits — 0,455 | 0,340 .
| par — 0,345 | 1,160 =
| lecalest | — 0315 1720

a mh

0, -

4 e

=",

]'l'ﬁ- 58. — Courbe de tarage de la station de Fontes-
torbes, Le:§ cercles noirs correspondent aux poinls mesu-
res, les points cerclés aux points ealeulés,

-_

(19) Que nous tenons it remercier également,
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truite, Pour les points hauts nous n’avons pas dépassé
4 m#%/s, si bien qu'au-deld la courbe est extrapolée (tableau
24, fig. H8).

La recherche d’une relation entre débit et hauteur d’eau
n'a pas abouti en raison de la forme du seuil d’une part et
de I'éecoulement qui s’effectue au-dessous du seuil d’autre
part. Les courbes du type Q = Kh#, par exemple, ne sont
pas acceptables (coefficient de corrélation de 0,88 pour
9 mesures. .

Nous ne possédons pas asscz de points pour dégager la
valeur-de I'imprécision sur la courbe. Toutefois, les recou-
pements que Pon peut obtenir par le ealeul lors des inler-
mittenees, les comparaisons qui ont été faites avee la
station de jaugeage E.D.F, implantée sur PHers quelques
kilométres en aval, nous conduisent 4 penser que 'erreur
sur les débits ne devrait pas dépasser 10 %.

En c¢e qui concerne les données climatologiques, un
aménagement est en cours. Pour l'instant nous utilisons
celles fournies par les deux stations MN situées & pro-
ximité : Bélesta a Paltitude de 489 m et Montségur a
IPaltitude de 920 m.

3.4.3) Le phénoméne d’intermittence.

La source de Fonteslorbes est célébre depuis Pan-
tiquité, en raison du phénoméne d’intermittence qui
I'affecte en période d’é¢tiage. Ce phénoméne a déja fait
I’obje! de plusieurs publications (A. Maxeix, 1969 et
1973). Nous ne rappelerons ici que la description
d’ensemble des phénoménes observés ; Tétude des
mécanismes qui en sont responsables sera reprise
dans la troisiéme partie. Comple tenu de son ampleur
a Fontestorbes, ce phénomeéne présente un intérét
tout particulier puisque, comme nous le verrons, il
permet linterprétation de certaines fonctions de
transfert.

Le tableau 25 montre que les intermittences com-
mencent toujours lorsque le débit atteint la valeur de
1,040 m#/s, ce qui implique une constance parfaite
dans les conditions d’apparition du phénoméne, Ce
débit n’est atteint qu'en début d'étiage ; pour la
periode d’observation, le phénomeéne est apparu au
plus tot le 3 juillet el au plus tard le 7 aofit. La der-
ni¢re intermittence d’une saison correspond a la fin
du cycle hydrolegique. En cours d’étiage, a la suite
de pluies importantes, les intermittences peuvenl mo-
mentanément s’interrompre ; ainsi, le nombre de
jours d’intermittence est la plupart du temps infé-
rieur & la durée du phénoméne (tableau 25). Excep-
tionnellement, en novembre 1973, a la suite d’un
¢tinge particuliérement bas, le phénoméne s’est inter-
rompu pour des valeurs de débits inférieures a
1,040 m3/s ; le débit a la source s’est alors stabilisé,
d’abord 4 0,610 m3/s puis a4 0,620 m3/s ; nous revien-
drons sur ce¢ probléme lors de I'analyvse de la fone-
ilun de transfert.

En cours d’intermittence, la valeur des maximums
ne varie pratiquemenl pas, HEn revanche, celle fes
minimums suit la variation du débit réel de 1a source.
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Ce dernier peut ¢tre obtenu en planimétrant I’hydro-
gramme d’une intermillence et en divisant le volume
ainsi calculé par le lemps de Yintermittence. La

565

novembre 1973, A partir d’'une valeur minimum de
Ihydrogramme d’intermittence, il faut environ 20 mi-
nutes pour atteindre le maximum ; le temps néces-

TABLEAU 25.

Données sur les intermiitences de Fontestorbes.

- Date de la premiere | DEDil au moment | nayo 4o 13 derniére | Durée de la période | Nombre de jours
Année inLermiL]:ence llﬁl'!::l'[];'qu?;:lﬂﬁr: intermitlence | d’iutermiu];m:e d‘intermittéuca
S | — _— S R |
1966 14 juillet 1,040 midys | 26 noyenbre 1536 jours 120
1967 9 juiliet 1,040 mi/s ' 24 décembre 16Y jours 168
1968 1 aott 1,040 m?/s | 8 novembre 100 jours 100 ‘
1969 3 juillet 1,040 mtfs | 15 décembre i 166 jours 155 I
1970 25 juillet 1,040 m3/s | 20 janvier 1971 180 jours 169 |
1971 1 aolt 1,040 m3/s 22 novembre 114 jours 114 [
1972 7 aoft 1,040 m3/s | 23 février 1973 191 jours 164
' 1973 . 30 juillet 1,040 m#/s | 7 janvier 1974 162 jours . 133

figure 59 indique gu'il existe une bonne relation entre
le débit réel et la valeur du minimum (en raison de
sa forme complexe, I'analyse mathématique de cette
courbe n’a pas été effectuée ; par ailleurs, les résul-
tats graphiques étaient suffisants). Ce graphique per-
mel de connaitre trés rapidement le débit de la sour-
ce par simple lecture de la valeur du minimum,

1100, o na/s
1,000
0, B

Valeur de1 mewmuems en m
oasel 080 L GH pm rappl s repiny
Fui., 539. — Relation entre le débit de Fontestorbes et la

valeur du minimum du limnigramme lors des intermit-
tences.

Le débit maximal lors d’une intermittence est de
1,800 m3/s ; le débit minimal varie entre 0,500 m3/s
et 0,020 m3/s, ce qui confére au phénomeéne une trés
grande amplitude.

La période est variable : de I'ordre de 80 minutes
pour les premiéres intermittences de la saison, elle
diminue, passe par un minimum de 60 minutes et
augmente 4 nouveau jusqu'a la valeur de 90 minutes ;
au-deld, Pintermittence cesse comme il est apparu en

saire pour atteindre un nouveau minimum varie sui-
vant importance de 'intermittence entre 40 et 70 mi-

nutes,
\ FONTESTORBES
.0 m3/s (1966-1973}
3]
2]
14
0N D J F M Mm J J A §5 0
L J Il 1 1 1 A | 1 1 I 1 i -
Fia. 60, — Graphique des débits moyens mensuels inter-

annuels, En pointillé est indiqué le débit moyen de la
périade considérée,
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TarLEAU 26,

Débits mm,ren-: memuet‘s annuels et modules (Fonlestorbes).

Années .lam ‘ Fu\ Mars Avril \lm

| ! i
1965

1967 3,200/ 1,970 3,270 2,870 2,615 1,870

Juin | Juil. ‘ Aol | Sept. | Oct. ‘ Nov. | Dée, | Ann.

1966 3,760 3,130 2,750 3,820 5,035 2,375 1,140 | 0,940 0,875 (1,020 1,520 :5,065 2,620 ~ 30,82 |
0,985 | 0,865 | 0,890 | 0,860 | 0,940 1,400 1,820 21,41 |

11,295 1,200 6,325 .l

1968 4,130 2,215 (2,580 3,470 3,315 3,685 | 1,570 0,980 10,900 | 0,910 2,580 3,730 | 2,505 29,47
1969 2,580 1,920 3,775 1 4,¢ 3,215(1,395 (1,190 | 0,990 | 0,948 0,870 | 0,826 | 3,680 | 2,200 25,88
1970 2,850 | 3,115 (3,345 | 3,795 4,495 (2,985 | 1,320 | 0,920 | 0,875 | 1,100 0,9!..0 0,970 | 2,210 26,00
1971 1,935 (3,340 | 2,770 | 4,095 | 3,745 | 3,660 | 1,650 | 0,955 | 0,945 | 0,915 11,220 | 2,230 | 2,280 26,82
1972 3,000(4,395 3,365 | 5,070 | 4,085 3,685‘1,8?5- 1,000 | 1,465 0,925 1 0,925 | 0,915 | 2,595 30,53
| 1973 1,460 2,385 2,690 3,280 3,915 3,330 | 1,280 | 1,120 1 0,890 ' 0,850 {l,?dll 2,140 1,910 22,47
TaBLEAU 27.
Débits moyens interannuels : mensuels, annucls et modules (Fon!esfarbes)

Période ‘.Iauv. Févr. | Mars | Avril | Mai | .]mn Jml]et Am‘lL C,npi i Oct. | Nov. | Déc. | Ann. | Module apu
1966 !3,760 3,13012,750 | 3,820 | 5,036 | 2,375 1,140 | 0,940 | 0,875 11,020 1,520| 5,065 2,620 30,82
1966-1967 | 3,525 .!,J.JG 3,010 3,345 3,825 (2,120 2,125 | 0,905 0,885 0,940 | 1,230 3,235 2,310 26,12
1966-1968 | 3,725 | 2,440 2,8:[} ‘3,300 3,655 |2,645|1,230 [ 0,930 | 0,890 ' 0,930 | 1,680 3,400 2,315 27,23
1966-1969 | 3,440 2,‘}10 3,005 3, ;85"%,:’}45 2,330 1,220 1 0,945 | 0,900 | 0,915 1,4(5.":'3,470 2,285 | 26,90
1966-1970 | 3,320 2,470 | 3,145 3,790 | 3,735 | 2,460 1,240 0,940/0,900 0,950 | 1,360 2,970 | 2,270 | 26,72

1966-1971 13,0052 Gln 3,080(3,840(3,735| 2,660 1,310
1966-1972 | 3 O‘}Ji 2,870 | 3,120 | 4, 015..'1 860 2,810 1,390 0, 2050 | 0,985 |0, ,945 1, 1275 | 2,570 | 2,320 27,28
1966-1973 |2 8‘10 2,810 3,070 | 5,920 3,865 2,8m|‘l 375

0,940 | 0,905 | 0,945 [ 1,335 | 2,845 | 2,275' 26,73

10,970 0,975|{}930 1, 2m|z ﬂa 2,965 | 26,68

3.4.4) Résultats hydrologiques (20).

Comme pour les deux systémes précédents, les
résultats fournis ne concernent que les déhits.

Sur le tableau 26 sont figurées les valeurs moyennes
mensuelles, d’octobre 1965 4 décembre 1973.

Dans le tableau 27 apparaissent les valeurs moyen-
nes mensuelles interannuelles pour la méme période.

Le débit moyen interannuel (1966-1973) est de
2,965 m3/s, le module spécifique correspondant étant
de 26,68 1/s/km?2 et la lame d’eau écoulée de 842 mm.

L’analyse des tableaux montre que le systéme de
Fontestorbes se comporie différemment de ceux du
Baget et d’Aliou. Sur la figure 60 on conslate que
I’étiage proprement dit est court : ao0t 4 octobre.
Si des crues se produisent en decembre et janvier
comme pour les autres systémes, la période de basses
eaux relatives qui suit est beaucoup plus importante
et les mois de février et mars se caractérisent par des
écoulements peu abondants ; en revanche, les mois
d’avril et mai présentent les débits les plus impor-
tants en movenne, Il faut voir 1a l'influence de Palti-

(20) Les données de débits journaliers sont fournies en
annexe de la 2° partie.

tude ; beaucoup de preécipitations s’effectuent sous
forme neigeuse et, en février, une bonne partie de
cette neige est immobilisée par le gel. Les pointes
d’avril et mai correspondent a la fonte des neiges qui
se poursuit jusqu’a la fin juin. Ainsi s’explique le
raccourcissement marqué de I'étiage. L'originalité du
svstéme de Fontestorbes par rapport a ceux du Baget
et d’Aliou réside dans l'apparition d'un caractére
montagnard nettement marqué.

Si, en moyenne, les hautes eaux sont situées aux
mois d’avril-mai, les crues les plus violentes ont été
enregistrées a la fin de Détiage. Clest ainsi que le
débit maximal atteint pendant la période d’observa-
tion est survenu le 7 décembre 1966 avec 15,200 m3/s.

Le débit minimal correspond a 'étiage exception-
nel de 1973 avec 0,610 m?*/s. Le rapport débit maxi-
mal sur débit minimal est de 25 (il est de 188 pour
le Baget et de 5250 poar Aliou). Ce rapport peut &tre
sous-estimé. En effet, lorsque le débit a Fontestorbes
dépasse 4 m3/s, de nombreux exutoires prennent
naissance en bordure sud du synclinorium de Fougax
et Barrineuf, au niveau des gorges de la Frau. Sur une
longueur de 50 métres environ et sur une distance de
plus de 100 métres de part et d’autre de l'axe de la
vallée, I'eau sourd & la limite des caleaires ; les grif-
fons les plus éloignés dominent alors la vallée de
prés de 30 metres. (L’exutoire le plus important, en
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TasLeAaU 28.

Analyse des cycles hydrologiques.

Yolume

| Débits |
C}'cle:‘-| Dates Durée ‘ moyens | Lransit
| m3/s m
9 T OR5
1966 55 BOV- 100% 364 jours| 2,723 85 647 629
— .__-"}——riu rr——— —_—— ——I...._. ——
1967 |57 B9¥- 19001908 jours| 2,073 | 70 402 522
e N R
1968 |2 Aec- 1071319 jours| 2,338 | 64 442 995
8 nov. 1968 | . . N
lI_!!Jlﬁ!) 14 déc, 1969|102 jours _?_,308 _;8 438 .3!40_
1970 I J‘ggﬁ 1009 402 jours 2,202 | 79 623 562
1971 53020V 1871506 jours 2,310 | 61 860 326
1972 |35 BOV- 1971 450 jours| 2,423 | 96 097 709
* - 1
- -‘) - - | — - R
{ 1973 % 15;"::'1‘5’.;_;’ 345 jours 1,964 | 58 554 749 |
600 w108 md
FONTESTORBES (1986-1073)
500.
400 |
300
2004
100,
i
i
TOMeE | 1967 ' 1968 1960 1970 1971 1972 1873 o
Fia. 61. — Courbe des débits cumulés,
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rive gauche, est la fontaine de Lesqueille). Ainsi se
dégage 'impression que le karst noyé qui s’étend sous
le synclinorium de Fougax et Barrineuf déborde sur
sa limile méridionale. Clest & ce moment la, égale-
ment, ¢ue le bassin du ruisseau de Balagués alimente
Fontestorbes. Il en résulte que les pertes par déborde-
ment du karst noyé sont certainement compensées,
en partie sinon en totalité, par les apports inattendus
de ce bassin supplémentaire, Nous ne possédons pas
encore assez d’éléments pour Irancher cette question.
L’analyse des huit cyeles (tableaun 28) conduit a des
résultats analogues 4 ceux obtenus sur les aunires sys-
témes. Il n’a pas été possible de mettre en relation
Iimportance des valeurs de transit et la valeur des
précipitations observées soit a Bélesta, soit 4 Mont-
ségur, Toutefois, on remarque que le débit moyen
d’un cycle a Pautre varie trés peu ; au total, et en
choisissant un seuil de 5 %, pour déterminer linter-
valle de confiance par rapport & la moyenne, celle
variation ne dépasse jamais 8,5 % (au Baget et a
Aliou les variations sont nettement plus fortes), Celi
dénote un pouvoir de régulation plus important &
Fontestorbes, ce que traduit la figure 61,

3.4.5) Conclusion.

Le systéme karstique de Fontestorbes (85 km?) se
caractérise par sa constitution en deux ensembles :
Iun de 67,75 km?2, autre de 17,25 km?, séparées par
des terrains imperméables ce qui implique qu'une
partie de P'aquifére est captive, sur 3 km environ.

Il se caractérise également par une grande hétéro-
généité lithologique ; en ecffet, on rencontre la des
terrains cristallins et paléozoiques (17 % de I'ensem-
ble), des terrains mésozoiques avec essentiellement
des calcaires métamorphisés (20 % de T’ensemble),
des terrains mésozoiques calcaires non métarmor-
phisés (63 % de P’ensemble). Les terrains non karsli-
ques sont relativement réduits puisqu’ils ne représen-
tent que 17 % de la totalité de la superficie du bassin
amont.

Ce systéme est marqué par une structure géologique
complexe, Des calcaires dévoniens aux calcaires ap-
tiens, se rencontre, dans le systéme de Fontestorbes,
une gamme variée de roches carbonatées. La limite
du bassin versant est assez précise (imprécision infé-
rieure 2 10 %) avee, lors des hautes eaux, la partici-
pation du petit bassin voisin (9,5 km?2) du ruisseau de
Balagués.

L’indice de compacité est de 1,79, L’altitude maxi-
male du bassin atteint 2368 m ; celle de Pexutoire se¢
situe 4 510 m ; Paltitude moyenne ¢l médiane se con-
fondent pour une méme valeur de 1295 m.
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Le débit moyen du systéme pour la période d’ob-
servation (1966-1973) est de 2,265 m3/s, le module
spécifique de 26,68 1/s/km2 et la lame d’eau écoulée
de 842 mm,

La présence d’un phénoméne d’intermittence qui
intervient lors de D’étinge permet non senlement
I'étude des mécanismes qui président a la réalisation
d'un tel phénoméne, mais apporte aussi une aide pré-
cieuse dans la détermination des fonclions de trans-
fert (A. Mancin, 1973).

.e systtme de Fontestorbes apparait comme un
holokarst de région plissée dont le caractére monta-

ra

gnard est déja nettement prononcé.

A ce titre, il constitue un complément trés intéres-
sant aux deux autres systémes décrits, dont il se sin-
gularise, en oulre, par ses dimensions.

“nfin, ajoutons qu’au terme de la description de ce
troisiéme systeme, du point de vue morphologique, se
dégagent certaines caractéristiques d'ordre régional.
En effet, les courbes hypsographiques ont permis de
mettre en évidence quatre phases morphologiques
bien marquées (ui se traduisent par

— un niveau d’¢rosion supérieur (situé i 1300 m
au Baget, & 1800 m & Fontesiorbes),

— un niveau d’érosion moyen (vers 1100-1200 m
pour les trois systémes),

— un niveau d’¢rosion inférieur (voisin de 600-
700 m),

— un recreusement trés important et brutal & par-
tir de ce dernier niveau, qui peut atteindre 150 m et
davantage.

L.es phases morphologiques trés évidentes, tout au
moins pour la zone nord-pyrénéenne, permetient de
situer les phénoménes karstiques observés dans cette
région, d’en faire une chronologie et par suite d’en
retracer évolution,

3.5) AUTRES SYSTEMES KARSTIQUES
UTILISES.

[.es documents portant sur les aulres systémes uti-
lists dans le cadre de ce travail sont de nature varia-
ble et parfois trés fragmentaires. Cependant, ils per-
meitent souvent de tester les méthodes mises au point
sur les trois systémes décerits cu tout au moins d’en
vérifier certains aspects ; en effet, il est nécessaire de
parvenir 4 séparer ce qui est propre aux gystémes
karstiques pris comme référence de ce qui peut étre
considéré comme répondant 4 des lois plus générales.

Beaucoup de karsts ayant été étudiés, un choix a
dii étre effectué. Il a paru intéressant de prendre des
systemes situés sous des condilions climatiques pro-
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ches mais présentant d’autres particularités que ceux
qui sont déji cités ; d’autres exemples ont été choisis
en fonction de conditions climatiques, géologiques ou
de superficie particuliéres.

3.5.1) Dans les Pyrénées.

a) Le systéme karstique des « Neuf Fontaines» a
Aulus (Ariége). On trouvera les renseignements le
concernant dans le travail de A, Dusoi (1963). 11 est
situé dans les calcaires cristallins métamorphiques
coincés entre le massif des Trois Seigneurs et la zone
axiale (fig. 7). La superficie du bassin versant a ¢té
estimée a 15 km2 ; Paltitude de la source est de
725 m, celle du peint culminant de 2083 m. Ce sys-
téme a ¢é1é exploité durant cing ans (1957 a 1961), le
débit moyen correspondant a cette période est de
0,830 m3/s ; le module spécifique serait ainsi de
55,6 1/s/km2,

[intérét de ce systéme réside en un certain nom-
bre de points, qu’il s’agisse de la trés faible impor-
tance des roches non karstiques sur son bassin ver-
sant (moins de 10 %), de son altitude élevée, ou de
Pimportance des précipitations (module spécifique
trés fort). En outre, il présente une structure anti-
clinale complexe ; le recoupement de cetle structure
par la vallée du Garbet esl responsable de la situation
de la source. Le débil d’étiage trés élevé de cette der-
niére, supéricur 4 0,200 m3/s, ne peut étre ainsi expli-
qué par un piégeage de type synclinal ou de type
karst barré.

Tous ces caractéres font de ce systéme un terme de
comparaison trés précieux par rapport aux autres.

b) Le systéme de Moulis (Aricge) (dans lequel est
située la grotte laboratoire) nous a fourni certaines
données, Senle une partie est concernée par notre
étude ; elle correspond & un exutoire connu sous le
nom de fontaine de La Biéle. L.a description de cette
source et sa situation dans le systéme ont été effec-
luées par F. Lescuer-MouToUE {1973) dans le cadre
du travail biologique que cet auteur lui a consacré.

Drainant 1 km?2 environ, avee un débil moyen de
Pordre de 30 1/s, cet exuloire est 'aboutissement d’un
écoulement superficiel dans los caleaires ; c’est o ce
titre que nous Pavons étudié.

Rappelons que sa courbe de tarage (fig. 1) a été
utilis¢te pour montrer l'inadaplation d’un déversoir
triangulaire dans le cas d’une source karstique.

¢) Le karst profond de la région de Lavelanet
(Ariége) figure également comme exemple car il a fail
I'objet de pompages effectués dans laquifére atteint
par forage. En oulre, nous avons vu (1™ partie) que
cel aquifére permet de réaliser une bonne analyse des
phénomeénes de marée.
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Dans la région de Lavelanet (fig. 7), les calcaires
thanétiens qui constituent le chainon du Plantaurel
disparaissent sous les marnes sparnaciennes ; grace
i une structure synclinale ils réapparaissent plus au
sud, Une étude préliminaire (A. Maxcix, 1967) per-
mettait de penser que les calcaires situés sous Lave-
lanet méme, & quelques 400 m de profondeur, de-
vaient étre aquiféres. Un forage de 480 m a confirmé
Pexactitude de celte hypothése. Depuis plus d’un an
le débit obtenu est de 140 m3/h, avec un rabattement
de l'ordre de 60 m. Pour les données coneernant ce
forage se rapporter a4 J. Rocue (1970) (21).

3.5.2) Karsts non pyrénéens.

Nous utiliserons essentiellement les données obte-
nues par le B.R.G.M. (21) & Fontaine de Vaucluse et
par 'E.D.F. (21), 4 Fontaine 'Evéque.

a) Le systéme karstique de Vaucluse (fig. 6), le plus
important de France, se classe parmi les systémes
karstiques mondiaux de grandes dimensions. Sa sur-
face a étéd estimée a 1230 km?2 (G. Durozoy el al.,
1973 ; H. GaLre-Cavarroxi et H. Paroc, 1968 ;
J. Fraxprix et H. Paroc, 1969 ; O. BouiLLN ef al,

{21) Nous remercions tous ceux qui ont bien voulu nous
eonfier hon nombre de documents et qui nous ont permis
de les exploiter.

1973). Le débit moyen est de Pordre de 20 m3/s, le
module spécifique varie de 15 & 20 1/s/km2 environ.
Le B.R.G.M. posséde des données relatives a la périe-
de 1966-1973,

Par ses dimensions, le systéme de Vaucluse permet
de déterminer si des observations réalisées sur des
bassins versants réduits peuvent ou non étre trans-
posées dans le cas de trés grands systémes. En outre,
par sa structure, sa position géographique et les étu-
des qui sont effectuées a son niveau, il constilue un
elément essentiel pour Panalyse des aquiféres karsti-
ques,

by La surface du bassin versant du systéme karsti-
que de Fontaine UEvéque (Var) (fig. 6) (voir R, Tug-
ROND, 1972), n'est pas précisée ; elle est, en effet, trés
difficile a estimer compte tenu de Palimentation par
des pertes partielles de plusieurs cours d’eau de sur-
face. Le débit moyen annuel est de 5,7 m3/s.

La forme particuliére des hydrogrammes, le fait
que I'on n'observe jamais un vrai tarissement condui-
sent a exécuter plusieurs tests & son propos. Il s’agit
la d'un systéme de grandes dimensions que I'on peut
considérer comme un bon exemple de karst méditer-
ranéen.

¢) Pour d’autres systémes, les documenis demeu-
rent encore fragmentaires ; mais nous avons tenu

H
soaneoarnant la Tannps MM T DN
Cornans ia L oUure (o. o YUE-

LENNEC el af., 1971) et les Gillardes (J. L. BONHOMME,
1972) (fig. 6). '
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4. — CONCLUSIONS SUR LE CONCEPT METHODOLOGIQUE ADOPTE
ET SUR LES SYSTEMES KARSTIQUES ETUDIES.

La deuxiéme parlie de ce travail a eu pour objet
de définir et de décrire les concepls utilisés pour
essayer de comprendre I'agencement et le fonctionne-
ment des aquiféres karstiques.

Ces concepts reposent sur le principe de lUanalyse
des systémes dont la définition et les principes de
base ont été donnés.

L'avantage d’une telle analyse réside dans le fait
qu’elle constitue une approche du milieu ; ce dernier
¢tant difficilement accessible 4 observation directe,
sceuls les effets qu’il engendre peuvent élre parfaite-
ment maitrisés.

L.a notion de systéme ayvant été appliguée a l'aqui-
fere karslique, il a fallu définir, par rapport 4 ce sys-
téme, le processus étudié ainsi que la nature des fone-
fions d’enirée et de sortie. D¢ cette démarche résul-
tent plusicurs points importants :

1° 11 est nécessaire de choisir un systéme karstique
qui réponde a la définition d’un systéme physique,
afin de pouvoir en utiliser les logarithmes de réso-
Intion.

2¢ 11 convienl de suivre sur ce sysléme les séries
chronologiques les plus longues possibles des fone-
tions d’enirte et de sortie adoptées, c’est-d-dire les
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précipitations et les débits, Cette proposition conduit
i mener une étude intensive.

I.a transposition d’une telle méthode souléve de
nombreuses difficultés ; 'obtention d’une bonne fonc-
tion d’entrée ou encore la linéarité de la fonction de
transfert ne sont pas les moindres. Par ailleurs, le
fait d’adopter une démarche globale n’en implique
pas moins que les problémes traités obligent souvent
a4 entrer dans le détail ; dés lors il est nécessaire
d’aménager la meéthodologie envisagée. La troisiéme
partie de ce travail permetira de mellre en évidence
les problémes posés ainsi que la maniére dont on peut
tenter de les résoudre, Cependant ces aménagements
ne deviennent possibles que si certaines conditions
tendent 4 étre réalisces.

3° Les observations alintérieur du systéme doi-
vent étre les plus nombreuses possibles afin d’orienter
le choix du modéle ; cet impératif s’ajoute done a
I'obtention des fonetions d’entrée et de sortie.

4° Une étude idéale consisterait a4 faire appel a
tous les autres paramélres liés au processus étudié.
Ainsi apparait la notion de recherche pluridiscipli-
naire qui semble fondamentale dans Pétude des sys-
témes karstiques. Chaque spécialiste, par la connais-
sance du paramétre (ui le concerne, met ainsi en évi-
dence le comporiement du systéme.

Dans le cadre de ce travail, n’ont été définis que
les ¢léments en linison avec la fonection de sortie
choisie, soit les débits, ainsi que les mesures piézo-
métriques ou la surveillance de regards et de trop-
pleins. Les autres paramétres d’ordre thermique, cli-
matique, chimique et biologique sont fournis par dif-
férents spécialistes constitués en équipe afin d’abor-
der Tétude d’'un systéme donné.

En ce qui concerne les données hydrologiques, les
techniques d’obtention des mesures utilis¢es ainsi que
lIeurs précisions ont fait I'objet d’'un développement
particulier. De méme nous avons insisté sur certains
traitements de Pinformation, telles I’analyse des liai-
sons correlatives et 'analyse de covariance.

Le systéme de référence choisi est représenté par le
systéme karstique du Baget situé a proximité immeé-
diate du Laboratoire souterrain du C.N.R.S. Il a fait
Iebjet d’un aménagement important : douze stations
de mesures pour les débits, quatre stations de sur-
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veillance piézométriques et des laboratoires de ter-
rains qui permettent un grand nombre de mesures
in situ,

Les caractéristiques des différentes stations étant
définies, les mesures obtenues ont été soumises & une
analyse critique. Ceci a permis de dégager certains
résultats,

— L’aquifére karstique présente, tant par sa cons-
titution que par son comporiement, une grande hété-
rogéncité ; il en résulte, notamment, que les réserves
n'ont la possibilité d’étre reconstituées que lors de
périodes pluvicuses continues et relativement longues
(de février A mars).

— Les valeurs du gradient hydraulique peuvent
étre trés élevées.

— Certains phénoménes hydrauliques enlrainent
la constitution de plans d’cau situés au-dessus du ni-
veau piézométrique. Il convienl donc d’établir une
distinetion lors de la dénominalion des gouffres et
des puits atteignant la zone salurée : ils représentent
soit des regards, soit des cheminées d’équilibre.

Les données obtenues sur le systéme du Baget, qui
a servi de base a ’étude, ont ¢té complétées par celles
d’autres systémes. En effet, en raison de Ia simplicité
de sa structure, de sa lithologie et de sa faible éten-
due, le Baget pouvait présenter des particularités. Le
systéme d’Aliou bien que situé & proximité de celui
du Baget, offre une lithologie et une structure géolo-
gique complexe, Le systéme de Fontestorbes, par sa
constitution, ses dimensions, son caractére monta-
gnard s’avére un complément précieux ; en outre, le
phénoméne d’intermittence qui I'affecte le rend parti-
culiérement intéressant. L'ulilisation de documents
fournis par des systémes non pyrénéens a permis de
généraliser cerlains résultats.

L.es moyens de travail dont nous disposons ayant
été définis avee leurs avantages, leurs inconvénients
et surtout leurs limites, nous aborderons dans la
troisiéme partie de cette étude les problémes relatifs
a la constitution et au fonctionnement des aquiféres
karstiques.

(& suivre).
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ANNEXE.

Toutes les données chiffrées qui ont permis d’éta-
blir les ecalculs cités dans le texte figurent dans les
tableaux I a XXXIIL.

a) Les tableaux I & V se rapportent aux tests statis-
tiques utilisés dans ce travail. La famille de distribu-
tion de la variable F est employée a deux fins (pour
les covariances et pour la comparaison des préci-
sions) ; les valeurs de I aux seuils de b % et de 1 %
avee un seul degré de liberté au numérateur (compa-
raison entre deux lots seulement) sont indiquées dans
le tableau II ; les valeurs de F pour plusieurs degrés
de liberté au numérateur mais pour un seul intervalle
de confiance (seuil de 5 %) figurent dans le ta-
bleau IIT .

Le tableau V permet de connaitre la signification
d'unc liaison corrélative compte tenu de llintervalle
de confiance (seuil de § %) choisi pour r.

b) Les tableaux VI & XXIV fournissent les valeurs
de débits moyens journaliers pour la période étudiée.
Les graphiques T a XIX sont établis a partir de ces
données (l.es valeurs entre parenthéses sont appro-
chées).

1°) Les tableaux VI & XI (graphiques I 4 VI) cor-
respondent au systéme du Baget. Les débits issus des
trop-pleins sont figurés en noir sur les graphiques.

2°) Les tableanx XII a XVI (graphiques VII a XI)
sont relatifs au systéme d’Aliou,

3°) Les tableaux XVII & XXIV (graphiques XII &
XIX) se rapportent au systéme de Fontestorbes. Les
périodes durant lesquelles ont lieu les intermittences
sont indiquées sur les graphiques et apparaissent en
italiques dans les tableaux.

¢) Les tableaux XXV & XXXII ont trait aux don-
nées utilisées pour les corrélations.

17} Tableaux XXV i XXVII : valeurs obtenues sur
les échelles limnimétriques de A,, B, B, M;, M,
durant la période de 1969 4 1973, Les traits horizon-
taux séparent plusieurs séries de valeurs correspon-
dant soit 4 une fin de cycle, soit & un détarage des
stations.

2°) Tableaux XXVIII & XXXII : valeurs de débits
aux difl'érentes stations.
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TaBLEAU I.

Distribution de t (Student),

Seuil de & 9%

Seunil de { %

A. MANGIN.

D. L. |
1 12,71 I 63,66
9 4,30 l 9,92
3 3,18 | 5.84
1 92,78 4,60
5 92,57 4,03
6 9,45 3,71
7 2,36 3,50
8 2,31 3,36
9 9,96 3,25
10 2,93 3,17
11 2,90 3,11
12 218 3,06
13 2,16 3.01
14 214 2,98
15 2.13 2,95
16 2,12 2,92
17 2,11 2,90
18 2,10 2,88
19 2,09 2 86
20 2,09 2,84
21 2,08 2,83
29 2,07 2 82
23 9,07 2,81
24 2,06 2,80
25 2,06 2,79
26 2,06 2,78
27 2,05 2,77
28 i 905 9,76
29 - 92,04 2,76
30 2,04 2,75
35 2,03 2,72
40 . 92,02 2,71
45 9,02 2,69
50 ' 2,01 2,68
G0 ‘ 2,00 2,66
=0 1,96

2,58

TasrEau II.

Distribution de F (Snedecor).

l D. L. Seuil de H % | Senil de 1 % |
|
l 1 161 4052
2 18,51 98,49
3 10,13 34,12
4 7,71 21,20
5 6,061 16,26
G 5,99 13,74
7 5,59 12,25
8 3,32 11,26
9 | 5,12 10,56
| 10 | 1,96 10,04
|
11 4,84 9,65
12 4,75 9,33
13 4,67 9,07
14 4,60 8,86
15 4,54 8,68
16 4,49 8,53
17 4,45 8,410
18 4,41 8,28
[ 1§ 1,38 8,18
1 20 4,35 8,10
21 4,32 8,02
22 4,30 7,94
23 4,28 7,88
24 4,20 7,82
25 4,24 | 9,97
26 {,22 7,12
27 1,21 7,68
28 £,20 7,64
29 £,18 7,60
30 1,17 7,26
32 4,156 7,50
34 4,13 7,44
36 4,11 7,39
38 4,10 7,35
, 40 4,08 7,31
| 42 4,07 7.27
44 4,06 7.24
406 4,05 7.21
48 4,04 7,19
50 4,03 7,17
55 4,02 7,12
60 , 4,00 7,08
65 i 3,99 7,04
70 3,98 7,01
80 3,90 6,96
100 3,94 6.90
125 3,92 6,84
150 | 3,01 6,81
200 | 3,89 6,76
400 ! 3,86 6,70
1000 3,85 6,00
| a] 3,84 6,64
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TarLEar 111

Distribuiion de F (Snedecor) au senil de 5 .

[_..T:' — —— - —— ——— S— ————— — —
! DL,
DL_. _— S S -
1 2 ' 3 ‘ A ] G 8 12 | »
- - | _ | -
| |
9 C 18,51 19,00 0 19,16 1925 19,30 19,33 ‘ 19,37 | 19,41 | 1945 | 19,50
3 ‘ 10,13 955 | 9,28 9,12 | 9,01 8,94 8,84 8,74 8,64 8,53
it 7,71 \ 6,04 6,50 | 6,39 6,26 6,16 6,04 5,01 577 | 5,63
3 ‘ 6,61 ‘ 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,82 4,68 453 | 4,36
I 6 599 | 514 4,76 453 439 | 428 | 415 | 4,00 3,84 3,67
7 5,59 4,74 1,35 4,12 397 | 387 | 3,73 3,57 3,41 3,23
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 358 | 3,44 3,28 3,12 2,93
9 5,12 1,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,23 3,07 2,90 2,71
10 1,96 1,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,07 2,91 2,74 2,54
12 475 3,88 3,49 3,26 311 | 300 | 285 2,69 | 2,50 2,30
14 L4060 | 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,70 2,53 2,35 | 2,13
16 4,49 3,63 | 3,24 3,00 2,85 2,74 2,50 | 2,42 2,24 | 2,01
18 4l 355 | 3,16 2,93 9,77 2,66 951 | 234 215 | 1,92
20 A3 349 | 3,10 2,87 2,71 2,60 | 245 | 2,98 2,08 | 1,84
| | | | |
25 L424 3,38 299 | 276 2,60 2,49 234 | 216 1,96 | 1,71
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 9,97 2,09 1,89 1,62
40 1,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,18 2,00 1,79 1,51
| 60 4,00 3,15 2,76 2,52 237 2,2 | 2,10 1,92 1,70 1,39
| 80 3,96 3,11 2,72 249 2,33 0 221 2,06 188 | 1,65 1,32
| |
[ 120 3,92 3,07 2,68 | 2,45 2,29 017 | 202 | 18 | 161 1,25
| % | 3.8 599 | 960 | 287 | 221 | 209 . 194 | 175 | o152 | 1

TaBLEAU IV.

Distribution de o.

i D. L. Seuil de o % senil de 0,1 % |
i . | |
i 1 1,414 | 1,414 ;
' 2 1,715 : 1,730
| 3 1,918 | 1,982
i, 4 2,051 2,178
i 5 2,142 2,329

6 2,208 2,447

7 2,256 - 2,540

‘ 8 | 2,994 2,616
9 i 9,324 2,678 |

\ 10 2,348 2,730

| 15 2,423 , 2,899
20 2,460 2,990 |

= 25 2,483 ' 3,047 il
i 30 2,498 1 3,085 |
‘ 50 2,529 3,166

| 100 2,553 3,227

‘| o 2,576 3,291

ANNALES DE SPELEoLoGie, lome 29, fase. 4, 1974,
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TasLEAU V.

Valeurs critiques du coefficient de corrélation
(avee un coefficient de sécurilé de 95 % sur r).

n | an seail de 5 9% | an senil de 1 %

5 0,992 0,997

G 0,979 0,991

7 0,961 0,981

8 0,943 0,969

9 . 0,926 0,955
10 . 0,903 ! 0,941
11 0,883 ' 0,926
12 0,864 . 0,912
13 0,846 0,898
14 0,828 0,883
15 0,811 | 0,869
16 . 0,797 , 0,854
17 0,782 i 0,843
18 0,766 . 0,828
19 0,754 0,818
20 0,741 ! 0,804
25 0,684 0,750
30 0,638 0,705
35 0,600 0,667
10 ; 0,568 0,634

| .

45 ' 0,541 0,606
50 0,518 0,580
60 0,477 0,539
70 0,445 0,505
80 0,419 0,476
90 0,397 0,449
100 0,378 0,429
125 0,341 -_ 0,391
150 0,313 | 0,359
200 0,272 - 0,314
250) ‘- 0,244 0,290
300 s 0.258

0,223
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TasLEAU VI.
Baget B, (1968).

Nov. Dée.

Aoitt | Sept.

Jn:lll lT ”Juin | :Iui-l.icl_ | UL'-[. :
: : . . ' i -
1 0,225 | 1,900 0,215 0,115 | 0,088 | 0,250 0,086 | 0,370
2 0,215 1,340 0,210 0,110 ! 0,088 | 0,175 0,086 0,340
3 0,210 1,055 0,195 0,110 0,087 0,130 0,130 - 0,305
4 0,195 | 0,883 0,195 0,105 0,090 { 0,120 0,285 0,280
b5} 0,190 : 0,470 | 0,185 0,110 0,080 | 0,115 0,250 i 0,250
. } n i
6 0,345 | 0,410 | 0,185 | 0,115 i 0,088 0,105 | 0,180 | 0,245
7 | 1,190 | 0,370 0,180 0,110 0,087 0,095 | 0,185 | 0,225
8 0,885 0,345 0,165 0,110 ‘ 0,087 | 0,093 | 0,190 | 0,195
9 ' L0400 0,305 0,160 0,155 0,087 | 0,093 = 1,760 0,255
10 ' 0,300 0,290 0,150 0,145 | 0,087 0,092 1,340 0,475
11 0,260 | 0275 | 0,150 0,130 | 0,087 0,089 1,055 1,620
12 0,325 0,260 0,145 0,205 0,087 0,088 0,435 1,650
13 , 0,305 0,250 | 0,140 0,190 0,087 0,087 0,305 1,340
14 L0290 0,230 0,135 0,145 0,086 | 0,087 0,260 1,340
15 L0230 | 0,220 0,140 | 0,130 0,086 0,087 0,225 - 1,195
16 | \ 0,235 | 0,200 0,135 0,125 0,086 0,087 0,200 | 1,140
17 ; L0,215 0,200 0,130 0,120 0,086 0,088 0,560 | 1,140
18 ! L0,195 0,300 0,125 0,130 0,086 0,087 1,190 1,340
19 C0,185 1,420 0,120 | 0,030 | 0,086 0,086 2,270 1,255
20) 0,400 | 1,340 0,120 | 0,010 | 0,086 | 0,086 1,760 1,085
21 1,865 1,140 | 0,120 | 0,105 0,086 | 0,086 1,650 1,025
29 2,465 0,885 | 0,115 | 0,094 0,087 0,086 1,535 0,970
23 i 1,255 0,635 0115 | 0,093 0,143 | 0,085 0,745 1,140
24 ; 0,460 0,635 | 0,115 | 0,092 | 0,430 0,085 | 0,400 1,085
25 L 1,340 0,430 | 0,435 0,110 i 0,091 | 0,225 0,086 0,350 0,575
26 L0435 | 0,425 0,365 0,10 | 0,080 | 0,150 0,086 0,325 0,635
27 C0.350 | 1,535 0,305 0,110 | 0,080 | 0,020 0,086 | 0,300 1,340
28 C0,305 3,030 | 0,275 0,110 | 0,089 | 0,240 | 0,086 0,300 1,085
29 L0275 | 4,020 0,250 0,110 | 0,089 0,250 = 0,085 | 0,250 0,800
30 0,248 | 2,950 | 0,230 | 0,110 | 0,089 0,340 0,085 0,260 0,520
31 9155 | I 0115 | 0,089 | 0,085 | L 0,410
Fic. 1.
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0,390
0,345
0,305
0,280
0,260

0,250
0,230
0,220
0,200

0,195

0,190
0,185
0,185
0,225
0,435

0,500
0,800

- 0,970

1,140
1,055

0,575
0,420
0,335
0,305
0,260

0,225

0,205
0,185

| 0,180 |
0,170 |

0,160

TQ j iy
el

154

054
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TarLeav VII,

Baget B, (1969),

Févr, | Mars [ Mai | Jll.il'l | .luillet.;- -'mut | Sept. | ()('-t. : _\;\ -5 Dée,
0,155 | 0,460 | 0,480 | 1,675 | 0,165 | 0,125 | 0,280 0,088 0,670 = 0,077 0071
0,150 1 0,400 1 0,860 ' 1,420 0,460 0,115 | 0,630 0,087 0,700 0076  0.072
0,145 © 0,365 0,970 1,110 0,155 0,112 0,450 0,085 0405 0,075 0,072
0,140 0 0,335 1 0,745 0,885 0,045 0,110 0,270 0,085  0.205 0,075 2,290
0,135 0,295 1 0,470 | 0,915 0,360 0,105 | 0,265 0,085 0255 | 0.074  3.550
0,130 | 0,315 0,480 | 1,340 ‘ 0,365 | 0,105 | 0,370 | 0,087 0,225 0,074 | 9,710
0,130 1 0,425 | 0,440 | 1,225 | 0,265 | 0,160 | 0,255 ¢ 0,088 | 0,190 | 0.074 = 3.595
‘ 0,040 1 0,715 | 0,395 | 1,025 | 0,240 | 0,210 F0,210 0 0,25 | 0,170 ‘ 0,073 | 1,610
0,150 i 0,970 0,355 = 0,970 | 0,215 | 0,140 ‘ 0,165 | 0,120 " 0,160 | 0,073 | 1,030
0,150 | 0,435 | 0,305 | 1,340 0,190 © 0,125 | 0,145 = 0,105 0,150 0,072 0,640
0,165 0,385 0,280 1,025 0,175 0,110 0,135 0,090 0,145 0072 0,530
0,385 0,350 0,265 0,520 0,160 0,108 0,120 0,088 0,140 0,071 0495
L4200 0,345 0 0,275 0425 | 0,145 0,165 | 0,115 0,086 0,135  0.071 = 0.450
1,340 0,450 0,250 0,380 | 0,340 | 0,105 0,115 0,098 0,130 0,070  0.385
0,970 | 1,140 ‘ 0,280 | 0,350 0,360 0,102 | 0,110 | 0,100 | 0125 0,070 | 1,150

| | I | | i
| 0,400 | 0,635 | 0,200 | 0,320 | 0,365 | 0,100 | 0,105 | 0,270 | 0,120 ‘ 0,070 | 4,105
| 0,370 | 1,225 ‘ {),281) \ 0,305 | 0,245 | 0,095 | 0,100 | 0,225 | 0,115 | 0,070 | 3,030
0,425 | 1,760 | 0,475 | 0,310 | 0,215 | 0,088 0,098 | 0,200 ' 0,112 | 0,070 2,710
| 0,450 1 1,590 | 1,420 | 0,360 | 0.305 | 0,087 | 0,085 | 0,645 | 0,100  0.070 | 3.850
LISO | 1,420 | 1,025 | 0,385 | 0,245 | 0,085 0,090 | 0,385 0,088  0.070  4.380
0,520 1,140 1 0,520 0,320 0,220 | 0,083 | 0,090 0,340 = 0,090 | 0,070 = 3,660
0,400 1,110 0410 0,290 0,205 | 0,080 0,090 0,270 0,088 0,071  3.095
0,365 | 1,845 | 0,800 0,265 0,200 0,078 0,090 0,225 0,086 = 0,071 | 2,890
C 0450 1535 0 0,775 0,245 | 0,190 | 0,075 | 0,091 0.175 0,085 | 0,071 @ 2,510
[ 0,460 | 1,255 ‘ 0,415 | 0,215 | 0,180 0,085 | 0,090 0,135 @ 0,084 0,070 - L750
| 0,490 | 0,970 ‘ 0,355 | 0,190 | 0,175 ' 0,105 \ 0,089 ! 0,115 ‘ 0,083 0,070 1,270
0,490 1 0,800 | 0,605 ‘ 0,175  (,160 ‘ 0,100 0,085 | 0,110 | 0,082 | 0,070 - 0,850
0,530 | 0,520 | 1,630 | 0,180 ‘ 0,145 | 0,275 | 0,086 | 0,108 | 0,080 | 0,070 | 0,790
| 0,435 | 1,875 l 0,235 | 0,135 | 0,965 ' 0,085 0,105 | 0,080 0,070 @ 0,720
0,410 | 1,815 0,200 | 0,130 | 0,530 | 0,098 | 0,110 = 0,079 | 0.070  0.620
0470 0,180 C0,270 0 0,095 0,078 0,560

Fia. I1.
S T | "
Lr"_ P I 1 !
LH | UJ‘-' LJH 1&_.‘.‘ ﬂi"l [ L
1959 mi;‘l ._| “\ ..HlL ]k‘
s A .
Mars | Al | Wai .__4.-.”11______,_A_Eill_ni_i+e£7{_j.si3¥;nlm_9s=.°_'a,rzm
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ETUDE HYDRODYNAMIQUE DES KARSTS (2° PARTIE). DT

TanrLeav VIIIL
Baget B, (1970).

| Janv, ‘ Féve, | Mars Avril Mai | Juin | Juillet J’mut Sept. ‘ Oct. Nov. | Dée, H
e - — —_— — — | . . I - :
0,540 1,820 0,450 0,510 1,230 0,250 0,285 0,095 | 0,070 0,055 0,098 | 0,098 '
0,495 3,095 0,430 (1,461 0,810 (1,240 0,270 0,095 | 0,070 0,055 0,090 0,095
0,460 2,370 0,521 0,460 (620 0,235 (L2640 0,095 0,070 0,054 0,088 0,090
0,460 1,140 0,480 (1470 0,540 0,230 (1240 0,093 0,070 0,054 | 0,085 @ 0,085
(1,560 (1,690 (1,620 0,455 0,490 0,225 (0,225 0,093 0,070 | 0,054 0,083 | 0,085 |

| 1,655 | 0,330 (1,540 0,470 0,720 [(0,220) 0,210 | 0,092 0,065 | 0,053 0,082 0,084 '

‘ 0,540 | 0,480 | 0,530 0,470 | 1,280 ((],21ll)| 0,205 | 0,092 | 0,065 | 0,003 | 0,083 | 0,084 ‘I

[ 1,480 0,420 0,620 0,455 2,200 .([] 206) | 0,180 0,091 | 0,065 0,052 0,082 0,083 ||

| 0540 | 0,380 0,605 0,430 1,350 [(0,265) | 0,180 0,020 | 0,065 | 0,052 (1,081 | 0,084 |
1,540 0,355 | 0,620 0,450 1,030 (0,430) 0,175 0,090 0,065 0,050 | 0,080 | 0,130 |
0,510 0,330 0,560 0,450 0,720 (0,370) 0,165 0,085 0,065 0,075 0,082 0,316 |
0,455 (1,320 0,260 0,460 0,360 (1.190)  ,150 0,085 0,060 0,145 0,085 0,240 |
0,440 0,285 0,640 0,575 0,495 (3.1530)0 0,145 0,084 0,060 0,098 0,140 0,210 ||
0,420 1,430 | 0,690 0,605 0,460 (1,910) 0,145 | 0,083 0,660 | 0,075 | 0,285 0,210 |l
0,405 0,385 | 0,605 | 0,560 | 0,425 !(U,B‘lll) 0,190 | (1,082 0,060 | (L0570 0,325 | 0,240 |
(1,560 ' {1,340 (0,610 (}, 480 I L,420 [(0,5313) 0,215 | 0,083 ‘ (1,060 (1,068 0,420 ‘ 0,225

| 0,885 (0,430 0,720 0,450 | 1,640 I(”,"IS:.]) 0,160 {},082 (0,060 (1,066 0,665 0,175

[ 0,690 | 0,885 0,775 | 0410 | 1,870 [(0,653) @ 0,135 0,082 | 0,059 0,065 | 0,510 | 0,160

0,700 | 0,810 4,080 1,385 1,410 [(1,180) | 0,125 0,083 | 0,069 | 0,065 0,270 0,120 ‘
0,605 0,830 3,500 1,415 0,215 (0,81 | 0,120 0,085 | 0,058 0,070 0,230 0,115 ||
1280 0875 25350 1,410 0,635 0,695 0,120 0,084 0,057 0,270 @ 0210 0,107 |
0,915 0,770 2,040 1,180 0,560 0,480 0115 0,080 0,055 0,305 0,220 0,698 |
0605 | 0,580 2,100 | 1,020 0495 0,285 | 0,112 | 0,080 | 0,055 0,210 | 0,190 0,092 |
(4,510 0,495 1,450 | 0,670 0,450 | 0,355 0,110 0,079 | 0,054 0,240 | (L150 091 |

[ 0,450 | 0,510 | 0,915 | 0,530 0,405 | 0,305 0,105 0,076 | 0,053 0,285 | 0,135 0,080 '

? I ' ! =

[ 0,385 | 0,485 | 0,700 | 0,750 | 0,370 | 0,205 | 0,105 @ 0,076 ! 0,052 | (0,285 | 0,120 0,085
0,405 | 0,450 0,680 0,770 0,355 0,285 | 0,103 | 9,075 | 0,051 | 0,210 0,112 0,084
0,385 | 0,420 0,640 (0,830 1,320 0,430 | 0,100 | 0,075 | 0,060 | 0,145 0,103 0,083 :i

I 0,365 | 0,590 | 0,810 0,295 0,405 | 0,098 0,075 | 0,050 | 0,120 0,105 0,080 1|
0,720 | 0,530 1,260 0,280 0,305 | 0,098 | 0,075 0,650 0,112 | 0,100 | 0,080 |
2.850 514 0,263 0,095 0,075 0100 | 0,075

Fia. TII,
I 1870 \\\‘Jl_h
o [N
Décembre, Janvier | Fewrier Mars  , Avrl | Mai  uin ¢ Juillet | Aol SBJHNHIJ!‘E, ctnhre ,chnrl1uw|D0wmh|e tE”J




=R B

12

. Janv, Féve, | Mars

0,073 |

0,071
0,070
0,070
0,070

0,735
0,710
(1,450
0,335
0,270
0,225
0,190
0,145
0,135
0,140

0,360

0,425 |

0,285
0,340
0,815

0,800
F 0,495

0,610
1,890
1,060

0,560 |

0,430
0,310
0,285
0,255

0,270

| Aveil
| _Avm |
0,320 1,375 | 1,110
0310 1.015 | 1.170
0.290 0,790 | 1.240
0,310 0,650 1,200
0.480 | 0320 | 1.010
0,630 | 0,500 0,820
0.645 | 0460 | 0.820
0540 | 0.405 | 0,820
0,445 | 0,355 | 0,720
0.380 | 0,345 | 0.820
0,310 0310 0.900
0.295  0.350 0.793
0,280  0.399 0 660
0.280  0.400 | 0.560
0.270 | 0.400 ‘ 0,510
| 0,250 ‘ 0,640 | 0,420
1,680 | 0.900 | 0420
‘ 3480 0.825 | 0.420
5280 0.605 | 0,400
7.835 | 0.710 | 0.385
4,050 | 1,400 | 0,355
3330 1410 | 0325
9750 | 1530 | 0.615
2,340 ‘ 0900 | 1305
\ 2030 | 0.900 | 1.085
1,535 ‘ 1,060 | 0,770
1070 | 1,550 | 0.560
0,800 | 1,220 | 0,480
C0.880 | 0.435
0.905 | 0465
) 1,09
2?“1"’”’" o
1.5,
1
1 \
K L\J N
| Jamvier | Féviier | Mars | Awil

A- MANGIN,

TasLEAU 1X,

Baget B, (1971).

Juin

Mai
0,470 1,120
0,550 0,835
0,745 0,590
0,620 0,480
0,480 1,300
0,450 | 3,725
0,385 | 2,450
0.340 | 1.330
0,310 0,885
0.290  0.885
0,310 0,925
0,200 0,821)
0,340 0,620
0.310 | 0.560
0.400 | 0,550
0,325 | 0,510
0,290 ‘ 0,435
0,255 | 0,420
0,255 = 0.400
0,240 0,370 |
0,240 0,350
0,240 0.325
0,400 = 0,300
0,635 | 0.290
0,630 0,340
0,690 ‘ 0,700
0,985 | 0,480
1.435  0.395
1,130 | 0,355
0,720 | 0,325
0,860
Fie. 1V.
W
wH
Mai | Juin

Dée.

0,900
1,105
1,250
1,095
0,860

0,745
1,215
1,065

0,810

0,580

(0,480
1,390
(hL400
(0,465

| 0,435

;-]';151101‘. | Am‘xt" | Sept, Oct. Nov.
EE—— ——— -

L0290 0,094 0,175 | 0,095 0,080
0,280 0,093 0,098 0,092 0,085
0,260 0,092 0,098 0,090 0,083
0,255 0,080 0,085 0,090 0,680
0,240 0,080 0,083 | 0,165 = 0,080
0,220 | 0,080 | 0,080 | 0,145 0,082
0,215 | 0,095 ‘ 0,079 ‘ 0,112 | 0,085 |
0,175 | 0,095 | 0,075 | 0,105 | 0,085
0,160 | 0,093 | 0,075 | 0,098 | 0,105
0,150 | 0,090 0,085 0,098 | 0,175
0,145 0,090 | 0,095 0,095 0,165
0,135 0,090 0,085 0,095 0,165
0,130 0,089 0,105 0,092 0,190
0,125 | 0,090 | 0,105 | 0,092 0,190

L0115 | 0,089 | 0,105 ‘ 0,090 | 0,290

| |

‘ 0,113 0,089 | 0,095 | 0,089 | 0,280
0,112 © 0,088 | 0,088 | 0,090 0,310
0,112 | 0,087 | 0,085 0,095 | 0,325
0,010 0,086 0,083 ' 0,095 | 0,625
0,108 ' 0,085 0,795 0,092 | 0,795
0,105 0,085 | 0,795 | 0,090 0,465
0,105 0,084 | 0,240 0,089 2,125
0,104 0,084 | 0,145 0,087 | 1,360

0,105 | 0,083 | 0,125 0.086 | 1,690

L 0,108 | 0,083 ‘ 0,105 0,085 | 0,925
0,100 | 0,082 | 0,098 | 0,084 | 0,610

0098 | 0,081 0096 | 0,083 | 0,495

L0097 0,081 0,098 | 0,082 0,475
0,095 0,080 | 0,105 | 0,082 | 0,880
0,094 0,112 0,097 | 0,081 0,750
0,093 0,369 0,081

! |
‘L\—‘---—- — |:L\-_\_‘_’J-‘|— L“D\-——--. e N
_hillet | Aodt  Septembre, Octobra | ! "]

0,361
1,340
0,340
0,310
0,340

0,325
(1,290
0,255
0,240
0,220

0,210
0,190
0,185
0,190
0,190

0,190



ETUDE HYDRODYNAMIQUE DES KARSTS (27 PARTIE). a7y

TABLEAU X.
Huqei B, (f‘)?"}

- ____i_“.i;:-n-'. [c.u | \Lll‘b Avril Mai Juin R lullle Ju_u: Scpt._l Oct. | Nov. Déec. “
1 0210 0,770 | 0,740 | 0,435 | 0,835 | 0430 | 0,620 0,170 0,135 0,170 0,105 0,495 |
2 00215 1010 0.695 0465 | 0.640 0400 0.385 0,165 0,130 0,165 = 0,110 0,480 |
3 0270 0.925 0770 0420 0,620 0,375 0,355 0,160 0,125 0,160 0,110 0,360
1 0975 1.280  0.860 0,420 2,780 0,370 0340 0,045 0,720 0,150 0,108 = 0,435
5 00270 1220 1.010 0740 1,970 0,355 0,330 0,040 0,510 0,145 0,105 0,370 |
6 | 0,280 | 1,170 | 0,890 0,620 1,130 | 0,620 = 0,310 0,135 0,310 | 0,140 0,103 0,340
7 0,285 | 1,780 ‘ 1.260 0,435 0,860 | 0,480 0,290 | 0,135 0,270 | 0,135 0,100 = 0,290
8 0,290 | 17690 | 1,085 | 0740 | 0,720 | 0,30 | 0270 | 0,130 0,260 | 0,130 | 0,100 | 0,280
9 0990 | 1.330  0.860 | 0,820 | 0,650 | 0,425 | 0,260 | 0,130 0,270 | 0,130 | 0,100 | 0,270
10 0550 | 1660 0.660 | 0,620 | 0,600 0,730 | 0,390 | 0,130 | 0,310 | 0,125 | 0,098 = 0,240 ||

: I
11 0520 2,900 0,620 | 1,040 | 0,550 | 0,925 | 0420 0,130 0,420 0,130 | 0,100 0,235 |
12 0790 3450 0.620 | 3.840 0540  0.950  0.325 0,130 0,325 0.145 | 0,125 0,215 |
13 1000 2620 0,550 | 2,900 0,620 | 0,660 0310 0,130 0270 0,135 0,120 0,205 ||
14 0745 2180 0560 | 2230 | 0,820 | 0465 | 0,270 0,190 | 6,250 0,125 | 0,115 = 0,200 ||
15 0660 1305 | 0,590 | 2,675 | 1,410 | 0,640 | 0,260 0,163 | 2,230 0,120 | 0,110 | 0,190
16 0,565 | 1,150 | 0,560 | 3,260 @ 1,730 ! 0,695 | 0,255 | 0,160 1,305 0,115 | 0,135 | 0,175
17 L0500 | 1150 | 0,550 2165 | 1,820 | 0,520 | 0,235 0,240 | 0,720 | 0,110 | 0,130 | 0,170
18 10855 | 0,990 | 0,550 2465 | 1.260 | 0,435 | 0,220 @ 0,220 | 0,435 | 0,110 = 0,130 | 0,165
19 1,085 | 0,900 | 0,515 1,705 | 1,040 0,385 | 0,215 0,165 0,370 | 0,110 0,135 | 0,160 |
90 0.860 | 0755 | 0.480 2,550 | 0,990 = 0.355 | 0,210 0,145 0,340 0,110 0,145 ' 0,155
91 0.805 | 0.660 | 0,435 1,370 | 0,885 = 0,340 | 0,205 0,135 0,325 0,115 0,190 0,150
29 0,695 | 0,670 | 0420 1415 | 0720 | 0340 | 0,195 0,130 | 0,300 0,110 | 0,230 0,145
23 0.575 | 0,720 | 0.400 1,910 | 1,010 | 0,325 | 0,190 | 0,130 | 0,270 = 0,105 | 0,190 = 0,140
24 0515 | 0.605 | 0.390 1,730 | 0,950 @ 0,310 | 0,210 | 0,125 | 6,255 0,110 | 0,360 | 0,135
25 0,475 | 0,770 | 0,380 | 1,820 | 0,660 | 0,200 | 0,230 0,125 | 0.240 0,110 | 0,325 | 0,135 |
26 3055 | 0.885 | 0,400 | 1,550 | 0,560 | 0,280 | 0,230 | 0,125 | 0,220 | 0,110 | 0,275 | 0,130 |
97 5400 | 0900 | 0400 | 1,150 | 0,520 | 0,300 | 0,210 | 0,125 | 0,210 | 0,120 | 0,220 | 0,125 ||
28 3300 | 0,990 | 0,375 | 0,900 | 0,480 | 0,325 | 0,200 | 0,120 ! 0,190 | 0,185 | 0,190 | 0,130
29 1730 | 0835 | 0.370 | 0,925 | 0.465 | 0,550 | 0,190 | 0,125 | 0,180 | 0,130 | 0,175 | 0,145
30 L1040 0.355 | 0.990 | 0.420 | 0.800 | 0,175 = 0,125 | 0.175 | 0,110 | 0,175 | 0,220
31 0,740 0,400 0.410 | 0175 0,160 L0110 | 0,255 |

Fic. V
Qiln\3ts

A
1.5.4i

0,5
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280 A. MANGIN.

TasrLeAav XI.
Baget (1‘913)

Oct.

‘ |.- .I.u nv, | Féve,  Mars Avr || Mal | Juin  Juillet A Dut Si;‘[‘!t - | Nov.
e T ' - | I
1 D 0,240 1 0,960 1,605 © 0,830 0,330 0,170 0,120 0,170 = 0,080 | 0,078 | 0,067
2 S 0,325 | 0,635 0 1,105 0 0,700 0,315 0,460 | 0,113 0,200 @ 0,080 @ 0,220 | 0,068
3 0,330 0,555 ' 0,805 0,920 0,300 0,155 0,108 0,250 = 0,078 = 0,140 @ 0,068
4 0,310 0,465 0,770 = 0,800 0,290 0,450 0,108 | 0,300 0,078 = 0,082 0,066
. 5 0,280 | 0,400 0,830 0,710 (0,275 0,260  ,L108 0,230 0,075 0,078 0,069
I 6 0,270 | 0,385 0,890 0,360 @ 0,275 0,320 © 0,005 0,190 | 0,078 | 0,075 = 0,153
7 0,250 | 0,325 0,660 0,530 | 0,300 © 0,205 | 0,100 | 0,160 " 0,080 | 0,070 = 0,19V
, 8 0,230 | 0,310 0,530 : 0,490 | 0,360 | 0,180 ; 0,095 | 0,145 | 0,085 | 0,068 | 0,095
il 9 0,215 | 0,200 0,440 » 0,440 | 0,315 ' 0,170 | 0180 | 0,135 | 0,083 | 0,065 | 0,078
: 10 0,200 0,325 0,410 ; 0,395 | 0,330 0,150 | 0,135 0,130 = 0,080 | 0,065 | 0,070
11 0,175 0,325 0,380 0,480 ' 1470 0,145 0,108 0,120 0,078 0,065 0,070
12 0,160 0,330 0,330 0,825 1,315 0,040 0,000 0,110 0,075 0,067 = 0,170
13 0,160 0,330 0,320 1,785 0,730 . 0,145 0,095 0,105 0,075 0,078 = 0,180
14 L0455 0,590 0,300 1,360 0470 0,250 0,695 0,100 0,072 | 0,095 0,130
15 L0150 0 0,480 0 0,270 1,150 0,395 . 0,215 | 0,335 0,100 | 0,070 | 0,093 | 0,105
| | |
16 L0045 | 0,370 | 0,260 | 1,120 | 0,345 0,180 | 0,215 | 0,098 | 0,069 | 0,092 | 0,092
17 | 0,140 ‘ 0,320 | 0,260 | 0,805 | 0,320 0,155 | 0,160 | 0,095 | 0,068 | 0,085 | 0,085
18 [ 0,140 | 0,310 0,275 | 0,660 | 0,300 0,145 | 0,155 ¢ 0,092 | 0,070 | 0,078 | 0,080
19 0,145 | 0,310 0,300 | 0,560 | 0,295 0,145 0,140 0,090 0,069 | 0,075 | 0,075
20 0,140 | 0,315 0,290 | 0,490 ' 0,275 0,140 0,135 0,088 0,065 @ 0,073 | 0,070
. 21 0,035 0,325 0,290 0430 0260 0,155 0,135 0,085 0,063 0,070 @ 0,068
| 22 0,135 0,375 0,290 0410 0,245 0,145 0,580 0,085 0,063 | 0,070 | 0,065
23 0,135 0,800 | 0,285 0,395 0,230 0,390 | 0,475 | 0,095 | 0,065 | 0,068 | 0,064
24 0,330 2,785 0,300 0,395 0,215 0,280 | 0,245 0,155 | 0,066 | 0,065 0,064
25 1,020 | 5815 0425 | 0,380 | 0,205 @ 0,215 | 0470 0,130 | 0,065 | 0,068 | 0,063
26 0,740 | 5,620 | 0,680 | 0,375 | 0,180 0,180 | 0,500 | 0,110 | 0,064 | 0,065 | 0,063
' 27 ' 0,455 | 3,970 | 0,770 0360 | 0185 0,160 | 0,275 | 0,100 | 0,063 | 0,065 | 0,063
28 | 2,145 | 2,585 | 0,920 | 0,360 | 0,180 0,445 | 0,230 | 0,095 0,062 | 0,063 | 0,063
29 | 3,515 | | 3,045 | 0,370 | 0,180 @ 0,135 0,190 | 0,085 0,064 | 0,064 | 0,120
30 1,515 | 2530 | 0,370 | 0,180 0,130 0,170 | 0,083 0,068 0,066 @ 1,125 |
i 31 1,090 1,385 0,175 0,150 0,080 0,065
|_..‘ """"" ————— — - e ———— — —
Fia, VI,
Ao s
1,54

AN N l

ISRV A |,
) un L‘\[ L\JIJL 1\«‘ H\ e

, Fevrier Mars | Awil | Mai | in | Juiflet | Aeit

_JlL_f
_ Septemnbre Ocluﬁnfﬂ[a%

teuj

0,900
0,650
0,560
0,600
0,510

0,410
0,330
0,315
0,355
0,505

0,580
1,580
0,960
0,630
0,490

0,413
0,420
0,420
0,400

0,595 ||

1,070
1,040
0,685
0,510
0,440

0.380 |
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TasLEaUu XII,
Aliou (1969).

Diée,

I Avril Mai l Juin | Juillet . ' Ar,;ﬁt " Sc-pt-. _ (};-t_ | .i\'m'.
| H — I .._I|
0,510 0,096 0,050 0,135 0,015 2,020 0,015 0,023
0,315 0,120 0,050 0,940 0,015 0,650 0,015 0,022
0,250 0,195 0,047 0,360 0,014 0,295 0,014 0,021
0,270 0,150 0,045 0,195 0,014 0,195 0,014 4,300
0,315 0,805 | 0,040 0,110 0,013 0,135 0,013 2,100 |
| |
(4,920 0,335 | 0,035 0,160 0,013 0,096 0,013 | 0,735
0,455 0,240 | 0,160 (4,110 0,012 0,070 1,012 3,040 |
0,340 0,173 | 0,265 0,070 | 0,360 0,058 0,012 1,040
0,530 0,120 | 0,135 0,065 | 0,265 0,050 0,011 | 0,920 |
0,150 0,540 0,094 0,082 0,048 | 0,110 0,045 0,011 | 0,515 |
0,125 0,315 0,082 0,070 0,045 0,056 0,040 0,011 0,390 |
0,115 0,245 0,078 0,058 0,040 0,041 0,035 0,010 0,340 |
0,125 0,195 0,072 0,048 | 0,035 0,030 0,031 0,010 0,315 |
0,165 0,150 0,135 0,046 0,032 0,058 0,029 0,009 0,275 |
0,240 0,120 1,220 | 0,041 | 0,030 0,100 0,028 0,009 | 1,290 |
! | : '
0,245 0,005 0,450 0,032 0,028 0,575 ‘ 0,028 | 0,009 | 8,700 ‘
0,210 | 0,082 | 0,250 ‘ 0,029 0,025 ‘ 0,210 | 0,026 0,008 | 2,280 ||
1,760 0,076 | 0,195 0,026 0,024 | 0,240 | 0,025 0,008 | 1,940 |
0,770 | 0,275 | 0,48 | 0,025 0,023 0,910 0,024 0,008 | 8100 |
0,390 0,295 0,245 0,024 0,022 0,335 0,023 0,007 5,300 “
0,295 0,180 0,175 0,023 0,021 0,315 0,022 0,007 1,060
0,245 0,120 0,150 0,022 0,021 0,240 | 0,021 0,007 0,725 |
0,940 0,105 0,135 0,021 | 0,020 0,150 | 0,021 | 0,006 1,350 |
0,455 | 0,090 | 0,215 | 0,021 0,019 | 0,092 0,020 0,006 1,130 |
0,300 | 0,079 | 0,160 0,120 0,019 | 0,063 0,019 0,045 0,890
0,250 0,145 0130 | 0,265 ‘ 0,018 | 0,051 0,019 0,039 0,535
0910 | 0,120 | 0,082 ‘ 0,082 | 0,017 0,045 | 0,018 | 0,039 0,510
1,870 | 0,092 | 0,070 0,047 | 0,017 | 0,089 | 0,017 | 0,032 0,455
2,840 | 0,390 | 0,060 | 1,130 0,017 0,033 0,017 | 0,030 | 0,360
1,200 0,195 0,055 0,485 0,016 | 0,032 0,016 | 0,028 0,275
0435 0,240 | 0,016 L0016 0245 |
IF16. VII.
aoinﬁfs |
21! !
|
15 1969 1
L
Y '
05, | k- l
bl !
J |
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0.5

A. MANGIN.

TasLEsU XIIIL

Alion (1970).

1
|

=

Janv. | Févr. Avril | * Mai | Juin | J uillet | Aot | Sc}_}t... Oct. . Nov. | Déc.

0,210 | 1,200 0,390 | 0,880 | 0,070 | 0,150 0,020 | 0,010 0,037 0,045
0,180 3,350 0,320 | 0,610 0,065 | 0,105 0,019 | 0,010 0,030 0,039 |
0,170 | 1,000 0,335 | 0,415 | 0,063 | 0,110 | 0,019 0,010 L0026 0,035
0,165 0,510 0,340 | 0,315 | 0,060 0,090 ¢ 0,018 0,010 | 0,025 0,032
0,575 0,335 0,335 | 0,295 0,056 0,076 0,017% 0,010 | 10,020 0,030

[ 0,530 | 0,270 . 0,415 1,455 0,050 | 0,065 | 0,017 | 0,009 0,019 I 0,028
0,295 | 0,240 . [ 0,390 | 2,185 | 0,048 | 0,060 0,017 | 0,009 0,018 | (0,028
0,245 | 0,195 0,415 | 2,960 | 0,046 | 0,058 | 0,016 | 0,009 0,044 | 0,030
0,335 | 0,165 [ 0,370 1,795 | 0,415 @ 0,055 | 0,015 | 0,009 0,045 = 0,045
0,295 | 0,165 0,390 | 0,850 | 0,485 = 0,047 | 0,015 | 0,009 0,033 0,220

. , | .

- 0,265 L 0,215 0,485 0,650 | 0,195 @ 0,046 | 0,015 | 0,008 0,028 0,410
0,210 0,215 0,530 0,450 1,355 0,042 0,015 = 0,008 0,025 1275
0,265 @ 0,485 0,810 | 0,315 9,690 @ 0,040 0,014 0,008 0,335 0,240

C0,2400 1 0,390 0,695 0,265 | 1,470 | 0,043 0,014 | 0,008 0,315 0,270
0,180 | 0,295 0,610 0,240 | 0,380 [ 0,094 0,014 | 0,008 (1,255 h295
0,530 | 0,250 C 0,390 | 0,295 0,510 | 0,195 0,013 | 0,007 0,405 (1245
0,980 | 0,530 | 0,295 3,790 | (Lb400 | 0,076 0,013 | 0,007 L1670 | 0,195

[ 0,805 | 1,400 | 0,250 1,610 | 0,800 | 0,050 0,013 | 0,007 0,415 | 0,140
0,725 | 0,910 | 0,240 | 1,235 | 1,000 | 0,046 | 0,013 | 0,007 0,265 | 0,120
0,485 | 0,980 2,700 0,610 l 2,100 | 0,041 | 0,012 0,007 0,245 | 0,100
1,760 | 1,330 1,470 | 0,360 = 0,880 | 0,033 0,012 0,006 | 0,285 0,090 |
0,725 | 0,725 | 1,240 | 0,285 0,485 0,032 0,013 0,006 0,275 0,082
0,390 | 0,450 | 0,775 | 0,245 0,335 0,029 0,013 | 0,006 | 0,210 0,076
0,280 | 0,510 0,360 0,195 | 0,265 0,028 0,013 0,006 0,150 0,070
0,245 | 0,550 0,275 | 0,160 0 0,210 | 0,026 1 0,012 | 0,006 [ 0,110 = 0,058
0,210 | 0,570 [ 1,380 | 0,135 | 0,175 | 0,025 | 0,011 0,005 ‘ 0,090 0,055
0,195 | 0,325 {0,805 0,110 = 0,130 | 0,024 | 0,011 0,005 0,076 | 0,043
0,200 | 0,275 [ 0,940 | 0,100 | 0,230 | 0,023 | 0,011 0,005 0,063 @ 0,041 |
0,180 [ 0,950 | 0,090 | 0,315 | 0,022 | 0,011 | 0,005 0,060 & 0,039 |

: 1,810 | 1,700 | 0,080 | 0,210 I 0,020 0,011 0,005 | 0,055 0,038

| 2,840 | 0,076 | L 0,025 | 0,010 | L 0,035
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TasLEAU X1V,
Alioun (1971).

. -J:m\'. ‘ [{1I | Mnrsl_l__.:\”;..'ri! I MT|_| En !.IuiI!eE .-\n“l:l?__ Sept. ) _()n.'.'t. nl_ ;::-___-_ITL'_l'
0,034 | 0,315 1,200 1,320 | 0,745 1,200 | 0,060 | 0,020 | 0,046 | 0,020 | 0,008 | 1.150 |
0,032 0,295 0,750 1,765 0,870 | 0,530 ' 0,135 0,020 0,019 | 0,018 @ 0.007 | 1360
0,030 | 0,295 0,510 1,585 0,850 © 0,315 0,010 0,019 0,018 0,017 0,007 2145
0,029 | 0,575 0,400 | 1,330 0,410 0,245 0,095 0,019 | 0,019 0,016 0,006 @ 1.280
0,028 0,880 0,360 1,105 0,295 | 1,930 0,085 0,019 | 0,017 | 0,410 | 0,006 | 0.840 |

. | : . i !
| 2,355 ‘ 0,410 | 0,315 | 1,055 | 0,240 | 4,100 ‘ 0,090 | 0,018 | 0,017 | 0,089 | 0,006 ' 1,155 |
| 1,235 | 0,770 | 0,275 | 1,095 | 0,185 ‘ 1,655 | 0,082 | 0,020 ‘ 0,016 | 0,038 | 0,005 | 1.680) |

0,805 | 0,575 | 0,245 | 1,060 | 0,150 | 0,725 ‘ 0,070 ‘ 0.045 | 00015 | 00024 | 0003 ‘ 0°845

[ 0450 0,490 | 0,240 | 0,955 | 0,120 | 0,485 | 0,063 | 0,028 | 0,014 | 0,019 ' 0,246 | 0510
0,315 | 0,410 0,210 1,985 | 0,110 | 0,940 | 0,057 0,022 | 0,043 | 0,022 0,130 (.265 |
0,250 0,380 0,175 | 1,420 0,260 | 1,270 = 0,050 0,020 0,084 0,035 0,085 0,160
0,195 0,360 0,180 0,910 | 0,205 | 0,570 | 0,047 0,030 | 0,022 0,022 0,100 0,135 |
0,155 0,335 0,245 0,670 0,240 0,335 | 0,045 0,029 0,045 0,019 0,105 0090

L0140 0,205 0 0,240 0,490 | 0,210 | 0,430 0,041 | 0,022 0,042 | 0,018 ‘ 0,240 | 0,215

- 0,160 ‘ 0,295 ‘ 0,315 | 0,365 ‘ 0,235 | 0,410 ‘ 0,039 0,020 | 0,034 | 0,017 | 0,440 | 0,240

‘ 0,780 | 0,275 | 0,485 ‘ 0,280 | 0,170 | 0,275 | 0,035 ‘ 0,019 | 0,020 | 0,016 | 0,335 ‘ 0,140

L 0,510 ‘ 4,780 | 1,570 1 0,340 | 0,130 | 0,240 | 0,035 | 0,018 | 0,019 | 0,015 | 0,305 0,110

0,315 3,795 | 1,375 | 0,410 | 0,100 | 0,700 ‘ 0,032 0,018 ‘ 0,018 | 0,099 | 0,450 0,165

L 0,610 (15,350 | 0,970 | 0,275 | 0,120 | 0,335 | 0,032 | 0,018 | 0,019 0,082 | 1,475 ! 0.155

2,360 (12,350 | 0,820 | 0,240 0,135 | 0,245 0,035 | 0,017 | 0,905 0,036 0,605 0,475
0,770 | 1,870 0,850 0,195 ' 0,185 0,195 0,030 | 0,017 | 0,835 0,019 0980 0,315 I

S 0,530 | 4,095 4,730 0,155 | 0,190 ‘ 0,150 1 0,029 | 0,016 1 0,093 0,013 3,730 | 0,130

1,440 | 1,080 | 2,900 | 1,780 | 1,040 | 0,110 0,028 | 0,016 | 0,034 0,012 | 0,900 @ 0075 ‘

' 3,615 ‘ (L850 1,750 | 1,940 | 0,770 | 0,110 | 0,027 = 0,015 | 0,021 | 0,012 ' 1,710 | 0,055
0,770 | 0,610 | 2,070 ‘ 0,770 | 0,935 1,790 | 0,025 ‘ 0,015 ‘ 0,019 | 0,011 0,605 = 0.050 |

| | f | |

0,510 | 0,450 ‘ 2,705 | 0,450 | 0,960 | 2,020 i 0,023 | 0,015 | 0,018 | 0,010 | 0,320 | 0,040
0,335 | 0,360 | 1,760 | 0,335 | 1,080 | 0,610 | 0,022 0,014 | 0,017 | 0,010 | 0,270 | 0,035

0,265 | 1,830 0,940 | 0,265 | 3,095 | 0,360 | 0,020 ‘ 0,014 ‘ 0,118 | 0,009 ' 0,775 | 0,030

0,240 0,760 | 0,240 | 0,880 \ 0,265 ' 0,028 | 0,014 | 0,057 = 0,009 1,090 0035 |

0,195 0,990 0,425 | 0,450 | 0,210 | 0,025 0,024 | 0,028 | 0,008 0,920 0,040

- 0,330 1430 | 2,135 0,023 | 0,039 | 0,008 | 0,050 J;'
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| Janv. |

1 [ 0,055
2 0,065
3 0,085
4 0,105
5% 0,100
G {1,080
7 0,075
8 ‘ILUBH |
9 0,205 |
10 1,625 |
11 0,645
12 1,490
13 1,250 |
14 0,595 |
15 0,470
16 0,310
17 0,310
18 | 1,675
19 | 0,955
20 0,640
21 L0640
292 0,360
23 [ 0,220
24 0,150
23 0,160
26 (4,500
27 (6,130)
28 1,360
29 0,690
30 0,415 |
31 F0,290
Tﬁ'im!&
24 [

. S
Dacombre  Janvier

Mars

Févr. |
0,520 | 0,465 |
1135 0.520
1,049 0,795
1,335 0,880
0,980 1,135
1,360 | 1,160
2,205 | 1,865
1,860 | 0,875 |
1,190 | 0,010
0,930 | 0,310
3,830 0,260
2773 0 0,240
| 2.020 0,240
1,250 | 0,370 |
0,815 | 0,465 ‘
0,790 | 0,340
(4,735 | 0,380 |
0,515 | 0,355 |
0,345 | 0,265 |
0,260 | 0,220 |
0,410 0,180
0,465 | 0,135 |
| 0,370 | 0,135 |
0,400 0,140
0,030 | 0,115
1,375 | 0,160
1,090 | 0,200
0,990 | 0,090
0,663 | 0,075 |
L 0,065
0,205
[‘ I
| .|

—
Favrier

Avril

0,490
0,485

0,215 |

0,125
0,870

0,570
0,235
1,080

| 0,805

0,445

2,145
3,205
2,980
2,165
2,740

1,925
1,035
1,335

1,805
2,480

1,335
1.86G0
2,020
1,580

1540

0,960
0,490
0,310
0,385
0,320

' Mars

A. MANGIN.

TABLEAU XV.

Aliou (1972).

” Slni | ..Iu in
0,160 = 0,080
0,105 0,145
0,105 0,065
3,660 0,045 |
1,410 | 0,035
0,470 | 0,605
0,230 | 0,235
0,140 | 0,470
0,085 0,190
0,070 | 0,940
0,055 | 1,425
0,240 0,945
0,400 0,395
0,795 | 0,190
‘ 2,330 0,900
2,055 | 0,880
| 1,550 | 0,520
| 0,890 | 0,220
0,605 | 0,130
0,625 | 0,095
0,530 0,065
0,235 0 1,055
L 0,750 | 0,065
0,750 | 0,060
0,270 | 0,050
0,140 0,040
0,090 = 0,040
0,095 | 0,050
0,080 | 0,455 |
0,050 1,630
[ 0,045
Fic. X,
197

R
Avrit

Mai ' Juin Juilet | Aoiit

Juillet | Aodt

0,715
0,245
0,145
0,090

0,045

0,040 !

0,035
0,930

0,415
0,115
0,060
| 0,040
0,035

0,030
0,025
0,022
0,020

0,020

0,019
0,019
0,018
0,018
0,017

1,030
0,019
0,018
0,017
0,017

| 0,016 |

0,060 |

0,016 |

0,013
0,013
0,014
0,014

0,013
| 0,013

0,012
0,012
0,011

0,011
0,011

Sept.

0,009
0,009
0,009
0,550
0,195

0,045
0,185
0,130
0,285

L0375

0,010 |

| 0,035
0,014
|

0,042
0,073
0,029
0,014
0,014

0,014
0,013
0,013

0,012

0,012

0,011
0,011
0,011

0,010

\

‘Septambre’ Oclobre

0,010 |

0,009 |

0,080
0,640
0,030
3,220

0,990
0,270
1,100
0,060

0,085

0,045 |

0,035
0,030
0,025
0,020
0,019

0,018
0,016
0,015
0,014
0,013

..-(.);rt: | N(:\'.._| Dée. |
o — ||

|
0012 0030 1,360
0012 | 0055 0490
0,011 | 0,070 0,455
0,011 | 0,049 0,540
0010 | 0035 0,370
|
0,010 0,030 0,260
0010 | 0,030 0,205
0,009 [ 0,030 0,185
0,008 | 0030 0,215
0.008 | 0030 0,205
0,008 0,125 0,165H
0020 0155 0135
ﬂ,u'l;-) 0,080 0,098
0014 0050 | 0,087
0013 | 0,190 | 0,081
| |

0,013 | 0,180 | 0,073
0012 | 0100 | 0,067
0012 | 0180 | 0.058
00011 | 0180 | 0.056
0,011 | 0,195 0,055
0,010 | 0,395 0,052
G010 | 0245 0,049
0010 0150 0,649
0,008 | 0,500 0,649
0,008 0,340 0,043
0,008 | 0,180 | 0,045
0.008 | 0110 ‘ 0.041
0345 | 0,085 | 0,040
0.09) | 9070 0,095
0040 | 0150 0,303
0.030

-

ten

0,285 |

'
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TagLEau XVI.
At‘rou (19%3).
! | Janv, | ]"l."\'l;: _M:ls N ‘ml] il- M.u | J-!.un i Juillet i icmt Sept. | Oct. _Nm: Dée. |
H [ | — T N i— - |7 — | |
' 1 0,350 0,840 | 0,660 | 0485 | 0,195 | 0,044 | 0,043 ! 0,058 . 0,033 | 0,200 ! 0,028 3,705
2 0,440 0,445 | 0,615 | 0,480 | 0,160 | 0,040 | 0,038 | 0,073 @ 0,032 | 0,630 | 0,027 2,930
: 0.345 | 0,325 0,520 1,030 | 0,125 | 0,042 0,037 | 0,100 0,031 0,150 @ 0,026 | 0.530
1 0,230 0,255 | 0,540 | 0,900 | 0,100 | 0,039 0,036 0,360 = 0,030 0,070 0,026 | 0,675 |
5 0,200 | 0,290 I 0,795 | 0,485 | 0,087 | 0,195 | 0,035 0,205 | 0,030 | 0,049 0,025 @ 1,630 |
a 6 L 0,155 | 0,290 | 0,840 ‘ 0,400 | 0,125 | 0,685 | 0,040 | 0,115 | 0,029 | 0,038 ‘ 0,320 | 1,030 |
' 7 0,1200 10,240 0,590 | 0,330 | 0,300 | 0,180 | 0,037 | 0,073 = 0,028 | 0,034 | 0,195 | 0,600
‘- 8 [ 0,098 | 0,215 | 0,425 | 0,240 | 0,335 0,091 0,080 0,057 1 0,059 | 0,084 | 0,075 | 0,540
| 9 0,091 ' 0,190 | 0,295 = 0,205 | 0,230 | 0,068 | 0,220 | 0,056 | 0,047 | 0,031 | 0,054 " 0,690
- 10 0,083 0,490 | 0,240 0,200 0,205 | 0,059 | 0,080 0,051 | 0,035 0,029 | 0,047 | 0,465 |
! ; | i
11 0,076 | 0,450 | 0,220 | 0,280 3,115 | 0,056 = 0,050 0,048 | 0,032 0,029 0,039 0,305 |
12 C0071 0,345 0,190 1,040 | 0,845 | 0,145 0,042 | 0,044 0,031 | 0,028 | 0,595 0,225 |
13 0,070 0465 0,175 2,365 | 0,390 0,605 0,295 0,041 0,030 | 0,105 | 0,270 0,220 |
g 14 0,066 0,650 0,140 | 1,340 | 0,265 | 0,625 1,380 0,039 | 0,029 | 0,155 | 0.140 | 0420 |
| 15 0,099 | 0,435 0,110 | 1,005 0,205 | 0,235 | 0,235 | 0,037 | 0,028 | 0,115 | 0,088 | 0,965
| | |
‘ 16 ‘ 0,086 ‘ 0,315 | 0,090 ‘ 0,815 | 0,170 | 0,125 | 0,140 | 0,036 | 0,028 | 0,007 | 0,072 | 0,645
: 17 0,081 | 0,230 | 0,089 | 0,465 | 0,130 | 0,076 | 0,084 | 0,035 | 0,027 | 0,058 | 0,059 | 0,705
; 18 0,120 | 0,215 = 0,120 | 0,410 | 0,097 | 0,064 | 0,066 | 0,035 | 0,026 | 0,046 | 0,050 @ 1.360 |
| 19 C 0,230 | 0,190 0,145 ‘ 0,280 0,084 | 0,056 | 0,056 = 0,034 | 0,033 ' 0,047 | 0,044 . 0,470 |
_ 20) 0,185 | 0,185 0 0,175 | 0,315 | 0,078 | 0,135 | 0,052 | 0,033 0,029 - 0,049 1 0,039 | 0,290 I\
| 21 0,140 0,195 0,210 0,270 0,072 | 0,145 | 0,230 E 0,032+ 0,028 | 0,045 0,037 0,245 i
29 0,150 | 0,300 0255 | 0,225 0,064 | 0,635 | 1,250 | 0,031 | 0,028 0038 0,035 0,285
. 23 S 0,180 | 1,140 | 0,280 | 0,220 | 0,058 | 0,710 | 0,475 | 0,031 | 0,027 | 0,035 | 0,034 0,235
‘ 24 C 0,380 | 4,535 ‘ 0,295 | 0,220 ‘ 0,064 | 0,235 | 0,220 | 0,087 | 0,037 | 0,034 0,032 | 0,270
| 25 ;3,615 | 6,070 | 0,695 ‘ 0,225 | 0,003 | 0,145 | 1,025 | 0,095 0,034 | 0,033 0,032 0,930
26 1 1,020 ‘ 5,435 | 0,830 | 0,205 | 0,051 | 0,083 | 0,560 | 0,046 | 0,020 | 0,033 | 0,031 | 1,735
27 0,440 | 1,825 | 0,850 | 0,185 | 0,049 | 0,066 & 0,225 ‘ 0,038 | 0,029 | 0,032 | 0,034 | 0,875
28 | 3,655 | 0,815 | 1,540 | 0,160 ' 0,047 | 0,054 | 0,155 | 0,036 | 0,028 0,031 0,036 | 0,440
| 29 | 2,980 ‘ 5,095 | 0,265 | 0,047 | 0,049 0,096 0,035 | 0,027 | 0,030 0,735 | 0,300 |
f 30 L 0,720 | 1,335 | 0,245 | 0,054 | 0,047 | 0,077 | 0,034 | 0,060 | 0,029 | 2,230 | 0,230 |
i‘! 31 p1,120 | o 0,610 - 0,047 . £ 0.068 | 0,034 | } 0,098 | 0.200
Fra. XI.
& 1473
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(000°0)| 0SF'T | 0880 | 0880 | #96'0 00T | 098'c | 00£'y | 0€9°€ | 00I'€ | 000/ [ OFLE | (000:9 ) | 09T | 02870 6 |
(008'9)| 08E'T | 080 | £88°0 | L96'0 | 0TIL | 000°€ | 099°F | OPF'E | 00Z'€ | 0GO'E | 06 | (000°L) | 00T &80 | g
(06a'6)| OF'T  €98'0 | 988°0 | IL6°0  OFI'L | 0S0°€ | 006:F | 00E'E | 0¢€’€ | 00LE | 00LF | (000°L ) | 08T | #1870 L
| 028'T | 041 | 0980 | 688°0 | #L6%0 | 0SE'L | 00'€ | 00€F | 0CEE | 089°€ | 00T'E  OLE'F | (00S'L ) | OSET | 948°0 9
|
| 09SE | 0CL'T | £98°0 | 6880 | LL6'0 | 08ETT | 00TE oeee 08E'S | 010°F | 0ST'E | (008°C) (0T0°01) | 060 | 8180 | ¢
| (000°9)| €23 | €980 | 968°0 | 1860 | 00C'Y | 0¢TE 7 08E‘€ | OPL'S | 000°€ | 002'€ | 006'F | (00:01) | 040'F | 0880 LT
006F | C£LF | 8980 | 6680 | 486°0 | 00C'Y | 08€'E  00F'€ | 09L'€ | 0987 | 0S0E | OpLE | (OOFID) | 0SOT | €880 5
08€'¢ .:.\3 180 | 206'0 | $86°0 | 0SPIL | 09G'E | OFF'E | OFO | 000'€ | DOTE | 026E | (0S10 ) | 0607 | 88870 T
00T | €gi'F | £48°0 | €06°0 | J66°0 | 0TP'T | 0£9E | 09¢‘e | 009G | 0S0°€ | 098¢ | 00T'F | 0GL'T OVEF | 268°0 I
mluuwm | csox | w0 | ides | avoy _:_::;. wnp | rep | @Ay | saep | aapd | "ausp s __ WoN | w0 | deg |

"(9961) saqI0)sINI0]
“[IAX AVETEV,
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Tasreav XVIIL
Fontestorbes (1967).

Janv. | Févr. | Mars | Avril | Mai | Juin .Jullht' Aot | Sept. | l)u.t | Naov. Déc. H
|

(5,000) | 2,300 2,450 2,780 2,820 | 1,780 1,160 | 0,907 0,826 0,867 | 0,955
4,410 | 2,200 2,860 2,640 2,820 1,750 1,140 | 0,898 | 0,826 | 0,864 @ 1,020 1,115 |

2160 | 3,560 2,820 2,840 | 1,720 | 1,120 | 0,895 \ 0,828 | 0,862 | 1,150 |

4,250 | 2,130 ‘ 3,600 2900 | 2,880 | 1,640 | 1,100 | 0,893 | 0,839 ‘ 0,859 | 1.1

Lt L IS
=8
[
=
=

{4,300 | 2,000 | 3,7c0 3,000 | 2,860 | 1,580 | 1,080 | 0,890 | 0,836 | 0,856 | 1,040 | 1,020

| | |
I G 4,290 | 2,080 | 3,720 | 3,000 | 2,840 | 1,540 | 1,070 | 0,887 | 0,83+ | 0,854 0,985 | 0,995
.- 7 4,100 | 1,980 | 3,730 | 2,940 | 2,820 | 1,500 | 1,050 | 0,88% @ 0,837 0,848 | 0,955 @ 0.975
! 8 | 3,920 | 1,930 3,740 2,880 | 2,780 | 1,500 1,045 @ 0,882 0,829 0,846 | 0,920 0965
9 3,800 | 1,880 3,760 2,820 | 2,740 | 3,740 1,040 | 06,879 0,826 0,843 | 0,905 0,955
10 3,600 1,800 4,010 2,740 | 2,700 4,250 1,020 0,876 0,823 0,840 | 0,885 0,945 |
11 3,440 | 1,750 | 3,920 2,660 2,660 | 3,250 1,000 0,873 @ 0,825 0,838 | 0,882 | 0,933 |
12 3,200 | 1,700 | 3,740 | 2,620 2,650 | 2,820 | 0,995 0,871 | 0,865 | 0,835 0,880 | 0,920
13 3,000 | 1,640 | 4,200 | 2470 | 2,640 | 2,440 | 0,990 @ 0,868 | 1,135 | 0,833 | 0,877 | 0.895
14 2,820 | 1,720 | 4,200 | 2,440 | 2,630 | 2,300 | 0,975 0,865 | 1,125 | 0,830 @ 0,873 | 0.893 |
15 L2750 | 1,680 | 3,920 | 2,620 | 2,620 | 2,120 | 0,965 | 0,863 | 1,040 | 0,828 @ 0,871 | 0.890 |
." 16 2,700 | 1,640 | 3,740 | 3,020 | 2,600 | 1,980 | 0,960 | 0,860 | 0,985 | 0,828 | 0,868 | 0,887
- 17 2,650 | 1,640 | 3,500 | 3,000 | 3,200 | 1,880 | 0,955 | 0,865 | 0,930 | 0,890 | 0,865 | 0,882
| 18 2,600 | 1,660 | 3,380 | 3,000 | 3,380 1,800 | 0,945 | 0,863 | 0,915 | 0,888 | 0,863 | 0,879
' 19 | 2,470 | 1,550 | 3,200 | 3,020 | 3,300 1,700 | 0,940 | 0,860 | 0,900 | 0,885 | 0,861 | 0,880 |
' 20 2,450 | 1,300 | 3,000 3,200 | 2,820 1,600 0935 0857 0,897 0883 | 0,860 3200 |
I 21 2,660 | 1,640 | 2,860 | 3,200 @ 2,500 | 1,500 i 0,932 | 0,855 | 0,894 0,880 | 0,880 2,380 |
29 | 3,380 | 1,980 | 2,820 | 3,100 | 2,420 | 1,460 | 0,929 | 0,849 | 0,892 | 0,877 | 0,905 | 1.640 |
;‘ 93 3,380 | 2,200 | 2,820 | 3,000 2,410 | 1,420 | 0,926 | 0,847 | 0,889 | 0,874 | 0,905 | 1,150
i 24 3,860 | 2,380 | 2,660 | 2,820 | 2,380 | 1,370 | 0,923 | 0,844 | 0,886 | 0,872 | 0,898 | 1.135
‘ 25 | 3,560 | 2440 | 2,590 | 2,760 | 2,280 | 1,340 | 0,921 | 0,841 | 0,883 | 0,869 | 0,892 | 2,180
; 26 ‘ 2,860 | 2,600 | 2,520 | 2,740 | 2,240 | 1,300 | 0,918 | 0,839 | 0,887 | 0,866 | 0,890 | 2,380
: 27 | 2,620 | 2,600 | 2,450 | 3,030 | 2,180 | 1,260 | 0,915 | 0,836 | 0,878 | 0,864 | 0,885 | 2,410
: 28 | 2470 | 2470 | 2,380 | 3,010 | 2,180 | 1,230 | 0,912 | 0,834 | 0,875 0,861 | 0,885 | 1,980
5 29 2,440 | 2,860 | 3,000 | 2,080 | 1,200 | 0,909 | 0,837 | 0,872 | 0,858 | 1,005 | 2,440
| 30 2,410 | 2,840 2,860 2,000 | 1,180 0,906 | 0,829 0,870 | 0,856 | 1,450 | 2,180
| f | | I i I
I 31 12380 | 2,660 | 1800 | o 0904 | 0,32 | | 0,850 | 1,800
Fre, XIIL.
h
10 Qi m¥s
5 _intermiltences -
(Décembre | Janwler | Fewrler | Mars |, Awril L o duin ) duillet Aot ,Sefﬂr:n;e,oclobm rll;l‘;:emhrn lDa:._:Tmhl\etmj
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A. MANGIN.

TapLEAU XIX.
Fontestorbes {18068),

..... -__. JE\'. f. Févr. | “'11‘5 JL\:‘ll Mai Juin .luillet_'_ Aont | Sel.!t;"! Oct. | Nov, | I)é;.-_
! | | | | ' | ' o
1 | 2,210 | 2,380 | 2,440 3.630 | 3,250 (5,400) 2,620 1,040 | 0,930 0,985 0,861 (G,000)
2 (6,200) | 2,280 | 2,380 | 3,630 3,200 | 4,570 | 2,480 | 1,030 | 0,927 0,965 0,838 4,570
3 (5,400) | 2,180 | 2,180 | 3,630 3050 | 4,900 | 2,400 1,015 | 0,924 | 0,955 | 094 3,740
4 (7,100) | 2,080 | 1,980 3,600 3050 | 4.900 | 2,380 | 1,010 | 0,921 0,945 | 1,040 | 3,250
5 [(7,300) 1,980 | 1,800 | 3,560 3050 | 4,100 | 2,280 | 7,005 | 0,918 | 0,942 | 1,005 | 2,860
G (5,600) | 1,880 | 1,760 | 3,600 3,000 | 3,920 | 2,140 | 0,995 | 0915 | 0,939 | 0,995 | 2,620
7 4,660 | 1,830 | 1,720 | 3,560 9820 | 3,630 | 2,040 | 0,985 | 0,912 | 0,936 | 0965 | 2,440
8 | 4,300 | 1,800 | 1,640 | 3,440 2,660 | 3,440 | 1,980 | 0,995 | 0,909 | 0,933 4190 | 4,300
9 4,010 1,760 | 1,980 ‘ 3,380 2620 | 3,250 | 1,880 | 1,005 ‘ 0,906 = 0,930 |(8,000) (h,hlll))
10 4,200 | 1,800 | 2,620 | 3,250 2440 | 3,050 | 1,800 | 7,000 | 0,903 0,927 | 3,920 4,570
! ' j !
' 11 3630 | 1,880 2440 3,200 | 2440 2,900 | 1,740 0,997 0,900 0,924 | 2,620 4,900
' 12 3,380 | 2,280 | 2,120 3,050 = 2,470 2,820 | 1,690 0,993 | 0,897 | 0,921 2180 | 4,100
13 L 4,100 | 2,180 | 2,180 | 3,000 2.450 | 2,620 | 1,640 | 0,990 | 0,894 @ 0,918 | 1,800 | 3,560
14 (7,800) | 2,080 | 2,410 | 3,000 9440 | 2,470 | 1,560 @ 0,987 | 0,891 0,915 | 1,640 | 3,200
15 (7,300) | 2,080 | 2,410 | 2,860 ‘ 2410 | 2,440 | 1,510 | 0,984 | 0,888 0,912 | 1,500 = 3,380
16 4,900 | 1,980 | 2,440 3,200 2,400 | 2,410 | 1,450 | 0,980 ‘ 0,885 | 0,909 | 2,010 | 3,050
17 4,200 | 1,980 | 2,380 | 3,360 3,380 | 2,380 | 1,380 0,977 | 0,882 | 0,906 | 2,860 ‘ 3,000
18 3,920 | 1,980 | 2,660 | 3,560 ‘ 2,380 | 2,380 | 1,330 | 0,974 0,879 | 0,903 | 2,280 | 3,560
19 3,740 1,980 | 3,000 | 3,530 | 2,330 (6,290) 1,280 | 0,971 | 0,876 | 0,900 | 2,410 | 3,050
. 20 | 3,440 2,000 2,820 3,500 2,620 | (6, (]nu} 1,220 | 0,968 @ 0,873 0,897 | 2,820 2,660
21 3,380 | 1,880 | 2,820 | 3,630 2,660 '(f) 400) | 1,170 | 0,964 0870 0,894 | 2,620 | 2,470 |
22 3,200 | 1,880 ‘ 2,640 | 3,740 2620 | 4,100 | 1,140 0.961 | 0,867 | 0,891 | 2,660 @ 2,620
23 3,000 | 1,880 | 2,440 | 3,630 = 2,440 3920 | 1,120 | 0,958 @ 0,885 @ 0,888 | 2,440 2,820
24 2,800 | 2,380 | 2,620 | 3,740 2380 | 3,920 | 1,100 | 0,955 | 0,900 0,885 | 2,380 | 3,000
25 2,660 | 2,820 | 3,000 | 3,820 2,280 | 3,630 | 1,080 | 0,952 0,898 | 0,882 | 2,180 | 3,000
" 26 2,470 | 2,470 |.3,200 | 3,740 2900 | 3,380 | 1,080 | 0,949 | 0,893 = 0,879 1,980 4,900
a7 ' gshu L 4,100 ' 3,380 3,630 2,820 | 3,200 | 1,070 = 0,945 | 0,885 i 0,876 | 1,800 ‘ 5,700
| 28 2,820 | 3,740 | 3,560 | 3,560 £900 | 3,000 | 1,060 | 0,942 0,890 | 0,873 | 1,680 | 4,570
i 29 i 2,520 2660 | 3.630 | 3,440  ( 8,800) | 2,820 | 1,035 0,939 0,905 0,870 (3,9200 4,010
30 | 2,440 1 3,630 | 3,380  (10,000) | 2,660 1,050 0,936 0,990 0,867 (8,8¢0) 3,740
H 31 | 2410 3,630 ' 7.200) | 1,045 | 0,933 i 0,864 | | 3.380
Fia, XIV,
w_‘anﬁfs
0 i
intermitlences -
1968
(damvier | Fewier . Mars | Awll  Mai  JuinJullet Aol Septembire Octolire 1 80 ]
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TaBLEau XX.
I'(mie.storbes (1969).
Janv. | Févr. | Mars | Avril | Mai Juin | Juillet | Aoit | Sept. | Oet. | ‘Nov. | Déc. l
| I - F - |
[ 1 3,000 1,880 | 1,880 3,380 | (5,300) | 1,800 | 1,060 | 1,400 ! 0,903 | 0,890 | 0,853 0,820
|2 5820 | 1,820 @ 1,800 | 4100 | 4,410 | 1,740 | 1,050 | 1,220 | 0,900 | 0,890 | 0.850 = 0,820
I 2,620 | 1.800  1.760 | 3,920 | 4,200 | 1,680 | 1,040 | 1,130 | 0,899 0,886 | 0,846 0,975
|4 | 2470 | 1,720 | 1,720 | 4,100 | 4,010 | 1,640 | 1,025 | 1,070 | 0,897 | 0,883 0,843 6,850
5 2,440 | 1,680 | 2,180 | (10,350) | 3,920 | 1,800 1,005 | 1,040 | 0,895 0879 0840 8,200
6 | 2,410 | 1,600 | 3,900 | ( 7,800) | 4,100 | 1,760 | 1,000 | 1,030 | 0,903 | 0,876 | 0,836 | 2,620 |
; 7 2,380 | 1,500 | 4,410 | ( 5,200) | 4,100 | 1,700 | 7,640 | 1,020 | 0,900 | 0,873 | 0,833 2,410
| 8 2,280 | 1,480 | 4,100 | 4,570 | 4,010 | 1,640 | 1,880 | 1,015 | 0,905 | 0,869 | 0,830 | 1,800
[ 9 2,180 | 1,450 | 3,740 | 4,200 | 3,920 | 1,570 | 1,450 | 1,005 | 0,955 | 0,866 | 0,827 | 1,500
10 2,080 | 1,410 | 3,560 | 4,100 | 3,760 | 1,510 | 1,200 | 0,995 | 0,935 | 0,863 | 0,824 | 1,380
11| 1,980 | 1,380 | 3,380 | 4,050 | 3,700 1,450 1,140 0,990 | 0,920 0859 | 0820 & 1,280 |
[ 12 2,000 @ 1,720 | 3,250 4,020 | 3,630 1,410 | 1,090 0,985 | 0915 | 0,856 @ 0,820 | 1,080
13 2,020 | 2,180 | 3,380 | 4,010 | 3,560 1,380 | 1,070 | 0,980 | 0,908 | 0,853 | 0,820 | 1,075
14 2980 | 2,180 | 3,440 | 3,920 | 3,500 | 1,360 | 1,055 | 0,975 | 0,945 | 0,849 | 0,820 | 1,065
L1 2,470 | 1,880 | 3,740 | 3,880 | 3,440 | 1,340 | 1,040 0,970 | 0,975 | 0,870 | 0,820 | 4,280
16 2,440 | 1,800 | 3,020 | 3,850 | 3,380 | 1,320 | 1,030 | 0,960 | 1,005 | 0,870 | 0,820 | (10,000)
17 2,410 | 1,550 | 4,100 | 3,820 | 3,200 | 1,300 | 1,020 | 0,955 | 1,025 | 0,866 | 0,820 | ( 5,400}
18 3,380 | 1,460 | 4,900 | ( 6,300) | 3,050 | 1,290 | 1,005 | 0,950 | 1,020 | 0,863 | 0,817 | ( 4,300)
19 1100 | 1,640 | 4,900 | ( 5,400) | 2,820 1,280 | 0,995 | 0,945 | 1,150 | 0,859 | 0,814 | ( T,500)
20 4,010 | 2,500 |(5,000) | 4,570 | 2,660 | 1,240 | 0,985 | 0,935 | 1,125 | 0,863 | 0,871 | (10,200)

| 1
21 3,500 | 2,470 | 4,660 4,300 | 2,620 | 1,190 0,980 0,932 1,030 | 0,880 0,808 | ( 6,000) |
22 3.200 | 2,410 | 4,410 | 4,570 | 2,470 | 1,160 | 0,975 | 0,929 | 0,995 | 0,883 | 0,805 4,900 ||
23 3.000  2.410 |(5,300) | ( 5,700) | 2,440 | 1,140 | 0,985 @ 0,927 | 0,970 | 0,885 | 0,820 @ 4,300 ||
24 2,660 | 3,000 |(5,600) 4,410 | 2,400 | 1,210 | 0,980 | 0,925 | 0,945 | 0,880 | 0,830 3,920 |
25 2,520 | 2,440 | 4,660 4,300 | 2,380 | 1,280 | 1,020 | 0,923 | 0,930 | 0,876 | 0,835 3,920

26 2,440 l 2,280 | 4,410 4,200 | 2,380 | 1,200 | 1,010 | 0,920 L 0,915 | 0,878 | 0,832 3,380
27 2,380 2,180 | 4,200 4,230 | 2,200 | 1,140 | 0,985 | 0,917 | 0,900 | 0,870 | 0,829 3,380

28 | 2,280 | 1,980 4,000 | ( 6,000) | 2,180 | 1,120 | 0,980 | 0,915 | 0,890 | 0,866 | 0,825 3,050
29 | 2,180 | 3,740 | ( 8,400) | 2,080 | 1,100 | 2,360 | 0,912 @ 0,885 | 0,863 | 0,822 2,820
(| 30 | 2,080 | 3,560 | ( 7,800) | 1,980 | 1,080 | 2,280 | 0,908 | 0,888 | 0,860 | 0,879 | 2470
o3 1,980 3,440 | 1,000 1,640 | 0,905 0,856 2,410
Fia. XV.
0‘0 ]IT'I
- _intermittences -
&M ﬁ
Decormbre | Janvier | Février | Mars  Avrll L Mai _ duin | Juillet | Aol Septambre | Qctobre | Novembre ‘E“___l'_._
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Fontestorbes (1970).

A. MANGIN.

TapLEAU XXI,

I Jnmi ‘ Févr. | Mars !. .A-\‘ril. | Mai Juin Jl.li”u_t__! Aoit ‘iépl. | Oct Nov. ‘ Dée.
| - | . o ' -
1 2280 3920 | 9410 | 3,440 | 4150 | 3,800 | 1920 | 0,962 | 0,893 | 0,855 | 0,900 | 0935
! 2 ] 2,080 | 4,570 | 2,380 | 3,380 4,100 | 3,740 | 1,870 0,959 | 0,888 0,852 | 0,895 | 0,920

3 1,920 ‘ 4,900 | 2,400 | 3,230 | 4150 | 3,680 1,820 | 0,956 @ 0,885 0,849 0,892 | 0,915

4 1,880 | 4,200 | 2,280 | 3,050 | 4,200 3,630 ‘ 1,800 | 0,953 0,882 | 0,846 0,889 0,903

5 2,660 | 4,010 | 2,180 | 3,020 | 4,200 3,580 | 1,720 | 0,950 | 0,880 0,844 | 0,886 | 0,898

G 3,250 | 3,820 1,980 | 3,000 | 4,100 3,260 ‘ 1,670 | 0,947 | 0,877 0,841 | 0,883 | 0,892

7 2,820 | 3,660 1,880 | 2,980 | 4,100 | 3,490 | 1,640 | 0,944 0,874 | 0,838 | 0,880 | 0,888

8 2,470 | 3,250 1,980 | 2,990 [(6,300) | 3,420 1,560 0,94t | 0,871 | 0,836 | 0,878 0,885

9 2,820 | 3,000 | 2,000 | 3,000 [(5,600)| 3,360 ‘ 1,500 | 0,938 | 0,871 | 0,833 0,876 | 0,945

10 3,200 ! 2,820 1,980 | 3,040 4,900 | 3,320 | 1,450 0,935 | 0,868 | 0,830 | 0,872 1,225

. _ _ l

i1 3,440 | 2,660 1,880 | 2,980 I- 4,410 3,260 1,390 | 0,932 0,868 @ 0,828 | 0,869 1,200

12 3,500 | 2,620 1,800 | 3,000 | 4,300 3,200 | 1,360 | 0,929 0,867 | 9,815 | 0,868 1,125

13 3,400 | 2,660 | 1,840 | 3,820 | 4,200 3,140 | 1,320 | 0,926 0,865 4,150 | 0,870 | 1,070

14 3,050 | 2,760 2,080 | 3,920 | 4,090 3,070 | 1,280 | 0,923 0,865 |.1,080 0,875 1,050

15 2,860 | 2,470 2,180 | 4,010 | 4,000 3,000 | 1,280 | 0,920 0,887 | 1,050 | 0,875 1,035

16 2,660 | 2,410 1,880 | 4,050 | 4,080 | 2,920 1,280 | 0,917 | 0,884 | 1,005 0,890 1,025
! 17 2,820 | 2,280 1,980 | 4,100 | 4,100 | 2,820 1,240 | 0,914 0,882 | 0,955 | 1,100 1,005
i 18 2,800 | 2,440 | 2,620 | 4,200 [(6,000) | 2,820 | 1,200 | 0,910 0,880 | 6,930 | 1,150 | 0,985
| 19 2,620 | 2,470 | (6,260) 4,300 [(5,600) | 3,000 | 1,160 0,908 | 0,884 | 0,915 | 1,115 0,975
I 20 2,440 '; 3,000 (7,700) | 4,570 |(5,300) 2,900 1,140 | 0,905 0,882 | 0915 | 1,120 | 0,960
' I ' ' . i

21 3,920 | 3,380 |(5,900) | 4,900 |(5,000) 2,820 | 1,120 | 0,902 | 0,880 | 0,955 | 1,080 | 0,955

22 3,740 | 3,250 | (6,000) | 4,300 | 4,720 | 2,720 1,100 | 0,900 | 0,877 | 1,100 | 1,120 0,945

23 3,050 | 2,930 |(7,000) | 4,200 4,570 | 2,620 1,080 | 0,896 | 0,877 1,135 | 1,080 | 0,942

24 2,820 | 2,860 |(5,100) | 4,100 | 4,480 2,440 | 1,060 | 0,894 | 0,874 | 1,100 | 1,055 | 0,939

25 2,470 | 2,960 | 4,570 | 4,080 | 4,380 2,400 | 1,040 | 0,890 0,871 1,060 | 1,040 | 0,936

26 2,410 | 2,900 | 4,300 | 4,660 | 4,300 2,380 | 1,005 | 0,888 0,868 | 1,005 | 1,005 | 0,933

a7 2,380 | 2,640 4,150 | 4,900 4,200 | 2,260 | 0,995 0,885 | 0,866 | 0,985 | 0,975 0,930

28 2980 | 2,470 | 4,010 | 4,300 4,100 | 2,180 | 0,990 | 0,882 | 0,863 0,960 | 0,935 0,927

29 2,180 | | 3,820 4,100 4,000 | 2,060 | 0,980 I 0,880 | 0,860 | 0,935 | 0,950 | 0,924
| 30 2,440 3,630 | 4,200 3,920 | 1,980 0,975 0,890 | 0,857 | 0,930 | 0,945 | 0,921

| | | . |
s e | 3560 | | 3.860 | 0,965 | 0,893 0,915 | L0915 |
Fie. XVI.
Togm%
1
| - __intermittences . S S—
1
7
uior\Fowior | Wars | Awil , Mal _, i, ditet | Aokl Sepenbre, Oclobro , Novomiye,Dscombre, %)
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TasLEAU XXII.
Fontestorbes (1971),
--—‘ Janv, mI*‘E-\'-rm.__“ lﬁars Avril | Mai -=_.]uin | Juillu-‘.‘.m‘ Aont ‘ Sept. | [)L_l | | Nov. Dée. l-
R _ - — ! | —
| |
1 ' 0,915 1,640 | 3,380 | 3,740 | 4,010 3,440 | 2440 l 1,040 l 0,995 | 0,935 | 0,870 1,980
2 | 0,912 | 1,450 2,860 3,820 | 4,080 3,250 | 2,380 | 1,030 | 0,980 | 0,920 | 0,867 | 1,880 |
3 | 0,910 1,280 2,620 | 4,100 4,200 3,200 | 2,280 1,020 | 0,955 | 0,910 0,864 | 3,560 |
4 0,906 | 1,260 | 2,440 | 4,100 4,100 3,050 | 2,620 1,005 | 0,935 | 0,905 0,361 3,630
5} 0,903 1,450 2,380 | 3,920 4,000 | 3,560 | 2,820 1,000 | 0,920 | 0,930 0,858 3,740 |
6 2,735 1,720 2,200 3,680 3,880 |(5,700) ‘ 2,620 0,990 | 0,912 1,005 0,855 4,300
7 I 3,000 | 1,880 | 2,090 3,820 3,820 | (5,600) | 2,380 0,985 0,905 | 0,985 852 4,900
8 [ 1,720 2,080 1,980 4,000 3,730 4,410 2,180 0,980 | 0,901 0,955 | 0,849 3,380
9 ‘ 2,080 1,880 1,840 4,100 3,740 4,010 ‘ 1,980 0,975 | 0,898 | 0,935 | 0.845 2,620 |
10 [ 1,880 1,800 1,780 | 4,040 4,100 4,300 1,850 0,970 | 0,900 ! 0,930 0,865 2,280
11 1,720 1,700 | 1,640 | 4,060 4,900 4,900 1,760 | 0,964 | 0,900 | 0,945 : 0,875 1,880
12 1,500 1,480 1,640 | 4,100 4,100 4,010 1,700 0,938 | 0,898 | 0,935 0,870 1,640
13 1,430 1,400 1,800 | 4,010 | 3,920 | 3,740 | 1,640 0,955 | 0,900 | 0,932 | 0,860 | 1,600
14 1,380 1,360 | 1,880 4,050 | 3,820 3,560 1,580 0,950 | 0,910 0,927 | 0,855 1,680
15 1,175 1,380 | 2,440 4,080 | 3,740 3,380 1,500 0,945 | 0,900 | 0,424 0,855 1,500
16 1,880 1,360 2,620 4,100 3,630 3.250 ‘ 1,450 0,941 | 0,895 | 0,921 0,870 1,550
17 2,180 3,200 3,250 | 4,180 | 3,560 3,200 | 1,400 0,937 | 0,880 | 0,918 0,880 1,480
18 - 1,380 4,900 3,560 | 4,300 | 3,440 3,000 | 1,360 | 0,934 | 0,888 | 0,915 0,880 1,640
19 1,175 (6,600) 3,560 4,200 3,380 | 2.910 ! 1,320 l 0,930 | 0,885 | 0,911 0,905 1,500
20 1,880 (10,000) 3,250 4,160 | 3,250 | 3,820 | 1,280 | 0,927 | 0,895 | 0,908 0,963 1,640
21 | 2,410 (10,700) 2,860 | 4,180 3,200 - 2,620 .; 1,250 0,924 | 1,125 | 0,905 0,985 2,180 ‘
22 | 1,800 | ( 8,400) 3,000 4,200 | 3,250 2,660 1,220 0,922 | 1,080 | 0,902 3,200 2,380 |
23 | 3,000 ( 5,800) 3.25 4,300 3,630 3,380 ‘ 1,200 | 0,920 | 1,040 | 0,899 2,820 2,280 |
24 | 4,900 4,800 | 2,620 4,660 3,740 4,900 | 1,180 0,918 | 1,005 | 0,896 2,440 2,180 |
25 3,820 4,100 13,050 | 4,600 3,440 3,920 1,160 0,916 | 0,985 | 0,882 | 2,080 1,980 '
26 3,000 3,560 3,740 4,300 | 3,380 4,900 1,140 0,912 | 0,970 | 0,889 1,640 1,800
27 2,470 3,230 | 4,570 4,100 = 3,250 3,820 1,110 0,009 | 0,960 | 0,886 1,450 1,720 |
28 2,080 3,050 | 3,740 | 4,010 | 3,920 | 3,050 | 1,090 0,905 | 0,955 « 0,883 | 1,280 | 1,640 |
29 1,880 3,050 | 3,980 | 3,920 2,820 | 1,070 0,903 | 0,955 @ 0,880 1,720 1,550 |
30 | 1,720 3,200 | 3,920 | 3,560 2,440 1,060 | 0,935 | 0,945 0,877 | 1,640 1,500 ||
. . ' |
31 | 1.800 | 3,630 | 3,380 | | 1,050 | 0,970 | 0,873 | | 1,480 |
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A. MANGIN.

TapLEau XXIII,

Fontestorbes (1972).

B .}'an\'..- Févr. | Mars | A:ril | Mai Juin J_1_1_1]_1c1| Aoiit Sept. | Oct. | Nov. Dée.
i . T '
1 1,450 | 3,100 | 3,100 | 3,820 | 4,410 | 3,740 | 3,100 1,170 | 0,985 | 0,995 | 0,893 0,985 |
9 1,380 | 3.920 | 3,000 | 3,920 | 4,900 | 3,690 | 2,820 | 1,140 1,00.; 0,990 | 0,930 | 1,100 |
3 10400 | 4100 | 2950 | 4,010 |(5,700) | 3,630 | 2,620 | 1,115 | 1,000 | 0,980 | 0,945 | 1,060 |
4 1380 | 4,570 | 3,000 | 4,100 (5,900) 3,600 | 2,470 | 1,090 | 2,690 | 0,970 | 0,933 1,030
5 1,360 | 4,100 | 3,200 |(5, '000) | (6.000) | 3.560 | 2,440 | 1,065 | 1,500 | 0,960 | 0,915 | 1,020
|

6 1,540 | 4,200 | 3,380 | 4,570 [(5,400) | 3,740 | 2,410 | 1,050 + 1,200 | 0,955 | 0,905 | 1,000
v 10420 |(6.200) | (5.150) | 4,200 [(5,100) | 3,820 | 2,380 | 1,040 | 1,740 | 0,950 | 0,900 0,985
8 1,800 | (6,300) | 3,920 @ 4,100 | 4,950 | 3,740 | 2,280 | 1,025 | 3,630 | 0,940 | 0,895 0,965
9 9980 | (6.400) | 3.380 | 4,010 | 4,950 | 3,630 | 2,180 | 1,013 | 2,080 | 0,935 | 0,890 | 0,945
10 4,140 | (5,200) | 3,200 I 4,300 | 4,900 (5, oum. 2080 | 1,005 | 1,450 | 0;933 | 0,885 | 0,935

' 1 3,560 |(7,000} 3,000 5(5.500) | 4,900 (6,900) 2,030 | 0,995 | 1,380 | 0,940 | 0,830 [ 0,920 |
12 4570 | (6.600) | 2,820 (6,100) | 4,660 (5,100) 1,980 | 0,990 | 1,135 | 0,940 | 0,380 0,905
13 4200 |(5.600) | 2,620 |(7,200) | 4,900 = 4,410 1,880 | 0,985 | 1,120 | 0,935 | 0,879 0,895
14 3300 [(5.000) | 2,620 | (5.200) |(5,000) | 4,010 | 1,800 | 0,995 | 1,080 | 0,933 | 0,878 | 0,890
15 2,820 | 4,300 | 3,300 |(5,000) | 4,900 4010 | 1,760 | 0,990 | 2,400 | 0,925 | 0,880 | 0,885
16 2,660 | 4,100 | 3,200 | (5,700) | 4,950 | 3,820 | 1,680 | 0,985 | 3,100 0,920 | 0,885 | 0,880
17 3000 | 3.920 | 3.300 [(5,000) 4,570 | 3,630 | 1,640 | 0,980 | 2,180 | 0,910 | 06,893 0,877
20 4,300 | 4100 @ 3,380 |(5,100) 4,300 | 3,630 | 1,610 | 0,985 | 1,720 | 0,905 0,895 | 0,872

18 3740 | 3740 @ 3,380 [(5,800) 4,200 | 3,560 | 1,640 | 0,980 | 1,500 | 0,900 | 0,895 0,867

19 3,100 | 3,560 @ 3,350 |(6,300) 4,100 | 3,440 | 1,640 | 0,970 | 1,380 | 0,898 | 0,900 | 0,863 |

| =2 2,660 | 3,630 3,350 |(5,200) | 4,010 | 3,380 | 1,550 | 0,960 = 1,200 | 0,897 @ 0910 | 0,859 !
22 2380 | 3.440 3,400 [(7,800) | 4,010 | 3,300 | 1,430 | 0,955 | 1,140 | 0,895 | 0,935 @ 0,855 ||
23 2080 | 3.380 | 3.440 |(6,300) | 4,000 | 3,200 | 1,640 | 0,945 | 1,070 | 0,893 | 0,935 0,850
24 1930 | 3560 | 3.480 [(5,400) | 3,950 | 3,100 | 1,640 | 0,940 | 1,065 | 0,890 | 0,995 0,850
25 1720 | 3560 | 3.440 |(5,700) | 3,920 | 3,000 | 1,550 ; 0,940 | 1,055 | 0,890 | 1,110 0,845
26 ( 6,210) | 3,740 | 3,630 |(5,200) | 4,010 | 2,860 | 1,450 l 0,935 | 1,045 | 0,888 | 1,060 | 0,845
27 (10,700) | 3,560 | 3,700 | 4,570 | 4,010 | 2,820 1,380 | 0,933 | 1,035 | 0,888 | 1,010 | 0,845
28 ( 5,700) | 3,380 | 3,630 | 4,300 | 4,050 | 2,700 1,330 | 0,935 | 1,025 | 0,898 | 0,985 | 0,860
29 2380 | 3200 | 3.600 | 4,200 3,920 | 2,640 | 1,280 | 0,945 1,010 0895 | 0,955 | 0,855

| 30 3,560 3,650 | 4,300 @ 3,820 | 2,860 1.240 | 0,295 1,000 | 0,890 | 0,935 | 0,875

' : - e ! i

o 3,100 | 3,740 | | 3,800 1,200 | 1,005 ' 0,888 | 0,945
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A. MANGIN.

TABLEAU XXV,

Comparaison entre les hauteurs limnimétriques en B, et A,

h A,

h B,

h A, |

'hA.;':'

m

0,480
0,480
0,470
0,420
0,540

0,480 |

0,470
0,735
0,780
0,530

0,620 |

0,630
0,490
0,520
0,520
0,425
0,460
0,700

0,723 |

0,635

| 0,580

0,600
0,640

0,570 |

0,650
0,600
0,540
0,500
0,665

| 0,445

hB | hA.
m m
0,690 | 0,665
0,610 | 0,615
0,490 | 0,550
0,380 | 0,500
0,360 | 0,490
0,300 | 0,455
i 1,000 | 0,880
| 0,930 = 0,850
' 1,020 | 0,870
0750 | 0.720
0,680 | 0,665
0,600 | 0,625
0,560 | 0,600
0,470 ﬂ,5(i(}
0,430 | 0,630
| 0,390 | 0,510
| 0,360 | 0,495
| 0,110 | 0,360
0,120 | 0,365 |
0120 | 0.360
0,130 | 0,370
0,140 | 0,370
0,135 | 0,365
0,160 | 0,385
0,150 | 0,375
0,215 | 0,410
0,225 | 0,420
0,190 | 0,400
0,155 | 0,385
0,310 | 0,490

h B, h B,
m m ‘i m m m
|
0,385 | 0,520 | 0,610 | 0,680 || 0,300
0,470 | 0,570 0,410 | 0,565 0,285
0,340 | 0,520 | 0,370 | 0,530 || 0,280
0,345 | 0,500 0,560 | 0,660 0,240
0,400 | 0530 || 0,450 | 0,590 | 0,400
0,405 | 0,530 | 0,330 | 0,505 | 0,320
0,430 | 0,520 | 0,295 | 0,480 = 0,300
0,335 | 0,490 || 0,235 | 0,445 || 0,700
0.335 | 0.490 | 0,340 | 0,520 | 0,900
0,310 | 0,485 || 0,325 0,500 | 0,470
0,280 0,470 [ 0,260 | 0,460 i 0,590
0,220 | 0,435 !0,290 0,480 || 0,640
0,210 | 0,425 || 0,280 | 0,475 0,380
0,430 | 0,580 | 0,325 | 0,505 || 0,420
0,300 | 0,480 | 0.335 | 0,500 || 0,410
0,255 | 0,455 | 0,330 | 0,505 | 0,243
| 0,290 | 0,480 || 0,355 | 0525 | 0,273
0,280 | 0,475 || 0,390 | 0,560 | 0,750
| 0.365 | 0,530 | 0,400 @ 0,560 | 0,760
0.320 | 0,500 | 0,390 = 0,560 | 0,630
0.415 | 0570 || 0,420 = 0,570 || 0,525
0,270 | 0,470 || 0,380 = 0,540 | 0,565
0,360 | 0.540 || 0,360 | 0,525 || 0,650
0,400 | 0,560 || 0,290 | 0,470 ‘ 0,505
0.340 | 0,520 || 0,400 | 0,550 || 0,470
0.280 | 0.470 || 0,370 | 0,525 || 0,575
0,260 | 0.460 || 0,355 | 0.520 || 0,445
0,240 | 0,450 || 0,225 | 0,440 ‘ 0,345
0,570 0,640 0,235 | 0:460 | 0,690
- 0,355 | 0,510 | 0,270
033;; L 0,510 |




ETUDE HYDRODYNAMIQUE DES KARSTS (2° PARTIE).

TasLEsaUu XXVI.

Comparaison enire les hauteurs limnimétriques en B, el B,.
hB, | hB, || hB, | hB ‘hB,.hBl hB, | hB || hB, | hB, |
m | m | m | m m m m m 1 m | m |
0,475 | 0,405 0,390 | 0,350 0,400 | 0,415 0,220 | 0,300 0,405 0,445 |
0,425 | 0,360 || 0,460 ' 0,400 || 0,265 | 0,300 | 0,150 | 0,285 | 0,310 | 0,345 ||
0'%80 0,315 0,385 0,350 0,150 | 0,270 0,140 | 0,280 0,550 | 0,690 ||
0,285 026(] 0,350 | 0,330 || 0,360 | 0,360 || 0,125 | 0,280
0,175 | 0,230 | 0,340 | 0,320 || 0,380 | 0,400 | 0,380 | 0,400 | 0,550 | 0,G90
| 0,645 | 0,580 | 0,140 | 0,255 || 0,330 | 0,340 || 0,400 | 0,430 | 0,510 | 0,610 |
| 0,645 | 0,580 | 0,135 | 0,250 0,160 | 0,280 || 0,250 | 0,320 | 0,450 | 0,490 |
i 0,715 | 0,690 | 0,130 | 0,245 || 0,500 | 0,570 || 0,210 | 0,305 | 0,400 | 0,435 |
ii 0,625 055{1 (1 0,130 | 0,240 | — 0,200 ' 0,300 || 0,350 | 0,380 |
it 0,505 | 0,425 |, 0,465 | 0,390 | 0,510 | 0,610 || 0,550 ' 0,700 ' 0,390 = 0,425 |
i 0,420 0,345 || 0,150 | 0245 | 0,480 | 0,540 || 0,150 | 0,285 = 0,320 = 0,360 |
| 0,400 | 0,320 || 0,135 | 0,215 || 0,400 | 0,420 | 0,340 | 0,370 | 0,285 & 0,345 |
| 0,425 | 0,360 || 0,380 | 0,330 || 0,400 | 0,410 0,430 | 0,470 it 0,155 1 0,300
0,370 | 0,315 || 0,490 | 0,430 | 0,360 | 0,370 0,450 | 0,490 (| 0,750 | 1,000
0,260 | 0,250 || 0,625 | 0,670 || 0,480 | 0,550 0,510 | 0,590 || 0,670 | 0,880
0,190 | 0,230 || 0,705 | 0,670 || 0,470 | 0,520 || 0,520 | 0,640 || 0,720 | 0,930
0,265 | 0,255 || 0,735 | 0,730 | 0,275 | 0,330 || 0,350 | 0,380 || 0,750 | 1,020
0,295 | 0,285 || 0,715 | 0,680 || 0,175 & 0,295 || 0,390 | 0,420 || 0,570 | 0,750 [
0,865 | 0,940 T 0,300 | 0,340 (},38[] | 0,410 | 0,540 | 0,680 |
0,905 | 0,980 0,355 | 0,380 || 0,280 | 0,325 || 0,200 | 0,300 || 0,510 | 0,600 |
0,725 | 0,675 || 0,410 0465 | 0,180 0,290 | 0,280 0,350 | 0,490 = 0,560 |
0,715 | 0,660 || 0,295 @ 0,335 || 0,140 | 0,280 || 0,390 0,420 | 0,435 | 0,470 |
0,705 | 0,650 | 0,310 0,340 || 0,280 | 0,325 || 0,420 | 0,465 | 0,400 0,430
0,655 | 0,585 | 0,375 | 0,395 | 0,295 | 0,335 || 0,560 | 0,750 | 0,370 | 0,390
0,635 | 0,560 | 0,380 | 0,400 | 0,285 0,330 || 0,600 | 0,790 | 0,345 | 0,360
0,595 | 0,500 | 0,400 | 0,425 || 0,325 | 0,355 || 0,570 | 0,760 || 0,280 | 0,320
0,615 | 0,635 0,295 ‘ 0,320 || 0,380 | 0,390 || 0,550 | 0,740 || 0,340 | 0,320
| 05525 | 0,445 | 0,285 | 0,320 || 0,380 | 0,400 || 0,520 | 0,630 | 0480 | 0,350
0,255 | 0,285 || 0,275 0,310 || 0,390 | 0,405 | 0,480 | 0,565 || 0,385 | 0,415
0,125 | 0,185 || 0,205 | 0,280 | 0,350 | 0,380 || 0,470 | 0,525 || 0,200 | 0,300
0,125 | 0,180 | 0,410 | 0,430 || 0,330 | 0,360 || 0,460 | 0,510 || 0,380 | 0,415
0,390 | 0,335 || 0,235 | 0,300 || 0,135 | 0,290 || 0,490 | 0,565 | 0,440 ; 0,475
' 10,130 | 0,260 || 0,380 | 0,400 || 0,530 | 0,680 || 0,450 | 0,480
0,405 | 0,365 | 0,220 | 0,280 || 0,345 | 0,370 | 0,520 | 0,650 | 0,405 | 0,435
0,480 | 0,420 ” 0,230 | 0,290 || 0,320 | 0,355 | 0,510 | 0,615 |
0,325 | 0,325 || 0,190 | 0,280 || 0,240 | 0,300 || 0,450 | 0,505 |
0,225 | 0,280 || 0,360 | 0,365 || 0,335 | 0,355 || 0,430 | 0,470 |
0,125 | 0,235 || 0,280 ‘ 0,320 || 0.350 | 0,365 | 0,480 | 0,575 |
0,360 | 0,330 [ 0,450 | 0,500 ![ 0,290 ' 0,335 '! 0,470 | 0,530 !

&

o



2906 A. MANGIN.

TapLeEar XAVII,

Comparaison entre les hauteurs limnimétriques en M, et M.

"B M | hM | hM || hM , hM | h M, | hM, |
m m :? m | m Com o om | m ‘ m | m m ‘

1

h | ' | | | |

f 1,390 | 0,630 || 1,405 | 0,615 | 1,240 | 0,645 | 1,030 | 0.830 || 0,285 | 1,110 |
| 0.610 | 1,330 0,690 | 1,320 @ 0,565 | 1,260 | 0,620 | 0,395 | 1,050 |
| 1,405 | 0,620 | 1,395 | 0,630 1,2‘%3 L, {i.'){l i 1,350 0,240 0,340 1,080 |
[ 1,380 | 0,640 | 1,335 | 0,690 | 1,220 0,670 | 0,915 | 0,920 0,270 | 1,140 |
| 1430 | 0,595 | 1,140 | 0,880 | 1280 | 0,605 | 0,935 | 0.940 0,565 | 0,920 |
i 1,535 0,500 @ 0,960 1,040 1,380 | 05320 | 0,965 Nn.910 0,635 | 0,860 |

0,790 1,310 | 0,580 1,010 | 0,850 || 0,780 @ 0,780 |
1,210 | 0,785 | 13(10 | 0,680 1,270 = 0,615 1,410 0480 || 1.325 | 0525 |
1.180 | 0,810 | 1,330 | 0,710 | 1.270 0,620 | T T T !
1,290 | 0,720 | 1,345 | 0,680 1,350 | 0,540 | 1,010 0,615

1590 0450 © 1010 1,000 1.380 | 5,520 | 1,105 0770 | 0,715 | 0,820
1545 0495 0.855 | 1090 1415 | 0480 | 1130 D740 0,740 0,790
L1510 | 0,325 | ST 1080 | 0,790 1,060 | 0,800 | 0,900 | 0,680
| 1,485 | 0,330 | ' | 1,020 | 0,850 || 0,955 | 0,645
| 1200 | 0.685 || 1/ 435 | 0,610 | 1,060 | 0,790 1,040 | 0,840 || 1,080 | 0,615
| 10025 | 0,950 | 1410 | 0,630 | 1,205 | 0,660 = 1,060 | 0,820 [ 1,175 | 0,560
| 1045 0920 | 1,340 | 0,685 | 1,245 | 0,630 | 1135 | 0,740 | 1135 | 0575
10050 | 0,920 | 1,155 | 0,880 | 1,110 | 0,745 | 1,185 0,690 | 1,075 | 0,595
!= 1,120 0,880 ' 1,250 |

1,470 0,560 || 1,340 | 0,695 | 1,205 | 0,680 | 0,585 0,870 0,745 | 0,715 |
10510 | 0,525 || 1,355 | 0,680 | 1,180 | 0,690 | 0,660 & 0830 | 0,720 | 0,730 |
1,485 | 0,550 ;Hm 0.665 | 1,290 | 0,610 | 0,775 0,725 || 0,815 | 0,675 |
415 | 0615 [ | 1.335 | 0,60 | 0,880 = 0,675 || 0,880 | 0,640 !
Tl 1,190 ‘ 0,700 | 1,350 | 0,545 || 0,980 | 0.625 | 1,080 | 0,570 |
| 1,365 ‘ 0,675 || 1,355 | 0,345 | 0,970 | 0,850 | 0.910 | 0,655 || 0,850 | 0,630 |
1,310 | 0,710 || 1,205 | 0,710 | 0815 1,000 | 1045 | 0,600 | 0,785 | 0,680 ?
1,315 | 0,700 | 1,138 0,735 | 1.265 ' 0.620 | 1.105 | 0,580 | 0,585 | 0,810 |
1.455 u .')8[) il 1-21r L0675 | 1,165 0.710 ]33:) : 0,510 | 0.830 | 0.660 |
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TapLeEau XXVIIL
(Cycle 1979).
H' ' ' ' |
i G G G G @ G| On 1 b
il (m3/s) | (m3/s) (m3/5) (mi/s) (md/s) | (m3/s) (m3/s} (m) il
" | -
| 20 janvier 1970 ............. 1,270 0,835 — —_ = — —
22 janvier 1970 ............. 0,965 0,500 - - | — T [  — —
L 0,770 0,325 — 0,010 | 0,007 —_ | = _
23 janvier 1970 ............. | 0,590 | 0,140 — — | = - | — —-
0,495 | 0,020 — — | = _ — .
31 janvier 1970 ............. 2,850 1,8G0 1,600 —_ | — — — — .
2,850 1,860 1,600 1,520 | 0,555 0,330 — —
2 février 1970 ............. 3,850 2,520 2,400 2,300 0,680 0,610 — —
3 février 1970 .............0 2,600 1,700 1,420 —_ = - — —
18 février 1970 ............. ¢ 1,460 0,890 0,880 0,400 | 0,035 | - — — .
[l 19 février 1970 ............. 0,905 0,470 0,490 0,080 0 0 — — [
20 février 1970 ............. 0,790 0,390 0,435 0,055 0 0 — — !
21 février 1970 ............. 0,970 0,500 0,540 0,120 0 0 — —
22 février 1970 ........0o.. .. 0,770 0,300 0,330 0,010 0 0 — —
23 février 1970 ............. 0,560 0,105 0,110 0 0 0 —— —
[| 24 février 1970 ............. 0,500 0,040 0,065 0 0 0 — —_
| 13 mars 1970 ............... . 0,570 0,110 0,100 0 0 ] — —
14 mars 1970 ............... [ 0,670 0,155 0,150 0 | 0 0 0,050 —
18 mars 1970 ..... e 0,720 0,200 0,200 0,025 | 0 0,045 0,080 —
20 mars 1970 ........ .. ..., 3,900 - 2,600 2,440 | 0,790 0,720 0,620 —
i 3.700 2,600 2,340 | 2,230 0,680 | 0,575 0,530 —
! 3,600 2,520 2,060 | 2,000 0,650 0,550 0,470 —
| 3,500 2,420 2,060 1,900 0,620 | 0,520 - —
21 mars 1970 ... .. 0., 2.900 1,950 1,800 1,390 0,560 0,340 0,230 —
{2,650 1,780 1,560 | 1,280 0,540 0,290 0,230 —_
22 mars 1970 ........... Le.. 2,150 1,440 1,281 0,810 0,415 0,035 0,140 —
23 mars 1970 .........c.u... 2,460 1,600 1,400 1,100 0,460 0,140 0,180 -
24 mars 1970 .............. 1,645 1,000 0,960 0,450 0,100 0,004 0,125 —
26 mars 1970 ..... ... ..., 0,750 — 0,220 0,010 0 lf' 0,090 —
14 avreil 1970 ............... | 0,675 0,095 0,150 0 r ] 0,050 —
' 2 mai 1970 ................ | 0,830 — 0,345 —_ = — — —
9 mai 1970 ......... ... { 1,680 —_— 1,010 0,580 | 0,010 0,025 0,330 —
(| 27 mai 1970 ................ | 0,355 — — e e
{29 mai 1970 ................ {0,340 — — — | = e e
| 20 juin 1970 .. oooneniiil 0905 | 0345 | 0410 | 0,013 | 0 o | o | —
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TapLEau XXIX,
(Cycle 1971).

Dates Oz, | O, G R, | %R, | P, Qs Quy, | hun, |
(m3/s) (mi/s) | {m3/s) (m3/8) {m3/s) (mi/s) (m3/s) (m3/s) (m) |
— — i - —— | |
| l | |
6 janvier 1971 ..... i 0,980 | 0,400 1 0,345 0,170 0 : 0 | .0 — 8,67 |
| 1,410 | 0,760 | 0,905 | 0,505 | 0,018 o | 0 — 9,45
7 janvier 1971 ..... 0,810 0,200 0,280 0 0 0 0 -— 6,85 |
0,655 | 0,130 | 0,125 0 0 0 0 — 5,74
8 janvier 1971 ..... 0,515 _— —_— 0 0 0 0 — 41
0,460 — ‘ 0 0 0 0 0 — 3,25
9 janvier 1971 .....| 0,405 | — 0 0 0 0 0 - 2,97
11 janvier 1971 ..... 0,255 ‘ — 0 ] | 0 0 - 1,87 |
19 janvier 1971 ..... 0405 | — | 0 0 0 0 0 — 3,07
20 janvier 1971 ..... 0,830 | 0270 | 0,410 | 0,044 o | 0 0 — 8,28
0,915 | 0,345 — | — — | = —_ — —
1,230 | 0,655 0,800 0,275 0 [0 0 — 9,24 |
| 21 janvier 1971 ..... 0,915 = 0,330 | 0,490 0,044 0 0 | 0 — 8,14 |
| 0,830 | 0,250 — —_ 0 0o | 0 — —
J 0,790 0,230 0,345 0 0 0o 0 — | 737
92 janvier 1971 ..... . 33{7;3 0,008 | 0,050 0 0 0 0 — | 5,18
34) _— — e - - _ - -
0,545 — 0 0 0 0 0 — 4,96
23 janvier 1971 ..... 0,530 — 0 0 0 0 0 — | 414
95 janvier 1971 ..... 1140 | 0,680 | 0,800 | 0,290 0 0 0 — | 915
26 janvier 1971 ..... | 0,575 | 0,005 0 0 0 | 0 0 — | =
27 janvier 1971 ..... | 0,445 — 0 0 0 | 0 0 — —
1 février 1971 ....| 0,340 —_ — — - = - — 2,86
12 février 1971 .....! 0,235 _— | — —_— —_ — — — 2,70
17 février 1971 ..... 0,830 0,320 | 0,515 0,060 0 0 0 — 8,20
1,500 | 0,810 0,905 0,480 0,08 0,085 0,180 — 0,56
2,780 | 1,680 | 1,065 1,360 — — — — =
3,650 | 2,420 | 1,560 2,010 0,490 0,160 0,570 — | 10,55
18 février 1971 ..... 4,250 | 2,720 — 2,320 0,930 0,590 0,400 — | 111
3,750 2,520 2,860 | 2,010 0,900 0,460 — — | 10,93 ||
19 février 1971 ..... 5,150 — — 3,120 1,100 1,300 — — =B
26 mars 1971 ....... 1,150 | 0,540 — 0,030 0,050 — — — 8,85 |
27 mars 1971 ....... 1,690 | 0970 | — | 0510 | 0410 | 0018 | 0250 — = |
29 mars 1971 ....... | 0950 | 0310 | — 0o | — — 0,025 0,033 7,82
30 mars 1971 ....... 0,970 0,350 | — 0 — —_ — 0,013 8,25
1 aveil 1971 ......| 1220 | 0,655 | — | 0055 | 0170 0 0 0.006 9,38
2 avril 1971 ....... 1,240 0,700 — 0,070 0,180 0 0 0 9,54
3 avril 1971 ....... 1,360 | 0,870 — | 0,185 0,300 0 — - -
6 avril 1971 ....... 0,885 | 0,310 — — — — e — 7,89
7 avril 1071 | 0885 | o310 | — — — — — — | = |
§ avril 1971 ....... 0,835 | 0,260 N — — — — — | 7,035
13 aveil 1971 ... " 0695 | 0140 @ — | — — — — - =
19 avril 1971 0,420 0 —_ - — — — — | 348
20 avril 1971 ....... 0,385 0 S — — — | = — | 334 \
24 avril 1971 ....... 1,370 | 0,970 | 0,960 0,600 0,400 | 0,008 | 0,025 0,033 | -— |
2 mai 1971 ........ 0,520 0,004 | 0,025 — | = | = — - - 5,56 |
24 mai 1971 ........ C 0,795 | 0,190 0,220 - | = | = — - 6,785 |
25 mai 1971 ........ | 0,360 | 0,015 | 0,075 — | = — — - 5,920
. 0,590 | 0,050 —_ — — — — - —
' 0,695 | 0,165 0,200 — —_— — — — -
26 mai 1971 ........ 0,740 0,185 0,220 — —_ | — — — 6,84
0,695 0,115 0,145 — —_ — — — 6,35
27 mai 1971 ........ 1,075 0,570 0,655 0,235 0,160 0 0 - 9,34
| 28 mai 1971 ........ 0,885 | 0,270 — — — —
2,000 | 1,400 1,380 0,940 0,610 0,055 0,175 — | 10,76
29 mai 1971 ........ 1,305 | 0,870 | 0,810 0,405 0,290 0 0,040 — 99
30 mai 1971 ........ 0,795 0,240 0,275 0 — 0 0 — 7,41
31 mai 1971 ........ 0,640 | 0,070 | 0,260 0 0 0 0,130 — 7,21
1°° juin 1971 ....... 1,240 | 0,700 | 0,785 0,390 0,290 0 0,035 0 9,91
2 juin 1971 ........ 0,970 | 0,420 | 0,475 0,085 — — 0 — 8,58
3 juin 1971 ........ 0,695 0,080 | 0,110 0 0 0 0 — 6,08
0,590 0,015 0,025 —_— —_ — — — 5,58
4 juin 1971 ........ 0,510 0,004 — — —_ — = — 4,96
7 juin 1971 ........ 2,620 | 2,050 1,920 1,295 0,910 0,270 | — — 10,88 |
| 27 juillet 1971 ... ... 0,098 0 0 0 o | o b oo 0 0.350 |
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TasrLeav XXX,

(Cycle 1972).
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3,950

Dates ) Qe | U Ou, Qur, | @, | Qp, Qut, | hur,
(m3/8) | (m3/s) (m3/s) ‘ (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m)
| 22 novembre 1971 ...| 3,050 | 2,240 1,920 1,260 | 1,000 0,250 l 0,260 —_— 10,52
2,360 1,815 | 1,340 | 1,110 | 0770 | — | — — | 1048
| 23 novembre 1971 ..., 1,330 | 0,870 0,810 0,453 | 0,360 0,004 | — — —
1,280 | 0.870 | 0,730 | 0,390 | 0,260 0 — — 9,41
1,110 0,570 0,580 0,215 0,130 — — — 9,73
24 novembre 1971 ...| 2,450 1,815 1,280 1,060 0,720 0,080 0,155 —_ 10,78
2,180 1,665 e —_— —— — — — —
1,550 — 0,785 0,490 ‘ 0,340 0,025 0,020 — —
| 25 novembre 1971 ...| 0,925 0,260 0,340 0,025 | — — —_ — 7,71
01,775 0,095 0,165 0 [ 0 0 0 — 6,35
26 novembre 1971 ...| 0,590 | 0,005 0,002 0 f— 0 0 — 5,37
27 novembre 1971 ... 0,480 @ 0,004 -— 0 — 0 0 —_ —
29 novembre 1971 ... 0,970 0,325 (1,360 0,035 0 0 0 —_ 8,09
[ 0,900 | 0,275 0,297 0,007 0 0 0 —_ 7.47
30 novembre 1971 ... (0,740 | 0,100 0,147 0 0 0 0 — -
0,695 | 0,060 0,110 0 0 0 0 — 6,04
1"" décembre 1971 ..| 0,900 0,275 — 0 — — _— — —
0,950 0,310 0,385 0 0 0 0,010 — 8,26
[1],222 0,333 —_ 0 — — — _ -
» 5 | Ol - - - - _ — -
2 décembre 1971 ...| 1200 | 0700 080 | 0330 | 0190 | 0,012 0,013  — 9,56
! },233 L0700 0,700 | 0,370 | 0,210 | 0,008 3,3{1].3 — g,gé
,2 - - - ] D] - ¥
3 décembre 1971 ... 1,330 0,870 0,840 | 0,490 0,380 = 0,005 | 0,010 — 10,07
1,260 | 0.775 = 0,730 | 0,405 | 0,310 | 0,004 — 9,90
4 décembre 1971 ... 1,150 | 0,515 0,580 0,215 | 0,130 0 0 - 9,13
1,060 | 0,420 | 0,525 | 0,125 | 0 0 0 — 8,77
6 décembre 1971 ...| 0,740 | 0,055 0,180 0 0 0 0 — 6,42
7 décembre 1971 .../ 1,240 0,700 0,730 0,390 | 0,280 0 —_— — 9,83
8 décembre 1971 ...| 1,110 | 0,495 | 0,555 | 0,185 ‘ 0,070 — — — 9,01
1,050 0,380 g,?g:') ﬂ,%?[] . 0 —_ —_— — é—ﬁﬁ
0,560 | — 165 - — — — 6,66
0,795 0,195 0,425 0,095 0 ] 0,015 — | 8,695
1,050 0,440 | 0,680 — | = — — — 1 889
[ 13 janvier 1972 .... 1,075 0,515 0,525 0,135 | 0 0 0 —_ l 8,81
i 0,950 0,300 0,360 0,040 | 0 0 0 — | 9,89
| 14 janvier 1972 ..., 0,795 0,165 0,220 0 0 . 0 0 — | 6,64
0,720 | 0,070 | 0,145 0 0 | 0 | 0 — | 620
15 janvier 1972 .... 0,695 0,060 0,110 0 0 | 0 = 0 — | 6,17
0,695 | 0,045 | — 0 0 | 0 | 0 — | =
17 janvier 1972 ..... 0,510 0,004 0 0 0 | 0 I 0 — | 3,75
18 janvier 1972 ..., 1,2113 0,700 gggg 3,333 3%‘1’8 ! 8’3%3 : 3.3%9 — 1333
1!4 - L) ¥ » | » ‘- | ] 2 h— ]
1,370 0,870 0,840 0,550 0,360 | 0,032 0,045 — 10,97
20 janvier 1972 .... 0,885 0,215 | 0,260 0,007 0 0 — — 7,52
0,820 0,150 | 0,220 0 0 0 - — 6,76
| 21 janvier 1972 .....| 0,795 0,130 0,220 0 0 0 0 —_— 6,75
26 janvier 1972 ..., 3,950 2,900 — 2,120 0,900 0,680 0,380 0,165 10,94
97 janvier 1972 .....| 5.800 — — 3,400 | 1,28 — 0,520 | 0,180 —
1% février 1972 ....| 0,720 0,150 0,075 0 —_ — — — —
8 février 1972 ..., 1,110 0,465 0,525 0,125 )] 0 —_— —_— 8,83
1,730 1,180 1,025 0,650 0,490 — 0,030 —_— 10,43
1,910 1,400 1,120 0 — 0,012 0,085 — 10,6!]'
11 février 1972 .....| 2,800 | 2,240 | 2,160 0,750 | 0,400 — — 10,82
12 février 1972 .... 3,300 2,400 3,000 (},84.0 0,450 0,325 — 10,88
15 février 1972 ..... 1,330 0,775 —_ 0,160 — —_ — 9,31
17 février 1972 .....| 1150 . 0515 | 0,525 0 0 — — 8,81
7 mars 1972 ...... 1,280 0,700 0,705 0,180 — - — 9,62
| 14 mars 1972 ...... i 0,520 — — — — — — 3,40
11 awril 1972 _...... ?,E?g g,%gg 3.139 “{—]' ? l']-l'l_'" — é_'i'{}
, ,42b L0035 — )
1.360 | 0.775 —_ 0,260 | 0,012 | 0,085 — 9,04
1,690 1,070 | — 0,410 0,008 0,055 —_— 10,36
12 avril 1972 ....... 4,450 3,180 ‘ — 1,020 . 0,680 [l,4§[] 11,17
4,850 — L1100 | 0.840 | 0450 11,32
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TanLEAu XXX (suite),

'. Dates | Gs, | QO O, | Qur, | Qur,| 9, | CQr Qut, | Mam, ||
i (m3/s) (m?3/s) fm3/s) (m#/s) (mi/s) {(m3/s) (m#is) | (m3/s) | (m)
| l - . |
| | 4,550 | 3,300 | -— 2400 | 1,020 | 0760 | 0425 | 0,090 11,20
| | 4,350 | 2,900 @ - 2,400 | 0,980 | 0720 | 0410 | — 1,15 |
{13 avril 1972 ... ... | 3,250 | 2,400 -— 1 1,365 0,660 0,330 0,260 | — 10,90 ||
' 2,550 | 1,815 1,560 1,060 0,550 0,190 | 0,450 — 10,78 ||
14 avril 1972 ....... l 2,230 | 1,665 1,340 0,940 0,550 0,044 0,140 —_ 10,79 ||
I2,100 1,535 1,420 0,850 0,530 | 0,020 0,085 —- 10,74 ||
15 avril 1972 ....... 2,550 1,940 2,160 1,170 0,680 0,220 0,570 — 1 10,89 |
3,750 2,600 — — 0,530 0,600 0,375 | — 11,06
16 avril 1972 ....... '| 3,450 2400 | — | — | 0,900 0,470 0,330 — 11,02
i 3,030 2,240 | — — 0,790 0,350 0,295 -— 10,97 ||
17 avril 1972 ....... | 2,050 1,400 | 1,220 | 0,820 | 0,540 ' 0,020 0,080 — | 10,73 |
1,730 1,180 | Lo60 | 0,625 | 0,440 | 0,008 0,06 | — | 10,42
18 avril 1972 ....... 2,670 | 1,815 | 1,680 | 1,090 | 0,600 | 0,170 0,400 0,065 | 10,85
L 2,270 1,665 | 1,220 ‘ 0,880 | 0,540 0,100 0,210 | — 10,71
19 avril 1972 .......| 1,500 0,920 | 0,840 0,425 | 0,260 0,012 0,110 — 990 |
30 avril 1972 ....... 0,990 0,350 0,405 | 0 0 0 0 0,012 | 8,23 |
4 mai 1972 ........ 3,850 2,900 ‘ 0 ‘ 1,900 ‘ L890 0,720 0,410 — 11,02 !
15 juin 1972 ........ i 0,640 0,004 0 — — — — — = i
TarrLEAU XXXI,
(Cycle 1973).
Dates | 2, Qu, 1 Oy QuRr, | QHR, | Cp, | Qr, We, | PR, l
| (m3/s) (m3/s) | {m3/s) (m3/s) | (m) (m3/s) (mi#/s) | (m3/s) + (m)
| _ |
25 janvier 1973 .....| 1,170 \ 0,500 0,125 0,005 | 0 i 0 | 0 | 3’1! I
29 janvier 1973 ..... | 3,850 2,900 | 2,120 0,980 0,610 | 0,365 | 0,105 10,70 |
| 3,050 2,240 | 1,550 0,330 0,295 | 0,310 | 0,080 10,63 i
30 janvier 1973 ..... [ 1,910 | 1,400 | 1,120 0,790 0,490 0,010 0,035 0,034 10,25
1,410 0,870 | 0,815 0,425 0,310 | 0 0,065 | — 9,62 ‘
31 janvier 1973 ..... 1,150 0,615 | 0,555 0,185 (0,020 0 0,080 | 0,009 8,68
1,360 0,775 0,705 0,350 0,180 0,028 0,06 0,006 | 9,31 ‘
1°* février 1973 ....| 1,060 0,380 0,425 | 0,070 0 0 0,025 | 0,015 | 811 |
0,990 | 0,285 | 0,340 | 0,035 0 0 0,015 | 0,012 7,67 |
2 février 1973 ..... 0,793 | 0,075 0,110 0 = 0 0 ] 0,006 | n,Sg ,
27 février 1973 ..... 4,450 | 3,300 2,560 1,140 | 0,750 | 0,40 | 0,163 11,17 |
3,750 | 2,780 | 1,900 1,040 | 0580 0,36 | 0,125 10,91 |
28 février 1973 ..... 2,900 | 2,240 i 1,435 0,900 | 0,300 0,26 | 0,070 | 10,72 [
! . 2,530 1,940 — 0,840 — 0,450 0,060 | 10,29 I
Il 1 mars 1973 ...... 1,730 1,225 1,090 0,730 | 0,480 0,012 | 0,055 0,043 | — ]i
' 1,463 | 0,870 | 0,840 | 0,455 | 0,340 0 0,035 | 0,038  — |
2 mars 1973 ....... 1,250 0,625 0,635 0,275 0,170 0 0,025 0,020 | 8,995 ||
1,060 | 0,495 | 0500 | 0,155 | 0,020 0 0,015 | 0,015 | 8,480
5 mars 1973 ....... 0,830 | 0,275 0,320 0 0 0 0 0 L 7,60
6 mars 1973 ....... 0,950 0,380 0,405 0,070 0 ] ] 0 i 8,20
15 mars 1973 ....... 0,260 — 0 0 0 0 1 1] 0 ‘ 2,20
20 mars 1973 ....... 0,290 — 0 0 0 0 0 0 2,27
26 mars 1973 ....... 0,630 | — 0,065 — — — — — l —
30 mars 1973 .......| 2450 | 1,815 1,680 1,060 0,800 |- 0,075 | 0,195 0,033 10,55
31 mars 1973 ....... 1,385 | 0,740 — — — —_ | - —_ —
2 avril 1973 ....... 0,710 | 0,130 0,125 0 0 0 [ 0,000 0 6,00
14 avril 1973 ....... 1,385 0,700 0,705 0,350 0,310 0 \ 0,055 0,043 | 9,19
11 mai 1973 ........ 1,780 1,290 1,055 0,730 0,480 0,028 | 0,115 0 p —
1,820 1,400 1,155 0,850 0,550 0,012 [ 0,045 0 | 10,38
12 mai 1973 ........ 1,500 0,920 0,810 0,455 0,340 0 0,020 —_ 9,54____




ETUDE HYDRODYNAMIQUE DES KARSTS (2° PARTIE).

TapLEau XXXIT.

Débits (B, el Qv’ en m3/s (d’aprés jaugeage).

B. B, B. B,
0,473 1,798 0.034 0,072
0,449 1,029 0,028 0,071
0,426 0,696 0.043 0,080
0,418 0,521 0,268 0,405
0,456 2,322 0,283 0,452
0,452 0,985 0,276 0,405
0,487 2,095 0,239 0,385
0,504 3,600 0,224 0,350
0,400 0,832

0,400 0,590 ||
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CONTRIBUTION A L’ETUDE HYDRODYNAMIQUE
DES AQUIFERES KARSTIQUES.

Troisiéme partie.

CONSTITUTION ET FONCTIONNEMENT
DES AQUIFERES KARSTIQUES,

par Alain MANGIN (1)

Résumé.

La troisiéme partie de ce travail sur I’étude hydrodynamique des aquiféres karstiques concerne un certain nombre
de recherches portant sur leur fonctionnement. I1 en résulte une représentation de la constitution de ce type d’aquifére et
une schématisation des mécanismes de transit et de transfert.

L’unité du systéme karstique a d’abord été envisagée. I1 est fait appel &4 une analyse de liaisons corrélatives pour
démontrer 'appartenance d’un bassin versant donné au systéme karstique considéré. En outre, une méthode basée sur les
débits classés permet de mettre en évidence si tous les apports ou tous les exutoires sont réellement pris en considération.
L’application de ces méthodes sur plusieurs systémes karstiques a donné des résultats satisfaisants,

Une partie importante de ce travail concerne les hydrogrammes. La recherche d’une fonction de transfert pluie-
débit conduit, aprés une analyse critique des démarches habituelles, & souligner I'analogie existant entre les hydrogram-
mes d’exutoires karstiques et ceux des cours d’eau subaériens. Le comportement du karst noyé, en raison de la présence
de phénoménes d’inertie, de la nature quadratique des relations entre charge et débit et de la non-linéarité du systéme,
rend illusoire la détermination précise d’une fonction de transfert. Cest pourquoi une approche des parameétres caractéri-
sant le fonctionnement de I'aquifére karstique est proposée a partir de Panalyse des courbes de récession, Les paramétres
principaux qui définissent ces derniéres se rapportent A la nature et & Iimportance du karst noyé ; ils renseignent sur les
modalités de l'infiltration et rendent compte de certains phénoménes intervenant au niveau des apports. Une application
de ces analyses a été faite sur plusieurs systémes karstiques.

Des techniques ponctuelles, tels les pompages ou les opérations de tragage, de méme que certains phénoménes spéci-
fiques au karst ont fait I’objet de plusieurs remarques.

(1) Laboratoire souterrain du C.N.R.S., 09410 Moulis, France.

Avertissement. Cet article constitue la troisiéme et derniére partie d’un mémoire présenté en vue de l’obtention d’un
gogltorlat d’Etat. Les deux premiéres parties ont été publies dans les fascienles 3 et 4, de 'année 1974, des Annales de
péléologie,
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Le schéma établi pour représenter Taquifére karstique et son fonctil:)nnement est basé sur la distinction entre zone
non saturée et zone saturée. La premiére est le domaine de ’infiltration Ve e deux modalités d’écoulement, I'une rapide
et autre retardée ; & un niveau inférieur le ruissellement souterrain fajt Nwite & Pinfiltration ; on note également la pré-
sence éventuelle d'un aquifére épikarstique. La seconde représente le karsy noyé constitué par des drains autour desquels

s'organisent les systémes annexes.

Ces résultats conduisent & proposer une classification et permettent g replacer Ut certain nombre de phénoménes
karstiques dans le contexte des méecanismes hydrodynamiques.

Abstract. .

The third section of this work on the hydredynamic study of the k‘\r-stic aquifers deals with some research work
carried out on their operation. The result is a representation of the constit 4ion of this type of aquifer and a schematiza-
tion of the transit and transfer mechanism.

The unity of the karstic system has first been investigated. An am;.lq'_s’is of the correlative liaisons has been used
to demonstrate that a given catchment basin belongs to the karstic S¥steky, in question. In addition, a method based on
the classified discharges allows to reveal whether all the inflow or all the dischc:xrge points have actually been taken into
consideration or not. The application of these methods to several karstic Sy stems has been satisfactory,

An important part of the present work is devoted to the hydrogram s. Following & critical analysis of the conven-
tional methods, the research on a rain/outflow system function leads to UN . line the analogy existing between the karstic
outlet hydrograms and those of surface streams. The behaviour of the SWhmerged zone Makes it illusory to acurately
establish a system function because of the presence of inertia phenomen of the quadratic nature of the charge/dis-
charge relations and of the non-linearity of the system. This is the reason ‘\?‘in' all apprﬂac" of the parameters which cha-
racterize the karstic aquifer operation is proposed, starting by the analysis of the recession curves, The main parameters
defining these curves are related to the nature and the importance of the SWhmerged zone ; they inform on the infiltration
modes and on some phenomena occurring at the level of the inflow. The g, analysis have been applied to several kars-
tic systems, -

Some punctual techniques, such as pumping tests or tracer flow mety, ods. some phenomena specific to the karst
have been the source of several remarks. ’

The model established to represent the karstic aquifer and its OPeN-gtions is based on the discrimination between
the unsaturated zone and the saturated zone. The first zone is the field of “the infiltration with two flow modes, one fast
and the second retarded ; at a lower level the underground run-off follows the infiltration ; an epikarstic aquifer is also
possible. The second zone represents the saturated zone made of drain p'assages in connection with several auxiliary
systems,

These results lead to propose a classification and allow to reset a ce, . . per of karstic phenomena within the
. - ‘rtain num
hydrodynamic mechanism context,
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1. — INTRODUCTION.

Les propriétés inhérentes aux roches carbonatées
leur conférent une organisation des vides particu-
liére. Bien qu'il existe une hiérarchisation dans cette
organisation, la localisation, ]’importance et la géo_
métrie de ces vides ne sauraient étre déterminées
a priori, C’est pourquoi les lois hydrodynamiques
relatives 4 un niveau d’observation local sont inutili-
sables sauf pour régler certains problémes précis en
des points directement accessibles, Passer a4 un
niveau d’échelle supérieur reste tout aussi inopérant.
En effet, une telle démarche s’effectue par linter-
médiaire d’un outil conceptuel fondé sur le calcul
de probabilité et implique donc une certaine homo-
généité statistique ; ce point n’étant pas respecté,
les lois phénoménologiques employées ne traduisent
plus la réalité des faits. De ce constat découle la
nécessité d’étudier le Kkarst notamment en tant
qu’aquifére, non plus a partir de ses caractéristiques
intrinséques mais en fonction de ses effets.

Cela a conduit a introduire le concept de systéme
afin d’en prendre les algorithmes. Moyennant cer-
taines approximations, I'analyse des systémes permet
de résoudre les problémes relatifs aux variations de
débit aux exutoires sans qu’il soit besoin d’expliciter
les mécanismes de transfert. A cet égard, cette mé-
thode s’avére précieuse soit en matiére de prévision,
soit pour reconstituer des données manquantes ; elle
offre la possibilité de répondre aux questions posées
par la gestion de tels aquiféres. Ainsi, une fonction
de transfert globale peut étre utilisée si elle est calée
sur une série chronologique suffisamment longue.
Toutefois, elle ne sera valable que pour le systéme
karstique étudié. C’est pourquoi, davantage que cet
aspect relatif a4 la gestion, ce sont les mécanismes
propres a la physique des transferts qui ont retenu
notre attention. Il faudrait en effet, partant d’un
nombre restreint de paramétres directement et faci-
lement observables, avoir la possibilité de déterminer
des caractéristiques applicables quel que soit le sys-
téme envisagé. Cela nécessite une connaissance rela-
tivement approfondie des mécanismes qui président
aux circulations et aux stockages des eaux dans le
karst,

Une telle démarche est d’autant plus souhaitable
qu’elle permet d’obtenir de toute facon une fonction
de transfert globale mieux adaptée. Malgré les
approximations réalisées, la fonction de transfert
déterminée par la relation pluie-débit n’est pas satis-
faisante. Parmi les essais qui ont été effectuds
(L. BourGueT et M. RaTsiMIEBo, 1970 ; A, MancIN et
G. pE Marsiry, 1972 ; O. BoUILLIN ef al., 1973), on a

pu constater qu'il était parfois difficile de reconsti-
tuer la fonction de sortie. Ceci rejoint l’observation
faite par de nombreux auteurs qui signalent que les
caractéristiques d’un bassin versant aménent a con-
sidérer le systéme hydrologique, dans un sens géné-
ral, comme non linéaire (J. AMorocHO et G. T, ORLOB,
1961 ; J. AmorocHO et A. BRANDESTETTER, 1971 ;
A. AFoupa, 1974). Dans ces conditions I’hydrogramme
unitaire ne donnera qu'une idée approchée de I’hy-
drogramme de crue et le principe de superposition
cessera d’étre applicable. C’est pour cette raison que
A. Aroupa préfére utiliser la notion d’opérateur de
transfert ou de fonction de transition a celle de fonc-
tion de transfert (cette terminologie sera désormais
employée). L'étude de systémes non linéaires mon-
tre que leurs sorties peuvent étre approximées, a4 la
précision choisie, en combinant plusieurs sous-sys-
témes.

De cette réflexion résulte la maniére dont les re-
cherches sur la compréhension et le fonctionnement
des aquiféres karstiques sont poursuivies. L.e concept
de systéme reste le principe fondamental de base,
ne serait-ce que par sa nature heuristique. Certains
aspects du transfert seront abordés par son inter-
médiaire. Il parait donc nécessaire a partir de la
de définir la démarche suivie.

Une premiére approche consiste a subdiviser le
systéme en sous-systémes. Nous pensons d’ailleurs,
par la méme et compte tenu des considérations éta-
blies précédemment, améliorer la forme globale de
la fonction de transition,

Pour simplifier le raisonnement qui va suivre,
nous prendrons le systéme 4 un moment donné de
son histoire et nous considérerons les sous-systémes,
dans ce cas, comme étant approximativement
linéaires. La subdivision choisie concernant I'aqui-
fére procéde d’une distinction évidente entre la zone
saturée et la zone non saturée (2). En effet, les lois
d’écoulements ne sont pas les mémes dans ces deux
milieux et toute I'eau provenant de la zone non satu-
rée doit passer obligatoirement par la zone saturée.
L’assemblage de ces deux sous-systémes peut étre
schématisé comme l'indique la figure 1. Appelons Z,,
l'opérateur zone non saturée et Z, l'opérateur zone
saturée ; avec i la distribution correspondant 4 la
sortie de opérateur Z, et 4 'entrée de Vopérateur

(2) Cette distinction reléve d’une définition générale de
I’aquifére. Nous verrons que dans le cas du karst il arrive
que la zone saturée soit inexistante.
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Z,, nous avons selon les conditions imposées, le sys-
téme d’équations suivant en algébre de la convolu-
tion :
i = Zl x B
? Q=2Zy«i
En dehors des questions de linéarité, nous consta-
tons que nous n’avons que deux équations pour trois
inconnues : i, Z, et Z,, toutes trois variables et indé-
pendantes. La connaissance de l'une d’entre elles
permettrait de résoudre ce systéme d’équation.

conformes aux ohservations ponctuelles dans es-
pace, effectuées au niveau de la zone saturée.

Nous avons essentiellement travaillé sur ce point
et, 4 partir de 1la, établi quelques considérations
d’ordre qualitatif sur i et Z,. Si le probléme a été
posé dans des conditions de linéarité pour montrer
la démarche suivie, il existe cependant des doutes
sur le respect de ces conditions. Le bilan des résultats
obtenus a partir de cette analyse conduit 4 une pre-
miére approche d’une représentation de l'aquifére

e Zone non Zone Q
_ - S . — >
saturée saturee
Fig. 1. — Représentation schématique d'un systéme aquifére : e correspond 4

Pinfiltration efficace, i 4 T'infiltration alimentant la zone saturée, Q au débit a

P’exutoire du systéme.

Z, apparait comme étant la plus facile a détermi-
ner. En effet, nous ne possédons aucun moyen pour
analyser i et les lois en milieu saturé sont plus facile
4 mettre en ceuvre que celles relatives au milieu non
saturé.

Afin de fixer Z,, nous ferons appel 4 des modéles
conceptuels qui rendent compte des fonctions de sor-
ties obtenues, qui soient également en accord avec
les lois d’écoulements supposées et qui soient enfin

karstique et de son fonctionnement. Les conseé-
quences de cette représentation sur les formes kars-
tiques et leur évolution ont pu alors étre recher-
chées,

Cependant, avant de passer i Iétude des opéra-
teurs de transfert de la zone saturée, il parait impor-
tant d’analyser les moyens de détecter I'unité du
systéme karstique puisque sa définition méme laisse
entrevoir des difficultés.

2. — RECHERCHES SUR L’UNITE D’UN SYSTEME KARSTIQUE.

Les modéles mis en ceuvre par Ianalyse des sys-
témes ne sont applicables que s’il existe une parfaite
superposition entre l'entité désignée comme systéme
karstique et le systéme physique tel qu’il a été défini.
Les problémes posés se placent a deux niveaux, celui
des sorties du systéme et celui des entrées. En
d’autres termes, les débits des exutoires étudiés sont-
ils représentatifs de la fonction de sortie ou existe-t-il
des fuites non contrélées et non négligeables ? cer-
tains apports par perte doivent-ils ou non étre consi-
dérés comme une entrée ou bien les bassins versants
qui leur correspondent font-ils partie du systéme ?

L’aspect fondamental soulevé par ces questions ne
doit pas faire négliger leur intérét d’un point de vue
appliqué. Par exemple, si un bassin versant doit étre
subdivisé en deux systémes, on ne peut pas envisager

de récupérer par pompage de l'un les réserves de
Pautre.

Le traitement du probléme posé par Punité d’un
systéme reléve de deux démarches. Dans la premiére,
nous connaissons le ou les exutoires, 1a ou les pertes,
ou bien encore le ou les regards ; la question est de
savoir si les données les concernant permettent de
les rattacher ou non au systéme pris comme réfé-
rence. Dans la seconde démarche, nous possédons
une série de résultats concernant des pertes et des
exutoires mais nous ne savons pas si ce sont les seuls
et nous voulons déterminer s’il existe des fuites ou
des apports non contrélés,

Actuellement, pour répondre a ces questions, nous
utilisons des corrélations dans le premier cas et
I'analyse des débits classés dans le second.
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2.1) UTILISATION DE L’ANALYSE
PAR CORRELATION,

L’étude du Baget a montré (paragraphe 3.2.3.2.,
2¢ partie) qu’il existait des liaisons corrélatives fortes
entre I'état du systéme et les niveaux piézométriques,
les débits de trop-plein ainsi que le ruissellement de
surface. Le résultat est conforme avec le fait qu’« un
systéme est un groupement ou un ensemble d’objets
liés par une certaine forme d’interaction ou d’inter-
dépendance réguliére ».

I.a méthode ayant été décrite (paragraphe 2.3.3.2,
2° partie), nous donnerons seulement deux applica-
tions.

a) Application au sysiéme de Fontaine I'Evéque
(Var).

Les données utilisées se rapportent 4 la période
de 1969. Elles concernent Fontaine I'Evéque groupe
et comprennent les valeurs de débits relatives a la
source de Fontaine I'Evéque auxquelles s’ajoutent
celles concernant les trop-pleins de Sambuc et Gar-
ruby ; sont également fournis les débits de I’'Artuby
relevés au niveau de la station de Moulin de Comps ;
cette riviére se perd totalement ou partiellement,
suivant la saison, en aval de cette station et alimente
Iécoulement de Fontaine I’Evéque.

Le régime de la source de Fontaine ’Evéque mon-
trant une assez faible wvariation de débit au cours
de Pannée, il importe, tout d’abord, de rechercher
le pas de temps adéquat pour que les valeurs de

TABLEAU 1,

Débits moyens journaliers
relatifs au systéme karstique de Fontaine I'Evéque.

|— | Fontaine Trop~pleius] Artuby
[ Dates ! I'Evéque | (Sambuc | & Moulin
' groupe |etGarroby)| de Comps
; mifs | mis mifs I
i | ! .
I |
1 janv. 1969 ....| 6,042 | 0,852 | 1,105 |
[| 10 janv. 1969 ....| 5,400 0,665 | 0,865
20 janv. 1969 .... | 10,419 1,869 2,470
30 janv. 1969 .... | 8,592 | 1,437 1,810
9 févr. 1969 ... .. | 7,248 | 1,103 | 0,970 |
19 févr. 1969 ..... 6,208 | 0,843 1,105 |

1" mars 1969
11 mars 1969
21 mars 1969
31 mars 1969 ....
10 avril 1969 .....

10,710 1,910 2,860
10,409 1,839 2,470
11,397 2,117 2,760 |
10,545 | 1,930 2,120 |
10,291 | 1,791 2,340

20 avril 1969 ..... 9,064 1,514 1,220

30 avril 1969 ..... 7,794 1,289 | 0,940

10 mai 1969 ..... 7,489 1,269 | 1,445 |
; 10 juin 1969 ..... 5,365 | 0,665 0,915
| 10 sept. 1969 ..... 3,294 0,239 0,790 |
023 nov. 1969 ..... 2789 | 0,189 1,750 |

débits a Fontaine I’Evéque groupe puissent étre con-
sidérées comme des variables indépendantes. Nous
avons utilisé les débits moyens journaliers espacés
de 10 jours en 10 jours pour la période de hautes eaux
et deux valeurs seulement pour I'étiage (tableau 1).

Le coefficient d’autocorrélation est de 0,673 pour
16 mesures. Au seuil de .5 %, nous considérerons
donc les variables comme indépendantes.

Le coefficient de corrélation obtenu pour la liai-
son entre les débits de trop-pleins et Fontaine I'Evé-
que groupe est de 0,997 pour 17 mesures. En revan-
che, celui qui correspond a la liaison des débits a
Moulin de Comps et Fontaine ’Evéque groupe est de
0,763 pour 17 mesures. Le premier est significatil au
seuil de 1 %, le second n’est pas significatif au seuil
de 5 G,

Il en résulte que les trop-pleins de Sambuc et de
Garruby font bien partie du systéme, ce qui d’ailleurs
a été confirmé par les expériences réalisées sur la
source de Fontaine PEvéque (R. Tueroxp, 1972).
Quant aux apports par perle, les résultats ci-dessus
conduisent a les considérer comme des entrées. Le
bassin versant de I’Artuby en amont des perles ne
fait pas partie du systéme de Fontaine I’Evéque.

by Application an systéme du Lez (Hérault).

L.e bassin versant de la source du Lez a fait ’objet
de plusieurs travaux (C. DroGug, 1969) ; il recouvre
plusieurs ensembles dont certains possedent un exu-
toire, tel le causse de Viols-le-Fort. Cet exutoire (le
Lirou) est temporaire et ’on sait par ailleurs que les
eaux du causse de Viols-le-Fort alimentent en partie
la source du Lez. Le probléme est donc de savoir si
le systéme du Lez englobe le causse de Viols-le-Fort
ou s'il existe deux systémes, celui du Lez et celui du
Lirou ? Ce probléme est d’autant plus préoccupant
que P'exploitation des eaux de la source du Lez en
dépend. Dans son travail portant sur ce secteur,
J. CueMIN (1974) indique qu’il n’existe pas de corré-
lation significative entre les débits de Iexutoire du
Lirou et ceux de la source du Lez,

Conformément aux résultats précédents on peut en
conclure qu'il y a lieu de distinguer deux systémes
différents : ez et Lirou. Or, I’étude faite par J. CHE-
MIN a l'aide du modéle Méro conduit a cette distinc-
tion dont Pauteur souligne toute I'importance.

2.2) UTILISATION DES COURBES
DE DEBITS CLASSES.

2.2.1) Exposé du probleme,

On remarque, lorsqu’un systéme posséde des trop-
pleins, qu'apparait au niveau de ’exutoire principal
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un palier sur les hydrogrammes au moment ol ces
trop-pleins entrent en fonctionnement. De méme, si
en cours de crue survient un apport supplémentaire,
hydrogramme présente un redressement marqué de
la pente de la courbe. Les résultats des corrélations
indiquent que ces ruptures de pente de 1'hydro-
gramme s’effectuent toujours approximativement au
méme niveau. Il s’agit d’essayer de quantifier le phé-
nomene. En prenant plusieurs crues on peut suppo-
ser que le caractére aléatoire d’un palier survenu par
suite d’'un type de crue particulier est éliminé, car
les discontinuités ayant pour origine le fonctionne-
ment de trop-pleins ou 'apparition d’apports supplé-
mentaires sont systématiques.

Le fonctionnement de trop-plein ou I'apport par
des pertes dure en général plusieurs jours. Si tel
n’était pas le cas, ce phénoméne pourrait alors étre
négligé. Aussi, la courbe de débits classés apparail
comme un moyen de mettre en évidence ces phé-
nomeénes. En effet, cette courbe est construite en
portant, pour une classe de débit donné, le nombre
de jours pendant lequel ce débit a été observé. Si,
pour les raisons citées, le nombre de jours d’une
classe déterminée de débit est anormalement élevé
ou au contraire nul, cela doit se traduire sur la
courbe de débits classés par des anomalies, des dis-
continuités. Il s’agit d’adapter a la courbe observée
une loi la représentant avec une approximation suf-
fisante, tout en ne comportant qu'un petit nombre de
parametres.

Plusieurs formules algébriques ont été testées sans
suceés. Sachant par ailleurs que cette courbe est le
résultat de dénombrements et que, traduite en pour-
centages cumulés, elle varie de 0 a 1, I'utilisation de
lois de probabilité a été recherchée. Mais il faut bien
se garder d’'utiliser de telles lois @ des fins de prévi-
sion : les débits journaliers correspondent & une
succession dans le temps de variables aléaloires dé-
pendantes qui, au niveau du tarissement, évoluent de
facon quasi délermiiniste.

Le choix s’est porté sur une loi dérivant de celle
de Laplace parce cqu’elle est bien adaptée aux résul-
tats obtenus, que sa mise en ceuvre est relativement
facile et que le nombre de paramétres en est réduit
(A. MaxaGIN, 1971).

L’application de cette loi, dans le but que nous
avons précisé, reste malgré tout délicate et ne peut
s’effectuer sans discernement. En effet, nous avons
pu metire en évidence par des analyses de liaisons
corrélatives (voir paragraphe 3.2.3.2.1, 2° partie) des
modifications en cours de cycle dans le fonction-
nement des systémes : cela se traduira par des modu-
lations sur la courbe qui ne sont pas en relation avec
des trop-pleins ou des apports. Le piégeage momen-

tané de réserves d'eau, assez fréquent pour les
aquiféres karstiques, crée des discontinuités au
niveau des débits classés ; ce sonl 1a des effets locaux
dans I'espace ou dans le temps et non a I’échelle du
systeme et de son comportement général, Enfin, si
le tarissement est nettement marqué, on peut s’atten-
dre a avoir deux répartitions différentes des débits
classés, Pune pour les hautes eaux avec une succes-
sion de variables aléatoires dépendantes, I'autre en
¢tiage avec une évolution quasi déterministe des
débits ; dans ce cas I’écoulement de trop-plein ou
Papport par des pertes ne peut plus étre détecté
pour la période de basses eaux.

Afin de pallier les inconvénients inhérents a cette
méthode, il convient tout d’abord de chercher A tra-
vailler sur le plus grand nombre possible de cycles ce
qui élimine les réactions du systéme i des conditions
particuli¢res ; il est indispensable ensuite, par
I'observation directe ou indirecte, de contréler le
bien-fondé des résultats auxquels on a abouli.

2.2.2) Applications.

La loi de probabilité utilisée (A, MaxaIn, 1971) est
de la forme :

2 r _“2
F@) =ProbX <x) = — e— 2du, (3)
\2. =
avec :
"X = a(Q — Q), olh a > 0,
2°X=a(]ogQ—Iong} ot a > 0.

Ces deux expressions indiquent la liaison choisie
entre la variable aléatoire X et le débit: a est une
constante.

La table et la maniére d’employer cette loi ont été
fournies dans le travail cité, Rappelons les formules
donnant la valeur des paramétres

— 0,79788
I°Q = —a T Qo
0,6028
0 = —p—— = 0,756 (Q -- Q)

a est la pente de la droite X =
Tabscisse de probabilité nulle,

A"’

2A" Az
- o \/ ,

, a étant le module de la courbe X =

a(Q— Q) et Q, est

avec A =
(log Q — log Q,) et Q, I’abscisse de probabilité nulle.

(3) La table de F(x) est fournie en annexe de la 3° partie.
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Il est bien évident que, considérées comme des
modeles, ces lois ne correspondent Pas 4 une réalité
physique du probléme traité ; d’autres lois peuvent
parfaitement permettre d’arriver aux mémes résul-
tats.

Pour faciliter I’analyse on porte I’abscisse en
échelle arithmétique ou logarithmique suivant le
choix de la relation entre la variable X et le débit
et Pordonnée en échelle de Probabilité. On obtient
ainsi une droite représentative qui permet des com-
paraisons graphiques.

2.2.2.1) SYSTEME DU BAGET.

La période étudiée s’étend du 3 novembre 1968 au
28 novembre 1973 et comporte cing cycles ; le débit
moyen pour cette période est de 0,476 m3/s.

La figure 2 illustre cette analyse, en utilisant la
relation linéaire entre la variable X et le débit. On
constate ’existence d’une trés grande variabilité d’un
cycle a l'autre. Cependant, les ruptures de pente des
droites représentatives sont nettement marquées vers
0,5 m3/s et 1 m3/s ; elles correspondent a la mise en
eau des trop-pleins du Moulo de Jaur en premier lieu
et de la Hillére en second.

En étudiant seulement les débits de I’exutoire prin-
cipal, c’est-a-dire de Las Hountas, il ne serait pas
possible de mettre en évidence la présence de trop-
pleins, L’analyse cycle par cycle qui permettrait
d’étudier certains mécanismes de détail suppose déja
une connaissance relativement approfondie du sys-
téme ; elle ne sera donc pas envisagée ici. L’analyse
des cinq cycles groupés tableau 2 (fig. 3) donne de
bons résultats si ’on utilise 1a relation logarithmique
qui s’établit entre la variable X et le débit.

Brs

Debits m

02 04 [)3 08

T -

12 14 16 18

Fig. 2, — Pourcentages cumulés des débits classés du Baget pour la
période du 3 novembre 1968 au 28 novembre 1973. Les triangles blancs
correspondent au cycle 1969, les ronds noirs au céycle 1970, les carrés

noirs au cg'cle 1971, les carrés blanes au cycle 197
73 (Ordonnées en échelle de probabilité, abscisses en échelle

au cycle 1
arithmétique),

Avant d’analyser l’ensemble de ces cycles, nous
avons étudié chacun d’eux en prenant les débits glo-
baux issus du systéme afin d’illustrer lincidence
des perturbations momentanées on locales sur la
méthode employée.

les triangles noirs

Avec cetfe loi apparait une rupture de pente de la
droite représentative entre 0,3 et 0,4 m3/s ; ceci
implique que la loi est différente pour les débits
d’étiage et pour ceux de moyennes et hautes eaux.
Nous laisserons de cété la période d’étiage au cours
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de laquelle la loi risque d’étre peu rigoureuse, 1’évo-
lution des débits étant quasi déterministe.

os 1%

9975_
995

99

98
97

90

40
30]
203
10]
3 Débits ms
01 02 03 04 06 08 1 2

Fi1c. 3. — Pourcentages cumulés des débits classés du

Baget p’c}ur la période du 3 novembre 1968 au 28 novem-

bre 1973. Les cinq cycles sont groupés (Ordonnées en
échelle de probabilité, abscisses en échelle logarithmique).

Une nouvelle analyse est alors faite en supprimant
pour la période considérée les débits inférieurs a
0,2 m3/s (tableau 3, tableau 4, fig. 4). Les débits de
I’ensemble du systéme et ceux relatifs uniquement
4 Las Hountas sont reportés sur la méme figure. On

constate que les débits de Las Hountas suivent une
loi différente ; les deux droites représentatives sont
sécantes pour un débit de 0,440 m3/s inférieur a
celui ou les trop-pleins se mettent en eau. Cet exem-
ple montre que la méthode utilisée répond bien au
probléeme posé puisque la seule connaissance des
débits de l.as Hountas permettrait non seulement de
se rendre compte de I’existence de trop-pleins, mais
encore de reconstituer les débits provenant de 1’en-

999 4 o

9975 ]
99,5

98
97

95

90

704

60
50
40
30]
20]
10]

Déhits m¥/s
01 02 03 04 05 08 1 2

Fia. 4. — Pourcentages cumulés des débits classés du
Baget ;})our la période du 3 novembre 1968 au 28 novem-
bre 1973. 11 n’a pas été tenu compte des débits inférieurs
4 0,2 m3/s, Les carrés noirs représentent les débits en B,
les carrés blancs les débits 4 Las Hountas. (Ordonnées en
échelle de probabilité, abscisses en échelle logarithmique).

TABLEAU 2.

Analyse des débits classés de U'ensemble du Bagetl (B))
(période du 3 nov. 1969 au 28 nov. 1973).

Classes Nombre ' . Classes Nombre | '
md/s de jours % ‘ % cumulés | ]| m3/s | de jours | % i % cumulés
' |
0,0 — 0,1 382 20,63 ‘ 20,63 1,2—1,3 ! 19 103 | 9266
0,1 — 0.2 372 2000 | 40,71 1.3—1.4 | 21 1,13 9379
0,2—0,3 224 12,10 | 52,81 | 1,4 —15 14 C0,76 94,55
0,3 — 0,4 193 1042 | 63,23 L L5—16 9 049 95,03
04— 05 162 875 | 71,98 16 —17 12 065 95,68
0.5 — 0.6 85 459 | 76,57 17 —18 10 054 | 9622
0,6 — 0.7 72 389 | 80,45 ‘ 1,8 — 1,9 7| 038 | 9660
0.7 — 0.8 55 2.97 | 8342 1.9 — 2.0 4 0,22 96,81
0.8 — 0.9 51 2.75 86.18 L 20— 21 2 | 011 96,92
0.9 — 1.0 40 2,16 88,34 ‘ 21 —22 | 6 0.32 97.25
10 — 1.1 32 1.73 90,06 29 93 | 4 0,22 | 97.46
11 —12 29 157 | 9163 C restes | 47 | 254 | 99,999
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semble des exutoires du systéme. Les paramétres
obtenus pour la loi de distribution des debits de la
totalité des sorties d’eau supérieurs a 0,3 m3/s sont
les suivants :

Q, = 0,228 m3/s, a
g = 0,692 m3/s,

Gq

Q
esi intéressant 4 connaitre puisqu'il caractérise
numériquement I'importance de la dispersion autour
de la moyenne donc de la forme de la loi. De plus,
étant adimensionnel il va permettre des comparai-

En revanche, le coefficient de variation v —

2,038, Q = 0,431 m?/s,

TABLEAU 3.

Analyse des débits classés de Uensemble dn Baget (B)).
(Débits supérieurs ¢ 0,2 m3/s. Période du 3 nov. 1969 au 28 nov. 1973).

Classes '

(i C]u_sscs Nombre : % L cumulés | : Nombre | % Lo cumulés ||
1l mi/s de jours | m3/s ] de jours | |
| | | | |
C02—03 | e | osgue | 20,40 | 13 —14 | 91 191 | 8953 |
| 0,3 —04 193 17,58 37,98 14—15 | 14 1,28 | 90,80 |
| 0,4 — 0,5 162 14,75 52,73 1,5 —1,6 9 L0,82 o2 |
0,5 — 0,6 85 7,74 6047 | 1,6 —1,7 12 1,09 | 9761 |
06— 07 72 6,56 67.08 | | 17 —18 10| 091 | 9362 J
| 07—08 55 501 7204 | 1,8—19 7 0,64 94,26
08 —0,9 51 464 17668 1 1,929 4 0,36 | 94,63
09 —10 40 3,64 80,33 20 —21 | 2 0,8 | 94,81
10— 11 32 2,91 83,24 21 —992 | 6 0,55 | 9535 |

1,1 — 1,2 29 2,64 85,88 2,2 — 23 4 0,36 95,72 ‘
L 12—13 | 19 1,73 87,61 restes 47 4,28 99,999 |

TABLEAU 4.
Analyse des débits classés de Las Hountas.
(Débits supérieurs @ 0,2 m3/s, Période du 3 nov. 1969 au 28 nov, 1973).

l__Clas:li-e_s_._ Nombre | % ' % cumulés | ! Classes Nombre | % | % cumulés J|
|i m3/s ‘ de jours | [ mi/s | de jours | , r
| | | | |
o 02—03 234 20,40 | 20,40 0,8 —09 | 16 1,46 ‘ 97,09
1; 0,3 —0,4 | 193 17,58 37,98 | | 09—1,0 | 12 L 1,09 98,18 i

0,4 — 0,5 ‘ 263 23,95 61,93 | 1,0 — 1,1 11 L 1,00 99,18 ||

0.0 —006 | 2356 | 2332 = 8595 1,1 —12 4 0,36 | 99,54 |
| 06—07 | 84 765 | 9290 | restes . 5 o046 99,999 |
07— 08 | 30 2,73 95,63 | . i ; |

Le débit moyen indiqué par la loi est assez voisin
du débit moyen réel qui est de 0,476 m3/s. La
moyenne fournie par la loi en comparant cette der-
niére 4 une distribution de masse est, rappelons-le,
le centre de gravité de cette distribution. Dans le
cas présent, la liaison variable aléatoire-débit étant
logarithmique, elle correspond a la moyenne géomé-
trique ; pour une méme série de valeurs, celle-ci
est inférieure 4 la moyenne arithmétique sauf si tous
les débits sont égaux. Or, le débit moyen réel corres-
pond & une moyenne arithmétique. En outre, ce débit
moyen est calculé en considérant tous les débits alors
que la loi ne prend pas en compte les débits infe-
rieurs a 0,2 m3/s. Il résulte de ces considérations que
Pon ne peut comparer le débit moyen d’aprés la loi
et le débit moyen réel,

sons entre plusieurs courbes de débits classés. Plus
la dispersion est grande, plus v sera élevé ; on dé-
montre facilement que dans le cas o la liaison entre
la variable aléatoire et le débit est linéaire, » est
obligatoirement inférieur a 1. Avec le Baget v
1,606,

Malgré sa non représentativité en tant que débit

moyen, Q correspond au centre de gravité de la dis-
tribution ; sa wvaleur, multipliée par le nombre de
jours de la période étudiée et par 86 400, fournit une
bonne approximation du volume d’eau global écoulé.

Le rapport des débits moyens obtenus pour deux
lois de distribution différentes mais pour une méme
période est done analogue au rapport des volumes
d’eau écoulés.
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Reprenons I'exemple du Baget ; la rupture de la dence la présence de trop-pleins et ce qu'ils repré-
droite représentative des débits issus de Las Hountas sentent en volume d’eau écoulé. Toutefois, il convient
s'effectuant pour 0,440 m3/s, nous utiliserons unique- d’interpréter les graphiques obtenus avec prudence.
ment les débits dont la valeur est supérieure a Une rupture de pente de la droite représentative peut
0,4 m3/s (tableaux 5 et 6). Deux droites représenta- indiquer I’existence éventuelle de trop-pleins ; avant
tives peuvent alors étre construites, I'une relative a de poursuivre 'analyse il importe de vérifier I'hypo-
Las Hountas et I'autre i la totalité du systéme (fig. 5). thése soit par observation directe sur le terrain, soit
Les paramétres en sont les suivants : par d’autres méthodes. En effet, un systeme comme le

TABLEAU 5.

Analyse des débits classés de 'ensemble du Baget (B)).
(Débits supérieurs & 0,4 m3/s. Période du 3 nov, 1969 au 28 nov. 1973).

| G]n'sses Nm:nhrc '. o, | % cumulés Cln.sscs .-\'m:ni)rc | % % cumulés ||
| m3/s de jours | mi/s de jours |
i

| I
l.' 0,4 — 0,5 162 23,79 23,79 14—1,5 14 2,06 85,17 Ii
i 0,5 — 0,6 85 12,48 36,27 1,0 — 1,6 9 1,32 86,49 !
[ 0,6 — 0,7 72 10,57 46,84 1.6 — 1,7 | 12 1,76 88,25 [
W 0,7—0,8 2D I 8,08 94,92 | 1,7 — 1,8 10 1,47 89,72 |;
| 0,8—0,9 a1 7,49 62,41 1,8—1,9 7 1,03 90,75 [
o 09—10 40 - 5,87 68,28 1,9 — 2,0 4 0,59 91,34 il
1,0 —1,1 32 ! 4,70 | 72,98 20 —21 2 0,29 91,63 [
11 —1,2 29 : 426 | 77,24 21— 22 6 08 | 9551 |
C1,2—1,3 19 2799 | 80,03 2,2 — 2.3 4 0,59 93,10 |
| 1,3 —1.4 21 | 3,08 83,11 restes 47 6,90 99,999 |

TaBLEAU 6.

Analyse des débils classés de Las Hountas.
(Débits supérieurs a 0,4 m3/s. Période du 3 nov. 1969 au 28 nov. 1973).

Classes | Nombre i- . 5 . -E:.lasses.—_ | Nombre | ,
m3/s | de jours | % % cumulés mi/s ‘ de jours % % cumulés

] |
04 —0,5 263 38,62 | 3862 | 0,9 —1,0 12 1,76 | 97,06
L 05—06 | 256 37,59 7621 | 10— 11 11 1,62 98,68 ||
0,6 —0,7 | 84 12,33 88,55 11 1,2 4 , 0,58 L99,27 ~_
|07 —08 ‘ 30 | 441 92,95 | | restes | 5 0,73 99,999
08— 09 6 | 23 95,30 | | | C

1° Las Hountas, Q, = 0,370, a = 5,43, Q = 0,405, Bagel, trés sensible d’un cyele & Pautre aux varia-
6 = 0,180 : ¢ tions de réserves, nécessite une période relativement
@ = %iols

longue pour que I'étude des débils classés soit réa-

2° Totalité, Q, = 0,380, a = 2,42, Q = 0,597, lisée avec profit. La période d’étiage, ol 'évolution

oy = 0,723. quasi déterministe des débits en fonetion du temps
Le rapport des volumes du transit entre IL.as Houn- pourrait biaiser les résultats, se traduil par une loi
tas et la totalité des exutoires a done pour valeur : différente. Ainsi, les mécanismes d’2coulement lors
0.405 des hautes eaux et des basses eaux semblent devoir
1 Y — 67,8 %. ¢tre non identiques.
00 % 4597 8 %
Pour la méme période le rapport réellement ob-
tenu est de 66,2 %. On constate ainsi que cette mé- .
. . . ) €y 6y € . ) -
thode peut fournir une bonne approximation de I'im- 2.2.2.2) SysTEME D’ALIOU.
portance des trop-pleins par rapport a la totalité des
écoulements en provenance du systéme. La période ¢tudiée s'étend du 25 novembre 1969
De cette premiére application nous retiendrons que au 28 novembre 1973 ; elle comporte quatre cycles

I'étude des débils classés permet de mettre en évi- dont le débit moyen a été de 0,459 m3/s.



32

A. MANGIN,

L’analyse des débits classés a été conduite en uti-
lisant une liaison logarithmique entre la variable X
et le débit (tableau 7). On constate (fig. 6) I’existence

TABLEAU 7.
Analyse des débits classés d'Aliou.

de deux droites représentatives sécantes pour un
débit de I'ordre de 0,225 m3/s. Comme pour le Baget,
il semble que l'on doive distinguer la période d’étia-

(Période du 25 nov. 1969 au 28 nov. 1973).

Classes Nombre Classes Nombre
ma/s de jours % % cumulés m3/s de jours % % cumulés
0,00-0,05 500 34,13 i 34,13 1,5-2,0 39 2,66 95,77
0,05-0,10 151 10,31 44 44 2,0-2,5 19 1,30 97,06
0,10-0,13 74 5,05 49,49 2,5-3,0 10 0,68 97,75
0,15-0,20 73 4,98 54,47 3,0-3,5 Fi 0,48 98,22
0,20-0,25 95 6,48 60,96 3,5-4,0 8 0,55 98,77
0,25-0,30 66 4,51 65,46 4,0-4,5 4 0,27 99,04
0,30-5,35 53 3,62 69,08 4,5-5,0 3 0,20 99,25
0,35-0,40 42 2,87 71,94 5,0-5,5 2 0,14 99,38
0,40-0,45 37 2,53 | 74,47 5,5-6,0 1 0,07 99,45
| 0,45-0,50 35 2,39 | 76,86 6,0-6,5 3 0,20 99,66
0,50-1,00 171 11,67 88,53 restes 5 0,34 99,999
| 1,00-1,50 67 4,57 93,11 N
TABLEAU 8.
Analyse des débits classés d’Aliou.
(Débits supérieurs @ 0,150 m3/s. Période du 25 nov. 1969 au 28 nov. 1973).
Classes Nombre Classes Nombre
m3/s de jours Yo % cumulés m3/s de jours %o % cumulés
|
0,15-0,20 73 9,86 9,86 2,0-2,5 19 2,57 94,19
0,20-0,25 95 12,84 22,70 2,5-3,0 10 1,35 95,54
0,25-0,30 66 8,92 31,62 3,0-3,5 ¥i 0,95 96,49
0,30-0,35 | 53 7,16 38,78 3,6-4,0 8 1,08 97,57
0,35-0,40 42 5,68 44,46 4,0-4,5 4 0,54 98,11
0,40-0,45 37 5,00 49,46 4,5-5,0 3 0,41 98,51
0,45-0,50 35 4,73 54,19 5,0-5,5 2 0,27 98,78
0,50-1,00 171 23,11 77,30 | 5,5-6,0 1 0,14 98,92
1,00-1,50 67 9,05 86,35 | 6,0-6,5 3 0,41 99,32
1,50-2,00 39 5,27 91,62 | |  restes 5 0,68 99,999
TasLEAU 9.
Analyse des débits classés de Fontestorbes.
(Période du 28 nov. 1965 au 3 févr. 1974%).
Classes Nombre ! | Classes | Nombre ,
ma/s | de jours % ]l % cumulés 1 m3/s de jours %o % cumulés
0,5-1,0 916 30,64 30,64 6,5- 7,0 | 10 0,33 98,53
1,0-1,5 412 13,78 44,41 7,0- 7,5 10 0,33 98,86
1,5-2,0 257 8,60 [ 53,01 7,5- 8,0 10 0,33 99,20
2,0-2,5 | 262 8,76 61,77 8,0- 8.5 3 0,10 99,30
2.5-3.0 234 783 | 69.60 | 8.5- 9.0 4 0,13 99,43
3,0-3,5 248 8,29 | 77,89 9,0- 9,5 3 0,10 99,53
3,5-4,0 240 6,49 | 85,92 9,5-10,0 | 4 0,13 99,66
} 4,0-4,5 194 8,03 | 92 41 10,0-10,5 5 0,17 99,83
4,5-3,0 86 2,88 | 95,28 10,5-11,0 3 0,10 99,93
| 5,0-5,5 30 1,00 | 96,29 ‘ 11,0-11,5 1 0,03 99,97
| 5,5-6,0 35 1,17 i 97,46 i restes | 1 0,03 99,999
| 6065 22 0,74 | 9819 | | | {
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Fic. 5. —Pourcentages cumulés des débits classés supé-
rieurs 4 0,4 m3/s du Baget pour la période du 3 novem-
bre 1968 au 28 novembre 1973. Les carrés noirs repré-
sentent les débits en B,, les carrés blancs les débits &
Las Hountas (Ordonnées en échelle de probabilité, abscisses
en échelle logarithmique).

A
98,9 | Yo

99,75 |
99,5

ge de celle de moyennes et de hautes eaux. Une nou-
velle analyse menée pour des débits supérieurs a
0,150 m3/s (tableau 8, fig. 7) conduit 4 une droite
représentative unique. En conséquence le systéme
d’Aliou n’offrirait aucun trop-plein, ce qui est con-
forme a I'étude de terrain. Soulignons un fait remar-
quable : I'analyse cycle par cycle donne toujours une
droite ce qui montre que, contrairement au Baget, il
existe peu de variations d’un cyele a I’autre ; Pab-
sence de trop-plein en est peut-étre la cause.

Les paramétres de la loi de distribution obtenue
sont les suivants :

Q, = 0,180 m3/s, a = 1,68, Q = 0,459 m3/s,
gy = 1,079 m3/s.

Le débit moyen de la loi est identique au débit moyen
réel, mais il ne faut voir 14 qu'une coincidence.

Le coefficient de variation est nettement plus élevé
que celui obtenu pour le Baget : v = 2,351.

2.2.2.3) SysTEME DE FONTESTORBES.

La période étudiée s’étend du 28 novembre 1965
au 3 février 1974 et comporte huit cycles ; le débit
moyen a été de 2,301 m3/s. L’analyse des débits clas-
sés est fondée sur lutilisation d’une liaison linéaire
entre la variable X et le débit (tableau 9),

Débits m:‘.'s

0,05 Y

02 03 04 05

T T | S v
1 27 3 4567

Fic. 6. — Pourcentages cumulés des débits classés d’Aliou pour la
période du 25 novembre 1969 au 28 novembre 1973 (Ordonnées en
¢chelle de probabilité, abscisses en échelle logarithmique).
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A Le résultat présenté sur la figure 8 montre une rup-
999 [ % ture de la droite représentative pour un débit de
5,4 m3/s environ. A partir de ce seuil des écoulements
99,75 - de trop-pleins sont observés aux abords des gorges
99,5 de la Frau d’une part et la participation du bassin
versant du ruisseau de Balagués a I’alimentation de
99, Fontestorbes (cf. 2 partie) d’autre part.
:‘ Les paramétres de la loi de distribution utilisée
sont les suivants :
85. Q, = 0,150 m3/s, a = 0,400, Q = 2,145 m3/s,
oq = 1,507 m3/s.
90
Dans le cas présent, le débit moyen de la loi corres-
' pond 4 une moyenne arithmétique, il différe cepen-
80, dant du débit moyen réel en raison de la rupture de
-~ la droite représentative.
60, Le coefficient de variation est de 0,703. Contraire-
50 ment aux deux exemples précédents il ne parait pas
40 exister une rupture pour les débits de la période
30; d'étiage. Comme pour Aliou, I'analyse cycle par
f:; cycle ne fait pas apparaitre des variations impor-
b . _ Débits m3rs tantes.
02 03 0405 1 2 3 4567 Nous avons utilisé une méthode analogue a celle
_Fia. g.a5go;£‘t:/enha§fi.s n:mnnulé:=i dezdél:iitsdcla;;és supé- précédemment employée pour le Baget afin de recher-
rieurs 3 s d’Aliou pour la période du - . . i )
bre 1969 au 28 novembre 1153}73 (Or(fonnées en échré?ree?e cher Pimportance d'es perlurbaho.ns apportees a 'Ia
probabilité, abscisses en échelle logarithmique). fois par les trop-pleins et par I'adjonction du bassin

o / /

N 4

Débits m3/s o
M T T T T T T - T bl

1 2 3 1 5 § 7 8 9 10

Fie. 8. — Pourcentages cumulés des débits classés de Fontestorbes pour la
Eérlode du 28 novembre 1965 au 3 février 1974 (Ordonnées en échelle de pro-
abilité, abscisses en échelle arithmétique),
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TasLeaU 10,

Analyse des débils classés de Fontestorbes, Valeurs réelles.
(Débits supérieurs a 5 m3/s. Période du 28 nov. 1965 au 3 févr. 1974).

| J | | . | I
Cuper [ Jombren memues | | Clawe | Nembre g g s |
i | |
5,0-5,5 30 C21,28 | 21,28 | 8,3-9,0 4 ‘ 2,84 87,94 |
55-6,0 | 35 L2482 | 46,10 L 9,0- 95 3 2,13 | 90,07
6,0-65 | 22 © 1560 | 61,70 L 9,5-10,0 4 2,84 | 9291
6,5-7,0 10 7,09 68,79 | 10,0-10,5 5 3,55 - 96,45 |
7,0-7,5 10 7,09 75,89 | 10,5-11,0 | 3 2,13 [ 98,58 |
7,5-8,0 10 709 | 82,98 C11,0-11,5 1 0,71 = 99,29 |
8,0-8,5 3 | 213 | 811 | |  restes 1 0,71 | 99,999 |
s versant du ruisseau de Balagués. La variation de bas-
99,9 | % sin versant a été supposée de 'ordre de 10 % (cf. pa-
ragraphe 3.4.1.2, 2° partie). '
99,75 5 Pour des débits supérieurs & 5 m3/s (tableau 10,
99,5 fig. 9), la droite représentative réelle est obtenue a
9 partir des valeurs observées. La construction de la
] droite représentative théorique est plus délicate. A
98 . partir du graphique de la figure 8 les pourcentages
o7 cumulés pour les classes supérieures a 5 m?3/s sont
J reconstitués puis transformés en nombre de jours ;
% la démarche inverse est ensuite utilisée en ne tenant
compte que du nombre total de jours pour lesquels
90 - les débits sont supérieurs 4 5 m3/s (tableau 11).
1 La loi de distribution réelle a comme parameétres :
so: Q, = 4,6 m3/s, a = 0,375, Q = 6,73 m3/s,
70 | 6y = 1,61 m3/s,
60 Les paramétres de la loi de distribution théorique
50 ] sont les suivants :
40 Q, = 4,95 m3/s, a = 0,776, Q = 5,98 m3/s,
30 go = 0,777 m3/s.
20 ] : @
101 L Le rapport des volumes de transit serait dans ces
iR . . ' . : Débits m7s . conditions :
5 6 7 8 9 10 " 5,98
Fi6. 9. — Pourcentages cumulés des débits classés supé- 100 x 6,73- = 89 %.
rieurs & 5 m3/s de Fontestorbes pour la période du 28 no- L. .
vembre 1965 au 3 février 1974. Les carrés noirs repré- L’ordre de grandeur dans la variation apportée par
sentent les valeurs réelles, les carrés blancs les valeurs les trop-pleins et I’alimentation du bassin versant du

théoriques (Ordonnées en échelle de probabilité, abscisses

en échelle arithmétique). ruisseau de Balagués est bien de 10 %.

TaBLEAU 11.

Analyse des débits classés de Fontestorbes. Valeurs théoriques.
(Débits supérieurs a 5 m3/s, Période du 28 nov. 1965 aun 3 févr. 1974).

Classes Nombre | ! i || Classes | Nombre | e |
ma/s | de jours | % ! % cumulés o ms/s . de jours % ‘ % cumulés |

| ‘ . ! .

| | | | | | |

5055 | 36 25,53 25,53 L7075 12 851 9574 |
5,5-6,0 48 34,04 59,67 [ 7,5-8,0 3 | 2,13 I 97,87
6,0-6,5 i 27 19,15 , 78,72 | restes 3 2,13 [ 99,999
6570 | 12 | 851 | 87,23 | |
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2.2.2.4) SYSTEME DES <« NEUF FONTAINES » A

AuLus,

La période étudiée s’étend du 1°" octobre 1957 au
30 septembre 1961 et comporte quatre cycle ; le débit
moyen correspondant a cette période a été de
1,019 m3/s.

L’analyse des débits classés est réalisée en utili-
sant une liaison logarithmique entre la variable X et
le débit (tableau 12), Le résultat (fig. 10) indique une
rupture de la droite représentative pour un débit de
Pordre de 1,5 m3/s.

On obtient comme paramétre de la loi de distribu-
tion :

Q, = 0,270 m?/s, a = 1,72, Q = 0,660 m3/s,
o = 1,473 m3/s,

Le coefficient de variation est alors de : 2,232.

La rupture de la droite représentative peut étre
mise en relation avec I'apparition de I’écoulement de
trop-pleins. La encore, les observations de terrain
confirment cette hypothése (A, ManGIN, 1971) : cer-
tains écoulements échappent a I'alimentation de la
source des « Neufs Fontaines » par débordement et
fuite vers un autre bassin versant et, lors des mises
en charge du systéme, plusieurs sources apparaissent
tout le long de la vallée du Garbet ou est situé Iexu-

A. MANGIN.

toire principal. Pour de faibles débits il n’existe
aucune rupture de la droite représentative ; nous
savons que D'étiage est toujours trés court et que

99,9 _h%

99,75
99,5 |

Déhits m¥s

03 04 06 081 14 2 3 4

Fi6. 10. — Pourcentages cumulés des débits classés des
¢« Neuf Fontaines» A Aulus pour la période du I*r octo-
bre 1957 au 30 septembre 1961 (Ordonnées en échelle de
probabilité, abscisses en échelle logarithmique).

TaBLEAU 12,

Analyse des débits classés des « Neuf Fontaines» a Aulus
(Période du 1°7 oct. 1957 au 30 sept, 1961).

Classes Nombre | | Classes Nombre | ' |

m3/s de jours % | % cumulés : ]. mi/s ! de jours % % cumulés =

| | | |

| i |

0,2-0,3 | 92 629 | 620 | | 2223 | 17 1,16 90,83
0,3-0,4 218 14,91 21,20 | | 2,3-2,4 | 15 1,03 91,86
0,4-0,5 192 13,13 3434 | | 2425 | 10 0,68 92,54
0,5-0,6 120 8,21 45,54 2526 | 12 0,82 93,36
4 0,6-0,7 | 104 7,11 149,66 L2627 | 12 0,82 94,18
0708 | 89 6,09 55,75 2728 | 11 0,75 94,94
0,8-0,9 | 77 527 1 61,01 2,829 | 7 0,48 95,42
0,9-1,0 40 2,74 | 63,75 29-30 | 12 0,82 96,24
1,0-1,1 69 4,72 68,47 3,0-3,1 9 0,62 96,85
L,1-1,2 25 1,71 70,18 3,132 10 0,68 97,54
1,2-1,3 | 36 2,46 72,64 L 3,233 2 0,14 97,67
1,3-1,4 16 3,15 75,79 | 3,3-34 5 0,34 98,01
1,4-1,5 | 37 | 2,53 78,32 34-35 | 3 0,34 98,36
1,5-1,6 | 4 | 301 81,33 3,5-3,6 | 4 0,27 98,63
1,6-1,7 36 246 | 8379 3,6-3,7 | 1 0,07 98,70
| 1,718 18 1,23 89,02 | 3738 | 2 0,14 98,83
: 1,8-1,9 i 16 1,09 86,11 i 3,8-3,9 | 1 0,07 98,90
1,920 | 20 1,37 87,48 | 3940 | 1 0,07 98,97
2021 15 1,03 | 8551 4,0-41 | 2 0,14 99,11
o212 | 17 116 | 8967 | | restes | 13 | 089 99.99
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I’étude cycle par cycle met en évidence ses ruptures.
(A. MaxgIN, 1971). Comme pour le Baget, si 'analyse
de chaque cycle permet de constater quelques phéno-
meénes de détails, une période d’observation assez
longue fait disparailre ces variations. Une méthode

37

analogue a celle décrite pour Fontestorbes a été utili-
sée afin de déterminer I'importance des trop-pleins.

Le tableau 13 fournit les données relatives a la
droite représentative réelle pour les débits supérieurs

TaBLEAU 13.

Analyse des débils classés des « Neuf Fontaines» & Aulus. Valeurs réelles.
(Débits supérienrs a 1,5 ms/s. Période du 1°7 oct. 19357 au 30 sept. 1961).

Classes Nombre | Classes Nombre | .
i m3/s de jours | % ‘ % cumulés | m3/s | de jours | % :t% cumulés |
| | ; [ i ,
1,5-1,6 14 13,88 ! 13,88 | 2,9-3,0 12 3,79 82,65 |
1,6-1,7 36 11,36 25,24 | 3,0-3,1 9 2,84 8549 |
1,7-1,8 18 [ 5,68 . 30,91 | 3,1-3,2 10 [ 3,15 88,64 '
1,8-1,9 16 5,05 35,96 [ 3,2-3,3 2 [ 0,63 89,27 |
1,9-2,0 20 6,31 42,27 3,3-3,4 ) [ 1,58 90,85 |
2,0-2,1 15 4,73 | 47,00 | 3,4-3,5 5 1,58 92,43 |
2,1-2,2 - 17 | 5,36 ' 52,37 3,5-3,6 ' 4 1,26 93,69
2,223 17 5,36 | 87,73 ! 3,6-3,7 | 1 0,32 94,01
2,3-2.4 ' 15 4,73 : 62,46 { 3,7-3,8 : 2 | 0,63 94,64
2,4-2,5 10 3,15 | 65,61 [ 3,8-3,9 ; 1 | 0,32 94,95
2,5-2,6 12 | 3,79 ‘ 69,40 3,9-4,0 - 1 0,32 95,27 |
2,6-2,7 12 | 379 | 7319 4,0-4,1 | 2 . 063 95,90
2,7-2,8 11 347 | 76,66 | restes | 13 4,10 99,999 |
2,8-2,9 7 2921 | 78,86 | | |
TapLEAU 14,
| . :Analyse des débits classés des « Neuf Fonlaines» & Aulus. Valeurs théoriques.
(Débits supérieurs @ 1,5 m3/s, Période du 1°" oct. 1957 au 30 sept. 1961).
. R _ — R —
Classes |  Nombre | ; . , | ' Classes |  Nombre i |
m3/s | de jours I % % cumulés | m3/s ¢ de jours % !% cumulés Il
| ' |
1,5-2,0 89 ! 28,08 28,08 6,0-6,5 6 ] 1,89 ! 88,64 5
2,0-2,5 o4 17,03 45,11 6,5-7,0 4 ! 1,26 i 89,91
2,5-30 14 13,88 58,99 7.0-7,5 4 126 | 9117 |
3,0-3,5 25 7,89 (6,88 7,5-8,0 3 0,95 L9211 ;
3,5-4,0 22 6,94 73,82 8,0-8,5 | 3 0,95 | 93,06 |
4,0-4,5 13 4,10 77,92 8,5-9,0 1 0,32 | 93,37 .
] 4,5-3,0 12 | 3,79 81,70 i 9,0-9,5 | 3 | 0,95 [ 94,32
L 5,0-55 9 C2,84 84,54 L 9,5-10 : 1 l0,32 94,64
L 5,560 | 7 2,21 86,75 | restes 17 . 5,36 99,999
TaBLEAU 135.
Analyse des débits classés de Fontaine 'Evéque groupe
(Période du 8 févr. 1968 au 23 nov. 1969),
Classes Nombre | | ] Classes Nombre '
m3/s de jours % [ % cumulés | : m3/s de jours % | % cumulés [
2,5-3,0 T3 5,04 ‘ 5,04 7,5- 8,0 25 3,82 83.05 |
3.0-3.5 79 | 1206 | 17,10 8.0- 8.5 16 2.44 8550 |
3,5-4,0 104 15,88 | 32,98 8,5- 9,0 13 | 1,98 87,48
4,0-4,5 40 ‘ 6,11 | 39,08 9,0- 9,5 11 [ 1,68 | 89,16
4,5-5,0 a6 8,55 47,63 9,5-10,0 | 11 1,68 90,84
5,0-5,5 | a1 7,79 55,42 10,0-10,5 27 4,12 | 94,96
3,5-6,0 i 49 ! 7,48 62,90 10,5-11,0 ‘ 20 3,05 | 98,01
6,0-6,5 41 6,26 69,16 11,0-11,5 11 1,68 | 99,69
6,5-7,0 | 28 427 73,43 11,5-12,0 | 2 0,31 ‘ 99,999
7075 | 38 5,80 79,24 ! | B
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99,9 | %o

99,75 -
99,5,

40]
30]
20]
10]

. . . Débits ms
05 1 2 3 4 6 810
 F1c. 11. — Pourcentages cumulés des débits classés supé-
rieurs & 1,5 m3/s des « Neuf Fontaines» a Aulus pour
la période du 1°F octobre 1957 au 30 septembre 1961

(Ordonnées en échelle de probabilité, abscisses en échelle
logarithmique).

99,9 { Yo

|
99,75 |

|
99,5 |
1

99,

MANGIN.

a 1,5 m3/s, le tableau 14 celles correspondantes a la
droite représentative théorique pour les mémes va-
leurs de classes (fig. 11).

Les paramétres de ces lois de distribution sont les
suivants :
_1° Loi réelle : Q, = 1,5 m3/s, a = 4,70,
Q = 1,69 m3/s, 65 = 0,88 m3/s ;

2° Loi théorique : Q, = 1,4 m3/s, a = 2,39,
Q = 2,22 m3/s, oy = 2,75 m3/s.
Le volume de transit réellement écoulé correspon-
drait a :
1,69
2,99
L’importance des trop-pleins serait alors de l'ordre
de 24 % de I’écoulement total,

100 x = 76 % du transit total.

2.2.2.5) SystiME DE FonTAINE L’EVEQUE.

La période étudiée s’étend du 8 février 1968 au
23 novembre 1969 et comporte deux eycles dont le
débit moyen a été de 5,499 m3/s.

L’analyse des débits classés repose sur l'utilisation
de la liaison arithmétique entre la variable X et le
débit (tableau 15). Dans un premier temps ont été
prises les données de Fontaine I'’Evéque groupe (cf.

I

-
Debits m’
v

T T

3 4 5 6

7

10 "

Fie. 12. — Pourcentages cumulés des débits classés de Fontaine I’Evéque

groupe

our la période du 8 février 1968 au 23 novembre 1969, (Ordonnées

en écheﬁe de probabilité, abscisses en échelle arithmétique).
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R. THERoOND, 1972). Les points sur le graphique
(fig. 12) s’alignent assez bien sauf pour les faibles
débits qui paraissent légérement surestimés. A partir
de 10,45 m3/s, la droite représentative subit une rup-
ture.

La rupture de pente de la droite représentative
trouve dans ce cas également une explication -corro-
borée par les données de terrain. En effet, I'Artuby
qui se perd totalement en amont de Praguillen la plu-
part du temps, s’écoule dans le Verdon lors des: for-

TABLEAU 16.

Analyse des débits classés de Fontaine d’Evéque lit unique.
(Période du 8 févr. 1968 au 23 nov. 1969).

Classes Nombre ! Classes |  Nombre

m3/s de jours % | % cumulés | m3/s | de jours I % : I'% cumulés
|

2,5-3,0 57 | 870 8,70 6,0-6.5 3 | 656 | 80,61

3,0-3,5 132 | 20,15 28,85 6,5-7,0 27 $12 | 84,73

3,5-4,0 | 61 | 931 | 3817 7.0-71,5 | 17 2,60 | 87,33

4,0-4,5 52 7,94 | 46,11 7,5-8,0 13 1,98 | 89,31

4,5-5,0 74 | 11,80 | 57,40 80-85 | 17 260 | 91,91

5,0-5,5 62 | 947 | 66,87 8,5-9,0 40 6,11 [ 98,01

55-6,0 | 47 | 718 | 74,04 9,095 | 13 1,98 | 99,999

Débits ms
T

T

3 A 5 8 1 8 9
Fic. 13. — Pourcentages cumulés des débits classés de
Fontaine I’Evéque lit unique gour la période du 8 fé-
vrier 1968 au 23 novembre 1969 (Ordonnées en échelle de
probabilité, abscisses en échelle arithmétique).

Les paramétres de cette loi de distribution sont les
suivants :

Q, = 2,2 md/s, a = 0,226, Q = 5,730 md/s,
g = 2,667 m3/s.

Le coefficient de variation a pour valeur 0,465.

tes précipitations. Ce phénoméne coincide avec le
moment ol les débits sont élevés a Fontaine I’Evéque.
Une partie des apports étant soustraite, la croissance
des débits issus du systéme diminue.

L’analyse suivante concerne uniquement les don-
nées de Fontaine I'Evéque lit unique et ne tient pas

99,9 ‘io/ °

99,75 -
99,5

99

98
7]

95

Débits mYs

8 9 10 1l 12

Fic. 14. — Pourcentages cumulés des débits classés

supérieurs a4 10 m3/s de Fontaine 1’Evéque groupe pour

la période du 8 février 1968 au 23 novembre 1969. Les

carrés noirs représentent les valeurs réelles, les carrés

blanes les valeurs théoriques (Ordonnées en échelle de
probabilité, abscisses en échelle arithmétique).
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compte des débits de trop-pleins (tableau 16, fig. 13).
On constate I'existence de quatre ruptures de pente
sur la droite représentative. Celle qui apparait pour
les débits les plus élevés est analogue a celle mise en
évidence avec les données de Fontaine TPEvéque

revanche, la détermination des perturbations appor-
tées au niveau de I'Artuby est réalisable. Tenant
compte des débits supérieurs a 10 m3/s, le tableau 17
fournit les données correspondant aux droites repré-
sentatives réelle et théorique (fig. 14).

TABLEAU 17,

Analyse des débits classés de Fontaine U'Evéque groupe,
(Données supérieures a 10 m?/s. Période du 8 févr. 1969 au 23 nov. 1969).

‘i a Valeurs réelles ] Valeurs théoriques

asses

m3/s ‘ ' : Nomb .
| é\eog-r::r:s % % cumulés deof;;ul;es Yo % cumulés
| -
J 10,0-10,5 27 45,00 15,00 21 35,00 35,00
10,5-11,0 20 33,33 78,33 9 15,00 50,00
| 11,0-1175 11 18,3 96,67 7 11,67 61,67
. 11,5-12,0 2 3,33 99,999 7 11,67 73,33
. 12,0-12,5 5 8,33 81,67
| restes | \ | 11 18,33 99,999

groupe. Pour les trois autres, les observations de ter-
rain confirment également les résultats de I’analyse
des débits classés puisque I'on sait que, au fur et a
mesure de la mise en charge du réseau, trois écou-
lements de trop-plein prennent naissance au Garruby
inférieur, au Garruby supérieur et, enfin, 4 la résur-
gence des « Eaux blanches ». La rupture de pente
au départ correspond, sur le graphique de 1la
figure 12, au décalage observé entre les points et la
droite représentative ; elle pourrait avoir pour ori-
gine le fonctionnement d’un trop-plein qui a été iden-
tifié sur le terrain comme correspondant a la source
de Sambuc. Remarquons dans cet exemple que si les
données de Fontaine 'Evéque lit unique étaient con-
nues, il serait possible de détecter 1a présence d’écou-
lement de trop-plein sans pouvoir en estimer I’im-
portance, comme cela avait été fait pour le Baget. En

Les paramétres de ces lois de distribution sont les
suivants :

1° Loi réelle : Q, = 10,1 m3/s, a = 1,49,
= 10,64 m3/s, aq = 0,405 m3/s ;

° Loi théorique : Q, = 9,45 m3/s, a =
= 11,29 m3/s, ¢4 = 1,392 m3/s.

Q
0,433,

Q

En ce qui concerne les volumes de transit, les mo-

difications apportées par I’Artuby pour les forts
débits seraient de :

10,64

100 — 100 (m

) — 5.8 %.

2.2.2.6) SysTEME DE FONTAINE DE VAUCLUSE.

Les périodes s’étendant du 16 octobre 1966 au
14 novembre 1969 et du 5 février 1972 au 20 décem-

TABLEAU 18.

Analyse des débits classés de Fontaine de Vaucluse.
(Périodes du 16 oct. 1966 au 14 nov. 1969 et du 5 fév. 1972 au 20 déc. 1973).

Classes Nombre | Classes | Nombre |
m3/s de jours | % | % cumulés i m3/s ! de jours | % % cumulés
| | | | |
4- 6 | 149 8,22 822 | 26-28 53 | 2,92 85,54
6- 8 83 458 | 1230 28-30 ] 31 1,71 87.25
8-10 195 | 10,76 | 23,56 30-32 | 41 226 89,51
10-12 214 | 11,81 | 3538 | 32-34 | 32 | 1,77 91,28
12-14 159 | 877 44,15 | 34-36 | 24 L1,32 92,60
14-16 158 | ®72 | 52587 | 36-38 ' 18 L 0,99 95,60
16-18 187 | 10,32 | 6319 | 38-40 | 25 1,38 94,98
18-20 198 10,93 74,12 | 40-42 j 18 [ 0,99 95,97
20-22 61 3,37 77.48 42-44 18 [ 0,99 96,96
22-24 - 36 | 1,99 | 7947 44-46 i 7 [ 0,39 97,35
24-26 57 | 315 . 8262 restes | 48 | 265 99,999




ETUDE HYDRODYNAMIQUE DES KARSTS (3° PARTIE). 41
TaBLEAU 10,

Analyse des débits classés de Fontaine de Vaucluse. Valeurs réelles.

(Débits supérieurs a 20 m3/s. Mémes périodes que pour le tableau 18).
Classes Nombre ' | Classes Nombre
m3/s de jours ‘ % | % cumulés | | m3/s ;‘ de jours ! % % cumulés

| | | | |

2(-22 ! 61 13,01 | 13,01 ! 34-36 | 24 5,12 | 71,43
22-24 36 7,68 | 20,68 | 36-38 18 * 3,84 75,27
94-26 57 12,15 | 3284 . 3840 | 95 533 | 80,60
26-28 53 [ 11,30 | 44,14 40-42 ;- 18 3,84 | 84,43
28-30 31 | 6,61 | 50,75 ' 42-44 18 3,84 | 88,27
30-32 41 | 874 | 5949 44-46 ’ 7 1,49 | 89,76
32-34 32 6,82 | 66,31 ) restes 48 { 10,23 c 99,999

bre 1973, soit un total de cing cycles dont le débit
moyen a été de 17,50 m3/s, ont été regroupées de
facon arbitraire en raison du faible nombre de don-
nées concernant les débits de 1969 et 1970. I.’analyse
cycle par cycle s’étant avérée difficilement interpré-
table, il convenait également de prendre un grand
nombre de valeurs,

L’analyse des débits classés a été conduite en utili-
sant une liaison arithmétique entre la variable X et
le débit (tableau 18, fig. 15).

\
99,9 | %

99,75 |
99,5

L.es paramétres de la loi de distribution sont les
suivants :

Q, = 58 md/s, a = 0,077, Q = 16,16 m3/s,
oq = 7,83 m3/s.

Le coefficient de variation est alors de : 0,484.

On constate une rupture de pente de la droite
représentative pour un débit de 20,6 m3/s. Or, si 'on
rapproche celte discontinuité de celle qui apparait
sur la courbe de tarage (G. Durozoy et H. Pavoc,

Débits m¥s

6 8 10 12 14 16 1B 20 22 24 26 28 30 32 34 356 38 40 42 44 46

Fie. 15, — Pourcentages cumulés des débits classés de Fontaine de Vaucluse pour
les périodes du 16 octobre 1966 au 14 novembre 1969 et du 5 février 1972 au
20 décembre 1973 (Ordonnées en échelle de probabilité, abscisses en échelle arithmé-

tique).



42

1973) on s’apercoil qu’elles coincident exactement.
On sait que la discontinuité de la courbe de tarage
est due au débordement de la vasque supérieure de
la Fontaine de Vaucluse. Ainsi se confirme-t-il que
I'étude des débits classés permet de déceler un chan-
gement dans les modalités de sortie des eaux au ni-

'
89,9 | %

99,75
99,5 ]

B 38 8

8

- Débits mS/s
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 48 46

Fia, 16, — Pourcentages cumulés des débits classés
supérieurs &4 20 m3/s de Fontaine de Vaucluse pour les
périodes du 16 octobre 1966 au 14 novembre 1969 et du
5 février 1972 au 20 décembre 1973 (Ordonnées en échelle
de probabilité, abscisses en échelle arithmétique).

veau des exutoires. Ce type de modifications a donc
une incidence considérable puisque il joue un réle
important sur les formes de I’hydrogramme ; ceci
montre & 'évidence que la morphologie des exutoi-
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res, leur position et les pertes de charge qui existent
4 leur niveau sont responsables, tout au moins en
partie mais de facon non négligeable, du stockage
des réserves.

Dans le cas de la Fontaine de Vaucluse Iimpor-
lance de cette perturbation a été établie a partir des
données qui figurent dans les tableaux 19 et 20. Les
données réelles et théoriques pour des débits supé-
rieurs a 20 m*/s ont été ensuite reportées sur la
figure 16.

Les paramétres des lois de distribution sont les
suivants :

1° Loi réelle : Q, = 19,4 m3/s, a = 0,083,
Q = 29,01 m3/s, gq = 7,26 m3/s ;

2° Loi théorique : Q, = 18,40 m3/s, a =
Q = 26,22 m3/s, g, = 5,91 m3/s.

La variation au niveau des volumes de transits
causée par le débordement de la vasque est supé-

rieure & :

0,102,

26,22
29,01

Prenons pour exemple le cycle 1973 (du 12 octobre
1972 au 20 décembre 1973). Le volume de transit
pour des débits supérieurs a 20 m3/s a été de
320.10% m3 ; le volume théorique aurait di étre infé-
rieur de 32.10% m3 environ. Comme I’on doit retrou-
ver a peu de chose prés, en supposant le bilan équi-
libré, une quantité d’eau égale a la sortie et 4 Pentrée
du systéme, I’absence de débordement de la vasque
impliquerait que ces 32.106 m3 soient répartis en
débit tout le long du cycle.

100 — 100 (5222 = 10 %.

I’hydrogramme serait alors différent et dans ces
conditions les réserves seraient incontestablement
plus importantes,

Ce résultat montre que l'effet de pompage dans un
aquifére karstique, analogue a I’effet d’un exutoire
supplémentaire, peut avoir des conséquences sur
I’établissement des réserves.

TaBLEAU 20.

Analyse des débits classés de Fontaine de Vaucluse. Valeurs théoriques.
(Débits supérieurs ¢ 20 m3/s. Mémes périodes que pour le tableau 18).

r_ Classes Nombre | | . Classes Nombre o
m3/s de jours % % cumulés | | mi/s de jours I % | % cumulés f

‘ L j | | |

| 202 79 19,84 19,84 3436 20 4,26 e

| 922.94 91 19.40 36.25 o 3638 11 235 94,46 |

| 2426 74 15.78 52,03 | 38-40 9 1.92 | 96.37

5 26-28 63 1343 6546 | 40-42 1 085 | 97,23

! 28-30 47 | 10,02 7548 | 42-44 7 149 | 9872

| 30-32 38 8.10 8358 | | 44-46 9 | 043 99.15

I 32-34 20 4,26 87,85 | restes 4 i 0,85 | 99,999
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2.2.3) Discussion.

Par la mise en évidence de trop-pleins ou d’ap-
ports supplémentaires en cours de cycle, I'analyse
des débits classés représente une méthode intéres-
sante lors de la recherche des solutions au probléme
posé par l'unité des systémes.

Cependant, que ce soit au niveau du modéle mis en
ceuvre ou 4 travers les résultats obtenus sur les exem-
Ples ftraités, il apparait nécessaire de prendre cer-
taines précautions :

1° L’emploi de lois de distribution ne doit pas
inciter & dégager, a partir de I’étude des débits clas-
sés, des informations d’ordre probabiliste ; le pro-
bléme est biaisé au départ, les débits de deux jours
successifs étant toujours dépendants. Les lois de dis-
tribution sont considérées ici comme des modéles
mathématiques traduisant, 4 'approximation choisie,
la réalité des observations et ne comportant qu’un
nombre réduit de paramétres.

2° Si dans certains cas (Baget, Fontestorbes,
« Neuf Fontaines » a Aulus), il est possible, ne mai-
trisant pas les débits globaux, de calculer leurs
valeurs par la seule connaissance des débits des exu-
toires principaux, ceci n’est pas une régle générale.
L’exemple de Fontaine I’Evéque en est une preuve.

3° L’analyse doit parfois étre réalisée sur un nom-
bre suffisant de cycles car certains systémes (Baget,
Fontaine de Vaucluse) subissent des variations im-
portantes au fil des années ; l'interprétation au ni-
veau de chacun des cycles est difficile sans une con-
naissance approfondie du fonctionnement du SVS-
téme. Ces variations s’estompent pour de longues
périodes d’observation.

4° La présence de phénoménes particuliers et
locaux (débordement de la vasque supérieure de Fon-
taine de Vaucluse, par exemple) peut faire croire a
la présence de trop-pleins ou d’apports alors quil
n’en est rien,

5° Tout apport 4 un systéme ne se traduit pas for-
cément par une anomalie de la droite représentative
des débits classés, Ceci a été constaté lorsque le sys-
téme est alimenté de fagon continue par un autre
systéme. C’est le cas du systétme du Lez ou I'apport
par le systéme du Lirou n’a aucune incidence sur la
courbe de débits classés (J. CHEMIN, 1974).

Deux points importants résultent de ces considé-
rations :

— Vlinterprétation de I'analyse des débits classés
doit obligatoirement étre complétée ou vérifiée soit
par des observations de terrain, soit par d’autres mé-
thodes ;

— si Panalyse des débits classés ne met en évi-
dence aucune rupture de la droite représentative,
cela n’implique pas pour autant qu’il n’existe aucun
trop-plein ou aucun apport au systéme,

Compte tenu de ces précautions, analyse des dé-
bits classés apparait comme une méthode éminem-
ment précieuse. Elle permet de soupconner la non-
unité du systéme ; grice 4 un complément d’observa-
tions, il est alors possible de vérifier l1a réalité d'une
telle assertion. Les systémes étudiés par cette mé-
thode ont montré I'efficacité du modéle employé et
la puissance de cette analyse. Toutefois son intérét
ne s’arréte pas la ; des renseignements fort utiles sur
les valeurs extrémes des débits et sur le réle joué par
les exutoires peuvent étre ainsi obtenus.

Parmi ces renseignements citons le coefficient de
variation. Certains auteurs, dont H. Paroc (1965), ont
introduit I'indice de variabilité, rapport entre le
débit maximal et le débit minimal d’une source, pour
en caractériser son fonctionnement. Dans les exem-
ples traités les valeurs de cet indice s’établissent com-
me suit (ordre décroissant) : 5250 (Aliou), 188 (Ba-
get), 25 (Fontestorbes), 16 (Fontaine de Vaucluse).

Les coefficienls de variation obtenus par la mé-
thode des débits classés, se répartissent de facon
décroissante selon la maniére suivante : 2,351
(Aliou), 2,232 (Neuf Fontaine), 1,606 (Baget), 0,703
(Fontestorbes), 0,484 (Fontaine de Vaucluse), 0,465
(Fontaine IEvéque).

On constate que l'ordre dans les deux suites est
identique. Le renseignement est done du méme ordre.
Cependant il faut noter que le coefficient de varia-
tion n’est pas sujet, comme l'indice de variabilité, a
des modifications a la suite de crues exceptionnelles.
Par suite son emploi est meilleur. 11 personnalise le
type du systéme étudié ; on remarquera, a propos des
exemples que nous avons pris, que ce coefficient est
d’autant plus faible que les systémes possédent de
plus grandes dimensions.

Il a été également mis en relief I’action de la na-
ture de I'exutoire d’un systéme sur la formation des
réserves avec I'exemple de Fontaine de Vaucluse.

2.3) CONCLUSION.

Le probléme posé par I'unité d’un systéme s’avére
primordial lors de I’établissement de modéles desti-
nés i comprendre ou 4 simuler son fonctionnement.
Un mauvais accord entre les résultats d’observations
et le modéle employé peut tout simplement étre la
conséquence d’une mauvaise définition du systéme
karstique étudié. Deux méthodes ont été proposées
qui permettent de mieux aborder les recherches sur
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I'unité d’un systéme karstique ; elles relévent de deux
démarches différentes :

1° La premiére s’appuie sur la connaissance d’exu-
toires ou de pertes dont on veut établir l'apparte-
nance, ou la non-appartenance, 4 un systéme.

9s I3 seconde, au contraire, recherche I'existence
possible d’exutoires de trop-plein ou d’apports non
contrdlés a partir de la surveillance de Iexutoire
principal du systéme.

Dans le premier cas, la méthode mise en ceuvre
est basée sur I'analyse de liaisons corrélatives entre
les points d’observation et I’état du systéme confor-
mément A la définition de ce dernier ; dans le second
cas, la méthode employée fait appel a4 un modéle
fondé sur 'analyse des débits classés.

Mises au point sur le systtme du Baget, ces tech-
niques ont donné de bons résultats sur d’autres sys-
témes a caracleres variés : Aliou, Fontestorbes,
« Neuf Fontaines » i Aulus, Fontaine I’Evéque, Fon-
taine de Vaucluse, Source du Lez.

Bien que d’utilisation délicate, ces méthodes ont
montiré leur efficacité dans les exemples traités et
permis de répondre aux questions imposées par la
définition et le fonctionnement du systéme karstique
envisagé. En outre, elles apportent des renseigne-
ments non négligeables sur certains aspects du fonc-
tionnement des aquiféres karstiques. Il en est ainsi
du réle joué par la zone d’évacuation, de l'incidence
de la dimension du bassin versant sur le comporte-
ment hydrodynamique et de I’époque durant laquelle
les réserves s’effectuent,

3. — RECHERCHES SUR L’HYDROGRAMME.

3.1) PROBLEME POSE.

L'utilisation de la notion de systéme conduit, entre
autres, a effectuer des recherches sur 'hydrogramme
unitaire. Deux démarches se présentent : I'une, la
plus rationnelle, a pour objet de définir directement,
par approximations successives, I'opérateur de trans-
fert a4 partir des fonctions d’entrée et de sortie ;
’autre s’appuie sur une proposition concernant la
forme de cet opérateur, ce dernier étant calé sur les
hydrogrammes réellement obtenus.

L’écoulement au niveau d’une source karstique
étant d’origine purement souterraine, est générale-
ment assimilé au débit de base des hydrogrammes de
cours d’eau de surface, Si I'on s’en tient a4 un tel prin-
cipe, les caractéristiques de cet écoulement tradui-
sent alors la superposition ou la juxtaposition de
réservoirs aux propriétés différentes, par exemple
I'un représentant un réseau de conduits et 'autre un
réseau de fissures, Ce concept, qui actuellement a pra-
tiquement force de loi, parait pour le moins discu-
table.

En effet, lorsque 'on analyse le phénoméne de crue
au niveau d’un systéme karstique, on constate que le
ruissellement en surface est le plus souvent nul, que
les crues sont brutales et les temps de réponse des
exutoires trés courts.

On sait également que, dans la zone non saturée,
I'infiltration peut prendre le caractére d'un véritable
ruissellement ; il en est de méme dans le drainage
de la zone saturée. Ces considérations incitent a pen-
ser que I'hydrogramme des exutoires karstiques ne
correspond pas au seul débit de base mais comprend
é¢galement un écoulement de crue. Dés lors, dans la

signification habituellement donnée aux écoulements
des sources karstiques, une confusion apparait entre
les notions d’espace et de temps. L’hydrogramme est
déterminé par deux types d’écoulement, I'un rapide
(écoulement de crue) et 'autre différé (débit de base)
et non par Pexistence de plusieurs réservoirs con-
nectés.

Soulignons que la grandeur des vides n’est absolu-
ment pas liée A la vitesse des circulations ni & celle
des propagations de charges. Le karst comprend de
grandes cavités ou I'eau parait presque stagnante et
des rivieres d’écoulement rapide. Les vitesses de
transfert (cf. paragraphe II, 4.2, 1r partie) sont essen-
tiellement sensibles a4 la nature de l’écoulement, en
charge ou 4 surface libre par exemple.

C’est pourquoi I'analyse des hydrogrammes sera
conduite de facon identique & celle employée pour
les cours d’eau subaériens en tenant compte, toute-
fois, des différences qui peuvent exister entre les
écoulements karstiques et les écoulements de surface.

3.1.1) Obtention de ’opérateur de transfert a
partir des fonctions d’entrée et de sortie.

Nous n’aborderons pas I'analyse par déconvolution
car (cela a été écrit en introduction de ceite troi-
sieme partie) la déconvolution linéaire n’a pas donné
de résultats satisfaisants. Par ailleurs, la déconvolu-
tion non linéaire, au demeurant assez complexe, si
elle permet d’utiliser I'opérateur de transfert 4 des
fins prévisionnelles ne conduit pas & une compréhen-
sion des mécanismes de transfert.
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La méthode graphique (voir G. REMENIERAs, 1960,
pour les hydrogrammes de systéme hydrologique) est
basée sur une séparation de I’hydrogramme en deux
composantes 'une relative a4 1'écoulement direct ot
Iautre au débit de base. L’obtention de Phydrogram-
me unitaire suppose un opérateur de transfert
linéaire et utilise le concept de superposition (L. K.
SHERMAN, 1941). La critique que l’'on peut apporter 4
cette méthode concerne la linéarité de I'opérateur de
transfert ; en outre, la décomposition de I'’hydro-
gramme est toujours approximative, I'identification
de Porigine des débits ne pouvant étre effectuée dans
I’état actuel de nos connaissances. En hydrologie de
surface, ce probléme a fait l'objet de nombreux
essais (voir B. RAMBERT, 1971).

D’autres méthodes, telle celle dite rationnelle
(G. REMENTERAS, 1960) et ses dérivées (méthode syn-
thétique par exemple, J. Larriev, 1957), ou encore
celle des modéles d’hydrogramme (W. D. MITCHELL,
1972), ont pour but de reconstituer a partir des pluies
I’hydrogramme correspondant ; seulement destinées
a des fins prévisionnelles, elles ne nous intéresseront
pas. Citons enfin, pour mémoire, les méthodes fon-
dées sur les transformées de Laplace ou de Fourier
qui, jusqu'a présent, n’ont pas permis de pousser
’analyse jusqu’a une compréhension satisfaisante des
mécanismes de transfert.

3.1.2) Proposition d’'une forme de 'opérateur
de transfert.

Les méthodes utilisées relévent de deux principes :
le premier, 4 caractére fondamentalement détermi-
niste, repose soit sur des modéles conceptuels qui
supposent un minimum d’hypothéses sur la physique
des transferts, soit au contraire sur des modéles ol
est explicitée la dynamique des transferts ; le second
fait appel a4 une représentation approchée de I'hydro-
gramme par une relation analytique. Dans les deux
cas, il ne s’agit plus de déterminer I’hydrogramme
unitaire, mais de caler les modéles sur les hydro-
grammes réels et de rattacher les paramétres mis en
jeu a4 des caractéristiques du systéme.

3.1.2.1) UTILISATION DE MODELES.

L’établissement de modéles a toujours été relatif
au seul écoulement de base et au régime de vidange
de la nappe.

a) Modéles conceptuels.

Les modéles employés peuvent se rapporter a deux
types :

1° Le modéle aboutissant 4 la formule de Maillet
est constitué par un réservoir se vidangeant a tra-
vers un bouchon poreux. Il en résulte une décrois-
sance exponentielle du débit en fonction du temps :

— af
Qi) = Qo8 “
Q, étant le deébit au départ de la vidange et a le
coefficient de tarissement (E. MaiLLer, 1905).

Dans I’analyse de Maillet la relation entre la charge
et le débit est supposée linéaire. C’est pourquoi cetle
formule a été complétée en introduisant une relation
quadratique d’abord, puis une relation ou l’exposant
est compris entre 1 et 2. On obtient respectivement
(A. Max~cix, 1970) :

Qu) = Qo— ﬂf

et Q! =Qur R —1 gy
n
ou Q, représente le débit en début de tarissement ;
p et f’ sont des coefficients de tarissement ; n, qui
correspond 4 l'exposant du débit dans la relation
liant la charge 4 ce débit, est toujours compris entre
1et2.

2° Le modéle aboutissant a la formule de Tison
est établi par un réservoir rempli de sable, de lon-
gueur L et de largeur infinie, ot I'eau s’écoule i tra-
vers une paroi perforée,

Avec une relation linéaire entre la charge et le
débit (les symboles utilisés sont les mémes que pour
la formule de Maillet) :

Q

Qo = T3+ a2
Cette derniére formule obtenue par G. Tisox (1960)
est appelée formule de G. Tison, P. W. WERNER et
K. J. Duxsguist (G. Castany, 1967, 1968) ou de
Huser (N. A. Prorxikov, 1962). Comme précédem-
ment un complément d’analyse a été fait et les for-
mules obtenues sont respectivement :

. Q.
Q(r) - 1 + m):{ !
et
Q.
Qi = a + ﬁ"!)n_’

les symboles ayant les mémes significations qu’aupa-
ravant.

b) Modéles fondés sur la dynamique des nappes.

Dans ce type de modéle on se limite souvent a
une diffusion horizontale et 4 un écoulement macro-
scopique unidimensionnel (suivant la direction hori-
zontale). En supposant la loi de Darcy vérifiée,
I'équation de diffusion est alors de la forme :

oh o2h

-
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oit h représente la charge, { le temps, x la distance
et D la diffusivité hydraulique.

A partir de cette équation et suivant les conditions
imposées (J. Boussinesg, 1904 ; H. ScHOELLER, 1962),
la vidange de la nappe sera exprimée par :

— une formule identique & celle de Tisox pour
une nappe perchée 4 imperméable horizontal ou une
nappe assimilable a ce cas ;

— une formule identique a celle de MAILLET pour
une nappe soutenue a4 imperméable horizontal ou
incliné, une nappe caplive ou des nappes assimila-
bles aux précédentes.

H. ScHoELLER (1962) a complété ce mode d’analyse
en introduisant soit une relation quadratique entre
la charge et le débit, soit une relation ot I'exposant
est compris entre 1 et 2 ; les formules obtenues sont
identiques & celles fournies par les modéles de
MaiLLET et de Tisox pour les mémes conditions.

J. P. DELnoMME (1971), partant des mémes bases
que pour I'analyse de BoussiNEsQ, a cherché a tenir
compte de deux types de circulations ;: une circula-
tion macroscopique dans des itinéraires privilégiés
et une microdiffusion dans les itinéraires secondaires
(petites fissures, pores...). Il aboutit avec les mémes
conditions que pour I’équation de diffusion vue plus

haut a :
oh, 22 2h,
3t =D W[“' + "'ai‘]’

ol h, est la charge des itinéraires secondaires, D la
diffusivité (rapport de la conductivité dans les iti-
néraires privilégiés a la capacité d’emmagasinement
dans les itinéraires secondaires) et g une constante
de temps caractéristique de la microdifTusion.

Partant d’une recharge brusque h, sur toute la
nappe de longueur L entre I’aval constitué par Pexu-
toire et I'amont constitué par une limite a flux nul,
Pauteur, par intégration de I'équation de diffusion,
détermine Pexpression du débit par unité de largeur
de front a I'exuloire. Ce débit est égal a :

oo

an = Q,,-E !

n, 1+ @n+1)2 5‘
-

{2n + 1)2 t
"1 + ©n + H2q T

T

e

412

“w2D

E. BErkaLoFfF (1967), en introduisant des conditions
différentes, aboutit a des formulations variées et
assez complexes. La loi de Darcy est supposée véri-
fiée ; a I'état initial, la nappe serait au repos; la
réalimentation se -produirait de facon uniforme sur

oll Tt =

Pensemble de la surface de I'aquifére. Deux cas sont
alors envisagés par lauteur : recharge brutale et
apports progressifs, 11 est enfin tenu compte de la
forme de la nappe au niveau de l'exutoire selon
qu’elle est divergente, monoclinale ou convergente.

Il est évident que 'on peut obtenir de nombreux
types d’expression soit en faisant varier la nature
de la relation entre la charge et le débit, soit en
modifiant les conditions initiales, les conditions aux
limites, la nature de Daquifére, sa géométrie... La
difficulté réside dans le fait que 'on est le plus sou-
vent obligé de traiter ces différentes conditions sépa-
rément ; les introduire toutes a la fois rend 'analyse
(quasi impossible.

3.1.2.2) REPRESENTATIONS APPROCHEES.

Une représentation approchée intéressante con-
siste a projeter la fonction de transfert sur un espace
vectoriel formé par les fonctions exponentielles et 4
rechercher Q,, sous forme de combinaison linéaire
des fonctions de bases exponentielles :

Qy = Ae— ol 4 Ae—Bl | A=Y 4+ ()
Une telle démarche a été pratiquée par C., THIRRIOT
pour P’étude générale de P’atténuation des ondes de
crues ; elle peut étre transposée a I’hydrogramme
d'un exutoire karstique.

En utilisant les deux premiers termes de ’approxi-
mation C. THIRRIOT pose :

Qun = 0, (e— ol __ ¢— Bty ayec B> a

Les valeurs des paraméires sont déterminées a
partir de P’hydrogramme, la forme de ce dernier
¢tant fixée par le paramétre fondamental

Yy = f/e

Une autre approche digne d’attention est celle pro-
posée par M. Garasov (1972). Elle est fondée sur
I’'expression mathématique globale de I’hydrogramme
de la forme : :

Q = atbe—=t,
I.es paramétres a, b, et ¢ peuvent étre facilement dé-
terminés a partir de I’hydrogramme.

i.e défaut de cette fonction est de ne pouvoir ren-
dre compte (ue des hydrogrammes a amplitude fai-
ble par rapport a l'étalement de la crue dans le
temps. La formule de J. Forkasigwicz et H. Paroc
(1965) :

Qs = -————1———-— ’

/e
(Qz *+ 00

(4) Les coefficients a, f et vy définis par C. THirmior
n‘ont pas le méme sens que ceux établis précédemment.
Les coefficients vy donnés par I'auteur n’ont pas toujours
la méme signification, celui qu’il propose par la suite est
différent puisqu’il est égal au rapport de f/a.
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généralisée par C. DroGuE (1969, 1972) :

Q
Qi a + ﬁ_f”bol/n}n

rentre dans la catégorie des représentations appro-
chées.

Ces formules ne concernent plus I’ensemble de
Phydrogramme mais seulement la courbe de réces-
sion (5). Dans la premiére § est considéré comme un
coefficient de tarissement; dans la seconde B =
aQ,—1/n et seul « correspond au coefficient de taris-
sement.

3.1.3) Application aux hydrogrammes d’exu-
toire karstique et discussion.

En matiére d'bydrogramme d’exutoire karstique,
Pobtention de Vopérateur de transfert 4 partir des
fonctions d’entrée et de sortie n’a été tentée qu’au
niveau de la déconvolution. Nous ne discuterons pas
de ce probléme.

Les méthodes mises au point en hydrologie de
surface ne paraissent pas avoir été utilisées dans le
cadre de la détermination d’hydrogramme unitaire
ou de I’élaboration des hydrogrammes a partir des
pluies. Ceci s’explique par le fait que l’écoulement
de la source étant d’origine souterraine on considére
cet écoulement comme un débit de base. L’analyse
porte alors sur les caractéristiques du réservoir et
son influence sur I'écoulement.

L'étude de I'hydrogramme a essentiellement été
tentée 4 partir de deux démarches, l'une empirique,
Tautre réalisée a I'aide de modéles.

Une approche empirique, dans la mesure ou elle
rend compte de facon satisfaisante des observations
effectuées, s’avére précieuse ; elle peut permetire des
comparaisons avec plusieurs aquiféres et aboutir par
le jeu de ces comparaisons & une meilleure compré-
hension des aquiféres étudiés. La méthode de
C. TuirrioT reproduit correctement certains hydro-
grammes obtenus ; celle de M, GaLaBov également
mais son application est plus restreinte, Il en est de
méme, en ce qui concerne les courbes de récession,
de la formule de J. Forkasiftwicz et H. Paroc et de
celles de C. DroGuE. Pour ces derniéres, afin d’avoir
un bon ajustement l’auteur préconise de prendre
Porigine de la récession trois jours aprés la pointe
de crue ; si effectivement 4 partir de ce moment-la

(5) Nous utiliserons le terme, d’origine anglo—saxonne,
de courbe de récession pour désigner a la fois la courbe
de décrue et de tarissement car il n’existe pas de terme
frangais pour indiquer l’ensemble de la partie décrois-
sante de I’hydrogramme.

les formules rendent bien compte de la décrue et du
tarissement, il n’en reste pas moins que le choix de
cette origine est tout a fait arbitraire et qu'il peut
nous priver, comme nous le verrons, d’informations
indispensables 4 la comparaison de différents aqui-
féres,

Au type d’approche empirique peut étre opposé
celui fondé sur la notion de modéle. A ce jour, Puti-
lisation de modéles a uniquement porté sur ’expres-
sion mathématique des courbes de décrue et de
tarissement. A partir des modéles envisagés, les for-
mules obtenues ne s’accordent en général que pour
la partie terminale de la courbe de récession, C’est
pourquoi différents auteurs ont cherché, en compli-
quant le modéle, & expliciter I’ensemble de la courbe.
L’hypothése fondamentale ayant servi de base a ces
travaux revient a H. ScHoELLER (1962, 1965) qui,
a partir d’une distinction faite par Ph. ReExauLT
(1959) entre réseau de fentes et réseaux de conduils,
introduit deux types de perméabilités relatives I'une
aux conduits et 'autre aux fentes. Il en résulterait la
superposition de deux écoulements auxquels peuvent
s’ajouter des modifications dues au régime laminaire
ou turbulent. L’expression de la courbe de récession
deviendrait alors :

Q) = Qor — ayf + Qe -i—-Qose_“:f' + -
ou: Qu = Que—at + Que—oyt + Que—ayl + ...
(H. ScHoELLER, 1967 ; M. AiGroT, 1967) ;: C. DROGUE
(1967) n’exprime que deux termes seulement tout en
suivant la méme démarche, J, P. Trirer (1969) envi-
sage une variation continue du coefficient de tarisse-

ment aboutissant ainsi 4 I’équation de HorTox
(1933) :

Q = Qge—um.

Depuis I'introduction par H. ScHoELLER de cette ana-
lyse des courbes de récession, nombreux ont été les
auteurs (tant en France qu’a Pétranger) qui l'ont

employée. Elle appelle cependant plusieurs remar-
ques :

1° En partant d’un modéle a4 deux réservoirs ré-
pondant aux hypothéses formulées on n’arrive pas a
obtenir la formulation proposée.

a) Une premiére méthode consiste a poser les
équations différentielles établies a partir d’'un modéle
a deux réservoirs. Si les charges existant sur ces
deux réservoirs sont totalement indépendantes I'une
de lautre les équations différentielles obtenues se ré-
solvent trés facilement et I’on obtient effectivement
au niveau des débits a 'exutoire de I’ensemble, une
vidange en fonction du temps qui s’exprime par la
somme de deux exponentielles. Mais expérience de
terrain montre que cette condition n’est absolument
pas conforme & la réalité.

En considérant les charges relatives aux deux ré-
servoirs comme dépendantes I'une de l'autre, les
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solutions des équations différentielles exigent la con-
naissance des pertes de charge entre les deux réser-
voirs connectés ; ces parameétres, délicats a obtenir
sur modéle réduit, sont totalement inconnus dans le
cas de systémes karstiques réels. De surcroit, il con-
vient de connaitre également la valeur des surfaces
des deux réservoirs.

b) Tenant compte de ces difficultés une deuxiéme
approche a été effectuée 2 partir de Panalogie élec-
trique (cf. G. ScuxEkeBeLr, 1966, pour les correspon-
dances analogiques), Tous les montages réalisés avec
un circuit possédant uniquement des résistances et
des capacités indiquent que la décharge des conden-
sateurs s’exprime suivant une seule exponentielle (la
loi de Poiseuille est supposée vérifide, hypothése for-
mulée par H. SCHOELLER ; en analogie il en résulte
que la loi d’0Ohm est elle aussi vérifiée),

¢) Corroborant ce qui vient d’étre énoncé ci-dessus,
le passage sur modéles réduits conduit au méme
résultat. En effet, la connection de deux réservoirs
dont chacun présente une décroissance exponentielle
des débits en fonction du temps conduit a4 une
vidange de l’ensemble suivant une seule et unique
loi exponentielle. En revanche, lorsque ’écoulement
au niveau de I'un des réservoirs s’effectue avee des
pertes de charge trés faibles, on assiste 4 la super-
position de deux types d’écoulements mais dont I'un
cesse trés rapidement dés que I'alimentation n’a plus
lieu,

2° La séparation en plusieurs composantes de la
courbe de récession ne correspond-elle pas a ce der-
nier modéle ? Si oui, on retrouve Panalyse faite pour
les hydrogrammes de cours d’eau subaérien entre
écoulement de crue et débit de base. Mais alors, les
paramétres qui sont définis par ces deux aspects ne
correspondent plus du tout a4 ceux déterminés par
H. ScHOELLER. Dans ces conditions il ne saurait étre
question de mettre en évidence I'importance des
fentes par rapport aux conduits ; on a vu par ailleurs
que les notions de conduits et de fentes ne sont pas
superposables a celles de drainage et de zones drai-
nées,

3° Les expressions proposées ne concernent que
la zone noyée en régime non influencé. Dés lors, les
mécanismes de Pinfiltration sont purement et sim-
plement escamotés. 11 faut done admettre que cette
infiltration est rapide et qu’elle a cessé au moment
oul la pointe de crue survient. La encore, il n’existe
aucune conformité entre I’hypothése et les faits
observés. Quant a traiter le systéme dans son ensem-
ble, cela implique la prise en considération d’un
modéle a deux réservoirs représentant respective-
ment Pinfiltration et le karst noyé ; nous retrouvons
4 ce niveau les critiques formulées précédemment.
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Il ressort de ces remarques que la séparation de
Ihydrogramme en deux composantes se rapportant
Pune @ la vidange des conduits et I'autre au ressuyage
des fentes, correspond ( une hypothése peu fondée
qui aboulit ¢ une interprétation dangereuse.

3:2) ANALYSE DES HYDROGRAMMES.

Partons de la schématisation que nous avons pro-
posée qui consiste 4 considérer le systéme karstique
comme étant composé de deux sous-systémes corres-
pondant 4 la zone non saturée et au karst noyé. La
forme Z, (infiltration) n’étant pas connue, nous allons
rechercher, & partir de modéles conceptuels per-
mettant de fixer Z, (karst noyé), les représentations
possibles des hydrogrammes dans certaines condi-
tions.

3.2.1) Modéle simple pour le karst noyé.

Le karst noyé sera d’abord représenté par un mo-
déle trés simple afin que les calculs sur lesquels
s'appuiera le raisonnement ne soient pas trop com-
plexes. Dans ce modeéie, le karst noyé est constitué
par un réservoir de surface S, se vidangeant a tra-
vers un bouchon poreux ; on suppose que le débit Q
et la charge h sont liés par une relation linéaire du
type :

Q=Ch.
En appelant ¢, le débit d'infiltration arrivant sur le
karst noyé, I'établissement du bilan permet d’écrire :

1 dQ
wdat T Qiy = Ty

L1

C
avecu = —-,

S

Prenons les transformées de Laplace de chaque
terme :

1 4 1
9 FD)-Q,) 5 Quy D F®) 5 40> ip).

L’équation de départ devient :

Mp) = - [pFE)-Q,] + F(p),

d’olr :
o Q
_* = F(p) ——m ——=0
P T« o(p) (p) b+ a
y e s 1 —af
Sachant que l'original de Sy est e et que

d’aprés le théoréme de Borel :

of
F,(p). Fylp) :f hy(t-2) hy () db,
[#]
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nous obtenons :

At
—p% o(p) <« / e —a (t) q0) d,
Jo
et :
'
Qu = Qe t + a [ e —a (t3) q) dj,

<0
équation qui est Iexpression générale de I’hydro-
gramme a I'exutoire du systéme défini dans les con-
ditions exposées ci-dessus.

1° Siqg=Ct: @p) = —g.
Ainsi :
B Q
pp + 0= T®) —p
Mettons o S sous forme de fraction rationnelle :

plp + «)
__“9___([1 L—
pp+o — 17D 1’+“J
1
—p—c 1, il en résulte :

Q(:) = Q, e— ol + q (I'E'_“’t ).
Posons (Q,-q) = Qg,,

Qi) = 4 + Qr, e of
On retrouve la I'expression clasuque Cette démar-

che permet d’expliciter le sens physique de certains
paramétres.

Q, est le débit initial du karst noyé et c’est 'intégra-

tion de Q, e~ qui donne le volume de la réserve
karst noyé au moment initial.

Pour qu’il y ait crue, il faut que q > Q, et Qg, soit
négatif. En décrue q < Q,, Qg est positif.
QR étant la différence entre Q et q, l’mtegratmn de
an e —afpermet de connaitre la réserve qui, en pé-
riode de crue, va pouvoir se mettre en place en fonc-
tion de q de méme que la partie de la réserve qui, en
période de décrue, sera sollicitée compte tenu de q.
Lorsque q est nul, il ne peut s’agir que d’un tarisse-
ment :

Qr, = Q, ; on aboutit a

Qu = Q, e~
Avec le modéle employé, le tarissement s’exprime par
une décroissance exponentielle des débits en fonc-
tion du temps. Ce modéle parait particuliérement
bien adapté a I’étude des tarissements ; en effet, la
plupart des hydrogrammes étudiés peuvent étre trai-
tés par une exponentielle 4 ce niveau.

la formule de Maillet :

2° Proposons une forme simple pour exprimer
Iinfiltration, soit :
q=gq,e B,
ANNALES DE SPELEOLOGIE, tome 30, fasc. 1, 1975.

— %
®(p) = P+
Ainsi :
aq, o 9
(p+a}(p+ﬁ)_F(P} P + a’
aq,
Mettons

(p + o) (p + B)
sous forme de fraction rationnelle :

aq, _eq, [ 1 . 1 ]
P+ (pP+B f-¢«|lpt+e p+8 |
Il s’ensuit :

Qyn = Q, E'_“t“f'“g’?‘:!—li e — al —e‘_m]

Posons ; 9
geable la valeur du débit avant I'arrivée de la crue
(ou bien en ne considérant que le supplément du
débit), hypothéses formulées par C. THIRRIOT, on ob-
tient la formule approchée que cet auteur avait pro-

posée :

°~ — (’,, avec § > a ; en supposant négli-
1)

Qo = @ e =B,
La démarche suivie permettrait d’expliciter physi-
quement les différents paramétres.

Des essais effectués avec ce type d’équation n’ont
pas toujours donné satisfaction. Ceci indiquerait
d’une part que Pinfiltration ne suit pas une loi aussi
simple et d’autre part que le modéle utilisé pour le
karst noyé, valable en période de tarissement, ne
I'est peut étre plus pendant la crue proprement dite.

3.2.2) Choix d’autres modéles représentant
le karst noyé.

Dans le modele simple qui vient d'éire envisagé,
nous avons considéré que le débit et la charge
étaient liés par une relation linéaire. Or, si cette
hypothése est acceptable en période de tarissement,
ce qui explique la forme exponentielle de celui-ci,
nous savons (cf. paragraphe II, 4.1, 1™ partie) qu’en
période de crue il n’en est pas de méme. Par ailleurs,
pendant D’étiage, les hydrogrammes obtenus a la
source de Fontestorbes (cf. paragraphe 3.4.3, 2° par-
tie) laissent entrevoir un comportement particulier
du karst noyé, comportement qui a pu étre égale-
ment observé sur le systéme karstique du Baget
(A. Mav~gIN, 1973).

3.2.2.1) MODELE SUGGERE PAR LES OBSERVATIONS
FAITES A FONTESTORBES,

Lors des intermittences, le débit a la sortie du mé-
canisme responsable de ce phénoméne présente une

4
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valeur constante Q, pendant un temps Ty, ; il passe
ensuite brusquement & une valeur Q, durant un temps
Ty ; il reprend bientét la valeur Q, et ainsi de suite,
selon la période de l'intermittence. La constante des
débits Q, et Q, lors des durées correspondant a Ty
et Ty a pu étre vérifiée. Dans ce cas, il existe néces-
sairement une relation précise entre I'alimentation
du mécanisme d’intermittence et la période du phé-
noméne. Une corrélation curviligne a permis de
constater un excellent ajustement des points d’ob-
servation avec la relation proposée.

Considérons le karst noyé situé entre le mécanisme
d’intermittence et Iexutoire. Pendant le laps de
temps Ty ou Ty, la partie du karst noyé envisagée est
soumise 4 une alimentation constante. La forme de
I'hydrogramme observé va done conduire 4 détermi-
ner la fonction de transfert.

Par rapport aux débits Q, et Q, la seule fonction
qui puisse représenter correctement ’hydrogramme
enregistré a la source est de la forme :

y = Aemr.sin (wx + g,).

Ce résultat nous a amené 4 en déterminer la raison.
A cette fin nous avons choisi pour le karst noyé un
modeéle & deux réservoirs dont le premier représente
le drainage (R) et le second des systémes annexes au
drainage (R,). Ces systémes annexes au drainage sont
constitués d’ensembles isolés les uns par rapport aux
autres mais tous en relation avec le drain, soit qu’ils
Palimentent soit qu’ils soient alimentés par lui sui-
vant les conditions de charge, Une étude sur le mé-
canisme d’intermittence et ses effets 4 Fontestorbes
(A. ManeIN, 1969) avait imposé un tel modéle. Depuis
Plusieurs auteurs ont pu le confirmer, notamment
par des résultats de pompage (BakaLowicz, 1973).
Plus récemment C. DRoGUE (1974) rendant également
compte de résultats de pompage, emprunte ce genre
de modéle tout en ajoutant certaines données que
nous serons amené a discuter ultérieurement. Les
pertes de charge de certains systémes annexes pou-
vant étre trés fortes au niveau de leurs connections
avec le drain (ceci est confirmé par des gradients
hydrauliques anormalement élevés i ces endroits,
cf. paragraphe 3.2.3.5, 2° partie), le rapport entre la
dynamique des réserves d’eau de ces systémes an-
nexes et celle du drainage subit quelques perturba-
tions. C’est ainsi que des masses d’eau de tels sys-
témes annexes en mouvement vers le drain peuvent
continuer a alimenter celui-ci alors que les condi-
tions de charge dans le drain ne devraient plus le
permetire. Cette constatation revient a introduire
des facteurs d’inertie dans 1’écoulement du karst
noyé. On sait qu’en analogie électrique la présence
d’inertie dans un circuit conduit 4 des expressions
dont la forme est trés voisine de celle que I’on ob-
serve pour l'hydrogramme d’intermittence de Fon-
testorbes.

Ainsi peut-on poursuivre le raisonnement suivant.
Appelons R’, le réservoir représentant les systémes
annexes qui, par leurs apports au reste du karst noyé
(réservoir R), continuent a exercer une pression k',
sur les masses d’eau du réservoir R alors qu’il ne
devrait plus en étre ainsi. Nous supposerons une liai-
son linéaire entre les débits et les charges. L’é¢qua-
tion du bilan donne :

d (h !
R e )
ol S représente la surface du réservoir R, q le débit
d’alimentation de ce réservoir et Q son débit i I'exu-
toire.

Avant que la charge dans R soit supérieure a celle
dans R’, nous avions :
Q,=0C, (,-h).
Le débit Q', diminue ensuite progressivement en

fonction de h. Supposons que la relation entre Q,
et h s’exprime de la maniére suivante :
dt
Qa =753 dh

Explicitons h’, en fonction de ces relations, puis

c
écrivons que o U e 2 . En revenant a
S S
I’équation du bilan on obtient :
1 dz2Q 2 dQ
ad’ di2 a a T =9

avec a< o« ; « serait le coefficient de tarissement
de R et a celui de R’, dont la valeur serait plus faible
compte tenu des conditions soulignées au niveau des
pertes de charge.

La démonstration précédente est évidemment hy-
pothétique ; elle a été effectuée pour chercher a
expliciter certains paramétres et concrétiser l'intro-
duction de phénoménes d’inertie que 1'on est obligé
d’admettre étant donné I’allure des hydrogrammes
observés.

L’intégration de 1'équation différentielle ainsi dé-
terminée aboutit a4 la relation suivante :

Q=q+ Q,— @ e':*“‘_ (cos bt +%sin bt),

avec b = {/ aa’ - a2,

Ce modéle mis au point en 1972 permettait de rendre
compte, avec un ajustement presque parfait, des
hydrogrammes réellement obtenus a Fontestorbes,
quelle que soit Pintermittence choisie (A. MaNGIN,
1973). Mais au-delia de ces résultats le modéle pré-
voyait que si, lors d’un étiage prononcé, le temps Ty
devenait trés long, le débit a4 la source de Fontestor-
bes aprés étre passé par un minimum devrait croitre
4 nouveau et se stabiliser pour un débit égal a Q, soit
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Fic. 17. — Hydrogrammes théorigques et réels au niveau de la source de Fontes-
torbes durant les intermittences. A : forme de I’hydrogramme au début de 1'appa-
rition du phénoméne d’intermittence. B : forme de I’hydrogramme lorsque l’étiage
est avancé. G : forme de I’hydrogramme lors de 1’étiage exceptionnellement bas de
novembre 1973 (la partie en pointillé de I’hydrogramme théorique constitue une
interpolation).
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0,680 m3/s. Le débit se maintiendrait alors tant que
le réservoir d’intermittence ne serait pas 4 nouveau
Fempli. Durant P’étiage de 1973, particuliérement bas
dans cette région, le phénoméne prévu s’est effecti-
Vement produit (fig. 17). Toutefois, le débit s’est sta-
bilisé non pas a la valeur de 0,680 m?/s mais 4 celle
de 0,610 m3/s. Cette différence, qui n’exprimerait en
fait qu’une variation de 10 %, peut étre due a erreur
sur les tarages ou 4 celle réalisée lors des calculs des
différents paramétres permettant de déterminer Q,
et Q,. Elle peut également correspondre a certains
aspects du comportement du karst noyé non encore
expliqués. Ty, en effet, a été de 8 jours lors de cette
Période ; a partir du 4° jour, le débit est passé assez
brusquement 4 0,620 m3/s. Quoi qu’l en soit, les
Observations exceptionnelles de I'étiage 1973 ont per-
Mis de confirmer a posteriori le bien-fondé du mo-
déle choisi et, par voie de conséquence, de P'inter-
Prétation faite sur le comportement du karst noyeé.

L’introduction du phénoméne d’inertie dans le mo-
déle indiqué traduit un déséquilibre momentané qui
apparait entre I'ensemble du drainage et certains
Systémes annexes. On congoit que ce déséquilibre ne
Peut réellement avoir lieu que si les apports sont
relativement importants et brutaux, créant ainsi une
Variation importante et rapide de la charge dans le
drainage. Si ce n’était pas le cas, les systémes an-
Nexes auraient alors la possibilité de suivre Pévolu-
tion de la mise en charge ou de la décharge dans le
drain. L’observation confirme ce point de vue ; des
Piézométres placés sur des drains et des systémes
Annexes traduisent effectivement des différences
dans les variations de charge qui affectent ces deux
SOus-ensembles du karst noyé. Le passage sur modéle
réduit conduit aux mémes conclusions.

Il en résulte que, suivant limportance et la durée
des variations dans le drain, le modéle utilisé sera
différent car il faudra tenir comple ou non de Uap-
Parition de phénoménes d’inertie,

3.2.22) CAS D'UNE RELATION NON LINEAIRE
ENTRE LE DEBIT ET LA CHARGE.

Dans un souci de simplification des calculs néces-
Saires a la compréhension de la démarche suivie,
Seule a été considérée une relation linéaire entre le
débit et la charge. En étiage, lors du tarissement et
Pour les intermittences de Fontestorbes, les vitesses
observées sont en accord avec cette hypothése. Pour
les crues et les décrues, les vitesses d’écoulement qui
ont pu étre mesurées ou calculées incitent obligatoi-
Tement a prendre une relation non linéaire entre le
débit et la charge. Normalement, il faudrait donc
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reprendre toutes les démarches envisagées jusque la
en introduisant cette condition.

Nous ne 1'avons pas fait car cela n’ajoute rien de
nouveau au raisonnement déja établi ; par ailleurs,
la recherche d’une fonction de transfert type, basée
sur ces modéles devient illusoire, En effet A partir de
quel moment peut-on affirmer que la liaison linéaire
entre débit et charge est ou n'est plus respectée ?
Quand apparaissent exactement les phénoménes
d’inertie ? Nous ne possédons pas pour le moment
assez d’éléments pour répondre a4 ces questions et,
dans ces conditions, le calcul des nouvelles fonctions
ne parait pas nécessaire.

3.2.3) Conclusion.

Si Pon excepte quelques tentatives relatives 4 des
essais de déconvolution linéaire, les hydrogrammes
d’exutoires karstiques n’ont été essentiellement étu-
diés qu’au niveau de leurs courbes de récession. Ces
courbes, soulignons-le, concernent Ihydrogramme
réel et non I'hydrogramme unitaire. C’est pourquoi
les résultats qui les concernent ne doivent pas étre
utilisés pour représenter la fonction de transfert
mais comme une approche possible de cette représen-
tation.

Jusqu’a ce jour, au cours de I'analyse des courbes
de récession, I’accent a été placé sur la mise en évi-
dence de deux types de perméabilité, 'une de con-
duits et 1’autre de fissures. Or, nous avons montré
combien ce mode d’analyse était peu justifi¢ tant il
ne répond pas a la réalité des faits.

Beaucoup plus riche d’enseignements apparait la
méthode qui consiste a4 considérer I’hydrogramme
comme traduisant un débit de base auquel s’ajoute
un écoulement de crue. Ainsi, il est possible de tenir
compte du réle important joué par Pinfiltration puis-
que, de toute facon, elle ne peut pas étre purement
et simplement supprimée. Dans ces conditions, la
nature de I'hydrogramme peut étre recherchée a par-
tir de certains cas limites : débit d’infiltration nul
(ce qui correspond au tarissement) et débit d’infiltra-
tion constant ; I'étude est alors fondée sur des mo-
déles conceptuels simples, notamment en ce qui con-
cerne le karst noyé. Sans qu’il soit possible de pous-
ser I'analyse jusqu’a l'infiltration, les résultats obte-
nus montrent que, dans le karst noyé, 'opérateur de
transfert est constitué d’une famille de fonctions de
transferts dépendant des conditions d’alimentation
et de I'état de charge de la zone saturée. Utilisant
toujours les mémes symboles, ces familles peuvent
¢tre rassemblées en quatre groupes schématisés de la
facon suivante :
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| Z,, perte de charge linéaire, apport ou dé-
charge lent et progressif.
Z,, perte de charge linéaire, apport ou dé-
Z charge brusque et rapide.
- Z, 4 perte de charge quadratique, apport ou
décharge lent et progressif.
Z, , perte de charge quadratique, apport ou
\ décharge brusque et rapide.
Pour Z, ; la fonction exponentielle rend compte de
facon satisfaisante des observations.
« .
Pour Z, , la fonetion : Q, e~ (cost bt + 3, sin
bf) parait convenir.
Pour Z, , la fonction serait linéaire : Q,-Bt.

Pour Z, , le calcul n’a pas été effectué.

Si, a partir de modéles et en comparant avec les
données de terrain, il est possible pour certains cas
précis de déterminer la forme de ces différentes
fonctions de transfert, en revanche, dans I’état actuel
de nos connaissances, on ne peut absolument pas
savoir quelles sont les limites d’emploi de ces fonc-
tions au niveau de I’hydrogramme. Il faudrait, enfin,
pouvoir replacer ces fonctions dans I'équation de
déconvolution pour définir Z; si tant est que l'opé-
rateur de transfert Z, corresponde a une seule fonc-
tion et non, lui aussi, 4 une famille de fonctions.

Ce constat nous a conduit a travailler uniquement
sur les courbes de récession. L’analyse part de mo-
déles permettant un traitement préalable, puis l’ex-
pression des résultats est fournie grace a des fone-
tions empiriques. Cette démarche a été préférée a
Pemploi direct de telles fonctions parce qu’elle rend
mieux compte des courbes obtenues. L'étude critique
réalisée sur les hydrogrammes nous permetira d’ex-
pliciter les paramétres physiques utilisés.

3.3) ETUDE DES COURBES DE RECESSION.

Une revue des méthodes employées a été reéalisée
par F. R. HaLL en 1968. N’utilisant pas les mémes
concepts, nous formulerons les principes qui nous
ont guidé,

3.3.1) Principes.

La courbe de récession a été définie comme corres-
pondant i la partie décroissante de '’hydrogramme.
Si Yon distingue & lintérieur du systéme karstique
deux sous-systémes, 'un étant la zone non saturée
avec un débit de sortie q et I'autre la zone saturée
avec un débit de sortie Q, la pointe de crue corres-
pond & q = Q et la courbe de récession a I'inégalité
q<Q.

Rappelons que tant que linfiliration persiste on
parle de décrue ; dés que q = 0 il s’agit de tarisse-
ment. .

Dans notre analyse nous supposerons que la pluie
a cessé au moment de la pointe de crue et que, pen-
dant la récession, le systéme karstique est donc en
régime non influencé,

Ne paraissant pas linéaire, le systéme karstique
peut étre représenté par la série intégrale de Vol-
terra (J. Amorocuo, 1963) dont l'utilisation pose
néanmoins des problémes. C’est pourquoi une appro-
che consiste 4 prendre le premier terme de la série.
Dans ces conditions, ou bien on suppose le systéme
comme élant linéaire (ce qui est contradictoire avec
rhypothése de départ), ou bien l'interprétation phy-
sique des fonctions ulilisées sera différente.

J. Amorocuno (1963) pense qu'un systéme non
linéaire peut étre approximé par un systéme
linéaire : toutefois, les fonctions mises en évidence
ne sont plus des invariants dans le temps et, malgré
leurs variations, peuvent cependant éire regroupées
au sein d'une famille qui caractérisera le systéme
étudié. Par ailleurs, la particularité d'un systéme non
linéaire est d’offrir des réponses qui tiennent compte
de Pétat antérieur du systéme. Ainsi doit-on recher-
cher les relations liant a4 la forme des réponses cer-
tains parameétres définissant I'état du systéme avant
les impulsions. L’approximation envisagée peut étre
matérialisée par 1'équation de Volterra :

~t
Qo = 90— | 9 alt-v ds,

o
ol ¢ et q(f-1) sont considérées comme une repre-
sentation d’une famille de fonctions.
(Cette équation est bien solution du probléme posé ;
en effet, avec un systéme linéaire, en écrivant g,
= Qe ¢, . = — « q = Ct, on obtient I'expression
classique : Q = q + (Q,-q) e &),

En dehors du probléme de linéarité, les remarques
faites a4 propos de ’hydrogramme indiquent que ¢,
est une fonction complexe. g,,, ne prend la forme
exponentielle avec certitude qu’au moment du taris-
sement. Au cours de la décrue, on a tout lieu de pen-
ser que g, est représenté par une suite de fonctions
dont chacune a une plage de validité indéterminable
a priori.

(f - t) est une fonction inconnue.
Donnons I'image de I’équation de Volterra en trans-
formée de Laplace :

G(p) = F(p) — X F(p) &(p),
d’ou :
G

ou F = G55y

G=F@{d-.0)

soit une équation a dewx inconnues.
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Une deuxiéme approximation consiste 4 prendre
une seule fonction pour ¢,, égale a celle que ’on ob-
tient au niveau du tarissement. Ce choix (tout aussi
arbitraire que n’importe quel autre) permet cepen-
dant de rendre compte de la partie terminale de la
courbe ; c'est dans celte partie seulement que les
paramétres de la fonction ont le sens physique déter-
miné par le modéle.

Le choix fait pour 3, donc pour F, permettrait
normalement de résoudre I’équation posée plus haut,
Mais 4 partir du moment oi1 les paramétres physiques
ne correspondent plus exactement au modéle et que,
par voie de conséquence, les fonctions sont plus ou
moins empiriques, il parait important de simplifier
au maximum ces fonctions en vue d’une application
la plus large possible a des fins de comparaison,.

La troisiéme approximation consistera & détermi-
t
ner — ?.-f o(1)q(t-t)dx sous forme d’une seule fonc-

0
tion {,, dont il sera alors nécessaire de définir la
réalité physique des parameétres introduits.

En conclusion, nous utiliserons au niveau de Ia
récession une expression de la forme :

Q{r} = @ + ‘l"{t}'

9(r) se rapporte essentiellement au karst noyé mais
n’a de sens qu’au moment du tarissement.

Yy traduit Peffet de Pinfiltration au niveau de
Pexutoire (c’est-a-dire la fonction infiltration modu-
lée par son transfert a travers le karst noyé) auquel
s’intégre le comportement propre du karst noyvé dont
ne tient pas compte 'extrapolation de la phase de
tarissement a la décrue,

Si le systéme karstique n’est pas linéaire, les para-
meétres de ces fonctions seront variables suivant les
décrues et les tarissements analysés mais pourront
permettre de définir Pallure de la fonction qui carac-
térisera le type de karst étudié,

3.3.2) Choix des fonctions utilisées pour
I’étude des courbes de récession. Signification
des paramétres employés.

a) Fonction 5.

Au cours du tarissement, les vitesses réelles de cir-
culation des eaux qui ont pu étre mesurées dans de
nombreux cas indiquent que la relation débit-charge
peut étre considérée comme linéaire (cf. paragra-
phe II, 4,1.3, 1™ partie).

Parmi les modéles proposés pour rendre compte
du tarissement, celui qui aboutit a la formule de

Maillet parait le mieux convenir au karst noyé.
I’établissement de la formule de Tison implique cer-
taines conditions (couche aquifére homogéne et iso-
frope, largeur infinie, substratum imperméable sub-
horizontal, charge au-dessus du niveau de Pexutoire
tres faible par rapport a la puissance de Paquifére),
parfois difficilement conciliable avec ce que 'on con-
nait du karst.

Le traitement de nombreux hydrogrammes confir-
me le bien-fondé de I’emploi de la fonction exponen-
tielle pour traduire le tarissement.

Soulignons enfin que Vapparition d’une décrois-
sance linéaire des débits lors du tarissement n’est
pas forcément Pindice d’un régime turbulent mais,
au contraire, d’une vidange exponentielle avec un
coefficient de tarissement trés faible. En effet, si la
fonction exponentielle est développée en série, on
constate que pour des coefficients de tarissement voi-
sins ou inférieurs a 1.10°3, cette fonction peut étre
représentée par le premier terme de la série. Sa
représentation est alors celle d’une droite.

Nous utiliserons donc I'exponentielle :

Py = Qo e ol

L’énorme avantage de cette fonction réside dans la
possibilité de choisir la valeur de Q, en n’importe
quel point de la courbe sans que cela affecte la
valeur de a. Ceci est important, car le Q, donné dans
la formule n’a aucun sens physique puisqu’il corres-
pond a I'extrapolation de la courbe de tarissement
jusqu’a la pointe de crue. Sachant tout le cété arbi-
traire de cette extrapolation, pour le caleul des volu-
mes du karst noyé on sera obligé de prendre un
autre Q, en accord avec le sens physique du résultat
que I'on cherche 4 avoir. « est le coefficient de taris-
sement ; il renseigne sur ’étendue du karst noyé et
les pertes de charge qui affectent son écoulement ;
ses dimensions sont [T-1] ; il est I'inverse du temps
que met le débit pour décroitre de la 0,368 partie
de sa valeur initiale.

En général, 'unité adoptée pour les débits est le
m3/s ; celle concernant le temps correspond & un
jour, d’oil « en j1.

b) Fonction Yoy

La fonction §,, est, avant tout, une fonction empi-
rique. 11 importe donc d’opter pour une fonction qui
dans un souci de comparaison puisse traduire le plus
grand nombre possible de courbes observées ; il con-
vient également qu’elle offre un minimum de para-
métres afin d’en faciliter P'utilisation.

A cet égard, la fonction homographique convient
trés bien étant donnée sa possibilité de représenter
pratiquement toutes les courbes observées. Les impeé-
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ratifs posés par la forme de la courbe ¢, ont con-
duit (A. ManciN, 1970) & déterminer les parameétres
de la fonction homographique et a I'exprimer de la
maniére suivante :
1— vt
Yo = Do T 10

définie entre {, = O et {, =

et ¢ étant [T1].

1 , .
P les dimensions dex’

1 .
On constate que ¢ = n’est autre que la durée de

la décrue. Comme la décrue fait place au tarissement
lorsque l'infiltration s’annule, t; correspond a la du-
rée d’infiltration aprés le passage de la pointe de
crue. C'est pourquoi n’ peut étre rapporté a la durée
ou a la vitesse de Pinfiltration. (I.e rapport q,/f; a été
considéré dans les travaux antérieurs ; que lon
prenne n’ = 1/t, ou y = (,/t; ne change absolument
rien aux interprétations ; dans le premier cas cela
permet d’exprimer I'équation ., sous une forme
facilitant les comparaisons).

Le coefficient ¢ qui caractérise 'importance de la
concavité de la courbe a été appelé coefficient d'hé-
térogénéité ; lorsqu'il est élevé, il montre que la dé-
crue d’abord trés rapide se ralentit ensuite considé-
rablement.

Le fait d’avoir extrapolé la courbe ¢, a la décrue
est, comme nous l’avons dit, artificiel. Cela a paru
nécessaire, car sinon on obtenait pour { ., une fonc-
tion plus complexe et moins maniable.

Si l'on compare l’hydrogramme d’une source
karstique a4 ’hydrogramme d’un cours d’eau de sur-
face, ¢, est assimilé au débit de base et {,, & I'écou-
lement de crue. Poursuivons la comparaison : pour
les riviéres subaériennes : ¢, correspondrait au
ruissellement sur Pensemble de I'impluvium, au ni-
veau de la riviére et de ses affluents ; dans le karst,
Y, donnera essentiellement I'image de Pinfiltration
et de son écoulement au niveau du drainage : on par-
lera d’¢infiltration » (entre guillemets). ¢, est
relatif 2 la mise en réserve ou a I'écoulement des sys-
témes annexes capacitifs et peu transmissifs.

Il en découle que le Q, de g, n’est pas exactement
le débit initial du karst noyé au moment de la
décrue et que le maximum de débit pour la réserve
n’est pas situé au moment ol passe la pointe de crue,
des systémes annexes pouvant continuer a étre ali-
mentés alors que la décrue s’est amorcée ; ajoutons
enfin, qu’entre le moment de la pointe du débit de
base et le tarissement, la courbe a de grandes chances
de ne pas étre une exponentielle 4 cause des phéno-
ménes d’inertie et des pertes de charge quadratiques.
Cependant g,,, peut étre considéré comme une bonne

approche du débit de base. Par voie de'conséquence,
dans ¢, {, ne représente pas exactement le débit
de linfiltration au moment ou la décrue intervient.

1—nt
1+ et
de l'amplitude de la crue et ne fait intervenir que
deux parameétres, ' et e Construisons la courbe
]

=}—:E—;—- pour plusieurs décrues ; si le systéme
karstique n’est pas linéaire, et en fonction des ap-
ports au karst, on obtient plusieurs courbes y,, ¥.,
Yg... ; la famille Y formée par I’ensemble de ces cour-
bes pourra caractériser le type de karst étudié. A
cette fin, nous avons indiqué (fig. 18) un certain
nombre de courbes y avec des valeurs de n’ et ¢ diffé-
rentes, qui balayent I'ensemble de la plage des repré-
sentations possibles des décrues observées.

Dans l'expression de 4, est indépendant

Toujours dans ce méme souci de comparaison
entre plusieurs types d’hydrogrammes, le temps T
relatif a la diminution d’'un pourcentage donné du
débit initial (. a été calculé a partir de ' et e. On
peut penser qu'il s’agit la d'une approche acceptable
de la maniére dont s’effectue la décrue. Ainsi :

aprés un temps T == --s—i%m , le deébit initial a
diminué de 50 % ;
aprés un temps 1T = . +23——“7—- , le débit initial a
diminué de 66 % ;
aprés un temps T = - +3-4—;— , le débit initial a
diminué de 75 % ;
aprés un temps T = —;—:—45."—, , le débit initial a
diminué de 80 % ;
aprés un temps T = —e-% , le débit initial a
diminué de 95 % ;
aprés un temps T = E—-_r% , le débit initial a

diminué de 99 %.

3.3.3) Volume dynamique. Capacité d’emma-
gasinement et coefficient d’emmagasinement.
Discussion sur le calcul de la transmissivité.

3.3.3.1) VOLUME DYNAMIQUE. .
Par volume dynamique nous considérons le volu-

me du karst noyé dont l’écoulement détermine Jes
variations de débit Q a ’exutoire. En régime non in-
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fluencé, le volume global pris a4 partir d’un temps t,
est donné par la relation :

o0
v =f Q dt.
o

0,9
o8\
0,7.
0,6.
0,5.
0,4.
0,3

0,2,

5 10 15
F1c. 18. — Graphe représentant la forme de la décrue (fonction y = f (&) pour différentes
"fﬂﬂ"‘S des Dar?métres 7' et g. Les courbes a correspondent & 7w = 0001, b any = 0005 ca
n' =001, dan =005etedy =0, ;les courbes 1 sont relatives 4 ¢ = 0,001, 2 & ¢ — 0,01,
3(\:-::0,05,4&5:0,],5&5-_—0,5,6hg=1, Taeg=10.

D’aprés ’expression choisie pour le débit de base,
soitQ = Qe — @l nous avons :

V = ('one_ut :Qo

—=a C,
«'0 o)

ou C est une constante qui tient compte du fait qu’en

général a et Q, ne sont pas pris dans la méme unité.

Ainsi, lorsque Q, est exprimé en m3/s et a en jours :
C = 86 400.

Partant de ce volume initial au temps t le volume
écoulé est de :

Voo | Q=
v 0

C(-e%),

3a

3b

3c
4a

4b
de

—_—— Sabe
Babe

25 30 35 soteni

A D’aide de ces formules, on peut connaitre en fonc-
tion du temps le pourcentage du volume dynamique
écoulé : '

% V = (1-e%) 100,
La figure 19 indique quelles sont les valeurs de % V
en fonction du temps pour un certain nombre de
coefficients a répartis dans l'intervalle de variations
observées pour les aquiféres karstiques.
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Dans nos régions, I'étiage proprement dit ne dé-
passe guére trois mois ; on constate qu’en I’absence
d’alimentation durant une telle période la totalité du
volume dynamique se serait écoulée pour o = 0,05 ;

tions énoncées précédemment. Or, c’est a partir de
ce point que la plupart des auteurs calculent le volu-
me dynamique ; la valeur ainsi obtenue ne saurait
étre considérée comme une estimation des réserves

“% 10 9 —8
//—, -—""'"“_.-—-——_

/ / Pl 17
| |
// / /

70 // 5
// / /,/ / ] —*
/ // _~ //// — —
/
/
/ /// 1
— ~ _.---"'“""#—f
en j -
© o100 150 ' E ' 250
Fic. 19. — Graphe représentant le pourcentage de volume dynamique écoulé en fonction du temps. La

courbe 1 correspond 4 ¢ = 1.1073, 2 &4 ¢ = 2,103 3 &4 ¢ = 3103, 4 4 =4.103,5 4 g = 5.103, 6 &4 ¢ = 7,5.10-3,

Tag=110284qa= 2510294«

toujours dans les mémes conditions, et pour o =
0,01, prés de 60 % de volume se serait éliminé ; pour
a = 0,005 et « = 0,001, respectivement 35 9% et moins
de 10 % de ce volume se seraient écoulés,

Les calculs du volume dynamique sont faits a par-
tir de Q,. Si l'on prend comme point de départ le
moment ot le tarissement est effectif, le volume dyna-
mique déterminé est une réalité ; il correspond au
volume d’eau du karst noyé en mouvement dont
dépend le débit a I'exutoire. Le Q, pris au moment
de la pointe de crue est fictif, d’aprés les considéra-

5102, 10 A a = 1.10°1,

du karst noyé. C'est pourquoi tout autre procédé
conduisant & une quantification des réserves n’est
jamais en accord avec ce qu’indiquent ces calculs.

Nous choisirons donc comme point de départ le
moment ot le tarissement devient une certitude pour
effectuer U'évaluation du volume dynamigue.

Une autre difficulté¢ intervient dans l’'estimation du
volume dynamique ; il s’agit de ’erreur importante
qui peut s’introduire en raison de I'imprécision des
mesures de débits.
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Calcul d’erreur sur le coefficient o et la valeur du
volume dynamique.

Le calcul de a est établi de la facon suivante :

Log Q, — Log Q,

o =

t, — 1t ’

Q, et Q, étant les débits aux temps t, et £,

Appelon Ae l'erreur absolue sur o et 8Q les erreurs
relatives sur les débits et prenons le cas le plus défa-
vorable oit Perreur s’ajouterait sur Q, et se retran-
cherait sur Q,.

« 4+ Aw = Log (Q, + Q, 8Q) — Log (Q, — Q. 8Q)

L —1;
Q

148
Log — Log-——+——0'
o + Au = Q ,  1—%
T otg—t, ty—t,
or :

Log &

o
“

o = 3
t, — I

d’o1 :
1 4 8Q

2,30 lo
& 1 — aQ

Aa =

t, —t
Dans cette formulation, on constate que I'erreur
absolue sur a est indépendante des valeurs de Q,
et Q,.
L’erreur relative sur le coefficient o est :

1
2,30 log 1+

1 —8Q

a(t, —t)

do =

L’erreur relative sur le volume dynamique a pour
valeur :

1 + 8Q
1 — 8Q
a(ly — t)
Prenons, par exemple, un coefficient a de 0,003, dé-

terminé sur un temps de 30 jours. Si §Q est de 3 %,
on obtient :

2,30 log
6V = 8Q +

"1 4+ 0,03
2,30 log —
: 1 — 0,03
8V = 0,03 + = 69,7 %.
3.103 x 30

Ainsi, pour des coefficients de tarissement faibles,
on constate que l'erreur sur le volume dynamique
peut étre considérable. Dans ces conditions et pour
obtenir une bonne estimation de ce volume, il est
nécessaire de rechercher une trés grande précision
sur la détermination des débits. Il ne convient plus
de se contenter de déterminer les points Q, et Q, &
partir de la courbe de tarage dont nous avons vu

(paragraphe 2.3.2.3, 2° partie) que la précision pour
les valeurs faibles de débits n’était pas excellente ;
de nouveaux jaugeages doivent &tre réalisés pour
améliorer la précision des débits qui seront utilisés
lors de P’établissement de la courbe de tarissement.
Nous avons choisi le cas le plus défavorable ou les
erreurs sur Q, et Q, ne ‘s’effectueraient pas dans le
méme sens, Cette éventualité est possible ; en effet,
on peut surestimer un débit supérieur a 100 1/s et
sous-estimer un débit inférieur a 100 1/s. Quand le
tarissement apparait pour des valeurs de cet ordre,
on se place dans un cas trés défavorable.

3.3.3.2) CAPACITE D’EMMAGASINEMENT ET COEF-
FICIENT D’EMMAGASINEMENT.

Compte tenu des problémes posés par les calculs
réels des réserves dans le karst, la capacité d’emma-
gasinement telle qu’elle a été définie par G. CASTANY
(1968) ne saurait étre déterminée par la connaissance
du coefficient de tarissement. Par voie de consé-
quence, il en est de méme de l'indice d’emmagasi-
nement.

C’est pourquoi nous envisagerons maintenant les
relations entre le volume dynamique et le coefficient
d’emmagasinement.

En nappe libre S = o (S étant le coefficient d’em-
magasinement et » la porosité effective). En nappe
captive, d’aprés S. W. Louman (1972), le coefficient
d’emmagasinement S (cf. 1r¢ partie) est égal a :

S =¢gwe (x + o). (6)

En prenant pour I'eau la température de 10°C: 5 g
(x + @} = 5.10°% m’!, La porosité w correspond au
rapport du volume de vide oil Ieau circule sur Je
volume total et I’élément aquifére considéré. En pre-
miére approximation, nous dirons qu’a un moment
donné ce volume de vide peut étre évalué par le
volume dynamique (V). Supposons une couche aqui-
fére d’épaisseur constante et appelons A l'aire du
karst noyé au moment choisi :

Volume dynamique  Q, C

@ = Ae T acA’
d’ont :
. Q. C . AY "
S—-“ET)(ﬁ.i{]‘G—- '15-10.
Q, étant en m8/s, a en j1, C = 86 400 ; ainsi :
S — 0,432 Q,
= —aA -

(6) Dans les formules olt zg (y + «) intervient, et uni-
quement dans ces formules, ¢ représente le coefficient
de compressibilité du milieu. Il ne faut donc pas le con-
fondre avec le coefficient de tarissement,
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Cette formule permet de calculer le coefficient d’em-
magasinement pour différents débits a4 condition de
connaitre I’étendue du karst noyé. Elle met en évi-
dence le fait que le coefficient de tarissement est pro-
portionnel a4 Q, et inversement proportionnel au

coefficient de tarissement et a l'étendue du karst
noye.

3.3.3.3) DISCUSSION SUR LE CALCUL DE LA TRANS-
MISSIVITE.

B. Muarovic (1968, 1974) propose de calculer la
transmissivité a partir du volume dynamique. Pour
cela il suppose, comme nous-méme, que I’épaisseur
de la zone saturée est constante. En appelant V, le
volume vidange au temps { et A la surface du karst
noyé, nous pouvons déterminer & tout moment la
variation A_ du niveau de la surface des hydrohypses,
a4 condition que cette derniére s’abaisse partout de
la méme valeur. On a alors :

T
Ar —_ }f:;}"—gi (1 —
O

B. Muartovic considére que A, peut étre assimilé
au rabattement de la nappe karstique au cours d’un
pompage en prenant un débit variable. I1 utilise alors
la formule d’approximation logarithmique.

e— a!)_

La somme des simplifications pour en arriver la
est telle que I'on se demande quelle peut bien étre la
signification réelle du paramétre T (transmissivité)
qui est défini ? En effet, ces simplifications ont trait
aux équations différentielles (aquifére captif... cf.
paragraphe II, 3, 1™ partie) et a I'intégration de ces
équations a l'approximation logarithmique ; elles
deviennent trés importantes lorsque l'auteur utilise
la formule pour des débits variables. L’évolution du
débit en fonction du temps n’est pas linéaire mais
exponentielle ; méme en supposant toutes les auires
simplifications acceptables, 1’équation de convolu-
tion prenant en compte la variation du débit aboutit
a une formulation complexe.

La représentalivité d’une transmissivité dans un
aquifére karstique étant trés discutable, il n’est pas
apparu opportun d’effectuer des recherches dans
cette voie. Il n’en demeure pas moins que le calcul
réalisé par B, Muatovic est trés discutable, En effet,

cet auteur assimile la fonction A, = f (f) 4 une
fonction logarithmique alors que I’on sait que A, =
CQ,

Ao (1 — e~ ), Une telle équation ne peut étre

approximée par une fonction logarithmique que pour
a voisin de 0,05 a 0,1 ce qui est rarement le cas des
aquiféres karstiques étudiés. Reprenons 1'un des
exemples cités par B. Muatovic (1968) et qui con-

cerne la source Safa. L’équation de tarissement pro-
posée est la suivante :

Q = 2,1 e— 00058 ¢,
Ne discutons pas la valeur du Q, choisi. Pour V et

les différents A, nous avons obtenu des valeurs voi-
sines de celles données par I'auteur.

!

| Valears calculées "amﬂfsmdi?:aé‘gi par |

v 32,4.100 m? 32,06.10° m3 il

Ar 30j 72 mm 69 mm [i

Ar 60 ] 132 mm 125 mm .[
Ar 90 j 183 mm 179 mm
Ar 120 ) 226 mm 228 mm

Ar 135 ) 246 mm 236 mm |

Portons en ordonnées arithmétiques et en abscisses
logarithmiques la fonction A, = f (#) ; le graphique
obtenu n’est pas une droite mais une courbe comme
la formule établie plus haut le laissait prévoir
(fig. 20).

Ap mm

250

200

150

100

tenj

30 60 980 135

Fic. 20. — Variation du niveau théorique du karst noyé
en fonction du temps pour le systéme karstique de la
source Safa (Liban) (Courbe établie a4 partir de 1'étude
d'un tarissement réalisé par B. MuaTtovic).

Le coefficient d’emmagasinement serait, avec les
valeurs fournies :

0,432 Q, 0,432 x 2,1 "
S=—ax = 0,0056 x 70.106 2,3 10°%.
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Cette valeur de S semble un peu faible pour les cal-
caires. Pour une zone saturée de 50 m de puissance,
o serait de 0,9 %. Ceci peut étre dii au fait que la
superficie A choisie est celle de I'impluvium et non
du karst noyé,

De toute maniére, on est loin de la valeur annoncée
par B. Muartovic : S = 0,21, Pour une porosité effec-
tive de 10 % par exemple, il faudrait une puissance
de la zone saturée de 420 km. Ou alors faut-il admet-
tre que la nappe n’est pas captive, ce qui serait en
contradiction avec les hypothéses des formulations
utilisées. En dehors du probléme de 'obtention de S,
la signification de ce paramétre serait celle d'une
porosité effective de 21 9,

D’aprés nos calculs, la porosité effective serait :

86400 x 2,1 0,463
“ = Te x 0,0056 x 70.106 e ’

soit w = 0,9 % pour une zone saturée de 50 m et
w = 4,6 9% pour une zone saturée de 10 m,

Il nous a paru particuliérement important d’in-
sister sur cette tentative de rapprocher la transmissi-
vité du coefficient de tarissement. En effet, en milieu
poreux, l'aquifére est déterminable par la connais-
sance des transmissivités et des coefficients d’emma-
gasinement ; en aquifére karstique, la seule démar-
che réalisée réside souvent dans une étude des
courbes de tarissement. Si ’on pouvait trouver une
relation entre transmissivité et coefficient d’emma-
gasinement, des comparaisons deviendraient possi-
bles. C’est pourquoi, il a paru nécessaire de noter
P'inexactitude de la méthode proposée.

3.3.4) Applications.

Le principe de I’étude des courbes de récession et
de la méthodologie mise en ceuvre ayant été défini,
il importe maintenant d’analyser quelques exemples
afin de préciser la représentativité des paramétres
choisis et les renseignements qu’ils peuvent fournir
sur le fonctionnement de Paquifére,

3.3.4.1) DETERMINATION DES PARAMETRES.

La formule employée pour I'analyse de courbe de
récession :

_ —al 11—t
Q‘—'Qﬂge +qn1+£f!

comporte trois paramétres : o, v’ et &,

L’analyse n’est vraiment possible que si le tarisse-
ment a lieu, d’olt une limite d’emploi de cette mé-
thode.

Lors du tarissement, ¢ = 0 ; I’équation devient :
Q = Q Ro E_ U.t.

Portons Q en coordonnées logarithmiques et t en
coordonnées arithmétiques. Dés le moment ou les
points s’alignent on peut penser que q* = 0 et que
le tarissement s’effectue ; graphiquement, ou par le
calcul, on détermine Qr et a:

log Q, —log Q,

0,4343 (t, — 1)) ’

en choisissant les points Q, et Q, les plus éloignés.
Le calcul de a est trés délicat puisque, comme nous
Pavons noté au niveau du calcul d’erreur sur « et
le volume dynamique, de I'incertitude sur Q, et Q,
peut provenir une grande incertitude sur a. Pour le
calcul du volume dynamique nous prendrons Q,
débit a la source lorsque q* = 0 ; le volume dyna-
mique ainsi obtenu est celui qui s’écoulera a partir
de ce moment-la.

a =

La courbe Qg e~ @’étant construite, on détermine
point par point la courbe (t). Comme il faut vérifier
1 — 7't

1 4 et
ment, on réalise un changement de variable pour
linéariser la fonction :

que l'utilisation de ¢, donne un bon ajuste-

. 1—n't

T = % 1 4 et

duquel q* = 0,
R . Tl W L

% q-t q

Pour le calcul de £ on choisira des points présentant

un bon alignement sur la droite obtenue par change-

ment de variable,

; f; correspond au temps au bout

q, représente la différence entre le débit Q, de
Iexutoire pour t = 0 et Ox,_ .

3.3.4.2) SYSTEME DU BAGET.

De 1968 a 1973, six courbes de récession ont éié
étudiées sur le systéme karstique du Baget. Les prin-
cipaux paramétres établis & partir de ces courbes
figurent dans le tableau 21,

Nous donnerons un seul exemple de la démarche
suivie a l'aide de la figure 21 relative a 1'étiage de
1969 ; elle correspond a 1'une des courbes de réces-
sion dont Panalyse présente peu de difficultés. Pour
les autres étiages, les renseignements sont fournis
dans I’'annexe de la 2° partie.
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En régle générale, au cours d'une décrue appa-
raissent de petlites crues qui obligent d’interpoler
la courbe de récession a étudier,

Pour 1968, le point de départ choisi est le 19 juin ;
la fin du tarissement intervient le 2 novembre, soit
une durée totale de 136 jours. Du 29 juillet au
21 aodt, puis du 21 septembre au 8 octobre, deux
crues ont perturbé le tarissement.

Pour 1969, le point de départ est situé le 29 juillet
et la fin du tarissement intervient le 3 décembre,
soit une durée totale de 127 jours. Deux crues per-
turbatrices sont apparues, I'une du 15 au 29 septem-
bre, I'auire du 1 au 18 octobre.

Pour 1970, le 19 juin marque le jour de départ et
le tarissement cesse le 5 janvier 1971, soit une durée
totale de 200 jours. Du 21 octobre au 22 décembre
plusieurs crues ont interrompu le tarissement.

1 Yam¥s 4a w3
A 05 8
02 |
0.10.
o tenj 0,074 teny -
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
f q*rnafs “1 en j
03.
26
06. . C D
04/ 6.
02.
4
tenj -y
2 6 10 14 18 22 100 300 500 "

F1G, 21, — Analyse de la décrue et du tarissement du Baget lors de I’étiage 1969. A : hydrogramme de la période étudide
(29 juillet au 3 décembre 1969). B : le méme hydrogramme simplifié et en coordonnées semi-logarithmiques, C : fonection
Y (f) correspondant 4 ’hydrogramme étudié. D : linéarisation de cette fonetion |, (f).

TaBLEAU 21.
Baget : paraméfres obtenus & partir des courbes de récession.
Tarissements | Q, m3/s | Qu, m3/s | q, m3/s Qomd/s | tjours | a | x| ¢ | vms

| | ] |
1968 2,555 0,105 2,450 0,091 i 63 | 0,0022 |0,0159 0,534 3,6 .109 |
1969 1,140 0,092 1,048 0,087 23 10,0025 (0,043 (0,519 (3 .106 |
1970 1,280 0,150 1,130 0,102 | 39 0,00999 |0,026 10,707 | 0,88.108 |
1971 4,450 0,143 3,660 0,105 | 45 | 0,0069 10,022 0,815 (1,3 .108 |
1972 3,400 0,123 3,277 0,106 36 [ 0,0041 10,0278 2,2 2,2 109 |
1973 0,190 0,065 0,125 0,063 | 12 | 0,0030 '0,083 (0,8 1,8 .10¢ |
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Pour 1971, la décrue débute le 6 juin, la fin du
tarissement se termine le 8 novembre. Les perturba-
tions de fin juin et de fin septembre sont beaucoup
moins importantes que pour les trois exemples pré-
cédents.

En 1972, des crues se succédent en mai, juin,
juillet et aolt ; peu importantes, elles interdisent ce-
pendant I’étude de la récession; c’est & partir du
15 septembre que I’analyse peut étre effectuée (la
crue de la mi-septembre étant une crue bien isolée).
La décrue et le tarissement interviennent ensuite
jusqu’au 25 janvier, soit une durée de 71 jours.

En 1973, le phénoméne est analogue a celui observé
en 1972, Le tarissement consécutif a la crue du
13 novembre dure jusqu’au 28 novembre ; la réces-
sion est de 15 jours.

Les résultats fournis dans le tableau 21 appellent
un certain nombre de remarques :

1°* A partir de 1970, le coefficient de tarissement
semble suivre une évolution continue. L’année 1969
est marquée par un étiage trés prononcé. On a noté
(paragraphe 3.2.4, 2° partie) que les années 1970,
1971, 1972 avaient été pluvieuses ; le coefficient de
tarissement reste élevé durant toute cette période ce
qui indique un volume dynamique plus faible qu’en
1969. Ceci est en accord avec les conclusions établies
dans Pétude du systéme du Baget ou une relation
avait pu étre mise en évidence entre Pimportance
des réserves et la valeur du coefficient de tarisse-
ment. Lorsque I'on associe la variation de ce coeffi-
cient et Pévolution des réserves, on est conduit a
admettre que, pour le Baget, le coefficient de tarisse-
ment est de l'ordre de 0,0020 a 0,0025 si les réserves
sont complétes. Un fort étiage éliminant une grande
partie des réserves se ressent pendant plusieurs
années ; dans Pexemple qui nous occupe il a fallu
4 ans avant que celles-ci puissent se reconstituer :
ceci reste vrai quelle que soit la pluviosité de la
période qui succéde au fort étiage. Le karst noyé
apparait ainsi comme un « systéme @ mémoire ».

2° Le volume dynamique calculé est trés variable
d’un cycle hydrologique a I’autre. Il est certain que
les valeurs obtenues ne représentent pas Pétat réel
de la réserve puisque le tarissement intervient au
plus tét en juillet alors que, nous I’avons dit, Iali-
mentation des réserves est pratiquement nulle depuis
mai. Au cours de ce laps de temps (2 4 3 mois d’aprés
les exemples traités), le volume dynamique aurait
diminué de 20 a 50 % (cf. fig. 19). Apportons une
correction tenant compte de cet abaissement : mal-
gré cela, les volumes dynamiques restent trés varia-
bles suivant les cycles, Si ces fluctuations, au demeu-
rant trés importantes, sont imputables aux gains ou
aux déficits des réserves, elles doivent nécessaire-
ment déséquilibrer les bilans hydrologiques. Il n’en
est rien. I faut donc admettre d’autres explications.

Nous retiendrons deux hypothéses : au moment de
la décrue les lois d’écoulement au niveau du karst
noyé sont responsables de ces fluctuations, ou alors,
4 cause des discontinuités existant dans Paquifére,
la participation des volumes d’eau en réserve @ la
dynamique des écoulements est variable suivant
Uétat du karst noyé. Les considérations établies
grace 4 I'étude des variations du coefficient de taris-
sement conduisent a opter pour cette derniére hypo-
thése.

3° Choisissons, par exemple, un volume dynami-
que de l'ordre de 3,6.106 m3 et calculons le coeffi-
cient d’emmagasinement possible ainsi que la poro-
sité. Ces valeurs seront approchées puisqu’on sup-
pose I’épaisseur de la zone saturée constante. D’aprés
les observations de terrain, on peut estimer que le
karst noyé du Baget s’étend jusqu’au niveau de la
Hille (cf. paragraphe 3.2, 2° partie) soit sur environ
1 km2. Dans ces conditions :

a)

3,6.108 x 5.10-¢
S = - 1106 = 1,8.105;

nous avons noté (cf. paragraphe II, 4.4.2.1, 1™ partie)
que le phénoméne de marée était visible pour des
coefficients d’emmagasinement de ’ordre de 1.10-5 ;
ce phénoméne apparait nettement au Baget et cela
est en accord avec le coefficient d’emmagasinement
trouvé. 11 semblerait ainsi que 'aquifére du Baget se
comporte comme un aquifére captif.

b)

36100 36
T e x 1108 T e

w

Si 'on admet une puissance du karst noyé de
Pordre de 30 4 40 m, la porosité effective serait de
10 % environ. Une porosité de 0,2 % nécessiterait
une puissance de la zone saturée de 180 m environ
ce qui, dans le cas du Baget, est inacceptable. Une
aufre possibilité consiste 4 retenir une étendue du
karst noyé beaucoup plus importante ; cette éven-
tualité n’est pas confirmée par ’observation de ter-
rain.

L’ensemble de ces données incite 4 distinguer trois
types de vides dans le karst :

— Le réseau de drainage, qui si l'on se rapporte
aux calculs faits pour le massif du Saoudiére (Ariége)
(cf. paragraphe I, 4.3.3., 1™ partie) ne pourrait dé-
passer 0,2 % (rapport entre les vides relatifs aux
conduits de drainage et I’ensemble du volume de
I'aquifére). Ces vides ne sauraient renfermer un
grand volume d’eau mais, en revanche, jouent un
role essentiel dans la dynamique des écoulements.

—- La porosité au sens strict, qui d’aprés les me-
sures effectuées sur les calcaires du Baget est de
Vordre de 2 %.
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— Les vides karstiques hors drainage, qui repré-
senteraient le volume de vide le plus important et
seraient responsables d’'un o voisin de 10 %. Les
fronts de coupe des carriéres montrent qu’effecti-
vement les calcaires renferment des vides importants
disséminés dans la roche. Toutefois les liaisons entre
ces vides qui contiennent de grandes quantités d’eau,
sont trés difficiles et & fortes pertes de charge ; par
voie de conséquence, ces vides ont un réle mineur
dans la dynamique des écoulements.

Ainsi, le paramétre » n’est pas exactement assimi-
lable 4 une porosité, tout au moins dans le sens qui
Iui est donné en milieu poreux. Par ailleurs, ce sont
les vides karstiques qui sont primordiaux dans Jes

problémes d’écoulement et qui, de toute facon, déter-
minent l'originalité de l'aquifére karstique, Or il
n’est pas possible dans les calculs de scinder la
porosité des vides karstiques. Il est donc nécessaire
de trouver un seul terme pour désigner w. Nous
Pappelerons p.v.k. (7) car il correspond non seule-
ment a la porosilé mais aussi aux vides karstiques
ainsi d’ailleurs qu’a toute fissuration ouverte.

Le p.v.k. n’est pas synonyme de l'indice de caver-
nement ; ce dernier terme en effet ne semble pas
inclure la porosité qui, malgré tout, est loin d’étre
négligeable.

De méme la distinction faite ici n’est pas analogue
a celle proposée par Ph. RExavLT (1959), et reprise

10

30 40

Fic. 22, — Graphe (y = f (f)) représentant la forme des six décrues étudiées sur le Baget.

par H. ScuoeLrLEr (1962, 1965), ou sont opposés
réseaux de conduits et réseaux de fentes. En effet, les
conduits se rencontrent aussi bien au niveau du

(7) p.v.k : p. pour porosité (porosité effective de la
roche en dehors des effets de la karstification) et v.k.
pour vides karstiques,
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A.

drainage qu’en dehors ; si certains vides karstiques
sont des fentes a peine élargies, les fentes et les
fissures ne paraissent pas intégrer la porosité de la

MANGIN.

4° Afin d’étudier les coefficients v’ et ¢ nous avons

construit les courbes y =

1

— 't
e

o (fig. 22). Ces

roche, courbes offrent une assez forte dispersion, mais on
TaBLEAU 22, )
Aliou : paraméires obtenus a partir des courbes de récession,

Tarissements Q, m3d/s Qp, m3/s | q, mi/s Q’, mi/s t, jours o 1y € V m3
1969 a 0,850 0,047 0,803 0,027 11,5 0,048 | 0,087 | 4,4 48600
1969 b 3,040 0,040 3,000 0,022 17 0,034 | 0,059 10,45 55900
1969 ¢ 4,700 0,046 4,654 0,029 13 0,035 |0,077 | 12,7 71580
1970 0,485 0,030 0,455 0,019 14 0,033 |0,071| 6,9 49740
1971 6,700 0,044 6,656 0,020 32 0,025 |0,031| 9,2 69120
1972 7,450 0,023 7,427 0,015 13 0,034 |0,077 32,7 38120
1973 1,680 0,036 1,644 0,028 10 0,0254 | 0,100 | 16 95240

b0 ms 1 damds
1
03, A
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03.
0,1
20 40 60 80 tenj
4 g m3ss
D"‘ T T v T o
10 20 ] 40 50 60 tenj
Y i
03] 12
c D .
0,2 8. .
0,1, 4
Y
H 16 tenj 200 ' 400 600

Fic. 23. — Analyse d’une décrue et d’un tarissement d’Aliou lors de I’étiage 1971. A : hydrogramme

de la période étudiée (décrue débutant le 26 juin 1971). B : 1
logarithmiques (en comparant les figures A et B, on comprend ]
semi-logarithmiques pour vérifier I'apparition du tarissement). G : fonction ¢ (1)

drogramme étudié. D : linéarisation de la fonction | (#).

e méme hydrogramme en coordonnées semi-
a nécessité de passer en coordonnées
correspondant 4 I'hy-
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peut néanmoins les regrouper au sein d’une meéme

famille. L.a courbe représentative de cette famille a

6té établie avec les coefficients 3’ et ¢ moyens, soit :
n = 0,036 et £ = 0,929,

On constate également que la forme des courbes y
n'est pas en relation avee I'importance du débit de
départ ou le temps d’infiltration. En revanche, le fait
d’interpoler la courbe de décrue conduit 4 rendre
moins concave la courbe y et a diminuer donc le
coefficient e. Travailler sur I'hydrogramme réel et
non sur I’hydrogramme unitaire a ainsi pour consé-
quence d’amoindrir la concavité, ce qui peut expli-
quer la dispersion observée au niveau des courbes y.
En effet, Ia crue du 15 septembre 1972 utilisée pour
I'étude de la décrue et du tarissement résulte d’une
averse assimilable & une pluie unitaire et I'on voit
que e est trées fort (2,2). Mais la dispersion des
courbes y ne trouve pas la sa scule expiication.
I’année suivante la décrue et le tarissement analysés
se rapportent 4 une crue bien isolée, comparable i
celle de 1972. Or, cette fois le coefficient ¢ est de 0,8.
Si I’étalement de I'hydrogramme réel par rapport a
I’hydrogramme unitaire est responsable, de facon
indéniable, d’un abaissement de la valeur de #, il n'en
reste pas moins que Phydrogramme unitaire du Bagel
parait trés variable. Il suffit d’ailleurs de comparer
toutes les crues isolées enregistrées au Baget pour
s'apercevoir qu'effectivement les formes de ces crues
sont relativement différentes. Suivant I'état du karst
noyé les réponses ne seraient pas analogues, ce qui
justifie 'hypothése d'un systéme non linéaire.

A Paide des formules établies pour matérialiser
Pallure de la décrue nous donnerons les valeurs du
temps nécessaire pour que le débit g, diminue d'une
certaine quantité en prenant les paraméires v’ et e
moyens :

1 jour

2 jours

pour une diminution de g, de 50 %
pour une diminution de ¢, de 66 %
2 jours 3/4 pour une diminution de ¢, de 75 %
3 jours 1/2 pour une diminution de ¢, de 80 %
11 jours 1/2 pour une diminution de ¢, de 95 %
22 jours pour une diminution de q, de 99 %.

aw

as as s

En somme, 'influence d’une crue commence i deve-
nir négligeable une douzaine de jours aprés le pas-
sage de la pointe. Le tarissement met beaucoup plus
longtemps 4 s’instaurer car la fréquence des périodes
pluvieuses est assez grande et 'imbibition de la zone
d’infiltration est importante & la fin du printemps.

3.3.4.3) SysTEME p’AL10U.

De 1969 a 1973, sept courbes de récession ont été
étudiées sur le systéme karstique d’Aliou. Les prin-
cipaux paramétres établis a partir de ces courbes
figurent dans le tableau 22,

ANNALES DE SPELEOLOGIE, tome 30, fasc. 1, 1975,

Comme pour le systéme karstique du Baget, nous
ne donnerons qu'un seul exemple graphique (fig. 23)
qui correspond au début de D’étiage de 1971. Les
autres données figurent dans 'annexe de la 2° partie.
Les crues d’Aliou sont en général de trés courte
durée, si bien que pour chaque cycle plusieurs
courbes de récession peuvent étre analysées. Cela a
¢té fait pour 1969 et par la suite nous nous sommes
contenté d’étudier une seule courbe par cycle.

| Y

0,900

0,700

0,500

0,300

0,100

t en i___
H 12 20

Fia. 24. — Graphe (y = f (1)) représentant la forme des
sept décerues étudides a Aliou.

Trois tarissements ont été observés en 1969, le pre-
mier du 7 au 24 juillet (soit une durée de 18 jours), le
deuxieme du 2 aofil au 7 septembre (37 jours), le troi-
sieme du 1*" octobre au 24 novembre (55 jours). En
1970, un seul tarissement est observable ; faisant
suite & la crue du 15 juillet, il est définitivement com-
promis par de petites crues & partir du 11 octobre.
La durée totale de la décrue et du tarissement est de
88 jours.
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TaBLEAU 23.

Fontestorbes :

paramélres obltenus & partir des courbes de récession,

Q. mi/s

t, jours | «

I! Tarissements Q. mi/s ’ Qr, A md/s ' q, m3/s i 7 e | Vmd i'
| | | | | | R |
i 1966 7,800 1,285 6,515 1,005 | 70 0,0035 0,014 | 0,091 24,8.10% |
I 1967 3,300 1,060 | 4,240 0,936 40 0,0031 10,025 0,56 26 .106 |
[ 1968 10,200 1,160 9,040 | 0,987 19 0,0033 0,020 0,28 | 25,8.10% ||
| 1969 3,820 1,025 [ 2,795 ' 0,919 28 | 0,0039 10,036 3,60 | 20,4.10% |
; 1970 3,000 1,105 | 1,895 0,966 42 0,0032 0,024 0,06 26 .10% ||
E 1971 Coo2860 0 1,090 1,770 0,941 42 0,0035 0,024 0,24 | 23,2108 ||
I 1922 L 4,460 1,015 | 3,445 0,941 23 | 0,0033 10,043 2,08 24,6.10% |
| 19738 | 3,630 1,005 | 2,625 0,936 21 ' 0,0034 10,048 12,86 ' 238.106 |

La courbe de récession étudiée en 1971 se rapporte 1 h 50 mn pour une diminution de ¢, de 50 % ;
a la crue du 26 juin 1971. A partir de la, ’étiage 3 h 40 mn pour une diminution de q, de 66 % :
s’est poursuivi jusqu’au 8 novembre. Durant cetie 5 h 25 mn pour une diminution de ¢, de 75 % ;
période, en septembre et en octobre, plusieurs crues 7 h 10 mn pour une diminution de ¢, de 80 % ;
@’assez faible amplitude auraient permis I'étude d’au- 1 journée 1/4 pour une diminution de q, de 95 % ;
tres courbes de récession. La durée de la premiére 5 jours pour une diminution de ¢, de 99 %.

décrue avec tarissement a été de 42 jours.

Du 10 juillet au 11 novembre 1972, trois décrues
suivies de tarissement peuvent étre étudiées. Nous
avons choisi celle qui succéde a la crue ayant son
maximum le 15 septembre ; 'ensemble décrue-taris-
sement a duré 26 jours.

En 1973, I’époque permettant ’analyse de courbes
de récession s’étend du 4 aolit au 29 novembre. Six
courbes pouvant étre étudiées, nous avons choisi
celle qui concerne la période du 2 au 13 octobre.

Dans le cas du systéme d’Aliou, le coefficient de
tarissement est trés élevé, puisque de Pordre de 102,
mais assez peu variable, et on ne peut guére ratta-
cher sa variation a I'importance des réserves. En
effet, celles-ci paraissent étre trés faibles ; le volume

dynamique au moment du tarissement n’atteint pas
100 000 ms,

Le coefficient & est toujours trés élevé et les
courbes y — :“i
1 4+ =t

bien regroupé. Au lotal, quels qu’ils soient, les hydro-
grammes d’Aliou présentent des formes assez com-
parables (fig. 24). La courbe moyenne aurait comme

paramétre : v’ = 0,072 et ¢ = 13.

On remarque que la crue de 1971, dont la décrois-
sance des débits a ¢été étudiée, posséde la plus forte
concavité ; elle correspond donc 4 un e trés grand.
Cette crue coincide avec celle qui sur le Baget avait
également donné le plus fort coefficient e. La forme
de 'averse semble responsable de ce type de crue qui

doit se rapprocher sans doute de Phydrogramme
unitaire.

montrent un faisceau assez

Comme pour le Baget, calculons le temps (ue met
le débit q, & décroitre d’une certaine valeur, a4 I'aide
du 7’ et £ moyens :

Ainsi, le systéme d'Aliou, bien que contigu 4 celui
du Baget, s’en distingue par des crues de bréves
durées qui, par voie de conséquence, possédent une
trés grande amplitude.

3.3.4.4) SysTEME DE FONTESTORBES.

De 1966 a 1973, huit courbes de récession ont pu
¢tre étudiées sur le systéme karstique de Fontes-
torbes. Les principaux parameétres établis & partir de
ces courbes figurent dans le tableau 23,

Comme pour le Baget et Aliou, nous donnerons un
scul exemple graphique de la démarche suivie relatif
a la décrue et au tarissement de 1971 (fig. 25). A Fon-
testorbes, en général, le tarissement, dés qu'il s’ins-
taure, se poursuit jusqu'a la fin de 1’étiage; les
petites crues qui le perturbent ont une importance
assez réduite,

Les points de départ correspondent aux 19 mai
1966, 10 juin 1967, 19 juin 1968, 29 juillet 1969,
19 juin 1970 et 5 juillet en 1971 ; en 1972 et 1973, le
début de I'été trés pluvieux permet 'analyse des
courbes de récession a partir des 15 septembre 1972
et 3 aolit 1973,

On remarque, d’aprés le tableau 23, que les coeffi-
cients de tarissemenl ont des valeurs voisines. Lors-
qu'un systéme est linéaire, les paramétres qui le
caractérisent doivent étre constants. C’est pourquoi,
lorsque le coefficient « varie, il existe une forte pré-
somption pour que le sous-systéme karst noyé ne
soit pas linéaire. A l'inverse, la stabilité de ce coeffi-
cient est en faveur de I’hypothése selon laquelle le
sous-systéme karst noyé est proche de la linéarité,
Pour Fontestorbes, on aboulit 4 cette conclusion en
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considérant les différents coefficients de tarissement.
Sachant par ailleurs que l'aquifére est captif a Fon-
testorbes au niveau du karst noyé, ce résultat parait
conforme. En effet, I'état du karst noyé intervient
sur I’écoulement par une répartition des pertes de
charge suivant Pimportance et la distribution des
masses d’eau ; il est donc normal dans ces conditions
que pour un aquifére captif ces volumes d’eau soient
peun variables.

I’analyse des volumes dynamiques calculés au mo-
ment du tarissement montre effectivement une assez
faible fluctuation de leurs valeurs. Compte tenu des
coefficients de tarissement obtenus, le volume dyna-
mique réel ne devrait pas dépasser 30 millions de m?.
D’aprés ce que I'on sait du systéme de Fontestorbes
(cf. paragraphe 3.4, 2° partie), le karst noyé s'¢tend a
peu prés sur 30 km2, Il en résulte que :

30.108

= 30.10¢

cette valeur du coefficient d’emmagasinement est

assez faible. Le p.v.k. pour une puissance de I'aqui-

fére de 50 m (au niveau des circulations actives)
serait de 2 %.

5106 = 5,100,

1 —n't
Les courbes y = ﬁ{ﬁg. 20) sont trés disper-

sées. Elles se répartissent schématiquement en trois
groupes avec un premier ensemble de trois courbes
offrant une forte concavité, un deuxiéme ensemble
de deux courbes qui au contraire montrent une faible
concavité, et un troisiéme ensemble de trois courbes
situé entre les deux précédents. Les irois premiéres
courbes, dont la forme est voisine de celles d’Aliou,
correspondent aux décrues de 1969, de 1972 et de
1973 dont les crues étudiées se placent tard dans
la saison : 29 juillet, 15 septembre et 3 aoilt. Les
décrues a faible concavité se rapportent aux années
1966 et 1970 ; en 1966 la crue utilisée a lieu trés
tot dans la saison (19 mai) ; en 1970, année fut
particuliérement neigeuse au printemps. Or nous
avons signalé, dans D’étude du systéme de Fontes-
torbes, que I'altitude joue un réle puisque la fonte
des neiges alimente le systéme jusqu’en juin. Les
crues résultantes sont caractérisées par de trés lentes
vitesses de décroissance des débits. Les crues qui
surviennent beaucoup plus tard, quand la neige
wexiste plus sur le bassin versani, offrent un tout
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Fic. 25. — Analyse d’une décrue et d’un tarissement de Fontestorbes lors de 1’étiage 1971. A : hydrogramme

de la période étudiée (décrue débutant le 5 juillet 1971). B : le méme hgdrogramme en coordonnées semi-

logarithmiques. C : fonction ¢ () correspondant & I'hydrogramme étudié.

linéarisation de la fonction { ().
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autre aspeet. Cet exemple montre combien le coeffi-
cient £ peut étre influencé par la facon dont s’effec-
tue Palimentation de Pinfiltration. Cela confirme les
hypothéses précédemment formulées (A. Manciy,
1970 et 1971). On retrouve encore une fois dans ce
résultat le fait que 'analyse porte sur hydrogramme
réel et non sur I’hydrogramme unitaire.

Afin de comparer le systéme karstique de Fontes-
torbes aux autres systémes, nous prendrons une
courbe y moyenne tout en sachant que, dans son cas,
il existe une grande variabilit¢é autour de cette
moyenne. Les coefficients de la courbe sont : 3 =
0,029, ¢ — 1,22,

0,900

0,100

MANGIN.

| Courbes | Courbes Pourcentage .

| A 5 | . . . . !

- i forle mce;]_','l:;?ﬁcw i a faibles  (de diminution
concavite ) coucavilé de q. I

9 jours 1/4 50 of

6h1/2 | 18 h 3/4 % |

13 h [ 1jour 1/2 | 15 jours | 66 9 [l

19 h 14 | 2 jours 1/4/ 19 jours Yy i

1 jour | 3 jours | 22 jours ] 80 %

| 4 jours 1/2 |10 jours 12| 35 jours | 959 |
13 jours 34 |24 jours | 40 jours | 99 o

3.3.4.5) SySTEME DE FONTAINE DE VAUCLUSE.

En ce qui concerne Fontaine de Vaucluse nous
avons étudi¢ trois courbes de récession correspon-

tenj

30

40

FiG. 26. — Graphe (y = f (1)) représentant la forme des huit décrues étudides & Fontestorbes,

Caleulons les temps pour lesquels q, diminue d’une
certaine quantité, ce qui permet de matérialiser
Pallure de la décrue; ce calcul a été fait sur les
courbes moyennes et les deux courbes extrémes.

dant a trois crues qui se présentent trés différem-
ment au cours des cycles 1967 et 1968 (fig. 27). Les
points de départ des courbes sont respectivement les
21 juin 1967, 29 novembre 1967 et 26 juin 1968. Les
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FiG. 27. — Analyse de trois courbes de recession de Fontaine de Vaucluse. Les trois décrues ont respectivement

débuté le 21 juin 1967 (A), le 29 novembre 1967 (B), le 26 juin 1968 (C). Les croix correspondent & la reconstitution
de la courbe aprés détermination des parameétres.
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Fi6. 28. — Graphe (y = f (f)) représentant la forme des trois décrues étudiées & Fon-
taine de Vaucluse.
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équations des courbes de récession suivant la mé-
thode que nous proposons sont respectivement :

1 -— 0,029 ¢
110,059 1

1 — 0,045 ¢

1+ 0,150 ¢~

1 — 0,020 ¢

1 4 0,027 t °

a) 7,4 e—0.00515¢ | 169
b) 6,2 e— 000525 ¢ 4 6471

c) 14 e—0.00897¢ | 7 462

On constate que les expressions utilisées rendent
bien compte des débits effectivement observés et que
les coefficients de tarissement sont relativement
variables bien qu'une partie de I'aquifére soit captif
(bassin d’Apt, cf. G. Durozoy et H. PaLoc, 1973). On
peut se demander si dans chaque cas, et notamment
pour la troisiéme courbe, le tarissement était effec-
tivement atteint, sinon le coefficient obtenu ne serait
pas le coefficient de tarissement réel. Cependant, il
ressort des différentes études effectuées sur Fontaine
de Vaucluse que ce coefficient offre toujours des
valeurs trés variables. Les volumes dynamiques res-
pectifs au moment du tarissement sont : 101.108 m3,
91.106 m3 et 86.106 m3,

Q mds

A. MANGIN,

On remarque également que les courbes y =
1 — 9t
1 4 et
sion ; il convient de préciser que les crues ont été
choisies en raison des difficultés qu’elles présen-
taient afin d’avoir justement une idée de la varia-
tion du type d’hydrogramme réel obtenu au niveau
de Fontaine de Vaucluse. La courbe moyenne a pour
paramétres : v’ = 0,031 et ¢ 0,079.

(fig. 28) montrent une assez grande disper-

Les calculs identiques a ceux effectués pour les
autres systémes indiquent la décroissance des débits
suivante :

7 jours pour une diminution de q, de 50 % ;
11 jours 1/2 pour une diminution de q, de 66 % ;
15 jours pour une diminution de q, de 75 % ;
17 jours pour une diminution de q, de 80 % ;
27 jours pour une diminution de ¢, de 95 % ;
31 jours pour une diminution de q, de 99 %.

En ce qui concerne Fontaine de Vaucluse, l'inter-
prétation ne peut étre poussée aussi loin (que dans
les cas précédents en raison d’un manque de don-
nées d’observations. Le coefficient de tarissement

tenj

50

Fic. 29. — Analyse d’une décrue

100

de Fontaine ’Evéque pour la

150 200
ériode s’étendant du 9 mai au 24 no-

vembre 1969. En trait plein est indiqué ’hydrogramme observé, en traits discontinus la courbe des
débits factices a la fin de la décrue, en traits-points, la courbe rapportée au débit de base. Les eroix
représentent la reconstitution de Phydrogramme a partir des parameétres déterminés par ’analyse,
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varie notablement bien qu'une partie de laquifére
soit captive ; ’hydrogramme réel offre des formes
variées, ce qui traduit notamment une grande hété-
rogénéité dans 'alimentation. Ces constatations con-
duisent a4 penser que le systéme karstique de Vau-
cluse est complexe. S’agit-il d’un seul systéme ou
Fontaine de Vaucluse est-il 'exutoire d’une série de
systémes ?

3.3.4.6) SysTEME DE FONTAINE L'EVEQUE.

Le tarissement n’a jamais ¢t¢ observé a4 Fontaine
PEvéque ; or, on sait que sans cette phase la déter-
mination des paramétres est normalement impossible.
Mais ce systéme permet de tenter une approximation
car la décrue n'est pas trés rapide et on sait qu’il
existe un important karst noyé qu’indiquent les trop-
pleins des Garruby et des « Eaux blanches ». L’ex-
pression utilisée est la suivante :

1 — n't

= _ e h—uL
Q R + Qg,

Si le karst noyé est important, la variation de Qp
peut étre considérée comme relativement faible sur
deux ou trois jours puisque le a est faible. Effec-
tuons un changement de variable permettant de
1 — n't
1 4+ et
trois premiers jours on obtient bien une droite puis
une courbe, compte tenu du fait que la variation
de Qg e — ¢l n’est plus négligeable. En prolongeant
la droite les points ainsi obtenus fournissent des
valeurs de débits en fonction du temps. En repor-
tant ces débits sur I'hydrogramme étudié, la courbe
de débit factice obtenue différe de la courbe réelle
au bout d’un temps suffisamment long. La différence
observée étant due a la variation Qg e—al, celle-ci
peut étre évaluée ce qui fournit le e correspondant.
La courbe Qr, e —®[n’est pas entiérement détermi-
née car on ne connait pas Qg . Nous supposerons
que Pabsence de tarissement est la conséquence des
pertes de I’Artuby qui continuent a alimenter le
systéme ; en soustrayant la valeur de ces pertes au

débit réel, on peut alors caler la courbe Qg e —at,

linéariser la fonction : (, ; sur les deux ou

Prenons comme exemple la décrue de fin de prin-
temps de 1969 (du 9 mai au 24 novembre) (fig. 29).
A cette époque, I'alimentation par les pertes est de
lordre de 0,400 m3/s. On obtient : a« = 0,00243. Le
débit initial Qg serait de 3,120 m3/s d’ou q, =
4,431 m3/s. On peut ainsi calculer e et v’ : ¢ = 0,015
et v = 0,0035.

La courbe tracée a partir de I’expression trouvée
est trés proche de la courbe réelle (fig. 29).

En prenant un Q', voisin de 2 m3/s le volume
dynamique serait de l'ordre de 70.10¢ m3.

La valeur des paramétres e et v’ indique une dé-
croissance trés lente des débits. Comme le débit de
base est fort, les crues 4 Fontaine I’Evéque ont tou-
jours une faible amplitude et la décrue est longue ;
il faut en effet :

45 jours 1/2 pour une diminution de q, de 50 %
78 jours 1/2 pour une diminution de g, de 66 %
103 jours 1/2 pour une diminution de q, de 75 %

123 jours pour une diminution de ¢, de 80 % ;
223 jours 1/2 pour une diminution de q, de 95 % ;
271 jours pour une diminution de q, de 99 %.

Ces données restent malgré tout indicatives car
les calculs ont porté sur une seule courbe de réces-
sion, Par ailleurs, I'obtention des paramétres peut
{tre sujette a4 caution en raison des approximations
réalisées.

3.3.4.7) SYsTEME DES
A AULus.

« NEUF FONTAINES »

11 parait quelquefois difficile d’appliquer une quel-
conque méthode pour I'analyse des courbes de réces-
sion, le tarissement étant pratiquement inexistant et

Q m3s
1,8

0,2

tenj

T T T
10 50 90

o
-

F16. 30. — Hydrogramme des ¢ Neuf Fontaines » & Aulus
lors de I'étiage de 1958.

la décrue trés rapide empéchant toute approxima-
tion. C’est le cas des hydrogrammes des « Neuf Fon-
taines », & Aulus.
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Durant les périodes ol le tarissement pourrait
s’effectuer, des crues se succédent. On remarque
néanmoins que I'on peut faire passer une courbe par
tous les points bas de ces différentes crues; cette
courbe est en général décroissante en fonction du
temps (fig. 30). Elle est assimilable au débit de base
et, avec les approximations indiquées plus haut,
permet d’¢tudier la décrue. En revanche, ce débit
de base ne saurait étre pris comme tarissement,
la faible décroissance de la courbe ne traduisant
pas un faible coefficient a mais le fait que le volume
dynamique varie peu (puisqu’il est sans arrét réali-
menté) ; le coefficient « ainsi obtenu, de méme que
le volume dynamique caleulé & partir de 1a, n’ont
aucun sens physique réel. En Pabsence d’une
influence due & Palimentation, la pente de la courbe
pourrait s’accroitre donnant ainsi au coefficient «
et au volume dynamique des valeurs bien différentes.

Si I'on prend pour le systéeme karstique des « Neuf
Fontaines » a Aulus PI'exemple de I’étiage de 1958
(fig. 30), on obtient : q, = 1,420 m3/s, v = 0,059 et
e = 1,25,

3.3.5) Conclusion et discussion.

Les considérations concernant les hydrogrammes
et le principe d’analyse des courbes de récession ont
permis de préciser la méthode utilisée et de rectifier
certaines inexactitudes dans la description et I'em-
ploi que nous en avions faits antérieurement. Cette
étude théorique a également montré combien étaient
peu fondées certaines hypothéses utilisées communée-
ment dans D'analyse des courbes de récession. La
seconde partie de ce développement, plus particu-
lierement consacrée aux applications, apporte des
renseignements sur la valeur des paramétres choisis,
leur signification et les informations que 'on peut en
tirer eu égard aux approximations réalisées.

Attirons Pattention sur la mise en ceuvre délicate
de I'analyse des courbes de récession, surtout au ni-
veau de linterprétation physique des paramétres
qu'elle introduit. Dans tous les cas, 'analyse doit se
faire avec circonspection ; elle implique obligatoire-
ment la possession de nombreuses observations de
terrain qui corroboreront les résultats.

La distinction dans les volumes d’eau d’un écoule-
ment de crue et d’un débit de base semble justifiée
méme si I'extrapolation de la courbe de tarissement a
la période de décrue n’est qu’une approximation.
L’étude du tarissement fournit de nombreux rensei-
gnements sur le karst noyé, 'importance des volumes
qui y transitent en régime non influencé et les pertes

MANGIN.

de charge qui caractérisent leurs écoulements. La
courbe (t) rend compte essentiellement des apports
au karst noyé, du point de vue quantitatif, et des mé-
canismes de transfert ; c’est ainsi qu'elle donne des
indications & la fois sur I'infiltration et I’alimentation
de cette infiltration,

a). Ecoulement de base.

1° L’écoulement de base peut étre interprété par
des parametres physiques lorsque le tarissement ap-
parait de facon nette. Quand il n’en est pas ainsi,
seule une série d’approximations effectuées pour des
cas bien particuliers (Fontaine ’Evéque par exemple)
permet de déduire le tarissement,

La fonction exponentielle utilisée est applicable a
toutes les courbes que nous avons traitées. Avec un
systéme linéaire, le coefficient qu’elle fait intervenir
(coefficient ) devrait étre le méme d’un tarissement
a Pautre : ainsi, lorsque les volumes dynamiques
varient peu (aquifére captif de Fontestorbes, karst
noyé réduit d’Aliou), on constate que le coefficient a
ne change pratiquement pas. En revanche, avec une
zone saturée importante et non captive, les pertes de
charge sont d’autant plus fortes (a faible) que les
masses d’eau offrent de grandes variations d’un
cycle a Vautre.

Le paramétre a est sensible aux différentes valeurs
du volume dynamique d’un systéme karstique donné ;
si 'on compare deux systémes ayant des karsts noyés
d’ampleur différente, ce paramétre ne sera pas forcé-
ment plus faible dans le cas du plus grand karst
noyé, (A Fontaine de Vaucluse — 80.106 m2? — ¢ est
de lordre de 5.103 ; au Baget — 3-4.106 m3 —
a prend parfois des valeurs plus faibles, jusqu’a
2,5.10-3),

2° 11 en résulte que l'allure du tarissement dépend
de la constitution de I'aquifére (conditions de fissura-
tion, de karstification,...) mais aussi, en conséquence,
de son état d’imbibition. Lorsque I’écoulement n’est
plus celui d’un fluide parfaitement visqueux, on sait
que les pertes de charge sont en partie déterminées
par I'agencement des masses d’eau les unes par rap-
port aux autres ; en effet, apparait 4 ce niveau une
instabilité qui se traduit par une dégradation de
P'énergie. 11 est donc tout a fait logique de constater
que I'écoulement, lors du tarissement, est non seule-
ment lié 4 la constitution de I'aquifére mais égale-
ment 4 la répartition et a 'importance des volumes
d’eau dans cet aquifére au moment ol ce tarissement
survient. Avec un aquifére captif ce type de phéno-
meéne n’existe pas, il est donc normal que le systéme
tende a devenir linéaire. C’est pourquoi si Fontaine
de Vaucluse, malgré une partie captive du karst noyé,
offre un coefficient a variable d’un cycle a Pautre,
il faut admettre qu’il s’agit d’un aquifére complexe.
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3° Les masses d’eau vidangées trés lentement (for-
tes pertes de charge) exigent en conséquence beau-
coup de temps pour étre réalimentées (avec un coef-
ficient a de 0,003, 100 jours sont nécessaires pour une
diminution du volume dynamique de 40 %), Lors de
la remise en charge, 'alimentation & partir des drains
se fait sous pression ; les pertes de charge risquent
alors de croitre davantage et des phénoménes d’iner-
tie identiques 4 ceux signalés pour Fontestorbes ont
des chances d’apparaitre ; la réalimentation se pro-
duira alors avec difficulté. Enfin, il faut bien admet-
tre que les zones ou s’effectue le stockage des réser-
ves ne correspondent pas 4 celles qui recueillent le
maximum de Dinfiltration, sinon ces réserves se
reconstitueraient facilement, L’abaissement des volu-
mes d’eau du karst noyé induit, dans ces conditions,
des modes d’écoulement qui pour étre modifiés de-
mandent plusieurs années de réalisation.

4° Les mécanismes d’échanges entre les zones ca-
pacitives et les drains ne sont pas connus de facon
précise ; la maniére dont ils s’effectuent ne permet
pas d’avoir une notion exacte des volumes dynami-
ques au départ de la décrue, C’est pourquoi nous in-
sistons 4 nouveau sur le fait que ces volumes ne sont
calculables qu’au moment du tarissement. Les varia-
tions qui apparaissent d’un cycle 4 ’autre ne sont
Pas explicables par la seule vidange durant le temps
qui sépare la décrue du tarissement. Il faut done ad-
mettre, 1a aussi, que par suite des discontinuités exis-
tant dans le karst, en raison de charges différentes,
une partie plus ou moins grande du karst nové par-
ticipe effectivement 4 la dynamique des écoulements
vers les exutoires.

5° Les coefficients d’emmagasinement obtenus i
partir de ces volumes dynamiques sont toujours ceux
d’un aquifére captif, méme s’il ne l'est pas réelle-
ment et ne se comporte pas comme tel en ce qui con-
cerne la variation des pertes de charge. On peut i‘ap~
procher ce résultat des considérations établies dans
la premiére partie de ce travail ol 'on avait cons-
taté que I’écoulement se faisait en charge sans que,
pour autant, Paquifére soit captif. Le coefficient
d’emmagasinement est lié a4 I’écoulement en charge.
Les valeurs alors calculées pour ce coefficient étaient
telles qu’elles devaient permettre 'apparition de phé-
nomeénes de marée qui ont bien été observés dans ces
cas-la.

6° Quant a la porosité effective, les valeurs irou-
vées conduisent 4 la rapporter non seulement a la
porosité sensu stricto de la roche, mais aussi a tout
le réseau de drainage et aux vides karstiques dissé-
minés dans la roche ; ¢’est pourquoi nous avens pro-
posé a son sujet le sigle de p. v. k. Les p. v. k. calcu-
lés indiquent que l’aquifére karstique est susceptible
de renfermer de grandes quantités d’eau ; ce sont

donc les problémes de diffusivité hydraulique qui en
feront un bon ou mauvais aquifére.

b) Ecoulement de crue.

La forme de la courbe de décrue est déterminée en
partie par le mode d’alimentation du karst. L’hydro-
gramme réel est d’autant plus étalé que les apports 4
I'aquifére karstique se font sur une durée plus lon-
gue. Un long épisode pluvieux aura donc pour consé-
quence une décrue décroissant lentement ; mais il ne
s’agira pas ld du seul facteur possible : tout phéno-
meéne ayant pour effet de répartir dans le temps les
apports au karst, issus de précipitations, conduira au
méme résultat. Il en est ainsi de la neige et du ruis-
sellement de surface. Fontestorbes constitue un bel
exemple du rdle joué par la neige dans 'allongement
des décrues ; il en va de méme pour Iimportant
ruissellement dans le cas de Fontaine I'Evéque dont
une partie de I’alimentation se fait non par infiltra-
tion directe, mais par des pertes de cours d’ean sub-
aériens. Le coefficient ¢, responsable de la concavité
de la courbe de décrue, varie en fonetion de la durée
de Pépisode pluvieux précédant la crue. Il renseigne
également sur la présence ou I'absence de neige au
niveau de P'alimentation., Sa valeur est élevée pour
un systéme ol le ruissellement de surface joue un
role négligeable (cas d’Aliou) ; elle devient faible
dans le cas contraire. Aussi, quand l'effet de la neige
peut ¢étre éliminé, dans une certaine mesure ce coef-
ficient permet de distinguer des systémes dont les
exutoires sont des résurgences de ceux ol les émer-
gences sont a4 rapporter 4 des exsurgences. Enfin, si
Phydrogramme unitaire présente une lente décrois-
sance des débits, 'hydrogramme réel aura a fortiori
cette propriété. L’infiltration doit alors étre {enue

pour responsable de la forme de I’hydrogramme.

1 —n't
L’analyse des courbes y = - L

T 5 et est utilisable a

deux fins :

1° Les différentes courbes obtenues sur un méme
systéme peuvent mettre en évidence des modalités
d’alimentation variables selon la facon dont elles
sont réparties.

Le systéme d’Aliou, par exemple, o le ruisselle-
ment de surface et la neige n’interviennent pas, pos-
séde des courbes proches les unes des autres. En
revanche, Fontestorbes montre au niveau de ces
courbes une forte dispersion due a la neige. Les crues
d'été affectant ce systéme devraient présenter des
courbes comparables a celles du systéme d’Aliou car,
dans les deux cas, les terrains non karstiques offrent
des pourcentages du méme ordre et les modalités
d’infiltration sont identiques ; ce que les résultats
confirment. Pour le Baget, les données obtenues pour
deux crues d’été correspondent i des épisodes plu-



74 A. MANGIN.

vieux trés courts o le ruissellement a été négligeable
et montrent qu’en dehors de I'effet causé par le ruis-
sellement de surface, il faut admettre des modalités
d’infiltration variables. En régle générale, ’absence
de retard dans l’alimentation contribue a rappro-
cher I'hydrogramme réel de ’hydrogramme unitaire.

2° Parfois, bien que les courbes y d’'un méme sys-
téme soient dispersées, on peut utiliser une courbe
moyenne pour comparer les différents systémes
entre eux. En prenant comme exemple des systémes
karstiques étudiés (fig. 31), les courbes se répartis-
sent dans 4 secteurs :

1 — Systémes d’Aliou,

2 — Systémes du Baget, de Fontestorbes et des
« Neuf Fontaines» a Aulus,
3 — Systéme de Fontaine de Vaucluse,

4 — Systéme de Fontaine IEvéque.

Pour Fontaine 'Evéque et les « Neuf Fontaines » a
Aulus nous avons pu obtenir des données quantita-
tives sur une seule courbe ; cependant, une étude
(ualitative basée sur la comparaison de différents
hydrogrammes indique qu'ils présentent une grande
similitude entre eux. Le systéme d’Aliou, avec un
réseau karstique bien développé, caractérise relative-
ment bien les systémes ol le calcaire occupe la ma-
jeure partie du bassin versant.

Les systémes du Baget, de Fontestorbes et des
« Neuf Fontaines » sont assez représentatifs de sys-
témes dont les réseaux sont moins développés, mais
ol le karst noyé est souvent important ; dans leurs
cas, I'hydrogramme est plus étalé par suite des ap-
ports qui arrivent progressivement dans le karst soit
a cause des ruissellements de surface, soit 4 cause de
la couverture neigeuse.

Les autres systémes paraissent beaucoup plus com-
plexes en raison de leur constitution ou de leurs mé-

Fig. 31, — Graphe (y = f () représentant la forme moyenne des décrues des différents sys-
témes étudiés. La courbe 1 corrcsl)mnd au Baget, la 2 a Aliou, la 3 4 Fontestorbes, la 4 & Fon-

taine de Vaucluse, la 5 4 Fontaine |

Evéque et Ia 6 aux <« Neuf Fontaines » 4 Aulus.
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canismes d’apporl ; ce sont des systémes de grandes
dimensions.

Le traitement d’autres exemples devrait permettre
d’approfondir les relations qui existent entre la for-
me des courbes y et les paramétres caractérisant le
systéme. La décroissance du débit ¢, est en moyenne
assez rapide. Prendre, comme le préconise C. DROGUE
(1972), lorigine de la décrue trois jours aprés la
pointe de crue revient pour beaucoup de systémes a
choisir comme point de départ le moment ol le débit
q, a diminué de 80 % ; c’est faire abstraction d’une
partie non négligeable de I'histoire de la décrue.

3.4) DONNEES SUR L’INFILTRATION.

a) L’échec d’une représentation possible d’'un opé-
rateur de transfert relatif au karst noyé conduit a
une indétermination en ce qui concerne l'opérateur
de transfert de Pinfiltration, Or, en toute logique,

3, 6!‘ amys

2,6

1,6]

temps

T30 "1 Décembre ' 2 ’ 3 . 4

Fic. 32. — Baget : hydrogramme de la crue du 29 no-
vembre au 4 décembre 1973.

C’est cet opérateur qui doit posséder la plus grande
complexité quand on sait que les lois hydrodynami-
ques sont nettement plus compliquées dans la zone
non saturée que dans la zone saturée. L’étude des

courbes de récession laisse entrevoir que le role
joué par linfiltration est loin d’'é¢tre minime. Il im-
porte done, tout au moins dans un premier temps, de
rechercher les grandes tendances que présentent les
mécanismes d’infiltration. Lorsque I'influence des
retards au niveau des apports est restreinte, on
s’apercoit que la décrue est trés rapide. En effet, sauf
pour des systémes karstiques comme Fontaine de
Vaucluse et Fontaine PEvéque, le débit de pointe di-
minue de facon considérable (en moins de deux a
trois jours) malgré I’éventuelle existence d’un karst
noyé de grandes dimensions qui pourrait retarder
Parrivée des eaux d’infiltration, Le cas d’Aliou, avec
un karst noyé réduit et peu de ruissellement en sur-
face, montre des décrues accélérées ; si 'épisode plu-
vieux dure plus de quelques heures, I'hydrogramme
est représenté par une suite de plusieurs crues ; cela
oblige 4 admettre I'existence d’une infiltralion
rapide.

L’observation directe dans des grottes confirme
ce type d’infiltration rapide qui offre parfois I’allure
de véritables trombes d’eau dont la durée est aussi
courte que Parrivée est brutale. Cependant, outre ces
circulations souvent importantes mais éphémeéres on
remarque que, longtemps aprés les pluies, certaines
parois de cavernes continuent a suinter et des con-
crétions a s’égoutter. Autant d’indices qui laissent
supposer que les circulations, en ce qui concerne l'in-
filtration, s’effectuent suivant deux modalités, I'une
rapide, 'autre retardée.

b) Nous avons alors cherché le moyen de mettre
en évidence l'infiltration retardé et d’en déterminer
I'importance. La démarche suivie porte sur des bi-
lans dans lesquels sont comparés les apports au
karst et les débits écoulés. Nous prendrons comme
exemple I’é¢tude de deux crues survenues au Baget :
du 29 novembre au 4 décembre 1973 (fig. 32) et du
3 au 10 mai 1974 (fig. 33) ; ces crues ont été choisies
en raison de leur position dans le cycle et des événe-
ments qui les ont précédées :

1° L’épisode pluvieux qui provoque la crue de
novembre-décembre 1973, est survenu le 29 novembre
et a duré jusqu’au 1°* décembre, faisant suite a une
période de sécheresse. Selon M. BakarLowicz (in litl.)
la pluie représentative tombée sur le bassin versant
et responsable de cette crue est de 92 mm (elle est
connue a4 10 % prés). Le volume d’eau apporté au
karst serait alors de 1,2.106 m3. La crue débute le
29 4 midi, aprés un tarissement de plusieurs jours.
En vertu de ce que nous avons dit concernant les
réserves, nous pouvons penser que, au cours de cette
crue relativement bréve, elles n’ont eu ni la possibi-
lité ni le temps de se reconstituer. Par ailleurs,
I’étude des corrélations a montré (voir paragraphe
3.2.3.2.1, 2¢ partie) qu'en début de cycle, ce qui est
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le cas, on ne constate aucun emmagasinement notable
dans le karst noyé. Clest pourquoi nous considére-
rons en premiére approximation que le débit de base

. Q mis

versant est de 87,5 mm (a 10 % prés) ; I'apport sur
le karst aurait donc été de 1,16.108 ms3 (I'épisode
pluvieux a duré du 3 au 8 mai). Supposons toujours

temps

Tama s 6

7 3 9 1

Fic. 33. — Baget : hydrogramme de la crue du 3 an 10 mai 1974,

a €té constant durant toute la crue. Le planimétrage
de la courbe de débit permet de déterminer le volu-
me d’eau qui a transité - 0,57.108 m3. Le 4 décembre
une certaine quantité d’eau doit encore s'écouler.
Nous supposerons, toujours par approximation, que
sans l'apparition d’une autre pluie provoquant une
nouvelle crue le 4 décembre, la décrue se serait
]
poursuivie suivant une loi du type q* = q, :—;—%;4
En prenant comme valeurs de n’ et e celles des cour-
bes moyennes obtenues sur le Baget, soit v = 0,036
et e = 0,929, le volume écoulé peut s’établir de la
facon suivante :

4
Vq =[‘ q'dt =
“ 0

— €4, 2300 (1 + e/w) log (1 + ¢/n’) — £]

= = M,
avec C = 86400, si q* est exprimé en md/s, v’ et ¢
en j1,

Comme ¢, = 0,427 m3/s, le calcul donne v,
96 000 ms.

Ainsi, au cours de cette crue, prés de 550 000 m3
d’eau n’auraient pas atteint Pexutoire.

2° Une démarche semblable a été suivie pour la
crue du 3 au 10 mai 1974 ; elle correspond 4 la fin
de la période de hautes eaux du printemps, juste
avant le début de Pétiage,

D’aprés M. Bakarowicz (in litt.) la pluie représen-
tative, responsable de Ia crue, tombée sur le bassin

le débit de base constant ; le volume de transit me-
suré atteindrait 0,479.106 m2? avec le volume V
calculé de 103000 m3: environ 575 000 m3® ne
seraient pas parvenus a I’exutoire.

Méme en tenant compte des erreurs relatives ala
valeur de la pluie représentative et d’une évapo-
franspiration de 10 mm pour chaque durée de crue
(ce qui serait considérable) on constate que pendant
ces courtes crues un important volume d’eau est
stocké dans le karst. Les études réalisées sur le karst
noyé prouvent que ce stockage ne peut pas se faire
4 son niveau ; nous avons choisi de considérer des
crues soit de début de cycle, soit de début d’étiage,
dont on sait justement qu’elles réalimentent peu les
réserves du karst noyé ; en outre, les crues ont des
durées trop limilées pour qu’un stockage important
s'effectue dans le karst noyé (on sait par exemple
qu'un étiage trés prononcé a des répercussions sur
plusieurs années).

Dans ces conditions le stockage a lien au niveau de
la zone non saturée et concerne Pinfiltration. Si ces
réserves ne sont pas trop profondes, elles doivent
étre utilisées par I'évapotranspiration lorsqu’il ne
pleut plus.

¢) L’importance des volumes d’eau localisés dans
la zone non saturée est certainement bien supérieure
a celle que I'on peut mettre en évidence Ppar Iétude
de ces crues. En effet, dans les deux cas, on a sup-
posé lors de l'analyse qu’avant la crue aucun stoc-
kage n’existait au niveau de Pinfiltration. Aux apports
dus aux précipitations responsables de ces crues
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vont s’ajouter ceux relatifs 4 une partie des réserves
de la zone non saturée ; ce qui a pour conséquence,
dans les calculs eflectués, d’introduire une nette
sous-estimation des volumes d’eau stockés,

La présence des réserves d’eau dans la zone non
saturée ct leur role dans les mécanismes d’infiltration
ont depuis longlemps été soupconnés par des obser-
vations de terrain. Il a été remarqué, surtout en
période d’éliage, qu'une succession de fortes préecipi-
tations était sans effet sur le débit 4 I'exutoire d’un
systéme ; mais par la suite, une pluie modeste était
capable de déclencher des crues violentes. Des
études récentes sur la qualité chimique des eaux,
notamment de chimie isotopique réalisées lors des
crues d’étiage ou succédant a des périodes de basses
eaux, indiquent 'arrivée a l'exutoire d’eaux qui ont
longtemps séjourné dans la zone non saturée
(M. Bakarowicz el al., 1974).

d) La question qui se pose est de savoir ou s’effec-
tue le stockage ? L’écoulement en milieu karstique
dans la zone non saturée (cf. paragraphe II, 5, 1™ par-
tie), est de deux types: I'un assimilable 4 un véri-
table ruissellement et I'autre a4 un écoulement dipha-
sique. Le premier s’effectue dans des conduits des
fissures suffisamment larges pour amener trés rapi-
dement I'eau de la surface du sol jusqu’au karst noyé.
On a cependant remarqué que ces voies de pénétra-
tion & Pintérieur d'un massif n’ont pas une densité¢
trés élevée ; il suffit pour s’en rendre compte d’effec-
tuer des relevés dans des carriéres, ou au niveau
d’'une cavité et de repérer les emplacements marqués
par une arrivée d’eau notable lors des pluies. Le
second type d’écoulement utilise la porosité de la
roche mais également tous les vides karstiques qui
ne présentent pas entre eux des communications
faciles et dont on a noté qu’ils étaient loin d’étre
négligeables. Ce type de circulation peut étre mis en
évidence indirectement : en effet, une cavité située
dans un tel milieu constitue une structure séche
(paragraphe II, 5.1.3, 1™ partie) que la majeure partie
de Peau va contourner ; cette circulation est détec-
table par différents procédés géophysiques. Notons
par exemple que Parrivée d’eau venant de la sur-
face provoque une déformation du champ thermique
entourant la cavité ; cette déformation est lide au
moment ol s’effectuent les circulations, donc lors
des précipitations intéressant le systéme karstique,
ce qui a ¢té effectivement observé (C. ANDRIEUX,
1974).

e) Une nouvelle question se pose alors : le stoc-
kage dans la zone non saturée est-il seulement di
aux meécanismes de transfert dont dépend Vinfiltra-
tion ou existe-il des zones privilégiées permettant la
formation de réserves ?

=1
-]

Au moment des précipitations, 'eau disparait trés
vite de la surface de karst. Le ruissellement sur les
calcaires est le plus souvent nul ou n’intéresse au
maximum que des distances trés réduites. Les
grandes voies d’accés vers la profondeur sont en
nombre assez limité et I'infiltration n’est pas capable
d’absorber toute ’eau provenant de la surface, sinon
il faudrait expliquer le paradoxe d'un transfert lent
avec un pouvoir de soutirage considérable. Ces obser-
vations en recoupent d’autres relalives soit A la
structure du karst, soit aux données chimiques. On
sait en effet qu’a partir de la surface du karst et sur
une profondeur plus ou moins variable allant du
meétre A la dizaine de meétres, le calcaire est souvent
altéré. A ce niveau, les conditions mécaniques sont
extrémement favorables (détentes maximales) ; par-
fois des facteurs géodynamiques externes accentuent
cette altération, comme le gel notamment. Cette zone
repose sur un calcaire sain dont la perméabilité reste
assez faible, Du point de vue de la chimie des eaux,
qu'elle soit isotopique ou classique, les résultats im-
pliquent I'existence d’une évaporation importante
(M. Baxkarowicz et al., 1974 ; M. BAKALOWICZ et
A. AmiNoT, 1974). Ces considérations conduisent a
soupconner l’existence de réserves dans cette tran-
che de calcaire altéré, Un examen systématique de
cette zone du karst a permis de constater que nom-
breux sont les puits, profonds de quelques métres,
qui rencontrent une zone saturée alors qu’en profon-
deur des circulations karstiques sont connues.

L’apparition de sources superficielles pérennes,
dotées quelquefois de bons débits, présage de Pexis-
tence de volumes d’eau en conséquence. Une de ces
sources, la Fontaine de La Biéle, située sur le systéme
karstique de Moulis a été étudiée. La réserve sur une
¢tendue de 1 km? environ serait de l'ordre de
20 000 m#* (p.v.k, de Vordre de 2 %). La présence
d’une telle réserve, donnant naissance a un exutoire
qui ne tarit jamais, est I'indice de I'existence d’une
zone saturée. L’¢tude des populations animales vivant
dans ce milieu (F. LescHErR-MouToUE, 1973) est un
autre argument en faveur de cette supposition. Enfin,
les données tant chimiques que thermiques montrent
qu’il faut admettre que la source de La Biéle est
effectivement alimentée par des réserves superfi-
cielles non négligeables. Cet ensemble d’observations
conduit a4 considérer la source de La Biéle comme
I'émergence d’un véritable aquifére.

Ainsi, peut-on en conclure que la partie super-
ficielle du karst peut, dans certains cas, abriter des
réserves. L’aquifére karstique parait alors plus com-
plexe et il doit falloir tenir compte dans de nom-
breux cas de I'existence d’aquiféres superficiels que
nous appelons aquiféres épikarstiques. Discontinus
et répartis a la surface du systéme karstique, leurs
¢changes avee les circulations profondes sont 4 con-
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sidérer pour comprendre la dynamique des trans-
ferts d’eau dans le systéme.

f) Si les données acquises sur le karst noyé ne
facilitent pas une étude directe de Vinfiltration, elles
contribuent néanmoins a susciter quelques réflexions
a son propos. Les modalités de Pinfiltration appa-
raissent comme un phénoméne fondamental dans la
compréhension de nombreux mécanismes dont 1’état,
Pévolution ou le comportement du karst, dépendent.
Il s’agit incontestablement 14 d’une voie de recherche
trés prometteuse.

3.5) CONCLUSION.

I’analyse des hydrogrammes de sources karstiques
a toujours été considérée avec un grand intérét
parce qu'elle représente un des rares moyens d’accés
facile, susceptible de fournir des renseignements sur
la nature.des aquiféres qui les alimentent et les
modes de circulation dont ces aquiféres sont le siége.

Cependant, trés souvent, cette analyse a été fondée
sur des concepts erronés. De ce fait les paramétres
physiques déduits ont perdu le sens que le modéle
utilisé imposait.

L’opérateur de transfert qui traduit les circulations
d’eau au niveau du karst ne parait pas devoir étre
considéré comme linéaire. Dans ces conditions, logi-
quement, il faudrait faire appel 4 une analyse tenant
compte de cette non-linéarité. Une telle démarche
est complexe ; en raison de cela, J. AMoRocHo (1963)
a préconisé une approche de la connaissance de la
fonction de transition & partir d’un opérateur
linéaire. Suivant I’état du systéme, une famille de
fonction de transfert est mise en évidence, famille
qui caractérisera le type d’aquifére étudié.

En accord avec ce raisonnement, nous avons par
la suite subdivisé le systéme karstique en deux sous-
systémes relatifs, I'un & Dinfiltration (zone non satu-
rée), 'autre au karst noyé (zone saturée). Cette dis-
tinction permet une simplification de la démarche
tout en étant conforme avec certains aspects de Ia
réalité,

Le sous-systéme infiltration est d’étude moins aisée
que le sous-systéme karst noyé ; les lois d’écoulement
qui le concernent sont d’un abord délicat. Les
moyens d’accés a Dlinfiltration sont rares et peu
représentatifs ; rappelons que sous cette désignation
sont englobés 4 la fois les mécanismes propres a 'in-
filtration, mais aussi le ruissellement de surface
lorsque le systéme comporte également des terrains
non karstiques. Ces considérations ont conduit 4 tra-
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vailler sur le sous-systéme karst noyé ; la connais-
sance des fonctions de transfert établies it son niveau
devant, de facon indirecte, permettre de définir celle
du sous-systéme infiltration.

L’é¢tude du sous-systéme karst noyé a mis en évi-
dence un certain nombre de points. Les relations
charge-débit sont linéairés ou quadratiques ; en fonc-
tion de I'amplitude et de la durée des impulsions
affectant le karst noyé, des phénoménes d’inertie
apparaissent ou non. Aussi, en dehors du probléme
de linéarité de I'opérateur de transfert, on s’aper-
¢oit que celui-ci peut prendre des formes bien diffé-
rentes en relation avec des facteurs dont influence
est indéterminable &4 priori.

Dés lors, on se rend compte qu’il devient illusoire
de proposer un opérateur de transfert global, méme
approché, pour caractériser le karst noyé, Pinfiltra-
tion ou les deux a la fois.

Toutefois, nous conserverons le principe de la
démarche proposée tout en 'aménageant aux impéra-
tifs du probléme karstique. La distinction en deux
sous-systémes débouche sur une séparation des com-
posantes de I'’hydrogramme en deux : I'une se rap-
porte a un écoulement de crue et I'autre 4 un débit de
base. Cette séparation est semblable a celle des hy-
drogrammes de cours d’eau subaériens qui présentent
une analogie certaine avec les hydrogrammes des
exutoires karstiques. Cette analyse ne correspond pas
exactement aux transferts rapportés aux deux sous-
systémes infiltration et karst noyé puisque les circu-
lations des drains de la zone saturée s’intégrent dans
Pécoulement des crues, Le débit de base concerne
seulement les mises en réserve qui se réalisent dans
le karst noyé et sont libérées lors du tarissement ; ce
débit peut étre abordé & partir des modéles concep-
tuels. I’écoulement de crue est traduit par des for-
mules empiriques établies de maniére a faciliter les
comparaisons entre des types d’aquiféres karstiques
trés différents.

Ajoutons enfin que ’hydrogramme étudié est Thy-
drogramme réel ; les fonctions et les parametres dé-
terminés 4 leur propos ne sont donc pas utilisables
dans une équation de convolution. Les renseigne-
ments apportés sont d’une autre nature : ils indi-
quent le comportement et Pévolution des réactions
du systéme aux sollicitations qui P’affectent suivant
ses conditions d’état au moment o les impulsions
interviennent,

C’est sur ces bases que I’étude des courbes de
récession est effectuée. L’analyse ne porte pas sur
Pensemble de P’hydrogramme ni sur tous les hydro-
grammes ; seules les décrues suivies de tarissement
sont susceptibles de simplifications compatibles avec
I'emploi de modéles donnant le maximum d’infor-
mations sur le fonctionnement de Paquifére.
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Lors du tarissement, la fonction représentative et
les paramétres qui la caractérisent sont rigoureux.
Le choix d'une exponentielle parait convenir aux
exemples traités. L’extrapolation de cette loi a la
décrue est une approximation dont 'incertitude doit
faire abandonner toute idée d’¢tablissement du volu-
me dynamique i partir de la pointe de crue. Ce volu-
me n’a de sens que lors du tarissement. Cependant
cette exirapolation qui élimine une partie du débit
de base du reste de la décrue permet une approche
de Pétude de I'¢coulement de crue. Une expression
empirique a été recherchée pour exprimer ce der-
nier lors de la décrue ; elle a I'avantage de pouvoir
représenter un trés grand nombre de courbes de
récession possibles, Son application A plusieurs sys-
témes karstiques conduit 4 expliciter les paramétres
qui la caractérisent et fournit un certain nombre de
résultats :

1° Les variations d’un cyele a I'autre du coefficient
de tarissement «, traduisent 1’état du karst noyé et
de ses réserves au moment ot le tarissement survient.
Elles montrent (ue ces réserves ne peuvent se recons-
tituer facilement, un fort étiage ayant des répercus-
sions sur plusieurs années. Lorsque le systéme est un
aquifére captif, le coefficient de tarissement tend a
devenir constant sauf dans le cas de systémes karsti-
ques complexes comme celui de Fontaine de Vau-
cluse,

Les coefficients d’emmagasinement obtenus, lors-
que 'aquifére n’est pas captif, indiquent que I’¢cou-

lement dans les calcaires correspond de facon glo-
bale a un écoulement en charge.

2° La courbe de décrue, abstraction faite du débit
de base, est ramenée & une fonction du type q* =
1-— 't
1 + gt
dante de 'importance des débits, traduit Pallure de Ia
décrue. Elle va permettre d’établir des comparaisons
entre les différents systémes karstiques étudiés. Les
valeurs des paramétres qui la caractérisent (v’ et g)
sont en relation avec les mécanismes d’infiltration
propres a4 chaque systéme ; elles témoignent aussi des
événements séparant le moment ou I'eau arrive sur
le sol de celui ou elle s’infiltre dans le karst. Ainsi,
la courbe y met en évidence I'importance du ruissel-
lement de surface sur 'impluvium et permet de dis-
tinguer les systémes a résurgences des systémes a
exsurgences. La présence de neiges sur le bassin ver-
sant diminue considérablement la vitesse de décrois-
sance de la décrue.

qoyouy = - . L’expression de y, indépen-

Les différents points soulignés conduisent 4 penser
que l'analyse des courbes de récession, telle que nous
la réalisons, fournit de nombreux renseignements sur
I'état du karst et son fonctionnement. Sa mise en
ceuvre est relativement délicate et les interprétations
qui en découlent doivent étre obligatoirement con-
trolées par des observations de terrain. Un essai de
classification peut étre désormais tenté & partir des
parameétres que nous avons établis,

4. — RENSEIGNEMENTS APPORTES PAR CERTAINES TECHNIQUES PONCTUELLES.

Dans les différents chapitres qui précédent, nous
avons considéré le systéme karstique dans son en-
semble, Cependant, (voir paragraphe 2.3.1, 2 partie),
il convient parfois de rechercher des renseignements
sur certaines parties du systéme, ne serait-ce que
pour déterminer sa variabilité spatiale. Comme il
s’agit 14 de la seule démarche possible, il importe de
connaitre la valeur des méthodes utilisées pour obte-
nir de tels renseignements puisque certains auteurs
tirent de ces méthodes I’essentiel de leurs informa-
tions sur le karst ; il parait donc nécessaire de défi-
nir la représentativité et la validité des données ainsi
obtenues.

Nous prendrons deux exemples de techniques
ponctuelles : les pompages d’essai et les opérations
de tracage.

4.1) POMPAGE D’ESSAI EN AQUIFERE
KARSTIQUE.

Il ne saurait ¢tre question dans le cadre de ce tra-
vail de reprendre 1'ensemble des théories relatives au
pompage d’essai ; nous ferons un bref rappel et déga-
gerons les aspects limitants, compte tenu des parti-
cularités du karst (M. BoxxgT, 1970 ; P. UNGEMACH et
Ph. Roayxox, 1970 ; I.. DEMasSIEUX, 1970 ; E. BERKA-
LoFF, 1970 ; 8. Ramox, 1970 ; J. Forkasmewicz, 1970).

4.1.1) Principes d’étude.

Les écoulements établis & partir de pompages sont
définis par des équations différentielles. Aprés cer-
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taines simplifications et en fonction des conditions
aux limites, il est possible de rechercher des solu-
tions de ces équations. Les méthodes utilisées font
appel i 'analyse mathématique, traitée de fagon nu-
mérique, graphique ou analogique (G. ScHNEEBELI,
1966).

Les critéres fondamentaux que nous retiendrons
sont au nombre de trois : relation linéaire ou qua-
dratique entre charge et débit, écoulement permanent
ou transitoire et écoulement en charge ou a surface
libre ; selon la validité de ces critéres les solutions
seront bien différentes.

4.1.1.1) RELATION LINEAIRE ENTRE CHARGE ET
DEBIT.

Dans le cas ol la relation entre la charge et le
débit est linéaire, I’écoulement suit la loi de Darey
(cf. paragraphe 1I, 4.1, 1™ partie). L’introduction de
cette loi, en simplifiant notablement les équations de
écoulement, facilite leur traitement.

4.1.1.1.1) Ecoulement permanent.

Le probléme dans ces conditions revient i résou-
dre I’équation de Laplace avec ¢ variable représen-
tant la charge hydraulique. La recherche des solu-
tions de I"équation de Laplace part d’un certain nom-
bre de simplifications. Si 'on suppose I'écoulement
radial circulaire vers le puits depuis une distance R
appelée rayon d’action, cet écoulement étant réalisé
a partir d’'un pompage a débit constant (, des solu-
tions immédiates apparaissent. Toutefois une diffé-
rence existe suivant le type d’écoulement, en charge
ou A surface libre.

a) Ecoulemenl en charge.

Dans ce type d’¢coulement, nous obtenons comme
solution :

R ]
].og —

expression dans laquelle g, représente la charge hy-
draulique & la distance R, g, celle au niveau du puits,
r le raynn du puits et a une constante (G. ScHNEEBELI,
1966 ; P. CHauMET, 1965).

Dans le cas d’un substratum horizontal avee un
puits complet traversant la couche aquifére de puis-
sance e, puissance faible par rapport aux autres di-
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mensions, si le milieu est homogéne et la nappe ini-
tialement au repos a = 2 ¢ eK oit K est la perméabi-
lit¢ de Darcy. La différence ¢ -¢, correspond au
rabattement A observé dans le puits. I1 en résulte :

— B Q.

D’aprés G. ScHNEEBELD (1966), P'existence d’une
anisotropie du milieu, d’un écoulement éventuel anté-
rieur-au pompage, ou le fait que le puits soit incom-
plet, ne modifie en rien l'expression trouvée ; en
revanche, la constante n’a plus la méme signification
et sa détermination peut devenir délicate.

b) Ecoulement & surface libre.

Des solutions ont été proposées a la suite des tra-
vaux de T. A. TcuarNy! (1951). Comme la surface
libre s’abaisse avec le pompage — le substratum im-

perméable étant considéré horizontal — il est possi-
ble de remplacer la charge ¢ par la fonction :
h h=
] = lp d.‘. —— ‘-) 1
R 2

h représente la charge au niveau de la surface libre,
dz la variation du niveau de la nappe.

L’équation de Laplace n’est plus en o mais en I.
Avec les mémes restrictions que précédemment on
obtient :

I o
Q — 7 K 22

Log - E
T

Il s’agit de la formule de Dupuit ot h, représente la
hauteur dans le puits, h, la charge a 1.1 distance R.
e rabattement A est egdl ah, -h,

Doit : Q = a A2 4+ b A,

{ 2 K
avec a = — "“].\ el b — 2 h, ﬂB .
Log — Log -
r T

La relation liant le débit au rabattement n’est plus
linéaire, mais une fonction du 2° degré. Comme la
dérivée premiére est positive, l1a fonction est crois-
sante ; la dérivée seconde étant négative, la courbe
présente un maximum. Ces données permettent de
déterminer la courbe : Q = f (4).

c) Remarques,

I’étude des pompages d’essai en régime permanent

a perdu beaucoup de son intérét depuis que I'on sait
mettre en ceuvre des techniques d’études en régime
transitoire. Le régime permanent n’est pas toujours
ais¢ a obtenir et les équations supposent la connais-
sance du rayon d’action R, ce qui présente quelques
difficultés. Plusieurs méthodes ont été tentées : for-



mules de Tuiem (1906), de ViBert (1949), de WENZEL
(1942) et de ScHOELLER (19506).

Nous nous intéresserons a la propriété de la rela-
tion qui lie le rabattement au débit de pompage et
qui découle de I'étude d’un pompage en régime per-
manent. Quand celui-ci est effectué par paliers en-
chainés (M. Boxxer, 1970) 4 partir desquels on obtient
le régime permanent, il est possible de construire la
courbe débit-rabattement, appelée courbe caracléris-
tigue (G. Castaxy, 1963). Si la relation n’est pas
linéaire, le rabattement A ne peut plus étre considére
comme la différence de charge g, -, Il apparait
dans le puits une surface de suintement déterminée
par Pécart existant entre le niveau de I'ean dans le
puits et la surface libre (G. Nanrcaxe, 1956 ; N. S.
Bourrox, 1951) (ef. paragraphe II, 4.6, 1™ partie).

4.1.1.1.2) Ecoulement transitoire.

L’interprétation des pompages d’essai en régime
transitoire reléve de plusieurs méthoedes élablies a
partir d’un certain nombre de simplifications. Toutes
ces méthodes partent des équations différentielles
formulées dans la premiere partie de ce travail el
dont nous avons discuté les limites de validité. Lors
de Plintégration de ces équations, d’'autres simplifi-
cations s’ajoutent a celles formulées au niveau des
équations différentielles : symétrie de révolution et
horizontalité du mouvement, débit de pompage cons-
tant. Dans ces conditions, on aboutit & une équation
de Bessel dont les solutions sont connues :

Q . a2 8
* = 4—;"1;[* I“‘(-q'n)]'

ot Q représente le débit de pompage, A le rabatte-
ment observé aprés un temps t 4 une distance x de
'axe du puits ou du forage, T la transmissivité et §
le coefficient d’emmagasinement. Ei est une fonction
appelée exponentielle intégrale.

A partir de cette expression une courbe de base
est construite, dite courbe standard. l.a comparaison
de la courbe A = [ (f) réellement obtenue par rap-
port & la courbe standard permet de fournir la valeur
des parametres T et S (méthode de Theis, THEIs
1935 ; méthode d’identification, Y. ExNSELLEM 1965).
Lorsque le temps de pompage est grand, H. H. Coo-
PER et C. E. Jacos (1946) et C. E. Jacon (1950) ont
proposé une approximation (méthode approximative
de Jacob, J. Forkasiewicz, 1970) :

0,183 Q log 2,25 Tt

1T Y s
Lorsque I’écoulement n’est pas en charge. on sait
que le rabattement ne coincide plus avec la diffe-
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rence de charge entre P'instant initial et I'instant t.
Les formules ci-dessus ont été élablies 4 partir de
charges. Il devient ainsi abusif d’assimiler ces varia-
tions de charges aux rabattements. Par des démar-
ches différentes, plusieurs auteurs ont introduit des
corrections & la méthede de Theis pour ienir compte
du fait que la nappe est i surface libre (M, 8. Hax-
TusH, 1956 ; N. S. BouLTtox, 1954).

4.1.1.2) RELATION NON LINEAIRE ENTRE CHARGE
ET DEBIT,

La non-linéarité de la relation liant la charge au
débit conduit & un systéme aux dérivées partielles,
analytiquement inextricable, et dont la résolution
numérique n’est pas toujours possible. Une solution
est envisageable dans le cas o0 on considére : un
débit de pompage conslant et un écoulement perma-
nent, radial, circulaire et supposé en charge. A
ces hypothéses, ajoutons celles indiquées précédem-
ment qui permettent I'expression des constantes el
facilitent Ia démarche du raisonnement. Tout se
passe alors comme si la nappe était alimentée par
une tranchée circulaire concentrique au puits et
située & une distance R de celui-ci. En appliquant la
loi d’¢coulement, on obtient :

dq;

- {1 B V).
dr K(+I )

Lorsque ¢ = g, @ = R et lorsque
¢ = gp & = T (rayons du puits).

v
Yar ailleurs, le débit Q = -,
2xex
"‘?n R dx 2 ’.R
D'on : ‘ dy =._._._Q__ - B Q ] _d'f
Y ep 2z eK Jr a2 (2gxe)2K)/r =x

Qe R, B8Q

11
— —_ - - IJ(] = — | —— ——— | .
T ek R T ek R)

1 1
R_ est trés faible devant — et peut étre négligé,
r
ainsi :
Q R BQ
%o Op = o o Log —| 1+ ——"— ¢
2zer Log —
& r

Si f est trés faible, on retrouve Pexpression établie
quand la relation entre charge et débit est linéaire.
La différence g, — ¢, correspond au rabattement A
observé dans le puits, On en déduit :

A = BQ + C€Qz,
R
Log —
— 2=ze)r
2 7 eK B

I. E. Jacos (1946) aboutit dans les mémes conditions
i une équation semblable. M. I. RoraBauan (1953)

équation dans laquelle A =

6
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propose une équation du type A — BQ 4 CQnu. La
dérivée premiére est positive, la courbe est donce
croissante ; la dérivée seconde est également posi-
tive et la courbe présente un minimum. En régime
permanent la forme de la courbe est identique a celle
obtenue avec une relation linéaire entre charge et
débit, 4 condition que Iécoulement soit a surface
libre. I’existence d’anisotropie ou d'un écoulement
antérieur et le fait que le puits soit incomplet, con-
duisent 4 la forme identique de la relation liant le
rabattement au débit ; toutefois B et G n’ont plus Ja
méme signification. Lorsque ’écoulement est A sur-
face libre, 'obtention de solutions devient trés com-
plexe voire insurmontable ; il en est également ainsi
lorsque le régime est transitoire. Si la nappe est en
régime permanent et I’écoulement a surface libre,
tout ce que I'on peut affirmer c’est que la relation
A = [ (Q) n’est pas linéaire.

4.1.2) Discussion.

Actuellement, Pinterprétation des pompages d’essai
est essentiellement effectuée i partir des méthodes
mises au point en régime {ransitoire, qui doivent
¢tre appliquées avec une certaine circonspection. En
effet, que 'on prenne le procéd¢ de Theis ou celui
d’identification par exemple, Pexpérience montre que
I'on arrive trés souvent a superposer un grand nom-
bre de courbes, quelles que soient les hypothéses de
départ, sur une portion de la courbe standard. Les
sections qui s’en écartent sont alors interprétées
comme des anomalies au niveau deg conditions aux
limites.

Toujours en régime transitoire, si I'on porte le
temps en abscisses logarithmiques et le rabattement
en coordonnées arithmétiques, on peut obtenir sur
une certaine partie un ajustement linéaire alors que
les hypothéses de Theis et Papproximation de Jacoh
ne sont absolument pas vérifiées (lorsque les pertes
de charge sont quadratiques on observe souvent une
courbe en §).

1l en découle que lemploi de ces méthodes devrait
étre précédé d'un minimum de vérifications des
hypothéses qu’elles impliquent. Par ailleurs, le bon
ajustement d'une partie des résultats avece les courbes
correspondant ¢ ces méthodes n’apparait en aucun
cas comme une justification de leur utilisation et
comme une confirmation du bien-fondé des hypo-
théses formulées,

Lorsqu’elle est possible, I’étude du régime perma-
nent, permet de préciser la validité de certaines
hypothéses.

Admettons qu'un pompage ait été réalisé suivant
trois paliers successifs au niveau desquels le régime
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est considéré comme permanent. A partir de ces trois
points, avec un débit de pompage constant au cours
de ces trois opérations, on construit la courbe A =
f(Q). Tant que les points s’alignent, les courbes oble-
nues en régime transitoire pour atteindre les paliers
sont analysables suivant les méthodes préconisées
(Theis, identification, Jacob). Si les points ne s’ali-
gnent plus, il est nécessaire de préciser d’autres
caractéres :

1* Avec un aquifére caplif, on sait que les pertes
de charges ne sont plus linéaires mais quadratiques,
L.a courbe est une parabole. Les pertes de charge
(uadratiques correspondent soit au fait que la loi de
Darcy n’est plus vérifiée, soit a des pertes de charge
singuliéres au niveau du forage ou du puits. Dans
tous les cas les méthodes de régime ftransitoire sont
inapplicables.

2° Pour un aquifére 4 surface libre, la courbe A =
f(Q) est une parabole si les pertes de charge singu-
liéres et la loi de Darcy sont acceptables ; dans le
cas contraire il faut admettre qu’il existe des pertes
de charge singuliéres ou que la loi de Darey n’est
pas vérifice.

Dans le premier cas, 'étude en régime transitoire
est réalisable moyennant les corrections de HaxTusn,
de BouLtoNn et autres (cf. M. BoxxET ef al., 197 ;
dans le second, I'analyse n’est plus faisable.

Les résultats obtenus i propos des courbes de
récession semblent indiquer que méme si Paquifére
n'est pas captif, les caractéristiques hydrauliques,
comme le coefficient {I’emmagasinement, sont celles
d’écoulement en charge.

Ainsi, pour tout pompage effectué dans des aqui-
féres karstigues par paliers enchainés, FPobtention
d’une relation rabattement en régime permanenl-
débit non linéaire doit élre considérée comme e
présomption sinon une certitude de la présence de
pertes de charge quadraliques.,

De toute maniére les méthodes d’analyse conven-
tionnelles ne sont plus applicables.

De ce constat découle la nature de Pinformation
obtenue par ce procédé d’investigation. Deux aspects
sont a considérer, I'un porte sur ce qu’il ne faut sur-
tout pas déduire et 'autre sur ce (que l'on peut esti-
mer.

a) Nombreux ont été les auteurs qui ont chercheé
4 savoir si les lois de I’hydraulique des milieux
poreux étaient ou non applicables aux aquiféres cal-
caires karstifiés, La technique de pompage offre des
¢léments de réponse a ce probléme que nous avons
déja discaté par ailleurs. Ainsi, peut-on étre trés sur-
pris de lopinion émise par J. ARCHAMBAULT,
L. BourGuer et Y. VarLLeux (1971). Ces auteurs, a la
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suite de pompages effectués dans les calcaires karsli-
ques de Gréce, au cours desquels les relations rabat-
tement en régime permanent - débit se sont avérées
non linéaires, affirment que ¢la nappe des massifs
karstiques obéit aux lois de I’hydraulique des milieux
poreux ». Cette assertion est dénuée de fondement
car elle est basée sur l'utilisation des méthodes de
Theis et de 'approximation de Jacob qui ne peuvent
pas rendre compte de la réalité des faits, soit parce
que les pertes de charge sont quadratiques, soit
parce que laquifére est a surface libre et que les
corrections n'ont pas été faites. Cette affirmation est
d’autant plus regrettable qu’elle a été reprise par cer-
tains auteurs et admise comme étant parfaitement
justifi¢e.

Il ne s’agit pas 14 d’un cas isolé. I.’obtention, par
la méthode de Vapproximation de Jacob, d’'une por-
tion linéaire sur la courbe obtenue permettant le
calcul d’une transmissivité, est considérée comme
un argument décisif a condition que les valeurs trou-
vées pour cette transmissivité soient en accord avec
celles que 'on détermine en milieu poreux. (C. Dro-
GUE, 1969 ; H. Sarvavrg, 1971 ; Hu Kwiam, 1973).
Nous ne pouvons également souscrire a cette argu-
mentation.

Il est sir que le fait d’obtenir une relation non
linéaire entre le rabattement en régime permanent
et le débit de pompage est ambigu puisque des causes
différentes provoquent des effels identiques, Si 'aqui-
fére est captif, ou si I’écoulement est en charge, cette
ambiguité disparait,

Par ailleurs, il convient également de discuter la
signification d’une transmissivité au niveau d’un
aquifére karstique. Deux points de vue sont a con-
sidérer :

1° La transmissivité peut ¢étre définie par rapport
i la conductivité hydraulique (8) ; la notion de con-
ductivité hydraulique appliquée au karst est d'un
emploi difficile. Il existe en effet des drains de con-
ductivité infinie qui séparent des domaines ou cette
conduectivité est parfois assez faible. Ces disconti-
nuités apparaissent souvent comme des conditions
aux limites pour les ensembles qu’elles séparent au
méme titre que les riviéres de surface par rapport
aux nappes.

2° L’introduction d’une transmissivité implique
un écoulement bidimensionnel et suppose ainsi les
hypothéses de Dupuit vérifiées. Nous avons dit
(cf. paragraphe II, 4.6, 1™ partie) combien cette

(8) Rappelons qu’il s’agit ici de la perméabilité de
Darey. Cette derniére est différente de la perméabilité
dans son sens physique, désignée comme étant la perméa-
bilité intrinséque. La premiére s’exprime en [LT-1] la
seconde en [L2]. C'est pourquoi pour éviter toute confu-
sion nous préférons employer le terme de conductivité
hydraulique.

hypothése est peu conforme aux observations réali-
sées dans le karst.

L’introduction de tenseur pour représenter la
transmissivité ou la prise en compte de Panisotropie
due aux fissures, comme cela a été proposé par
I. S. Parapopruros (1965) ou N. RorarL (1965), devient
parfaitement illusoire.

b) Les particularités de l'aquifére karstique ren-
dent nécessaires ['utilisation de techniques appro-
priées 4 ce type d’aquifére.

L.e probléme posé par un pompage dans un aqui-
fére karstique avec la présence possible, sinon pro-
bable, de pertes de charges quadratiques rejoint cer-
tains problémes rencontrés par les péiroliers au
niveau de l'exploitation de gisements de gaz; dans
ce cas en effet, la loi de Darcy ne rend pas compte
des phénoménes. (’est pourquoi dans un premier
temps, nous emploierons la méthode d’approche des
géologues pétroliers (P. CHAUMET, 1965).

On construit le graphique rabattement spécifique
(A/Q) en fonction du débit obtenu pour des régimes
permanents. Cela suppose d’effectuer plusieurs pom-
pages atteignant chacun un palier. Soit A, le rabatte-
ment speécifique,

A, =B + CQ,
si la courbe caractéristique est parabolique. Les
valeurs de B et G caractérisent alors le puits et 'aqui-
fére.

Plus la conductivité hydraulique est grande plus
B et C sont petits. B est d’autant plus grand que le
rayon d’influence du pompage est vaste. Quant a C
il est proportionnel aux pertes de charge quadrati-
ques, lorsque la loi de Darcy n’est plus vérifiée ou
qu'il existe des pertes de charge singuliéres. Les
valeurs rencontrées dans la littérature vont de 1.10-2
i 2 pour B et de 1,103 4 3 pour C en exprimant A
en m et Q en m3/h, Cette méthode largement utilisée
aux U.S.A., a fait 'objet de plusieurs compléments
(W. C. Wavrrox, 1962 ; W, H, BierscHENK, 1964) et a
servi de base 4 une classification. Cependant, nous
partageons pleinement les critiques formulées par
M. BoxNET (1970) car la stabilisation au niveau du
palier est assez discutable et 'on ne peut donner 4 B
et & C la signification théorique fournie par la for-
mulation développée plus haut qui tient compte de
nombreuses approximations. Il ne s’agira donc pas
de donner un sens trés précis aux paramétres d’ajus-
tement de la courbe caractéristique. Dans le cas du
karst, la présence d’un terme quadratique ne nous
parait pas uniquement imputable a l'effet de puits
mais également a I'aquifére ; dans ces conditions, a
I'heure actuelle, la méthode des pompages par paliers
enchainés parait la seule admissible. LLa comparai-
son de plusieurs types de karst sur lesquels on pos-
sede déja des informations devrait permettre d’uti-



84 A.

liser avantageusement les coefficients B et C. Le dan-
ger de cette méthode réside dans le fait qu'on peut
rapporter & I'aquifére des caractéres dus au puits Jui-
méme, Ajoutons enfin que lorsque la courbe caracté-
ristique ne peut étre approximée ni par une para-
bole ni par une droite, ’analyse ne saurait donner
de résultats exploitables.

La présence de discontinuités dans 'aquifére kars-
tique conduit ensuite 4 proposer de nouvelles mé-
thodes afin d’¢largir 4 '’ensemble de Paquifére les
renseignements fournis par des pompages effectués
en certains points. Partant d’un échantillonnage
(données ponctuelles tels les pompages d’essai) re-
parli dans I'espace, ces méthodes consistent & iden-
tifier les bloecs homogénes, puis a déterminer leur
connexion. Citons la méthode du krigeage établie par
G. MATHERON (1965) et d’analyse des correspondances
de J. P. BexziEcrr (in Y. ExseLLeM, 1972). 11 serait
trop long d’exposer ici leurs principes et leurs mises
en ceuvre puisque, par ailleurs, nous n’avons pas eu
Poccasion de les utiliser, Ces méthodes paraissent
toutefois répondre parfaitement aux problémes du
traitement - des données ponctuelles dans le cas
d’aquifére karstique,

4.1.3) Application,

Nous traiterons une seule application relative i
un pompage d’essai effectué¢ sur le karst profond de
Lavelanet (Ariége) (cf. paragraphe 3.5.1, 2° partie)
(9). L’avantage de cet exemple est qu’il concerne
une nappe captive dans laquelle on pourrait, a priori,
exclure la présence de gros conduits karstiques élant
données sa profondeur et sa position. Ces caracté-
ristiques permettront d’étayer les assertions formu-
lées plus baut. Les données du pompage réalisé par
le B.R.G.M. en juin 1970 sont empruntées a J. RocHE
(1970). Une premiére opération a eu lieu du 9 au
11 juin avec un débit de 84 m3/h (A = 63 m). Le
20 juin, une deuxiéme opération suivait avee des
pompages a débits croissants : 37,5 m3/h (A =
14,83 m), 56 m3/h (A = 28,43 m) et 87,3 m3/h (A —
58,58 m) ; un régime quasi permanent (fig, 34) a été
obtenu les deux fois. La courbe caractéristique
(fig. 35) indique que la relation rabattement-débit
n’est pas linéaire. En revanche, la relation rabatte-
ment spécifique-débit (fig. 36) est linéaire :

A, =B + CQ,B = 0,20, C = 5,4.103,

(9) Les caractéristiques du forage sont les suivantes :
diamétre de 323 mm jusqu’a 155 m de profondeur, puis
de 164 mm jus?u'a 436 m, enfin absence de tubage au
niveau de I'aquifére sur 50 m ; il ne s’agit pas d’un puits
complet.
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(e résultat montre que la courbe caractéristique
est une parabole. L’aquifére étant captif, 'obtention
d’une parabole pour la courbe caractéristique indi-
que la présence de pertes de charge quadratiques.
Méme pour les faibles rabattements, la courbe carac-
téristique ne peut pas étre approximée par une
droite. On est donc autorisé i conclure que, dans
cet aquifére, I’écoulement provoqué par le pompage
ne répond pas 4 la loi de Darcy. En régime transi-
toire, la courbe A = f(log t) (méthode d’approxima-
tion logarithmique) est en forme de S. Néanmoins
on pourrait ajuster une droite dans sa partie cen-
trale ; Pinterprétation habituelle aurait été de dire
que la non-concordance de part et d’autre de Ja
droite était due a un effet de puits et 4 une condi-
tion aux limites particuliéres. Une telle interpreéta-
tion ne peut pas étre accepté. De méme, le point
correspondant au pompage du 9 au 11 juin (ot on
avait également obtenu un palier) ne se place pas
sur la droite A = 0,20 + 5,4.10-3 Q. Nous pensons
retrouver dans ce résultat les effels de I'hétérogénéité
spatiale quand le facteur temps varie.

Actuellement, depuis plus de 2 ans, 140 m2/h sont
pompés réguliérement dans ce forage, avec un rabat-
tement inférieur & celui qui était prévu.

Les résultats du pompage dans le karst profond du
synclinal de Lavelanet conduisent 2 penser que des
¢coulements importants ne répondant pas a la loi de
Darcy existent a ce niveau. Cela implique qu’une
karstification d’une certaine ampleur affecte les cal-
caires 4 cette profondeur : si la présence de gros
conduits reste peu probable, on doit néanmoins
admettre la présence de vides karstiques d’une cer-
taine dimension. Il en résulte que la karstification
est possible 4 grande profondeur (cf, H. SCHOELLER,
1965) ; par ailleurs il semble que T'on ne puisse pas
traiter ce type d’aquifére par des méthodes conven-
tionnelles ce qui, a priori, paraissait faisable.

Rappelons enfin (cf. paragraphe 1II, 4.4.2.1, 1+ par-
tie), qu'un phénoméne de marée d’une amplitude de
10 em est perceptible dans le puits atteignant cet
aquifére. Pour une puissance de Paquifére de 50 m,
le coefficient d’emmagasinement serait : § — 5.1076,
valeur comparable a celle (que nous avons oblenue
pour le Baget et Fontestorbes,

4.1.4) Conclusion.

Les pompages d’essai constituent souvent la seule
technique ‘d’approche susceptible de résoudre les
problémes posés par les aquiféres karstiques, mais
dans bien des cas, leur interprétation s’avére abusive.

En effet, cette méthode de recherche implique des
conditions rarement, voire jamais, respectées dans
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Fic. 34, — Pompage d’essai par paliers enchainés sur le forage de Lavelanet. Lors des
trois paliers, les débits ont été respectivement de 37,5 m3/h, 56 m#/h et 87,3 m3/h.
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IF16. 35. — Courbe caractéristique établie a partir des trois pompages effec-
tués sur le forage de Lavelanet.
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les karsts. La conformité des résultats obtenus avec
les courbes proposées par la théorie ne parait pas
devoir ¢tre considérée comme une preuve de la véra-
cité des hypothéses formulées; c’est ainsi que la
superposition des points expérimentaux avec les
valeurs du modéle est parfois trés artificielle. En
revanche, la courbe caractéristique permet de savoir
s’il est possible ou non d’utiliser les méthodes habi-
tuelles.

La notion de transmissivité est elle-méme irés dis-
cutable, il est proposé de ne retenir au niveau des
pompages d'essai que les coefficients de la courbe
caractéristique qui peuvent permeltre de comparer
des aquiféres karstiques entre eux.

Ces données ponctuelles doivent ensuite étre trai-
tées par la méthode des variables régionalisées, telle
qu'elle est pratiquée en géostatistique, si I'on veut
tenir compte de I'hétérogénéité de Paquifére karsti-
que.

0,84 /g en min3yy
0.17]
0,6
0,5]
0,4
0,3
0,24

0,1

ques » de nombreux auteurs pour qui Paquifére kars-
tique se réduisait aux seules riviéres souterraines,
dont le fonctionnement était parfaitement défini par
les relations s’instaurant entre pertes et résurgences.
Par la suite, si elle s’est avérée précieuse pour deé-
montrer certaines liaisons, son importance a beau-
coup diminué. Dans maints systémes karstiques, les
points d’injections sont Souvent réduits en regard de
'étendue du bassin versant ; on retrouve a ce propos
le probléme posé par Pimportance i donner aux
informations partielles et ponctuelles dans le cas
d'un aquifére trés hétérogéne. En outre, une opéra-
tion de tracage ne renseigne aucunement sur les prin-
cipaux paramétres de cet aquifére. Actuellement,
cette méthode connait un regain d’intérét car elle
permet de préciser certains mécanismes du fonetion-
nement des circulations d’cau et de prévoir Peffet de
certaines pollutions.

Dans Popération de tracage, ce seront les rela-
lions entre celte technique et les caractéristiques

10 20 30 40 50

o m¥h
60 T0 80 50 100

Fic. 36. — Rabattement spécifique en fonction du débit de pompage d’aprés

la courbe caractéristique de la figure 35,

4.2) OPERATION DE TRACAGE.

L’emploi de traceurs articifiels (seuls traceurs
envisagés dans cette étude) constitue certainement
la plus ancienne méthode d’investigation des circu-
lations d’eau dans le karst. Pendant longtemps, elle
est demeurée la seule technique fournissant des ren-
seignements d’ordre hydrogéologique. Ce fait s’ex-
plique en raison des conceptions « spéléomorphi-

hydrodynamiques de I'aquifére qui retiendront notre
attention. La nature du traceur par exemple ne sera
pas discutée. Nous n’envisagerons pas non plus les
techniques d’injection, de prélévement et d’analyse
(voir entre autres : A, LALLEMAND et H. Pavroc, 1964
et 1967 ; H. ScHoELLER, 1962 ; K. BucHTELA ef al.,
1968, B. Maruey, 1970 ; R. WiTTwEN ef al., 1970 ;
F. BAUER, 1970, 1972 ; R. CHARRIERE, 1974). Le prin-
cipe de I'étude d'un tracage repose sur la notion de
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systéme. Entre le point d’injection et le — ou les —
points de réapparition du traceur, I'ensemble de
Paquifére soumis a laction de ce traceur constitue
un systéme (dans son sens le plus général, cf. 2° par-
tie) que nous appellerons systéme-tracage. La fone-
tion d’entrée est déterminée par le débit du traceur
a l'injection, la fonction de sortie par celui observé
aux émergences. De nombreuses études ont été con-
sacrées 4 un tel systéme ; elles conduisent, moyen-
nant certaines approximations, 4 des modéles dis-
persifs permettant une analyse des courbes de resti-
tution (concentration en traceur fonction du temps)
(J. P. SiLBersTEIN, 1969 ; I, Samrvary, 1969 ;
M. ALguier el al, 1970 ; J. Guizerix et al., 1970 ;
A. Laxpa et A. Zuper, 1970 ; P. Coromet el al.,
1974 ; J. Guizenix el al, 1974 ; K. PrzEwLockr et
Y. YURTSEVER, 1974 ; H. A. MuxEeRa, 1974 ; A. ZUBER,
1974). De ces résultats et de nos observations person-
nelles se dégagent un certain nombre de considéra-
tions :

1° La conceniration d’un traceur en un point dé-
pend de la dilution hydrodynamique qu'il s’agisse
du mélange purement mécanique du fluide, de phéno-
ménes de dispersion dus a Pinégale répartition des
vitesses ou d’apports d’eau au cours du trajet. Elle
dépend eégalement de la diffusion correspondant &
un transfert moléculaire de substances d'une région
du fluide & une autre ; cette diffusion est caracteé-
ristique de chaque traceur. Cette concentration est
aussi liée a la rétention causée par des phénoménes
d’absorption dus aux relations traceur-terrain, ou
par des piégeages parfois trés longs d’une partie du
meélange ; elle dépend enfin de la dégradation chi-
mique ou radioactive, selon les traceurs employés.

2° Sauf dans des cas exceptionnels ou pour des
expériences concernant des trajets trés courts, le
tracage est effectué en régime variable. Outre une
dilution plus grande qui apparait lors d’un accrois-
sement de débit, 1a restitution du traceur sera modi-
fiée par la dynamique des écoulements, soit parce
que la vitesse a varié soit parce que des mécanismes
particuliers sont enirés en jeu : effet piston (piston
flow), piégeage, 11 importe donc (nous I'avions
signalé dans la premiére partie de ce travail) de
distinguer le {ransit du fransfert. La courbe de resti-
tution du traceur tient compte i la fois de I'un et de
Tautre.

3° Les phénoménes de rétention ne sont pas
négligeables mais peuvent prendre une ampleur con-
sidérable, ce qui met en évidence un des caractéres
fondamentaux de l'aquifére. En effet, indépendam-
ment de tout phénoméne d’adsorption on a pu cons-
tater I'existence de transits rapides et de transits re-
tardés. On a également remarqué Iexistence de
piégeage pendant un temps parfois assez long d’une
grande partie du traceur (observation réalisée sur le

Baget, cf. 2° partie), d’olt la nécessité d’effectuer un
bilan de la réapparition du traceur.

4" La vitesse apparente observée peut étre estimée
assez proche des vitesses moyennes apparentes de
circulation. Dans ces conditions, les expériences de
tracage donnent une idée des valeurs de la condueti-
vité hydraulique (en régime de pertes de charge qua-
dratiques, on utilisera la formule de Chézy-Krasno-
poliskii, la conductivité hydraulique obtenue étant
homologue du coefficient de Darcy). Des expériences
répétées dans le temps et en plusieurs points d’un
systéme permettent de situer les zones de drainage,
Les opérations réalisées sur le Baget et a Aliou
(cf. paragraphe 3.2.1.3, 2¢ partie) fournissent des
valeurs de conductivité hydraulique de l'ordre de
0,1 2 1 m/s dans les drains, de 1.102 4 1.10°1 m/s
dans les zones proches des drains et de 1.1073 m/s
pour des distances assez grandes par rapport au
drain. Ce sont la des valeurs trés approximatives.
Par ailleurs, dans ces caleuls il n’a été tenu compte
que des circulations préférentielles oti la porosité
effective a été considérée égale 4 1. Entre 1’¢tiage et
les crues, les valeurs peuvent doubler et on constate
(qu’elles augmentent lorsque 'on s’approche de I'exu-
toire.

5" Les modeéles ulilisés pour rendre compte de la
restitution du traceur mettent en évidence l'impossi-
bilité de déterminer I'importance des réserves d’eau
contenues dans le karst 4 partir d’opération de tra-
cage, comme 'avaient pensé certains auteurs. En
effet, il faudrait supposer pour cela qu'un mélange
homogéne puisse s’effectuer sur 'ensemble des mas-
ses d’eau du karst noyé ; cette hypothése n'est pas en
accord avec la dynamique des écoulements.

Les opérations de tracage représentent donc une
méthode nettement plus intéressante que Yon pou-
vait le penser a priori. En effet, dans le karst elle est
habituellement mise en ceuvre pour préciser des rela-
tions entre différents points ou pour détecter la pré-
sence de plusieurs émergences possibles, Au-deld de
cet emploi, dont I'intérét sans étre négligeable n’en
reste pas moins réduit, les tracages apportent des in-
formations précieuses sur la connaissance de l'aqui-
fére karstique. Répétées dans le temps et réalisées en
plusieurs points, ces opérations font apparaitre cer-
tains mécanismes d’inversion de circulation ; par les
comparaisons de vitesses apparentes obtenues, elles
permettent de situer les zones drainantes. Les colo-
rations que nous avons effectuées (cf. paragraphe
3.2.3.4, 2° partie) ont permis de vérifier des inver-
sions d'écoulement entre drains et systémes annexes
et de rendre compte des différences de vitesse de
transit observées dans le temps (crue-étiage) et dans
Pespace (drain-systémes annexes).

Toutefois, la mise en ceuvre de telles opérations et
Pinterprétation de leurs résultats demandent de nom-
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breuses précautions. I parait notamment indispen-
sable d’effectuer des bilans de restitution du traceur,
Il ne faut pas chercher & définir 'importance des ré-
serves par son intermédiaire, Il est évident que 1'uti-
lisation de traceurs dans le karst nécessite de nou-
velles recherches, I'ensemble des informations qu’ils
peuvent fournir étant loin d’étre pleinement exploité.

4.3) CONCLUSION.

Les données ponctuelles acquises sur un aquifére
karstique posent un certain nombre de problémes.
Ces problémes reconnaissent la plupart du temps
pour origine les discontinuités souvent imprévisibles
qui affectent ce type d’aquifére et pour lesquelles les
paramétres utilisés en milieu poreux n’ont plus de
sens. Il s’agit donc d’adapter au karst des techniques
particuliéres.

En ce qui concerne les pompages d’essai, le point
i débattre en premier lieu est de savoir si la loi de
Darcy est vérifiée ou non ; de cette constatation
découlera la méthodologie 4 employer. Nous avons
noté dans la premiére partie de ce travail, que c’est
la une condition rarement respectée. La construction
des courbes caractéristiques a partir de pompages
effectués par paliers enchainés qui déterminent cha-
que fois un régime permanent permet de trancher la
question lorsque I'écoulement est en charge. Dans le
cas d’un écoulement & surface libre, une ambiguité
apparait. Ainsi, nous pensons qu’il est préférable de
travailler uniquement sur les paramétres des courbes
aractéristiques afin d’établir des comparaisons entre
aquiféres karstiques. Cette démarche parait d’autant
plus justifiée que la notion de transmissivité est rare-
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ment acceptable dans les karsts. Par ailleurs, les
*xemples analysés prouvent que les courbes caracté-
ristiques sont proches de paraboles ce qui, de toute
facon, empéche un traitement par des méthodes con-
ventionnelles.

Il faudrait ensuite qu’intervienne le traitement par
les techniques de lIa géostatistique (krigeage) puis de
'analyse des correspondances. Ces méthodes, pas en-
core développées dans les karsts, devraient résoudre
de nombreux problémes d’exploitation de leurs réser-
ves d’eau.

L.a méthode de tracage, 'un des plus anciens
moyens d’investigation des aquiféres karstiques, con-
nait actuellement un regain d’intérét, en liaison avec
les questions posées par les mécanismes de transit.
Au-dela de son emploi habituel pour la mise en évi-
dence de relations entre pertes et émergences ou
pour la recherche d’éventuels exutoires multiples,
cette technique peut apporter de nombreux rensei-
gnements sur la nature méme de ce type d’aquifére.
C’est ainsi qu’elle permet de détecter d’une part les
voies préférentielles de circulation par des compa-
raisons de vitesses apparentes et de préciser, d’autre
part, le sens des écoulements entre drains et ensem-
bles drainés suivant les conditions de charge : elle
permet enfin d’aborder les problémes de rétention,
qu'il s’agisse des phénoménes de piégeage, de circu-
lation retardée ou d’adsorption. Toutefois, cette mé-
thode implique la réalisation d’expériences succes-
sives ainsi que I'établissement de bilan de restitution
du traceur ; & Iheure actuelle il parait nécessaire
d’entreprendre des compléments d’étude afin de met-
tre au point des modéles susceptibles de rendre
compte de facon plus explicite des observations réa-
lisées.

5. -— PHENOMENES PROPRES AUX AQUIFERES KARSTIQUES.

Jusqu’a présent nous avons souligné combien cer-
tains mécanismes caractéristiques des milieux po-
reux étaient difficilement applicables, voire méme
inapplicables, aux aquiféres karstiques. Nous avons
considéré que cet état de fait était da a la présence
de conduits dans lesquels les circulations peuvent
¢tre rapides. Les modes d’écoulements dont ils sont
le siége, surtout s’ils sont en charge, vont faire ap-
paraitre des phénoménes qu’on ne saurait retrouver
en milieu poreux. Examinons successivement deux
exemples relatifs aux mécanismes d’intermittences ot
aux coups de bélier.

5.1) PHENOMENE D’INTERMITTENCE.

a) Les sources intermiltentes constituent des
curiosités naturelles qui ont depuis toujours attiré
Pattention ; elles ne sont pas nombreuses puisque
moins d’une trentaine ont été répertorides et vérifiées
dans le monde ; 8 existent aux U.S.A. (J. BRIDGE,
1923) ; les autres sont localisées en Europe dont une
huitaine en France (PARAMELLE, 1856 ; E. DupoxT,
1893 ; C. SieeMETH, 1900 ; MacNIN, 1909 5 (. VAN DEX
Brock, E. A, MarTEL et E. Ranir, 1910 : E. A. Man-
TEL, 1921 ; . A. Maxim, 1941 ; P. G. LmGEors, 1948 ;
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P. VerneiL, 1958 ; H. Corrrart, 1959 ; T. Vuasic,
1962 ; T. F. ANKER, 1962 ; A. MaxeIN, 1969 ; P. HasIic,
1970.

Ces sources, qu’il ne faut pas confondre avec les
geysers d’origine voleanique ou avee les sources tem-
poraires qui s'asséchent de facon saisonniére, preé-
sentent des variations de débit rythmées et de grande
amplitude. Ce sont toutes des sources karstiques ; le
phénoméne responsable de la périodicité, souvent
trés réguliére, des fluctuations de débit est donc spé-
cifique au karst.

b) Si lorigine du phénomeéne a recu de nombreu-
ses explications, beaucoup doivent étre considérées
comme trés fantaisistes, Celle qui a rallié la quasi-

tel dispositif introduit effectivement une variation
périodique du débit.

Ce principe, jamais remis en cause, i telle enseigne
que les termes de source intermittente et de source 4
siphon ont été considérés comme synonymes (J. Mar-
AT, 1972), ne rend cependant pas compte d’un cer-
tain nombre d’observations. Le premier a le remar-
quer fut J. Bripge (1923) lors de I'étude qu’il consa-
cra a la source de Jack’s Fork (Shannon) et a celle de
Miller (Pulaski) dans I’é¢tat du Missouri aux U, S. A.
L.e modéle qu’il proposa alors, tout en conservant la
présence d'un siphon, est trés proche de celui que
nous avons ¢élaboré (Mancin A., 1969). D’autres au-
teurs ont cherché a expliquer pourquoi le débit
n'était pas nul au moment du désamorcage ; ils ont

Fie. 37. — Schématisation du dispositif responsable du mécanisme d’intermittence de Fontestorbes. q : débit
d’alimentation ; Q : débit de vidange ; galerie AB : conduite de vidange ; galerie AC : conduite de prise d’air ;
lors de intermittence, la variation du niveau dans le réservoir s’effectue entre B et C.

unanimité des avis, au point d’étre admise comme
une véritable loi, a été définie pour la premiére fois
de facon scientifique par H. Darcy (in J. Dumas,
1857). Il s’agit de 1a théorie du siphon (siphon est
pris ici dans son sens hydraulique (10)). Le principe
en est le suivant : un réservoir est vidangé par une
galerie constituant un siphon naturel ; lorsque, a
I’étiage, le débit d’alimentation du réservoir diminue
et devient inférieur a son débit de vidange, le réser-
voir s’asséche et le siphon se désamorce. Il faut
attendre que le niveau dans le réservoir atteigne une
cote égal ou supérieure a la partie la plus élevée du
siphon pour que ce dernier s’amorce 4 nouveau. Un

(10) Le siphon en hydraulique est un dispositif en forme
de U renversé, au niveau duquel la Prcssion du fluide
qui circule est inférieure &4 la pression atmosphérique
(B. NEKRASSOV),

ajouté i ce dernier une conduite de vidange normale
du réservoir. D’autres enfin, ont cong¢u la possibilité
d’existence de plusieurs siphons, hypothése trés cri-
tiquable dans la mesure ol cela aurait di faire appa-
raitre des phénoménes d’interférence au niveau des
périodes, ce qui n’a jamais été observeé.

Lors de ’étude de la source de Fontestorbes (ef.
paragraphe 3.4, 2° partie), nous avons été amené, afin
de comprendre certains aspects, 4 construire un mo-
déle réduit représentant un siphon (A, MangGIN,
1969) : nous avons alors constaté qu'on obtient des
intermittences du débit de vidange seulement dans
des cas bien particuliers. Reprenons en effet le fone-
tionnement du siphon et regardons ce qui se passe
de part et d’autre de celui-ci. Dés que le désamor-
cage intervient, le débit devient nul au débouché du
réservoir et son niveau remonte. Comme l'eau
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s’écoule dans la partie descendante du siphon et que,
par définition, celui-ci est étanche, cetle eau agit
comme un piston dans une seringue. Par conséquent,
si la vidange de la branche descendante n’est pas ter-
minée, tandis que le niveau d’eau dans le réservoir
est légérement supérieur a celui du point de départ
de la galerie de vidange, le siphon s’amorcera a nou-
veau. Recherchant sur modéle réduit la perte de
charge minimale pour la partie descendante, nous
avons remarqué qu’il fallait que le débit de vidan-
ge Q soit supérieur ou égal 4 deux fois le débit d’ali-
mentation q du réservoir pour que le siphon se désa-
morce vraiment.

Cette condition n’est pas acceptable pour la plu-
part des sources intermittentes observées et notam-
ment pour Fontestorbes ou, lors des premiéres inter-
mittences, Q = 1,245 m3/s et ¢ = 1,040 m3/s. La
plupart de ces sources ne possédent pas de phéno-
méne d’intermittence tfout au long de année. Avant
la premiére intermittence, Q est nécessairement infé-
rieur 4 q ; aprés la premiére intermittence, I’étude
sur modéle montre qu’on devrait avoir Q > 2 ¢. Or,
le débit q varie progressivement, surtout si les inter-
mittences apparaissent & I’étiage. Ainsi le modéle in-
dique que I'on peut obtenir des intermittences (con-
dition Q > 2q respectée) griace au siphon, mais il
n’explique pas comment s’effectue la premiére inter-
mittence. Dans le cas ot les deux débits sont voisins,
comme a Fontestorbes, on assiste sur modéle réduit
a une suite de pulsions rapides et de faibles ampli-
tudes.

c) Aprés de nombreux essais sur modéles réduits,
nous avons abouti & un dispositif en accord non seu-
lement avec les conditions de débit imposées mais
également avec tous les phénoménes observés. Ce
modéle a permis de reproduire toutes les intermit-
tences connues dont nous possédions des mesures.

Le dispositif est ainsi constitué : un réservoir est
vidangé par une premiére conduite sur laquelle
débouche une seconde conduite elle aussi en relation
avec le réservoir ; les extrémités de ces deux con-
duites sont situées a peu prés au méme niveau (voir
fig. 37 pour une représentation de ce dispositif).

Dans la conduite inférieure, au point de jonction
avec la conduite supérieure, I’écoulement du fluide

V2 _
crée une dépression A, = o -2V_ (a + ) (w est le

poids spécifique du fluide, V sa vitesse, g I'accéléra-
tion de 1a pesanteur, a un coefficient d’inégale répar-
tition des vitesses dans la conduite, ¢ un coefficient
exprimant les pertes de charges en fonction de la
vitesse).

MANGIN.

Soit 1 la dénivellation entre les deux extrémités de
la conduite supérieure ; la dépression A, va étre com-
pensée par la charge statique wl. Dans ces conditions,
il n’y aura dépression au point de jonction des deux
conduites que si wl est le plus faible possible ; c’est
le cas lorsque les deux extrémités de la conduite
supérieure sont au méme niveau, ou encore si 1 est
négatif ; si 'on envisage la seconde possibilité, il est
nécessaire que 1 soit faible, car on obtient alors un
siphon dont nous avons montré Pinadéqualion du
mécanisme.

Le fonctionnement de ce dispositif est le suivant.
L.a circulation dans la conduite inférieure détermine
une aspiration dans la conduite supérieure. Tant que
le niveau d’eau dans le réservoir est situé au-dessus
du point de départ de la conduite supérieure, rien ne
se produit. Dés que le débit d’alimentation devient
inférieur au débit de vidange, le niveau s’abaisse
dans le réservoir ; le point de départ de la conduite
supérieure est alors a I’air libre. L air aspiré par cette
conduite va produire une forte perte de charge au
niveau de la jonction de celle-ci avec la conduite in-
férieure. Le débit de vidange diminuant, le niveau
dans le réservoir va remonter. L’air cesse d’étre
aspiré dés le moment o1 le point de départ de la con-
duite supérieure est obturé. L’introduction d’air dans
la conduite inférieure cessant, la perte de charge que
ce phénoméne créait disparait. Le débit de vidange
revient a ce qu’il était et tout recommence.

d) Ce modéle a permis de rendre compte des don-
nées fournies par la source intermittente de Fontes-
torbes (A. ManGIN, 1969 complété en 1973). La varia-
tion de la réserve au cours de l'intermittence serait
de 511 m?* et les débits de vidange seraient respec-
tivement de 0,680 et de 1,245 m3/s.

Une relation a été cherchée, liant la période du
phénoméne au débit de remplissage. Avec T, le
temps de remplissage du réservoir d’intermittence,
Q, le débit a la sortie de ce réservoir, Ty le temps de
vidange du méme réservoir, Q. le débit de sortie,
q le débit d’alimentation, S la surface du réservoir
et x la variation du niveau, on obtient :

Tp = S et Ty = -ix—, soit pour la période T :
q-Q Q:-q
T — Sx (Qz 'Q1)

—q? 4+ (Q, + Q) q — Ql-(_é;-'

e) Au-dela du probléme posé par le mécanisme de
Pintermittence, probléme qui pourrait étre considéré
comme une simple curiosité hydrologique, apparait
un point fondamental pour la compréhension du
comportement et du fonctionnement des circulations
au niveau du karst noyé. En effet, la forme de I'hy-
drogramme 4 l’exutoire représente le transfert dans
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la zone saturée d’une fonction d’entrée périodique
dont les paramétres sont parfaitement déterminables.
Grice a cela, nous avons pu metire en évidence des
phénoménes d'inertie. Par ailleurs, la comparaison
entre ’hydrogramme observé a la source de Fontes-
torbes et celui obtenu au niveau d'un regard situé
entre la source et le mécanisme d’intermittence nous
a conduit a établir I'existence de systémes annexes,
ensembles indépendants les uns des autres mais tous
en relation avee l'axe de drainage. Cette notion s’est
révélée par la suite trés riche de conséquences. On ne
peut douter de I'intérét d’effectuer des ¢tudes compa-
rables sur d’autres sources intermittentes.

5.2) LES COUPS DE BELIER.

La circulation des eaux, parfois 4 grande vitesse,
dans des galeries souterraines d’un diameétre souvent
important s’apparente beaucoup a I’hydraulique dans
les tuyaux. Dés lors, il n'est pas ¢tonnant de retrou-
ver dans le karst ot de telles galeries sont fréquentes,
des mécanismes analogues a ceux observés dans des
tuyaux. Il en est ainsi des coups de bélier.

Le principe en est le suivant. Lorsque un écoule-
ment dans une conduite est brusquement arrétée, on
supprime I'énergie cinétique du liquide. Cette éner-
gie cinétique se transformant en énergie potentielle
de pression, une pression supplémentaire ou sur-
pression produit une onde de choc a laquelle on a
donné le nom de coup de bélier. 11 s’agit 1a du cas
théorique et parfait. Mais, en conduite forcée, ces
surpressions peuvent également étre engendrées par
des perturbations périodiques entretenues a 1’aval de
la conduite, ce qui est fréquent, surtout en écoule-
ment turbulent lorsqu’une galerie recoit des arri-
vées d'eau latérales.

Dans le cas de conduites d’usine, cette surpres-
sion est éliminée grace a des dispositifs anli-béliers
encore nommés cheminées d'équilibre. Ces derniéres
sont constituées par des conduits verticaux de sec-
tion au moins égale 4 la moitié de la conduite ot
prend naissance le coup de bélier. Les surpressions
se traduisent par une élévation importante et pério-
dique du plan d’eau dans les cheminées d’équilibre.

Les fissures verticales recoupant une galerie dans
le karst vont jouer exactement le rdle de cheminées
d’équilibre. Ainsi constate-t-on l’existence de mouve-
ments périodiques importants de ’eau dans des puits
ou des fissures. Lorsqu’un exutoire est remontant et
présente de fortes pertes de charge, I'écoulement
peut étre brutalement arrété, ’eaun étant ensuite vio-
lemment expulsée. La galerie remontante fonctionne
alors comme une cheminée d’équilibre. C'est 14 l'ori-

gine des sources dites « bouillonnantes » assez freé-
(quentes dans le karst. :

Lorsque les fissures fonctionnant en cheminée
d’équilibre sont en relation par des orifices de fai-
bles dimensions avec des puits de forts diamétres,
les oscillations du niveau de l'eau dans les fissures
ne seront pas perceptibles dans le puits (nous avons
vu, cf. paragraphe 2.3.2.1, 2¢ partie, que c¢’est ce pro-
cédé que 1'on utilise pour des dispositifs de mesures
limnigraphiques afin d’¢liminer le batillage). Il ré-
sulte de ceci que I'on peut rencontrer des niveaux
d’eau dans le karst, dont on pourrait croire qu’ils
sont des niveaux piézométriques, alors qu’ils sont
situés beaucoup plus hauts : ils correspondent a des
niveaux d’équilibres dus a des coups de bélier.

L’exutoire de trop-plein de la Hillére (systéme
karstique du Baget, ef. paragraphe 3.2.4, 2¢ partie)
offre un bel exemple de ce phénoméne. Lors des
crues, I’eau sort avec une pulsation trés rapide ; nous
avons estimé que la pression pouvait atteindre
6,3 kg/em2, A ce moment-13, la fissure de Ia Hillére
fonctionne comme une cheminée d’équilibre.

Ces considérations ont leur importance lorsqu’on
découvre un plan d’eau dans le karst et que ’on pré-
sume avoir atteinl la zone noyée.

Deux cas sont alors possibles : le plan d’eau est
relatif 4 un niveau piézométrique (ou voisin du
niveau pi¢zométrique si la composante verticale de
la vitesse n’est pas négligeable) et il s’agit d’un
regard, ou le plan d’eau au contraire résulte de sur-
pressions entretenues et correspond 4 une cheminée
d’équilibre. Ainsi s’explique le fait que dans le karst
la surface des hydrohypses est souvent discontinue
avec des dénivellations parfois considérables enire
deux points d’observation trés voisins. Soulignons
cependant que la discontinuité de cette surface n’est
pas uniquement due a ce phénoméne,

5.3) CONCLUSION.

Par sa constitution, Paquifére karstique est le
siege de mécanismes trés particuliers qui lui sont
propres et qui par conséquent ne peuvent avoir lieu
en milieu poreux. Certaines lois établies pour ce der-
nier sont inapplicables au karst et I'inverse est égale-
ment vrai.

Parmi ces mécanismes, nous avons retenu les phé-
nomenes d’intermittence et ceux relatifs 4 des coups
de bélier.

Les sources intermittentes restent malgré tout une
rareté ; le phénoméne dont elles sont le siége a géné-
ralement été considéré comme le résultat de la pré-
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sence de siphons. L’¢tude sur modéle réduit a con-
duit a revoir cette conception et 4 en proposer une
nouvelle qui permet d’expliquer I’ensemble des phé-
nomeénes observés au niveau des sources intermit-
tentes. Au-dela de cet aspect, dont Pimportance pour-
rait paraitre minime, il convient de souligner Pinté-
rét d’un tel mécanisme qui par Panalyse des hydro-
grammes qui lui correspondent apporte une meilleure

compréhension du karst noyé ; c’est grace aux inter-
mittences que les phénoménes d’inertie ont pu étre
mis en évidence.

Les coups de bélier introduisent la distinction
entre regard et cheminée d’équilibre. En effet, des
plans d’eau peuvent apparaitre localement i des
niveaux bien supérieurs_a la surface piézométrique
par suite de surpressions.

6. -—— REPRESENTATION SCHEMATIQUE D’'UN SYSTEME KARSTIQUE
ET DE SON FONCTIONNEMENT.

Les résultats acquis 4 partir du concept de sys-
téme karstique et de la méthodologie mise au point
4 son propos permettent de définir dans ses grandes
lignes la constitution et le fonctionnement d’un sys-
teme karstique. Il s’agit la d’un premier bilan qui,
sans nul doute, nécessitera des compléments. D’ores
et déja cependant un essai de classification des sys-
témes karstiques peut étre tenté.

6.1) SCHEMATISATION D’UN SYSTEME

KARSTIQUE.

L’originalité des aquiféres karstiques réside dans
leur grande hétérogénéité. Celle-ci est due 4 1a dimen-
sion et la distribution des vides qui, loin de consti-
tuer un ensemble incohérent, sont au contraire orga-
nisés et hiérarchisés tout au moins a I'échelle du Sys-
téme. Clest 12 un des caractéres fondamentaux des
roches carbonatées. Leurs propriétés, porosité varia-
ble mais généralement faible, fissuration importante
et karstification, sont a l'origine de la formation de
grandes cavités ou de riviéres souterraines qui diffé-
rencient trés nettement ce type d’aquifére de ceux
réalisés en milieux poreux ou seulement fissures,

6.1.1) Schéma d’ensemble.

En raison des discontinuités qui I'affectent, le
niveau d’échelle choisi est fondamental en matiére
d’aquifére karstique. C’est pourquoi nous avons
utilisé la notion de systéme, la représentation de
Paquifére découlant de ce type d’approche. Le sys-
téme karstique répond a la définition suivante :
«ensemble au niveau duquel les écoulements sou-
terrains de type karstique s’organisent pour consti-
fuer une unité de drainage ». Cette définition, en par-
fait accord avec celle donnée au systéme en phy-
sique, permet ainsi d’en utiliser les algorithmes. La
figure 38 synthétise la représentation d’up systéme

karstique & travers les processus dynamiques séquen-
tiels que représentent les circulations d’eau.

Le systéme karstique est subdivisé en deux sous-
systémes rapportés I'un a Vinfiltration, Yautre au
karst noyé. lls correspondent dans la définition de
Paquifére a la zone non saturée et a la zone saturée.

Nous devons ajouter a 1'aquifére karstique sensu
stricto, I'ensemble des terrains non karstiques au
niveau desquels la dynamique d’écoulement dépend
étroitement de celle des terrains karstiques. Du point
de vue hydrodynamique il n’existe souvent aucune
frontiére entre les circulations dans les terrains cal-
caires et les terrains non calcaires. Cependant, le
critére de dépendance est important dans la mesure
ou tous les terrains non karstiques qui jouxtent le
karst ne feront pas forcément partie du systéme
méme si des apports d’eau se font a leur contact.
Cette remarque est d’ailleurs valable ¢galement pour
deux ensembles karstiques présentant des liaisons
de circulation, mais restant hydrodynamiquement
indépendants. C’est 1a que réside le probléme de la
délimitation d’un systéme karstique ; nous avons
recherché les démarches nécessaires pour tenter de
le résoudre. Il faut souligner dés i présent le réle
considérable joué par ces terrains non karstiques
tant lors du fonctionnement du systéme (qu’au niveau
des conséquences de ce fonctionnement sur la mor-
phologice qui en découle.

Un autre type d’hétérogénéité est introduit par la
présence d'un éventuel aquifére épikarstique. Celui-
ci, souvent discontinu, est établi dans Ia zone d’alté-
ration superficiclle des massifs karstiques et pos-
séde parfois son propre exutoire ; il est intimement
lié au fonctionnement des circulations d’eau qui
affectent 1aquifére karstique proprement dit que
nous avons proposé de nommer aquifére eukarstigue.

On constate ainsi qu’il n’existe pas une parfaite
superposition entre systéme Lkarstique et aquifére
karstique. La premiére notion s’apparente a celle de
bassin versant, la seconde, nettement plus restreinte,
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Fia. 38. — Schématisation d'un systéme karstique.

se rapporte au karst noyé et 4 la zone non saturée
qui l’alimente.

Une autre originalité de aquifére karstique inter-
vient dans la position du karst noyé. Le schéma
classique d’un aquifére en milieu poreux, ou sont
superposées zone non salurée et zone saturée, n’est
pas respecté. Le karst noyé, en effet, se développe a
proximité de 'exutoire et, excepté quelques cas par-
ticuliers, ne s’é¢tend pas 4 I’ensemble de l'aquifére.
Il en résulte la présence d’un écoulement latéral 4
I'amont du systéme ; cet écoulement se distingue de
Yinfiltration rapide seulement par ce caractére et
nous lui avons donné le nom de ruissellement souter-
rain,

Le karst noyé est de constitution complexe avec
tout un réseau de drainage autour duquel se sont
organisées des réserves désignées sous le terme de
systémes annexes (11),

(11) Dans le cas des systémes annexes, la dénomination
de systéme posséde toujours le méme sens; toutefois
leur échelle est différente de celle du systéme karstique.
C’est pourquoi, dans une publication antérieure (A. MAN-
GiN, 1969), nous avions utilisé le terme de sysftéme de
2 ordre, le systéme Kkarstique étant un systéme de
1** ordre. Par rapport au drain, exutoire de ces systémes
annexes, chacun d'entre eux posséde les mémes propriétés
que celles relatives 4 la notion de systéme. Afin d’éviter
toute ambiguité nous parlerons de systémes annexes, sous-
entendu au drain.
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Au niveau de Pinfiltration on retrouve une dis-
tinction analogue ; certaines voies de circulation
sont comparables & des drains permettant une infil-
tration rapide qui s’oppose i une infiltration retar-
dée. La nature et la dimension des vides sont essen-
tielles dans cette distinction.

1l convient de remarquer qu’il n’existe aucune dis-
continuité, ancune séparation tranchée et observa-
ble entre linfiltration rapide, le ruissellement sou-
terrain et le drainage du karst noyé. Parfois une seule
et méme galerie pénétrable & Phomme permet de
rendre compte de ces trois étapes. Clest la proba-
blement la raison d’une certaine vision des circula-
tions karstiques telles que de nombreux auteurs les
ont décrites ; cette vision est trop restrictive pour
que l'on puisse la considérer comme une représen-
tation des écoulements karstiques.

6.1.2) Les vides dans le karst.

Par leur nature, leur dimension, leur répartition
et leurs relations mutuelles, les vides dans le karst
représentent certainement Poriginalité et le carac-
tére le plus fondamental des aquiféres karstiques.

a) La texture des roches carbonatées est a-Tori-
gine d’'une porosité non négligeable (voir paragra-
phe I, 3.2.2.2, 1™ partie) ; ceci est surtout vrai dans
le cas des dolomies. Suivant le type de roche carbo-
natée, une plus ou moins importante quantité de
vides sera uniformément répartie dans l’ensemble
de l'aquifére. Pour le systéme du Baget, cette porosité
serait de Pordre de 2 % valeur déja intéressante. La
fissuration intervient ensuite ; elle ne corresponq
pas toujours & de simples plans de discontinuité et
elle est également a Porigine de vides importants
répartis de facon anisotrope. IL’ensemble de ces
vides, notamment ceux qui sont dus a la fissuration,
va permettre a I'eau de s’infiltrer bien avant (qu’une
karstification intervienne (P. Jouaxxa, 1972) : leur
réle est done remarquable puisqu’ils orienterons par
la suite ce mécanisme. Ces observations montrent la
nécessité d’une étude du réservoir aquifére du point
de vue pétrologique et structural, étude rarement
menée il faut en convenir. 11 en est ainsj des dolo-
mies par exemple ; on retient habituellement pour
elles une porosité élevée par rapport aux calcaires ;
si cette observation s*avére exacte dans certains cas,
elle ne représente cependant pas la régle générale
puisque certaines dolomies sont rigoureusement im-
perméables. A la porosité intrinséque de la roche et
4 sa fissuration, vient enfin S'ajouter le phénoméne
de karstification qui se traduit par I'élargissement et
Pagrandissement de certains vides.

b) L’aquifére karstique sera donc caractérisé par
des vides (de dimensions élevées) qui se superposent
4 la porosité préexistante de la roche. Ces vides
appartiennent a deux catégories différentes :

1° Les uns constituent I’aboutissement de I'agran-
dissement de ce que l'on pourrait appeler les vides
primaires ; ils sont en lidison avec la structure et les
discontinuités de la roche. On les rencontre par
exemple au croisement de diaclases et de joints de
stratification. En général assez uniformément répar-
tis dans la roche, ils restent de dimensions modestes.

2° Les autres représentent les grands vides karsli-
ques. Leur apparition traduit une évolution assez
poussée de la karstification puisqu’ils sont liés
des mécanismes qui supposent déja une concentra-
tion d’énergie, donc une certaine quantité d'eau en
circulation. Ces vides, par voie de conséquence, ne
sont plus disposés au hasard ; ils s’ordonnent en
fonction des conditions hydrodynamiques passées ou
présentes. On les trouve soit au niveau du drainage
(riviéres souterraines ou grottes séches témoins
d’anciens drains), soit a proximité d’apports con-
centrés (ponors par exemple), soit encore en des
points oit les conditions de corrosion sont éminem-
ment favorables (systémes annexes a proximité des
drains notamment), I.’ensemble du drainage ne re-
présente qu'un pourcentage relativement faible des
vides qui affectent la totalité de la roche 0.2 % au
maximum). En revanche, le pourcentage des autres
vides peut étre plus élevé puisque nous avons noté
dans I'exemple du Baget qu’il pouvait atteindre la
valeur de 10 %.

¢) Ce sont essentiellement les relations mutuelles
de ces différents vides qui vont étre & l'origine du
caractére hydrodynamique le plus fondamental, Si
au niveau de la porosité de la roche la continuité
est assurée, elle n’en correspond pas moins a4 une
conductivité hydraulique faible. Au contraire, les
communications aisées qui caractérisent les axes
de drainage font de ceux-ci des ensembles transmis-
sifs mais peu capacitifs. Ce sont eux qui déterminent
sur le plan hydrodynamique les discontinuités ma-
jeures ; les autres vides karstiques, de dimensions
parfois notables mais sans relation facile entre eux,
constituent les ensembles capacitifs mais peun trans-
missifs.

d) Bien que la porosité soit loin d’étre négligeable,
Pindice de cavernement ne parait pas I’englober si
Pon se référe aux auteurs qui ont défini cet indice
pour les cavernes naturelles ; ¢’est pourquoi nous
avons proposé¢ de regrouper Iensemble des vides
sous la dénomination p. v. k. Un seul symbole serait
ainsi introduit dans tous les calculs relatifs aux pro-
blémes des circulations d’eau.
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6.1.3) L’aquifére épikarstique et I'infiltration.

Ces deux points seront traités ensemble puisqu’ils
se rapportent 4 la zone supérieure des karsts.

a) La zone superficielle des massifs karstiques est
trés favorable 4 une fissuration et a une altération.
Comme I’a montré Ph. Rexavrr (1967), c’est en sur-
face que les phénoménes de détentes prennent Je
maximum d’ampleur ; en outre, cette zone d’échange
avec Patmosphére est soumise aux agressions des
facteurs géodynamiques externes. Ainsi se crée a la
surface tout une tranche de roche altérée compa-
rable 4 ce que I'on rencontre dans d’autres types de
roches.

posé d’introduire la notion d’aquifére épikarstique
(fig. 39).

Cet aquifére parait d’un grand intérét dans la me-
sure ol il constitue le réservoir principal d’alimen-
tation pour I’évapotranspiration. Il sert ainsi de mi-
lieu tampon entre l'infiltration et les précipitations.
Il peut étre Pobjet de phénoménes karstiques singu-
liers. Le réseau cutané défini par R. Ciry (1959)
constitue & nos yeux un cas particulier de cet aqui-
fére épikarstique, répondant 4 des conditions parti-
culiéres de genése.

b) Aux deux types de vides déerits plus haut cor-
respondent les deux principales modalités d’infiltra-
tion. Afin que les vides soient suffisants pour en-

Fig. 39. — Représentation schématique d'un aquifére épikarstique dans la zone d’alté-
ration et de fracturation superficielle d’un karst, En A est représenté le drainage de cet
aquifére vers la profondeur par une fissure largement ouverte. En B est figuré le phéno-
méeéne d’effluence.

Cette zone privilégiée a été remarquée par plu-
sieurs auteurs (B. Mwmarovic et M. Baxic, 1967 ;
C. DrocGug, 1969 ; R, Tugroxn, 1972) ; tous ont sou-
ligné le role qu’elle pouvait jouer en collectant les
eaux vers les fissures allant en profondeur. B. Mua-
Tovic et M. Bakic signalent méme qu’elle peut don-
ner naissance a des nappes suspendues. C’est pour-
quoi, rejoignant ces deux auteurs, nous avons pro-

trainer des masses d’eau importantes vers la pro-
fondeur, il est nécessaire que la roche soit intensé-
ment karstifiée (exception faite des fissures ouvertes
d’origine mécanique). Ici encore, il faut admettre
qu’ils représentent, ou qu’ils ont été, des drains
collectant des concentrations d’eau réalisées & Pex-
térieur du karst, ou au niveau de I'aquifére épikars-
tique. Il en résulte que ces voies de pénétration vers
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la profondeur ne peuvent présenter une grande den-
sité.

¢) Compte tenu de la représentation (que nous ve-
nons d’établir pour la partie supérieure du karst, on
constate que le modeéle conceptuel défini par R. MEro
(19635) est particuliérement bien adapté pour rendre
compte de Vinfiltration efficace dans le karst. Des
travaux récents ont effectivement montré qu’il en
¢tait bien ainsi (J. CuemIx, 1974).

6.1.4) Partie inférieure du karst.

Nous examinerons la partie inférieure du karst
successivement dans ses trois dimensions : latérale-
ment par rapport au drain principal, longitudinale-
ment en partant de I'exutoire puis verticalement.,

6.1.4.1) DRAINS ET SYSTEMES ANNEXES.

a) Les systémes annexes, ou encore systémes de
2° ordre, sont des ensembles dont la seule dépen-
dance entre eux est assurée par un réseau de drai-
nage. On peut dans une certaine mesure comparer
ces systémes annexes aux nappes qui bordent les
rivieres de surface. Il convient d’en définir les prin-
cipales propriétés.

1° Ils correspondent, du point de wvue de leur
alimentation en dehors de celle du drain, 4 des
bassins versants réduits.

2° Tls constituent une unité dont I'exutoire est Je
drain.

3° Ils présentent a Iégard des drains des relations
d’écoulement variables suivant I’état de charge de ces
drains. Ainsi ces systémes annexes seront tantot
alimentés par le drainage, tantét drainés vers celui-
ci (cela a été prouvé notamment au Baget, par des

opérations de tracage),

4° Les systémes annexes ne sont absolument pas
synonymes de réseau de fentes et de fissures, 11
existe 4 leur niveau des cavités de grandes dimen-
sions (ainsi sur le Baget, des galeries de 4 m de dia-
métre sont situées dans Je systéme annexe de ]a
Peyrére).

5° Les liaisons entre les systémes annexes et les
drains peuvent s’effectuer avec de fortes pertes de
charge (cas du systtme annexe du secteur de P,;
sur le Baget) ou avec de faibles pertes de charges
(cas du systéme annexe de la Hillére sur le Baget).
Suivant ces conditions, le comportement des sys-
témes annexes sera différent du point de vue hydro-
dynamique.

6° Leur alimentation étant réduite, si 'on excepte
celle due au drainage, ces systémes annexes vont étre
le siége d’écoulement lent (cf. paragraphe 3.2.3.4
2% partie, opérations de tracage sur le Baget).

7° En régle générale les systémes annexes sont
frés capacilifs et s’opposent ainsi au réseau de drai-
nage.

b) Le drainage représente le domaine des rivieres
souterraines et des conduits ot les circulations sont
rapides, sauf peut-étre en étiage. Ces drains, collec-
tant I'ensemble des systémes annexes et le ruisselle-
ment souterrain, voient leurs débits augmenter au fur
et 4 mesure que I'on s’approche de I'exutoire.

¢) 11 découle de ce qui précede que dans la dis-
tinction concernant le karst noyé proposée par
C. DroGue (1974), les sous-systémes fels qu’ils sont
définis par cet auteur ne sont pas tout 4 fait analo-
gues aux systémes annexes, tout au moins en ce qui
concerne leurs propriétés. Du point de vue de Ia
terminologie, le vocable utilisé par C, DRoOGUE sem-
ble peu justifié dans la mesure ol les zones ainsi
nommées ne peuvent étre considérées comme des
sous-systémes au sens physique. Ces sous-systémes
sont présentés comme des ilots 4 faible diffusivite
hydraulique reliés les uns aux autres par des con-
duits, I1 semble par ailleurs (que les zones situées
entre les chenaux soient rapportées & un réseau de
fissures. Or I'observation indique la présence de tres
grandes cavités qui n’appartiennent pas au réseau de
chenaux. D’autre part, il parait peu probable que de
simples ilots soient en mesure d’engendrer d’impor-
tants phénoménes d'inertie, alors que I'exemple de
Fontestorbes montre que les systémes annexes en
sont capables. Enfin il s’agirait plutét d’ilots trés
capacitifs dont les relations de charge avec le drain
sont variables, soit fortes soit faibles, ce qui n’est
pas le schéma indiqué par Pauteur. Le modéle ainsi
Proposé¢ ne parait pas en mesure de rendre compte
de toutes les données d’observation,

6.1.4.2) ZONE DE RUISSELLEMENT SOUTERRAIN,
ZONE D’ACCUMULATION, ZONE D’EVACUATION,

De Paval vers I'amont par rapport i Dexutoire,
nous avons adopté la classification proposée par
H. ScHoELLER (1962, p. 158) parce qu’elle répond par-
faitement aux observations généralement faites dans
le karst,

La zone’ d’évacuation correspond i la zone au
niveau de laquelle s’effectuent les sorties d’eau du
systéme karstique. Le réole joué par cette zone parait
fondamental ; nous le discuterons au niveau du fone-
tionnement du systéme karstique.
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La zone d’'accumulation est rapportée i la partie
du systéme ¢qui comporte le karst noyé. L’importance
de cette zone est variable suivant les karsts. Elle peut
étre totalement absente ou négligeable et, dans ce
cas, I’écoulement dans la partie inférieure du karst
est réduit au seul ruissellement souterrain. Elle peut
au contraire, surtout dans certains types de roche
carbonatée, s’étendre a I'ensemble de P'aquifére.

La zone de ruissellement englobe toute la partie
située 4 la base du massif karstique qui ne posséde
aucune réserve el dont I'écoulement cesse dés que
Palimentation est tarie.

6.1.4.3) VOLUME DYNAMIQUE ET KARST NOYE.

Le volume dynamique, rappelons-le, est le volume
d’eau du karst noyé, en mouvement, dont la dyna-
mique détermine les variations de débit au niveau
de Vexutoire.

Les comparaisons établies d'un cycle a I'autre lais-
sent entrevoir que la participation des réserves a
Pécoulement vers l'exutoire serait variable en fonc-
tion de la charge existant dans le drainage. Comment
expliquer un tel phénoméne ?

Si le milieu est homogéne, la loi de Darcy vérifiée
et le substratum imperméable situé en dessous du
niveau de l'exutoire, I’écoulement sous une charge
donnée s’organise suivant les modéles proposés par
J. Torn (1963). Le réle des écoulements devient de
plus en plus négligeable au fur et 4 mesure que ces
derniers ont lieu 4 des profondeurs de plus en plus
grandes. L’auteur distingue ainsi plusieurs zones,
dont une profonde dans laquelle la dynamique des
écoulements n’intéresse plus, pour ainsi dire, les
variations de débits de Iexutoire. La limite de cette
zone est variable et fonction de la charge responsa-
ble de I'écoulement général dans ce type de modéle.
Plus la charge est élevée, plus cette zone est res-
treinte. Dans les karsts ol le milieu est hétérogéne et
la loi de Darcy d’application douteuse, les modéles
différent certainement de ceux proposés par J. ToTH.
Toutefois le principe reste le méme. C’est pour cette
raison que nous avons été amené (A, Maxciy, 1970)
a distinguer un volume profond et un volume dyna-
mique dans le karst noyé.

D’autres observationns réalisées sur le Baget con-
duisent 4 reconsidérer un peu ce probléme. Bien que
I’existence d'un volume profond ne fasse pas de
doute lorsque les conditions structurales le permet-
tent, il semble (ue les variations du volume dyna-
mique ne soient pas seulement imputables 4 la pré-
sence de celui-ci. En effet, on a remarqué que sui-
vant les conditions de charge certains volumes d’eau

ANNALES DE SPELEOLOGIE, tome 30, fasc. 1, 1975.

étaient littéralement piégés. Dans ce cas, ce sont les
discontinuités du karst qui jouent essentiellement.
Le volume dynamique ne représente donc pas l'en-
semble du karst noyé, des réserves importantes sun-
plémentaires peuvent exister dans une position soit
sous-jacenle, soit latérale.

Ajoutons en oulre que dans les exemples ftraités,
Pimportance du volume dynamique n’était pas en
relation avec des piéges structuraux. C’est ainsi que
le systéme d’Aliou posséde un volume dynamique
négligeable alors que les conditions structurales d'un
synclinal profond le permettraient. En revanche, le
systétme des ¢« Neufl Fontaines » & Aulus semble avoir
d’importantes réserves bien que les conditions strue-
turales ne paraissent pas favorables a priori.

Le principe selon lequel les karsts perchés ne preé-
sentent pas de zone noyée, car Pexistence de celle-ci
est liée a des karsts barrés ou a des piéges syncli-
naux, nous parait trés discutable. En effet. I’obser-
vation indique que les facteurs cités ne sont ni
nécessaires, ni suffisants,

6.2) FONCTIONNEMENT HYDRODYNA-
MIQUE DU SYSTEME KARSTIQUE.

[’ensemble des caractéres du systéme karstique,
tels que nous venons de les développer, entraine un
fonctionnement hydrodynamique particulier. Les lois
d’écoulement établies en milieu poreux si elles sont
localement acceptables dans Pespace ou dans le
temps ne sauraient étre appliquées de facon globale
a laquifére. En suivant le cheminement de 1ean,
nous reviendrons sur des aspects importants des
mécanismes de circulation. La figure 40 schématise
ces ¢écoulements.

6.2.1) Les phénoménes de retardement dans
I’'alimentation.

Ces phénoménes jouent un role considérable : ils
aménent progressivement Peau au niveau du karst
et la concentrent parfois en certains points. On peut
ainsi reconnaitre trois facteurs dont il faut tenir
compte dans I’évolution du karst : le ruissellement de
surface, la couverture neigeuse et le systéme karsti-
que complexe. (Ce dernier terme désigne un systéme
dont une partie de I’alimentation a pour origine
d’autres systémes karstiques ; I’exutoire de ce sys-
téme, en certaines circonstances, deviendrait le point
d’émergence des eaux de plusieurs systémes),

Ces divers modes d’alimentation ont la méme inci-
dence en étalant les apports dans le temps. Il en

7
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Apport Infiltration
retarde - rapide -
\ Y
Karst noyé et Q
e . - ruissellem_ent —
souterrain
Y \ -
Infiltration
> retardee -
Fia. 40. — Schématisation du fonctionnement d’un aquifére karstique,

résulte, pour les systémes oir ils sont présents, des
crues de longue durée mais de faible amplitude ; les
décrues sont caractérisées par un coefficient ¢ faible,
en général inférieur a 1. La karstification vers Paval
sera moindre dans ces types de systémes. En effet, 3
bassin versant égal, I'énergie mise en jeu sera plus
faible ; d’autre part, les écoulements étant souvent
plus lents, les eaux seront saturées avant d’arriver
vers I'aval du systéme.

Les trois processus présentent cependant des diffé-
rences. La neige correspond i un phénoméne tem-
porel ; le stockage qu’elle détermine est saisonnier :
Peau d’abord retenue pendant la période hivernale
et printaniére s’infiltre ensuite progressivement au
début de I'été (cas de Fontestorbes). Au contraire
le ruissellement, de méme que P’alimentation partir
d’autres systémes, représente un phénoméne spatial ;
tous deux agissent quelle que soit la saison. Ils se
distinguent 'un de I’autre par le fait que le ruissel-
lement concentre souvent les apports en un point qui
dans ces conditions, engendrent une karstification
plus intense i ce niveau,

6.2.2) Ecoulement dans la partie supérieure
du karst.

a) L’infiltration se rapporte & deux modalités bien
distinctes respectivement relatives a Yinfiltration
rapide et a Pinfiltration retardée. Nous avons dit
(cf. paragraphe II, 5.2, 1™ partie) que le potentiel de
succion n’intervenait que pour des fissures ne dépas-
sant pas le centimétre en largeur. Au-dela, I'écoule-
ment peut étre rapporté a un ruissellement. De telles
fissures, continues sur une grande profondeur, ne
sont pas particuliérement denses. Certaines, élargies
par la karstification, vont constituer les véritables
drains de Plinfiltration. C’est par leur biais qu’est
assurée Pinfiltration rapide ; elle est de courte durée
en Pabsence d’alimentation. Les fissures de dimen-

sions plus restreintes, de méme que les vides dus a
la porosité, sont le domaine d’un écoulement dipha-
sique (air et eau) qui forme ’essentiel de I'infiltra-
tion retardée. Au total, les volumes que représente
cette infiltration retardée sont comme nous I'avons
signalé trés importants,

b) Au niveau de la partie supérieure du karst,
nous avons été conduit a admettre I’éventuelle pre-
sence d’un aquifére épikarstique. Cet aquifére a une
action sur les écoulements dans le karst tout & fait
analogue a celle du ruissellement de surface. Il per-
met une concentration des volumes d’eau en des
points précis ; il assure également un certain retard
de P'évacuation de leau vers la profondeur. Son
influence sera, par voie de conséquence, détermi-
nante sur la karstification soit par I’action mécani-
queé que provoque localement la présence de débits
importants, soit par Pévolution chimique qu’auront
subie ces eaux.

Exceptés les échanges avec le milieu extérieur, les
eaux de cet aquifére vont avoir deux destinées diffé-
rentes. L’une est en relation avec des fissures suffi-
samment larges qui vont assurer un véritable drai-
nage des réserves accumulées ; 'écoulement dans ces
fissures cesse assez rapidement lorsque Yalimenta-
tion de l'aquifére ¢épikarstique n’a plus lieu. L’autre
destinée répond & une sorte de fuite travers des
épontes semi-perméables ; on peut I'assimiler 4 une
effluence (au sens ol ce terme a été défini par
J. Mareat, 1972). 1l semble que I’état de mise en
charge de Paquifére épikarstique soit responsable de
la présence ou de Pabsence d’écoulement par
effluence (fig. 39).

¢) Le role joué par la présence d’un aquifére épi-
karstique parait’ donc fondamental. Il influe nota-
blement sur I'organisation des circulations de Ia zone
non saturée. La mise en charge des fissures-drains
doit permettre une imbibition de la zone non saturée
au méme titre que Ieffluence. Cependant, les méca-
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nismes de transfert et de transit de cetie infiliration
retardée restent encore peu connus.

d) L’écoulement au niveau d’une cavité dépend de
la situation de cette derniére par rapport a ces deux
types d’infilration (fig. 41). Ou la cavité fait partie
d’un circuit d’infiltration dont elle constitue un
drain, ou elle recoupe un tel circuit. Nous envisage-
rons ce deuxiéme cas, la cavité ayant alors pour
origine des conditions de circulations antérieures
a celles existant au moment de 'observation.

ronnement du point de vue écologique, Dés que le
milieu poreux entourant la grotte est saturé, les con-
ditions de la structure séche n’existent plus et la cavi-
té se comporte désormais comme un drain : un tel
phénoméne permet d’expliquer de nombreuses obser-
vations, On sait que, 4 la suite d’une longue période
pluvieuse, il suffit qu'une précipitation de faible
intensité intervienne pour qu’apparaisse un suinte-
ment important au niveau des parois, suintement qui
n’existait pas auparavant. On sait également que dans
nos régions c’est en fin de période pluvieuse, soit aux

Fi6, 41. — Représentation schématique des rincipaux types de circulation d’eau recoupés par une
eavité située dans la zone non saturée. A : infiltration rapide. B : écoulement autour des parois dans

la zone finement poreuse (constitution d’une structure seche). C:

suintement, voire ruissellement,

lorsque le milieu poreux entourant la cavité est saturé. D : arrivée d’une eau d’infiltration retardée
dans la grotte lorsqu’il n’existe pas de milieu poreux au niveau de la paroi. E : apport par effluence

dans la cavité.

Si la cavité recoupe des fissures ou s’effectue le
ruissellement, 4 I'intersection des deux apparait un
écoulement dont la fréquence, la durée et I'intensité
sont liées aux phénoménes pluviaux extérieurs. En
revanche, le probléme est différent lorsque la cavité
intercepte de linfiltration retardée. La cavité est
souvent entourée par une zone de détente, qui corres-
pond & un milieu finement poreux. Elle réalise alors
une structure séche (cf. paragraphe II, 5.2.3, 1™ par-
tie) ; ’eau circule tout autour de la cavité (ui, dans
ces conditions, demeure absolument séche. Ce pheé-
nomeéne a une incidence considérable sur le climat
de la cavité et, de facon plus générale, sur son envi-

mois de mai-juin, que les écoulements sur parois sont
les plus abondants. Enfin ceci explique pourquoi les
cavités sont en général séches durant la période
d'étiage. Le fait que les fissures drainant Peau vers
la profondeur soient également séches 4 cette époque
a conduit plusieurs auteurs a utiliser le terme de
percolation temporaire.

Ajoutons enfin, qu’en dehors du ruissellement
direct et du phénoméne de structure séche,
Peffluence peut étre recoupée par une grotte. Elle
donnera naissance a un égouttage trés souvent accom-:
pagné d’un fort concrétionnement puisque ce type
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de circulation favorise une sursaturation. Certaines
stillations de I'eau concernant ce cas ne sauraient
¢tre bien sur rapprochées des séquences pluvieuses ;
de nombreux auteurs I'ont constaté et notamment
H. Rogues (1963).

On concoit ainsi toute 'importance de la connais-
sance des mécanismes d’infiltration dans la compré-
hension des problémes de cristallogenése en grottes.

6.2.3) Ecoulement dans la partie inférieure
du karst.

a) Dés que I'écoulement, jusqu’alors essentielle-
ment vertical, arrive a des profondeurs suffisantes, il
tend & suivre un cheminement beaucoup plus hori-
zontal. Toutefois, cet écoulement ne détermine pas
immédiatement une zone saturée. En effet, Parrivée
de linfiltration, sauf en ce qui concerne un certain
égouttage ayant pour origine Peffluence, est concen-
trée en un certain nombre de points précis. I.’énergie
qui en résulte est suffisante pour déterminer une
circulation relativement rapide. Plus on se dirige
vers les exutoires plus cette circulation augmente, se
concentre, et plus ’énergie mise en jeu est grande.

Cet ¢coulement n’est donc que la suite de Pinfiltra-
tion rapide ; il est caractérisé par un véritable ruis-
sellement ; il différe de Pinfiltration par le fait que
la composante horizontale de la vitesse est nettement
dominante par rapport a la composante verticale. Ce
ruissellement souterrain passe progressivement et in-
sensiblement au drainage qui constitue un véritable
réseau vers 'aval du systéme karstique.

b) La zone d’évacuation qui détermine les possibi-
lités de sortie des eaux introduites dans le karst est
responsable d’une éventuelle accumulation des réser-
ves. En effet, si ’évacuation peut s’effectuer librement
et facilement, le ruissellement souterrain se propa-
gera sans inconvénient jusqu’a la frontiére du karst.
En revanche, dés qu’un obstacle intervient, la circu-
lation est entravée et réalise une accumulation vers
PPamont. Ainsi apparait I'importance considérable que
revét la nature de la zone d’évacuation dans Ia cons-
titution d’un karst noyé, dont on sait qu’il se déve-
loppe essentiellement vers 1'aval des systémes kars-
tiques.

Ces considérations permettent d’expliquer cer-
taines observations réalisées qui montrent par exem-
ple que le systéme karstique d’Aliou ne posséde pas
de réserve, a la différence de celui des « Neuf Fon-
taines > a Aulus. En ce qui concerne le Baget, on
constate que la mise en réserve est liée au non-fone-
tionnement des trop-pleins ; dés que ces derniers
sont le siege d’écoulements, le stockage cesse car ces
trop-pleins facilitent I’évacuation des eaux.

MANGIN.

c) La situation des systémes annexes (éléments du
karst noyé) induit leur comportement. De I'amont
vers I'aval, les débits véhiculés dans le drainage sont
de plus en plus forts ; lors des mises en charge, ce
sont les systémes annexes les plus proches de I’exu-
toire qui sont alimentés en priorité. A PYinverse,
lorsque 'on s’éloigne suffisamment de la zone d’éva-
cuation, les systémes annexes sont rarement alimen-
tés par le drain. Il en résulte que les systémes an-
nexes situés loin de l'exutoire seront essentiellement
drainés et que ceux qui se développent & proxi-
mité de l'exutoire seront essentiellement alimentés.
Les systémes annexes placés entre ces deux extrémes
connaitront une alternance alimentation - drainage
lors de chaque crue. Ce phénoméne présente une
grande incidence sur la karstification ; en effet, au
cours des crues, les systémes annexes vont recevoir
un apport d’eau nettement sous-saturée ; le fait que
ces eaux demeurent pendant un temps relativement
long & l'intérieur du karst favorisera une attaque chi-
mique trés poussée,

d) Ce schéma du comportement des systémes an-
nexes, compte tenu de leur localisation, se complique
en fonction des relations dues aux pertes de charge
qui existent entre eux et le drain. Lorsque ces rela-
tions sont aisées, I'état du systéme annexe suit étroi-
tement celui du drain, C’est le cas, nous I'avons dit,
pour les variations du niveau piézométrique du sys-
téeme annexe de la Hillére dont les liaisons corréla-
tives avec I’évolution de la mise en charge du sys-
teme du Baget sont trés significatives. Le role joué
par de tels systémes annexes est celui d’amortisseur
de crue. Il en est tout autrement lorsque les relations
enire le systéme annexe et le drain sont difficiles
Pexemple de Fontestorbes est 1a qui montre que, dans
ces conditions, apparaissent des phénoménes d’iner-
tie. En raison de cela on peut assister 4 une augmen-
tation des débits de I’exutoire supérieure a la valeur
du débit de Pimpulsion responsable de la crue. Au
Baget, le systéme annexe de P,; est de ce type.

e) Une autre observation s’ajoute aux précédentes
dont Pincidence sur le fonctionnement hydrodynami-
que du karst noyé est lourde de conséquence. On a
remarqué dans I'exemple de Fontestorbes (cf. A. Max-
GIN, 1873), que les pertes de charge étaient plus fortes
dans le cas de 'alimentation drain-systémes annexes
que dans le cas inverse. En hydraulique, on démontre
qu’il en est ainsi lorsqu’un réservoir est branché sur
une canalisation. C’est certainement la raison pour
laquelle les systémes annexes ne reconstituent pas
facilement leur réserve alors qu’ils ont subi des per-
tes importantes en cours d’étiage. Cette remarque
implique que I'on risque d’avoir des informations
bien différentes selon que I'on effectue une injection
ou que ’on réalise un pompage.
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6.2.4) Dynamique générale des écoulements.

a) L’état hvdrique de la partie supérieure du karst
est déterminant dans le déclenchement d’une crue.
En effet, tant qu’'un drainage d’assez fort débit ne se
réalise, on peut considérer I'impulsion sur la partie
inférieure du karst comme étant négligeable. Ceci
permet de comprendre pourquoi les pluies estivales
sont sans incidence sur les débits & l'exufoire. En
revanche, dés que le drainage est amorcé, des crues,
trés supérieures 4 ce qu'elles devraient étre par rap-
port aux précipitations qui en sont responsables,
peuvent se déclencher.

b) L’accumulation dans la partie inférieure du
karst dépend a la fois de ’alimentation et des possi-
bilités d’évacualion. Il existe, 4 partir d’'une certaine
alimentation, une saturation progressive des possi-
bilités d’évacuation. C’est pour cette raison que l'éta-
blissement des réserves, comme nous ’avons décrit
pour le Baget, ne se produit pas pendant les premié-
res crues mais s'effectue lors des pluies de fin février
a avril comme le montre 'observation. Les crues suc-
cédant a Péliage n'ont aucun effet sur la reconstitu-
tion des réserves. On peut illustrer ce phénoméne en
adoptant comme image la circulation urbaine ; les
embouteillages ne surviennent que progressivement
et sont décalés dans le temps par rapport a la sortie
des bureaux et des usines.

A DIéchelle du cycle, les variations de réserve
seront essentiellement déterminées par les difficultés
que rencontrent les systémes annexes a étre réalimen-
tés par les drains. A cette échelle, on peut écrire que
le karst posséde en quelque sorte une mémoire des
forts étiages ; si 'on se référe au Baget, cette mé-
moire s’étale sur cinq ans en dépit d’années plu-
vieuses. Pour Fontestorbes cette durée parait encore
plus grande. Chaque systéme karstique peut étre
caractérisé par son pouvoir de récupération.

Ce facteur doit obligatoirement étre pris en consi-
dération lorsque l'on exploite par pompage un aqui-
fére karstique. Des prévisions faites sur une année
peuvent ensuite se révéler trop optimistes.

¢) A I'échelle de 1a crue, le schéma et le fonction-
nement que nous proposons conduisent a une cer-
taine représentation de la dynamique des écoule-
ments. Dés qu’une impulsion atteint le sous-systéme
karst noyé, une crue s’amorce suivant certaines con-
ditions. Soit ( le débit arrivant sur le karst noyé et Q
le débit aux exutoires, nous avons :

q > Q pour une crue,

q < Q pour une décrue,

q = Q au niveau de la pointe de crue ou 4 Pamorce
de la crue.

Supposons done q > Q. Une onde de crue prend
naissance, onde dont la vitesse correspond au trans-
fert et qui, par suite, est bien supérieure i la vitesse
de transit. Dans ces conditions, c’est tout d’abord de
I'eau stockée dans le karst noyé qui sera chassée vers
I'extérieur. L’augmentation de la charge bloquera trés
rapidement l'alimentation des drainages par les sys-
témes annexes ; ces drains vont donc essentiellement
assurer le transit de Pinfiliration. Par conséquent ar-
rive a I'exutoire I'eau d’infillration (rapide et retar-
dée) qui, sauf en de rares points (pertes par exem-
ple), séjourne un temps plus ou moins long dans la
zone non saturée. Si plusieurs crues se succédent, ou
si une crue apparait vers la fin de la saison plu-
vieuse, la zone non saturée sera dans les deux cas
trés imbibée ; le transit sera alors extrémement rapi-
de entre la surface et 'exutoire. En fin de décrue le
déblocage des systémes annexes conduira vers I’exu-
toire des eaux qui ont séjourné relativement Jong-
temps dans le karst.

Considérant une crue d’un point de vue soit ther-
mique, soit chimique ou sous P'angle de I'expulsion
des matiéres solides ou de faunes aquatiques, on doit
retrouver i travers les observations faites a I’exu-
toire d'un systéme karstique, ces différents épisodes.
Il en est bien ainsi ; les schémas utilisés pour rendre
compte des phénoménes thermiques (C. ANDRIEUX,
1972), de I’évolution des sorties de populations de
faunes souterraines aquatiques (R. Rouvcn 1972, 1974
et F. LEscHER-MovuToUE, 1973), des variations de mi-
néralisation des eaux (A. AMINoT et M. BaxkaLowicz,
1974) ou encore de l'agressivité des eaux et de ses
fluctuations (A. AmixoT, 1975) sont en parfait accord
avec ce (ue nous avons exposé ci-dessus.

Soulignons enfin qu’au début d’une crue interve-
nant aprés une période de calme relatif, ’écoulement
dans le drain passe trés souvent d’'un régime subcri-
tique 4 un régime supercritique. On sait qu’un tel
passage s’accompagne d'une onde de choc qui doit
normalement remettre en suspension une certaine
fraction des sédiments. L’observation confirme ce
raisonnement ; au début d'une crue succédant 4 un
étiage, une quantité relativement importante de trans-
port solide apparait au niveau de 'exutoire et dimi-
nue ensuite progressivement en fonction du temps
(M. BakaLowicz, in litt.).

d) Les mécanismes de crues liés aux possibilités
de sortie des eaux de la zone d’évacuation vont en-
gendrer des phénomeénes singuliers. En effet, tant
qu’on n’assiste 4 aucun engorgement au niveau des
exutoires, la chronologie des événements suit le tran-
sit : elle se produit de ’'amont vers I'aval. Dés qu’un
engorgement apparait au niveau des exutoires, cette
nouvelle condition aux limites intervertit la chrono-
logie des événements qui, dans ces conditions, s’effec-
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tue de I’aval vers I’amont. Si I'on reprend Pimage pro-
posée précédemment et qui concernait la circulation
urbaine, on peut écrire que I'accroissement de la cir-
culation se fait de ’amont vers P’aval, mais que ’em-
bouteillage se réalise de 1’aval vers I'amont. Dans le
karst, le phénoméne est identique ; nous avons noté
qu’il existe une liaison corrélative trés significative
entre les variations piézométriques de HR,, (La Hil-
lére) ct les débits a I'exutoire sur le Baget. L’hydro-
gramme de P'exutoire est de ce fait trés comparable
a4 la variation piézométrique enregistrée en HR,, ;
mais les deux graphiques sont légérement décalés
dans le temps. On constate qu’au début d’une période
de crue ou au commencement de la premiére crue
d’un cycle, la variation de débit s’observe d’abord en
HR,; puis a P'exutoire ; par la suite, c’est toujours
I'inverse qui se produit : la pointe de crue s’inscrit
d’abord au niveau de I'exutoire avant d’étre enregis-
trée en HR,;.

6.3) CLASSIFICATION DES SYSTEMES
KARSTIQUES.

a) La classification des systémes karstiques que
nous proposons repose sur le mode d’écoulement
actuel dont ces systémes sont le siége. Nous avons
vu que des relations trés étroites lient le fonctionne-
ment a la constitution du karst. L’intérét d’une telle
classification consiste 4 essayer de définir 4 partir de
Panalyse du fonctionnement de l'aquifére karsticque
les grands traits de sa constitution. Malgré tout, il
ne s’agira la que d’une approche et, notamment, les
formes héritées d’un paléofonctionnement ne seront
pas suffisamment prises en considération.

Dans cette classification, 'aquifére est défini a par-
tir de deux critéres : I'importance du karst noye et
la forme de I’hydrogramme de décrue qui traduit,
on I'a vu, la présence d’un ruissellement, d’une cou-
verture neigeuse, d’'un systéme plus ou moins kars-
tifie.

1° L’importance du karst noyé peut étre estimée
par la valeur du volume dynamique bien que cette
valeur soit approchée et ne corresponde pas exacte-
ment a la totalité du karst noyé. 11 est nécessaire de
comparer ce volume aux possibilités de 'aquifére.

Reprenons I'étude de la courbe de débits cumulés
(G. REmENIERAS, 1960). 11 est possible, a partir de
cetle courbe, d’obtenir la capacité du réservoir néces-
saire pour régulariser le débit qui correspondra au
débit moyen de la période considérée. Si Paquifére
devait posséder un réservoir de cette capacité, Je
débit serait pratiquement constant tout au long du
cycle. Lorsque l'on compare le volume dynamique

par rapport au veolume global de transit au cours
d'un cycle, on met ainsi en évidence le pouvoir régu-
lateur de cet aquifére. Les aquiféres de milieu poreux
par exemple, dont le pouvoir régulateur est élevé,
auront un rapport qui tend vers 1. Ce rapport, ap-
pelé k, est calculé en prenant le volume dynamique
maximal que Pon a pu .obtenir durant la période
d’observation (il sera évidemment d’autant plus vala-
ble que cette période est grande) ; le volume de tran-
sit est obtenu en prenant le produit du débit moyen
d'une longue période par la durée moyenne des
cycles qui est forcément de 365 jours.

2° Nous avons remarqué que la courbe y —
1—nt
T :—!— est celle qui donne la meilleure image de la
décrue. L’avantage de cette fonction est d’étre com-
prise entre 0 et 1. La figure 18 montre que si l'on
prend { = 2 jours, il est permis de représenter tous
les cas possibles dans un intervalle suffisamment
large, entre 0 et 1, sans que tous les points se che-
vauchent ; i correspond & la valeur de y pour { =
2 jours. Nous utiliserons donc cette convention.

b) Appliquons aux systémes traités dans ce tra-
vail le calcul des deux valeurs k et i.

Baget ................. i= 0,325 et k = 0,240,
Aliou ................. i = 0,032et k = 0,007,
Fontestorbes ........... i= 0274 et k = 0,366,
Fontaine de Vaucluse ... i = 0,810 et k = 0,196,
Fontaine I'Evéque ...... i = 0964 et k = 0,383.

En ce qui concerne Fontaine de Vaucluse et Fon-
taine I’Evéque le calcul du volume de transit n’a
porté que sur un an. Bien qu’approchées, les valeurs
i et k obtenues pour ces systémes donnent une idée
assez précise de leur place dans le graphe que nous
proposons. En effet, sur le systéme du Baget, les dif-
férentes valeurs de i et de k pour chacun des cycles
ol il était possible de les calculer sont relativement
groupées.

c) Les points relatifs aux différents systémes cités
ont été portés sur la figure 42. On peut estimer (que
pour les aquiféres de terrain poreux, il est supérieur
a 0,5 ; les hydrogrammes de tels aquiféres sont effec-
tivement assez peu modulés. Dans une premiére ap-
proche, et en I'absence d’exemples précis relatifs aux
aquiféres poreux, on peut considérer que le domaine
karstique est inférieur 4 k = 0,5. Pour k < 0,1, il est
permis de conclure que le pouvoir régulateur est
négligeable et qu’il s’agit donc essentiellement de
systémes o le ruissellement domine. On caractérise
ainsi les systémes dont le karst noyé est négligeable.

Les systémes dont la valeur de i est supérieure a
0,5 s’avérent en général complexes et de grandes di-
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mensions ; c’est le domaine de Fontaine de Vaucluse quels un réseau de drainage est particuliérement bien
et de Fontaine 'Evéque. développé.
Lorsque i est compris entre 0,25 et 0,50 apparais- d) Quelques exemples (malheureusement incom-
sent les systémes ol les retards dans l'apport sont plets) confirment dans une certaine mesure cette pre-
1 L

S

FL.
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0.8
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0,4 !
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®
F
* /

0,2,

A

L K

0.2 0,4 0,6 0,8 1

Fic., 42. — Essai de classification des systémes karstiques. i rend compte de la forme de la décrue
et k de 'importance du karst noyé. A représente Aliou, B le Baget, F Fontestorbes, V Fontaine de Vau-
cluse et F L. Fontaine I'Evéque.

importants, soit 4 cause de la présence d’'un ruisselle- miére présentation. Ainsi pour les « Neuf Fontaines »
ment de surface soit parce que la couverture neigeuse a Aulus : i = 0,252 ; si le ruissellement de surface
intervient. Le domaine défini par i < 0,25 et k < 0,1 peut étre considéré comme négligeable, en revanche,
est par excellence le domaine des réseaux spéléolo- Paltitude du systéme indique que la couverture nei-

giques : il caractérise en effet des systémes pour les- geuse ne doit pas étre sous-estimée. Pour la source du
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Lez (renseignements fournis par G. MARJOLET et
J. SaLADO) i = 0,624 ; or, on sait qu’il s’agit la d’un
systéme complexe. Pour le systéme Luire-Bournillon
(J. L. BARBIER, 1971) : i = 0,286 ; Pimportance du
ruissellement de surface a été soulignée par auteur.

e) On remarque que si les systémes de grandes
dimensions tendent a correspondre a 'imbrication de
plusieurs systémes karstiques — que I'on pourrait
appeler « élémentaires » — il apparait cependant une
notion d’importance relative du karst noyé¢, En effet,
le karst noyé de Fontaine de Vaucluse qui, en soi,
parait trés développé, est relativement moins impor-
tant que celui du Baget ou de Fontestorbes, Il en
résulte que de petits bassins versants karstiques peu-
vent renfermer d’excellents réservoirs. Ce point de
vue ne doit pas étre négligé en matiére d’exploitation
des aquiféres karstiques.

f) En résumé on peut distinguer les principaux
types de systémes karstiques suivants :

)-— systéme trés karstifié en aval, do-
maine des réseaux spéléologiques
\  tres développés.
— réseau spéléologique bien dévelop-
0.1 <k.<0’5 ) pé débmll)chant ge]n[ aval sur un‘3 ilil-
i< 0,25 \

k < 0,1
i < 0,25

portant karst noyé,

— systéme plus karstifié en amont
qu'en aval avec des retards dans
Palimentation dus soit a des ter-
rains non karstiques, soit & une
couverture neigeuse importante.

k<05 [
0,25 <i<0,5

k<05
i>05
Si k > 0,5 on peut estimer que I'on est en présence
d’un systéme peu ou pas karstique.
Cet essai de classification doit étre considéré com-
me une premiére approche dans la mesure ot il
repose sur un nombre restreint d’exemples traités.

i-— domaine des systémes complexes.

6.4) METHODES D’INVESTIGATION
DEDUITES DES PARTICULARITES
DE L’AQUIFERE KARSTIQUE.

Nous avons souligné A plusieurs reprises combien
les renseignements sur le karst pouvaient différer

selon le point de I’aquifére ol ils avaient été obtenus.
Des observations réalisées, soit dans un drain, soit
au niveau de systémes annexes proches ou éloignés
de Pexutoire et présentant des relations a faible ou
fortes pertes de charge avec le drain, soit dans une
cavité de la zone non saturée, n’auront pas du tout
le méme sens. I] existe donc une certaine valorisation
de 'information en fonction de l'espace.

Une remarque analogue concerne le temps, Une ob-
servation faite en un méme point de I’espace ne pos-
séde pas la méme valeur selon que le systéme est en
étiage ou en crue,

Ce contexte spatio-temporel qui parait devoir ac-
compagner toute information est la plupart du temps,
indéterminable a priori.

En ce qui concerne I'espace, les valeurs des para-
métres analysés ne sont pas distribuées entiérement
au hasard ; Pobservation en un point dépend d’une
certaine structure spatiale. La variable mesurée cor-
respond a une variable régionalisée (G. MATHERON,
1965) ; elle est caractérisée par sa localisation, sa
continuité, son anisotropie et des phénoménes de
transition. On retrouve a4 ce niveau les problémes
relatifs aux gisements miniers. La présence d’un
drain est tout a fait comparable a celle d’un filon H
Pexistence d’une caverne isolée contenant un grand
volume d’eau peut étre rapportée a un effet de pépite.
Les techniques d’investigation élaborées pour la re-
cherche et I'exploitation des gisements miniers sont
donc bien adaptées a la recherche et i Texploitation
de I'eau dans les karsts. Il en est de méme pour la
géostatique dont nous avons d’ailleurs préconisé
Pemploi dans Pélaboration des données obtenues par
pompage par exemple. Une difficulté supplémentaire
est introduite par les variations dues au temps bien
qu’il existe une dépendance dans le temps entre les
phénoménes qui répondent ainsi 4 un processus mar-
kovien. De ce fait toute une technologie peut étre
appliquée aux problémes posés par le karst. Elle est
d’ailleurs utilisée en hydrologie de surface.

Le rejet des méthodes employées pour I'étude des
milieux poreux, parce qu’elles paraissent mal adap-
tées a I'hétérogénéité du karst, ne constitue donc pas
un handicap.

7. —— INCIDENCE DE I’HYDRODYNAMIQUE SUR LE MODELE KARSTIQUE
ET SON EVOLUTION.

La karstification et la dynamique des écoulements
des eaux sont deux phénoménes intimement liés.
Telle était 1a conclusion 2 laquelle on aboutissait
dans la premiére partie de ce travail aprés un rap-

pel des différentes propriétés du karst. 11 convient, &
la lumiére des résultats obtenus de préciser cerlains
aspects.
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7.1) NOTION DE POTENTIEL
DE KARSTIFICATION.

Les vides existant dans le karst ne sont pas dispo-
sés de fagon anarchique. Un des grands traits d’une
importante karstification apparait dans I'organisa-
tion rigoureuse d’un drainage. Il faut admettre que
pour qu’il y ait karstification en un point, une con-
centration d’énergie est nécessaire en ce point. Celte
énergie se traduit essentiellement par une action mé-
canique et une action chimique. Nous ne développe-
rons pas ce deuxiéme aspect, pourtant fondamental ;
soulignons toutefois qu’en I'absence d’une circulation
d’eau, I'action chimique est trés vite arrétée.

Il ne s’agit donc pas de définir la karstogenése avec
tous les processus fort divers qui lui sont liés mais
de dégager simplement l'action fondamentale de
Pécoulement des eaux.

7.1.1) Le niveau de base karstique.

Il ressort des considérations précédentes que la
karstification implique une circulation d’eau.

Partant de ce principe, on peut admettre que les
possibilités d’apparition d’une karstification et son
ampleur (c’est ’ensemble de ces deux aspects que
nous désignons par potentiel de karstification) vont
étre liées aux possibilités de circulation des eaux
d’une part et 4 la charge dont dépend I’écoulement
d’autre part. Cest 4 ce niveau qu’apparait le réle
joué par la fissuration ou la porosité de la roche. En
effet si, quelle que soit la charge, la roche se révélait
parfaitement imperméable, les circulations ne pour-
raient s’effectuer qu’en surface, aucune karstification
n’apparaitrait en profondeur.

Le potentiel de karstification est donc défini 4 par-
tir du potentiel d’écoulement, le niveau de base kars-
tique peut étre identifié au niveau de base de I’écou-
lement. Le processus d’écoulement correspond a une
transformation d’énergie ; celle-ci dépend donc d’un
état initial et d’un état final quel que soit le chemin
parcouru. Le niveau de base d'un systéme karstique
apparait ainsi comme la limite au-dela de laquelle
Uénergie potentielle a été entiérement transformée.

En mécanique des fluides, il s’agit de la borne in-
férieure définissant la différence de potentiel res-
ponsable de I'écoulement dans un milieu donné. Cette
définition a avantage de rendre parfaitement compte
de la réalité des mécanismes de karstification et ne
laisse aucune ambiguité sur le sens que Pon doit don-
ner au niveau de base karstique.

1° Dans la plupart des cas, cette définition s’ac-
corde en tout point avec celle proposée par B. GizE
(1965) : «le niveau de base karstique doit étre défini
comme étant le niveau de I'émergence topographique-
ment la plus basse vers laquelle peuvent se diriger
des eaux de I'ensemble calcaire considéré »,

2° Si I'exutoire est une source sous-fluviale, sous-
lacustre ou sous-marine, le niveau de base corres-
pond a la surface de la riviére, du lac, de la mer.
Ceci justifie pleinement les réserves formulées par
B. Gitze (1965).

3° Par définition, les écoulements peuvent s’effec-
tuer indifféremment au-dessus ou au-dessous du ni-
veau de base puisque le trajet des circulations est
indépendant de la position de la borne inférieure de
la charge qui I'a déterminé. Il existera donc des
karstifications sous le niveau de base.

4° La définition du niveau de base telle qu’elle est
fournie en géographie (cf. M. DErruAU, 1962, p. 77
et 244) se rapporte 4 une conséquence de la définition
générale que nous avons donnée. Elle n’est accep-
table que si les agents de I’érosion mis en jeu sous
I'action du potentiel créé sont incapables d’agir a
un niveau qui serait inférieur a celui du niveau de
base. Cette incapacité n’est donc pas du tout liée & la
position du niveau de base, elle dépend essentielle-
ment de la lithologie. Une telle conception ne peut
étre admise pour le karst. Cette confusion entre cau-
ses et conséquences est trés vraisemblablement a
Porigine des nombreuses interprétations dont le ni-
veau de base karstique a fait I’objet. Il nous a paru
utile de rappeler les fondements mémes de cette défi-
nition car la notion de niveau de base est fondamen-
tale dans la karstogenése.

7.1.2) Situation des trajets d’écoulement
préférentiel.

L’écoulement se traduisant par une transformation
de I’énergie, cette transformation va engendrer du
travail. Ayant posé le probléme sous cette forme nous
utiliserons ’analogie thermodynamique. Le trajet
préférentiel de I'écoulement correspondra au maxi-
mum de travail pour une variation minimale du gra-
dient d’entropie. I1 en résulte que ce trajet dépend
uniquement de I'état du systéme et, en I'occurence
de la résistance qu’oppose le systéme a cet écoule-
ment.

Afin de faciliter le raisonnement, nous prendrons
des conditions d’écoulements simples (loi de Darcy
vérifiée) ; elles autorisent I'emploi de I'analogie élec-
trique. Attribuer au karst ces conditions particuliéres
d’écoulement ne change en rien les conclusions aux-
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quelles on aboutit. Supposons donc un milieu limité
par une surface et considéré comme ayant des dimen-
sions infinies dans les autres directions. Placons sur
cette surface deux électrodes entre lesquelles on pro-
duit une différence de potentiel. La forme des lignes
de courant dépend de la résistivité électrique du mi-
lieu envisagé. La profondeur de pénétration sera
d’autant plus grande que le milieu sera plus résistant.
Si au contraire le milieu est conducteur, le courant
aura tendance a cheminer le long de la surface plu-
tot qu'a s’enfoncer (skin effect).

Transposons ces résultats aux écoulements dans le
karst. Lorsque le substratum imperméable est situé
4 un niveau supérieur ou égal au niveau de base, les
écoulements suivront ce substratum imperméable.
En revanche, lorsque le niveau du substratum est trés
inférieur a celui du niveau de base deux cas peuvent
se présenter : si la roche est peu fissurée, compacte
ou présente de fortes pertes de charge a I’écoulement,
ce dernier tend & se faire en profondeur : le cas limite
(milieu poreux) correspond 4 un modéle tel que celui
proposé par J. Toru (1963). Si au contraire la roche
est trés fissurée, I'écoulement aura tendance i s’or-
ganiser 4 un niveau proche ou légérement au-dessus
du niveau de base. Dans le premier cas les sources
résultant de cet écoulement seront de type vauclu-
sien et dans le second de type jurassien (12), La na-
ture lithologique et I'état de fissuration s’avérent donc
déterminants dans le choix d’un trajet préférentiel
de I’écoulement. On constate d’ailleurs que dans le
Jura ou prédomine un écoulement peu profond, les
calcaires sont trés fissurés a la différence des sec-
teurs ou sont localisées des sources vauclusiennes.
Cette remarque est également corroborée par des ob-
servations réalisées 4 un moindre niveau : lorsque
dans une galerie la circulation est soumise 4 une aug-
mentation des pertes de charge cela se traduit sou-
vent par une votte mouillante. Ces derniéres sont aux
drains karstiques ce que les méandres sont aux cours
d’eau subaériens.

Une telle approche permet d’apporter des 4léments
de réponses aux questions concernant la localisation
du creusement des cavernes. Celle-ci va dépendre
non seulement de la nature et de la structure de la
roche mais aussi des conditions de charge de I'écou-
lement, soit du potentiel de karstification,

Nous avons vu dans la premiére partie de ce tra-
vail que deux théses s’opposaient : le creusement des
cavernes s’effectuerait en profondeur dans la zone
saturée selon l'une, & proximité de la surface piézo-
métrique mais toujours dans la zone saturée selon
Pautre. En réalité, loin de s’opposer, ces deux théses

(12) Cette désignation a été proposée par H, PaLoc (in
litt.).
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sont aussi probables I'une que l'autre suivant le type
de karst considéré. C’est ainsi que les allégations de
D. C. Forp (1965, 1973) se trouvent effectivement
justifi¢es, puisque la profondeur a laquelle s’effectue
le creusement par rapport au niveau piézométrique
est liée a la fissuration. Ajoutons enfin que la forma-
tion des cavernes est tributaire du potentiel de kars-
tification et peut done, tout aussi bien, s’effectuer
dans la zone saturée comme dans la zone non
saturée,

Remarque : Si le fait que 1’écoulement s’effectue
au-dessous du niveau de base favorise I’établissement
d’un karst noyé, il ne s’agit pas 1a d’un facteur déter-
minant. Le systéme d’Aliou en offre un bel exemple :
par plongée, on a réussi 4 montrer que la circulation
se fait &4 un niveau inférieur d’au moins 60 m de
celui de I'exutoire alors que le volume dynamique de
ce systéme est négligeable.

7.1.3) Applications.

Quelques applications permettront de mieux illus-
trer les propos précédents.

a) Supposons des formations carbonatées au con-
tact de roches non karstiques. Supposons également,
par suite de 'existence d’un potentiel d’2coulement
particulier 4 ce secteur, qu’un cours d’eau traverse
ces formations entre les points A et B. Si la pente
entre A et B est insuffisante pour que le potentiel de
karstification intervienne, le cours d’eau va consti-
tuer une vallée subaérienne ; comme les propriétés
de la roche sont particuliéres, la morphologie qui en
résulte le sera également ; ainsi naitront des gorges.
Si au contraire la dénivellation entre A et B est telle
qu'elle permette 4 un potentiel de karstification de
s’instaurer, le trajet entre A et B s’effectuera suivant
une percée souterraine.

b) Cette notion de potentiel de karstification inter-
vient & toutes les échelles. Les réseaux pénétrables &
I'homme dans leur partie en amont, seront essentiel-
lement ceux ol une concentration importante des
circulations d’eau peut, ou a pu, se réaliser. Des con-
ditions favorables a I’établissement d’un tel réseau
sont réalisées lorsque existent des roches imper-
méables sur lesquelles se développe un ruissellement
de surface concentré qui se perd ensuite au contact
des calcaires.

De méme les voies de pénétration vers la profon-
deur seront relativement réduites car il est néces-
saire d’avoir un bassin versant suffisant pour les
créer. Il faut en effet une concentration minimale des
circulations (au niveau par exemple de laquifére
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épikarstique) pour engendrer un potentiel de karsti-
fication acceptable,

La dépendance ou I'indépendance entre le réseau
souterrain et le réseau hydrographique subaérien
(B. GEze, 1958) trouve, en partie, une explication
lorsque l'on envisage I'évolution dans le temps du
potentiel de karstification.

c) Les considérations qui précédent soulignent
Pintérét que revét la classification des systémes kars-
tiques proposée. Lorsque i est inférieur a 0,25 cela
signifie que I'écoulement arrive en quantité jusqu’au
niveau de I'exutoire. Il en résulte que la karstification
est bien développée vers I'aval du systéme. Pour
i > 0,25 au contraire, c’est essentiellement la partie
en amont qui fait 'objet d’une intense karstification :
a4 ce niveau en effet existent les concentrations
d’eau ; ces masses d’eau seront ensuite étalées dans
le temps.

d) La morphologie des galeries dépendra en gran-
de partie de la position des trajets de circulation. Si
ce trajet s’effectue en effet au-dessus du niveau de
base, toute variation de ce dernier se traduira forcé-
mnt par une fluctuation du niveau de la galerie. En
revanche, lorsque ce trajet est situé sous le niveau de
base, une variation de celle-ci pourra modifier les
débits mais n’induira pas un changement de niveau
de la galerie.

7.2) EROSION DE SURFACE, EROSION
SOUTERRAINE,

Afin d’aborder ce probléme, nous partirons d’un
fait d’observation concernant le Baget. L’exutoire
principal du Baget, Las Hountas, n’est pas au niveau

le plus bas des affleurements calcaires. Ce niveau est
situé un kilométre en aval, au village d’Alas on appa-
rait d’ailleurs une source ; celle-ci est alimentée en
partie par les pertes que subit le ruisseau du Baget
en aval de Las Hountas. On peut penser que I’évolu-
tion future du systéme du Baget sera telle que 'exu-
toire principal deviendra cette source d’Alas. I.’4vo-
lution des émergences suivrait en cela I'enfoncement
du niveau de base général de la région.

Le probléme parait toutefois beaucoup plus com-
plexe, A 800 métres en amont de Las Hountas, 'exu-
toire temporaire de la Hillére présente, en forte crue,
un débit nettement supérieur i celui de Las Hountas.
Ce trop-plein résulte, nous I'avons dit, du fait que 1a
surface topographique est proche, a ce niveau, de la
surface piézométrique. Si Pérosion de surface qui
tend a abaisser la surface topographique s’avere plus
rapide que I’érosion souterraine qui assure un meil-
leur drainage vers Pexutoire de Las Hountas, les
émergences de la Hilléere pourront devenir pérennes
et constituer alors les exutoires principaux du sys-
téme. 11 apparait de la sorte un phénoméne fonda-
mental en matiére de karst : c’est la dualité entre
Pérosion de surface et I'érosion souterraine.

Les exutoires principaux des systémes ne migrent
pas foreément de plus en plus bas vers I'aval ; ils
peuvent dans certains cas se déplacer vers ’amont.
Selon que les conditions climatiques influeront
davantage sur les actions de surface, ou sur les ac-
tions souterraines, les destinées du karst seront done
profondément modifiées.

Cet exemple, qui rejoint les remarques précéden-
tes, incite a4 penser que tout le modelé karstique est
commandé par cette dualité entre I’érosion de sur-
face et I’érosion souterraine : c'est 1a que reéside l'ori-
ginalité incontestable de ce type de modelé.

8. — CONCLUSION.

L’ensemble des résultats obtenus sur les mécanis-
mes hydrodynamicques et le fait qu’une interdépen-
dance trés étroite existe entre circulation des eaux
et karstification, conduisent 4 la représentation et au
fonctionnement du karst tels que nous Iavons pro-
posé (fig. 43).

Au-deld de ces conceptions plusieurs remarcques
s’'imposent. L’adoption d’une vision globale on il est
particuliérement tenu compte des circulations d’eau
permet une meilleure compréhension de bon nombre
des phénoménes qui affectent le karst. Pour positive
que paraisse celte démarche, on ne saurait prétendre
qu’elle puisse tout expliquer. Elle offre cependant
Pavantage de fournir un fil conducteur pour les nom-

breux mécanismes qui président a la karstogenése,
donne ainsi un cadre aux observations de terrain et
permet d’estimer leurs limites.

On constate que les schémas simples établis pour
rendre compte de la constitution du karst et de son
évolution ont des conditions de validité trés- stric-
tes ; leur généralisation serait absolument abusive.
Ainsi, la situation d’un gouffre ou d’une grotte peut
¢éire rapportée 4 une classification telle que celle de
Cvuic, Dés que 'on introduit des notions d’hydro-
dynamique le probléme est plus délicat. La seule
vision d’ensemble acceptable réside dans la distine-
tion faite entre zone non saturée et zone saturée, A
une échelle différente, quand on entre dans le détail,
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il est toutefois nécessaire de considérer les trois
dimensions en matiére d’espace ; les schémas élabo-
rés ne seront satisfaisants que pour des états du sys-
téme déterminés, et seront donc variables dans le
temps. En outre, il n’existe pas de régles bien définies
pour une échelle spatio-temporelle donnée : la zone
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ticuliers. 11 faut, en effet : tenir compte notamment
de la prépondérance ou non de I’érosion souterraine
par rapport i I’érosion de surface, savoir si la karsti-
fication est plus intense vers I'amont ou vers Vaval
du systéme, ne pas oublier enfin que dans la notion
de jeunesse, de maturité et de sénilité d’un réseau de

Fic. 43. — Représentation schématique d'un systéme karstique (partie proche de l'exutoire. I : zone d’infiltration.
IT : karst noyé. a : exutoire principal du systéme, b : drain ; ¢ : systémes annexes ; d : exutoire de trop-plein ; e : ponor ;
f : aquifére épikarstique ; g : terrains non karstiques appartenant au systéme. Les fléches indiquent le sens des circula-
tions au niveau du karst noyé (dessin de R. RoucH).

de circulations préférentielles en est un bon exem-
ple ; cette zone n’est pas forcément située au-dessus
du niveau de l'exutoire : elle peut emprunter un tra-
jet plus profond,

En ce qui concerne ’évolution du karst, il en est
de méme. Ainsi les conclusions auxquelles aboutit
A. CavaiLLE (1964) dépendent d’un certain nombre
de conditions imposées par I'évolution générale de la
région dans laquelle 'auteur fit ses observations. Or,
si 'on rapporte la formation des grottes aux possibi-
lités de karstification et par voie de conséquence aux
mécanismes hydrodynamiques, il s’agit 1a de cas par-

drainage, intervient le degré d’organisation des cir-
culations d’eau dans le karst,

Une derniére remarque s’'impose au sujet du réseau
de drainage parce qu’il introduit un véritable para-
doxe. Sa présence est fondamentale du point de vue
hydrodynamique car elle induit des particularités
d’écoulement ; ceci oblige a étudier 'aquifére karsti-
que selon des méthodes qui lui sont propres. Or, ce
réseau de drainage représente peu de chose en volu-
me ; par ailleurs, les observations faites a son niveau
se révelent nettement insuffisantes pour comprendre
le fonctionnement de 'aquifére karstique.
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CONCLUSIONS

Les recherches que nous avons consacrées a I’étude
hydrodynamique des aquiféres karstiques ont eu
pour but de mieux faire connaitre le comportement
et la destinée des eaux qui cheminent dans ce milieu
et ainsi, de définir la structure de ce type d’aquifére.

Plusieurs points essentiels se dégagent des résultats
obtenus au cours de ce travail. L’aquifére karstique
posséde des lois propres nécessitant la mise en ceuvre
d’une technologie adaptée, Les propriétés du réser-
voir sont fondamentales du point de vue du compor-
tement hydrodynamique et leur connaissance semble
désormais indispensable. Enfin, la compréhension du
fonctionnement de 'aquifére karstique passe obliga-
toirement par une vision globale de ce milieu. Une
telle approche est suscitée par Iinadéquation du
niveau d’é¢chelle habituellement considéré, compte
tenu de I’hétérogénéité du karst, ce qui nous a incité
A introduire Pemploi de la notion de systéme. On
remarquera, dans I’exposé des conclusions, (ue cette
notion impose certaines contraintes et réclame quel-
ques aménagements,

L’aboutissement de la démarche proposée conduit
4 une représentation du karst et de son fonetionne-
ment en accord avec de nombreux faits d’observa-
tion.

Propriétés du réservoir aquifére.

Durant ces deux derniéres décennies, d’énormes
progrés ont été réalisés dans la sédimentologie des
carbonates. L’analyse pétrologique rend désormais
possible le choix de la place qu’occupe un type de
roche carbonatée au sein d’une famille fort diversi-
fice. Si toutes ces roches, en vertu du pourcentage
élevé de carbonate qu’elles renferment, sont vulnéra-
bles 4 ’agressivité des eaux, si toules ont un compor-
tement plus ou moins cassant a 1’égard des contrain-
tes mécaniques, elles n'en offrent pas moins des
réponses variées, Face a4 une série de matériaux aux
caractéristiques différentes, la karstification, résul-

GENERALES.

tat de processus chimiques et mécaniques, aura done
des destinées dissemblables, voire divergentes.

Cet aspect des recherches est d’autant plus remar-
quable que si & un type de karst correspond un tvpe
de roche et vice versa, ’analyse pétrologique de la
roche réservoir sera en mesure de fournir des rensei-
gnements sur maints aspects du comportement hy-
drodynamique de 'aquifére. Une telle préoccupation
est voisine de celle des géologues pétroliers en ma-
tiére d’étude de gisements d’hydrocarbures.

C’est pourquoi nous avons cherché a4 prouver le
role prépondérant joué par la nature de la roche.
Certaines dolomies, ou certains calcaires, se com-
portent comme des ensembles pratiquement imper-
méables ; d’autres, au contraire, montrent une poro-
sité non négligeable atteignant parfois prés de 20 %.
De la méme facon, le réseau de cassures s’avére, lui
aussi, trés variable. La karstification s’ajoutant i ces
éléments, des fissures vont s’agrandir de facon non
anarchique : il en résultera une organisation des
vides trés hiérarchisée.

Ceci nous a conduit a distinguer les aquiféres
poreux, les aquiféres fissurés et les aquiféres karsti-
gques, Seuls ces derniers ont retenu notre attention.

Notion d’échelle
en ce qui concerne les aquiféres karstiques.

L.a distinction proposée iinpose de reconsidérer la
validité des lois d’écoulement employées pour étu-
dier les aquiféres poreux ou fissurés : en effet, les
vides karstiques, en raison de leur importance et de
leur répartition, créent des voies préférentielles de
circulation dont il faut tenir compte. I1 apparait
donc nécessaire de bien définir le niveau d’échelle
choisi et les lois qu’il implique. Afin de mieux com-
prendre l'aspect primordial de ce choix et les con-
séquences qui en découlent il convenait done, en
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premier lieu, de meltre en évidence les hypothéses
formulées au niveau des aquiféres poreux,

Les lois de base de Phydrodynamique supposent
une géométrie parfaitement déterminée, et détermi-
nable, des conduits dans lesquels l'eau circule. Ce
concept n’est généralement applicable qu’a I’échelle
microscopique, celle des particules élémentaires.
Passer a un niveau d’échelle supérieur astreint 3
faire appel aux probabilités ; leur utilisation conduit
4 une simplification qui permet de définir les gran-
deurs comme des grandeurs moyennes. L’hydrodyna-
mique & ce niveau d’échelle se résoud grice a des
lois phénoménologiques. 11 en est ainsi pour la loi
de Darcy sur laquelle repose ’analyse des écoule-
ments en milieu poreux.

On peut alors se demander si ce niveau d’échelle
est suffisant dans le karst et si la loi phénoméno-
logique employée offre une signification dans les pro-
blémes concernant ce type de milieun. Jusqu’a ce jour
on a essentiellement tenu compte de Panisotropie due
a la fissuration, ce qui revient 4 introduire le para-
metre de perméabilité sous la forme d’un tenseur.
Il s’agit li d’une caractéristique des aquiféres fissu-
rés et non des aquiféres karstiques.

La présence de discontinuités importantes dans le
karst introduit une hétérogénéilé statistique. Les
drains par exemple constituent de véritables anoma-
lies locales dont la situation est indéterminable «
priori. Dans les vides karstiques, de 'ordre ou supé-
rieurs a un centimétre, la validité de la loi de Darcy
est mise en défaut pour des vitesses d’¢coulement
supérieures a 0,25 m/h ; or, nombreuses sont les
observations (mesures directes, expériences de tra-
cage) qui indiquent des vitesses nettement supé-

rieures.

Dans ces conditions, on peut affirmer que le niveau
d’échelle choisi pour I'étude des écoulements en mi-
lieu poreux ou fissuré ne semble Plus suffisant ; le
milieu karstique impose le passage a un niveau plus
élevé. Ce serait une erreur de penser qu’un tel pas-
sage peut s’effectuer en faisant appel a des karsts de
grandes dimensions sur lesquels seraient utilisées
des lois d’un niveau d’échelle inférieur. Ces lois étant
définies pour des niveaux précis et déterminés, les
problémes qu’elles permettent de résoudre différent
fondamentalement selon (ue Ton se place par exem-
ple a P’échelle du cristal, de Paffleurement ou de la
structure géologique (cf. notamment I.. GLANGEAUD,
1949, 1955, 1963). En outre, si pour une raison de
dimension et de vitesse d’écoulement Je régime lami-
naire devient turbulent, le choix d’un massif kars-
tique aussi grand soit-il ne changera rien aux don-
nées du probléme. Telle échelle implique tel concept,
donc telles lois ; c’est en fonction de cette démarche
que toute la méthodologie utilisée au cours de ce tra-
vail a été mise en ceuvre,

MANGIN.

La notion de systéme, par sa définition méme,
parail bien convenir aux problémes posés par hy-
drodynamique dans le karst. Son avantage, en dehors
de cet aspect, réside dans les algorithmes de résolu-
tion qu'il suffit dappliquer au cas des aquiféres kars-
tiqgues. Dans ces conditions, I'étude de lels aquiféres
passe par des méthodes indirectes et médiates.

Méthodologie utilisée.

La méthodologie utilisée découle directement de
la notion de systéme. Elle porte ainsi sur la détermi-
nation de la fonction de transfert. Il convient donc
@’établir la signification des paramétres de cette
fonction par rapport aux caractéristiques de P’aqui-
féere, démarche qui impose certaines conditions et
induit certains aménagements,

Tout d’abord, il est nécessaire de transposer la
notion de systéme a laquifére karstique. Ceci étant
fait, I"¢tude intensive d’un systéme karstique donné
va permetire de caractériser ses principaux para-
métres, mais I’ensemble des techniques mises en
euvre suppose l'obtention d’une grande précision
au niveau des mesures. A partir de cet outil, les
résultats obtenus montrent (que c’est essentiellement
Panalyse des courbes de récession qui apporte le
maximum d’informations. Toutefois, cette seule ana-
lyse n’est pas toujours suffisante et devra étre com-
plétée par des données ponctuelles.

1° Transposer au karst la notion de systéme ne
va pas sans difficultés. Bien que la définition en soit
aisée, sa détermination en tant (qu’entité sur le terrain
est beaucoup moins facile. En effet, il importe de
savoir d’une part, si un certain nombre de points
@’observation appartiennent ou non au systéme étu-
dié et d’autre part, si I’on maitrise parfaitemnent les
entrées et les sorties du systéme.

I’analyse des liaisons corrélatives a été utilisée
dans le premier cas. Appliquée au systéme du Baget
(Ariége), puis au systéme de Fontaine I’Evéque (Var)
et & celui de la source du Lez (Hérault), elle a permis
de définir certains aspects de I'unité de ces Sys-
témes, aspects corroborés par d’autres observations.

Dans le second cas, il a été fait appel 4 un modéle
fondé sur Panalyse des débits classés. Six systémes
ont été étudiés de cette maniére, choisis en fonction
des caractéres variés de leurs paramétres. Ce sont :
le Baget, Aliou, Fontestorbes, « Neuf Fontaines » a
Aulus, Fontaine I’Evéque et Fontaine de Vaucluse.
La présence de trop-pleins ou d’apports non contrd-
lés a pu étre parfaitement détectée ; il a été parfois
possible d’en définir le fonctionnement alors qu’ils
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ne faisaient I’'objet d’aucune surveillance. Par
ailleurs, certains mécanismes propres aux systémes
karstiques ont pu étre établis : il en est ainsi du réle
joué par la zone d’évacuation. De méme 4 partir de
cette méthode, un coefficient de variation a 6té in-
troduit qui semble remplacer avantageusement I'in-
dice de variabilité,

Les denx méthodes énoncées ci-dessus, faciles @
mellre en ceuvre, permettent de résoudre avec une
bonne fiabilité le probléme de Punité d’un systéme
karstique,

2° La définition d’un systéme karstique étant par-
faitement établie, 1'étude de I'un deux a conduit a
analyser les processus dont il est le siége pour en
déterminer les caractéristiques.

Nous avons choisi un systéme répondant i certains
critéres : dimensions peu importantes impliquant
une relative maniabilité et accessibilitté en tous
points quelle que soit I’époque de I'année. Sur ce
systéme, celui du Baget, proche du Laboratoire sou-
terrain de Moulis, une infrastructure importante a
été mise en place comportant seize points de sur-
veillance : huit controlent les débits dont deux au
niveau de pertes; quatre concernent des niveaux
Piézométriques ; quatre abris, enfin, renferment une
gamme variée d’appareils de mesures et d’enregis-
treurs qui permettent de suivre en continu des para-
métres physico-chimiques.

Outre le Bagel, prés d’une dizaine d’autres SYys-
témes répartis en différents points de France, ont
pu étre testés par les méthodes (que nous avons pré-
conisées.

C’est l'ensemble de ces systémes, et principale-
ment le Baget, qui a constitué loutil de travail sur
lequel repose la mise au point de la technologie em-
ployée et Uinterprétation des aquiféres karstiques
qui en décoiile.

3° Compte tenu du caractére expérimental des
systémes étudiés, les mesures doivent étre les meil-
leurs possibles (il est évident que Péquipement d'un
systtme a des fins d’exploitation nécessiterait des
performances moindres). De toute maniére la préci-
sion des valeurs de débit doit obligatoirement étre
bonne ; nous avons vu, en effet lors du calcul du
volume dynamique, qu’une incertitude de 3 % sur
les débits pouvait engendrer une erreur de prés de
70 % sur la valeur de ces volumes.

Si I'aménagement de stations de mesures répond
a cet objectif, elle dépend également du comporte-
ment particulier des circulations d’eau dans le karst.
En effet, durant des jours, voire des semaines, les
débits peuvent trés peu varier (quelques litres
secondes par exemple, pour des oscillations des

niveaux piézométriques n’excédant pas quelques cen-
timétres) ; lors d’une crue, les fluctuations enregis-
trées seront hors de proportions, non seulement avec
les premiéres variations mais aussi avec ce que l'on
observe pour les cours d’eau subaériens (le débit de
I'exutoire de I’Aliou peut passer de 0,200 m3/s a
5,6 m3/s en 6 heures, pour redescendre ensuite 3
1,5 m3/s en 24 heures). Enregistrer avec une bhonne
précision aussi bien les faibles variations que les
fortes est assez contradictoire. D’autres inconvé-
nients spécifiques aux écoulements karstiques se sur-
ajoutent encore, tels le régime capricieux des circu-
lations d’eau et I'obligation de procéder a des me-
sures sur des distances trés courtes en raison de
pertes ou d’apports éventuels. (Pest afin de répondre
a toutes ces contraintes que des techniques particu-
liéres ont été adaptées ; un aménagement approorié
de la prise d’eau du tube supportant les liminigra-
phes a permis de supprimer le batillage. La econs-
truction d’un seuil, si elle permet d’obtenir une
bonne stabilité de la station, fait parfois perdre beau-
coup de précision. Aprés différents essais en matiére
de jaugeage, notre choix a porté sur 'utilisation d’un
moulinet hydrométrique remonté i vitesse cons-
tance : ce dispositif permet d’effectuer des mesures
sur des distances courtes, en des temps réduits, avec
une précision de l'ordre de 1 %. La précision des
valeurs de débits sur les courbes de tarage est moins
bonne, de Pordre de 5 4 10 % pour les faibles débits,
inférieure a 3 < pour les forts débits : elle est in-
déterminable pour des débits élevés,

Bien qu'il soit toujours nécessaire de recourir
un compromis entre la stabilité, la sensibilité et la
précision des slations placées sur des circulations
d’eau d’origine karstique, il est donc néanmoins pos-
sible d'obtenir des valeurs de mesures précises.

4° L’¢tude de ia fonction de transfert d’un systéme
karstique ne peut étre abordée (que si I'on tient
compte des points précédents, Dans ce but, notre
travail a porté sur hydrogramme des exutoires du
systéme puisque I’hydrogramme unitaire représente
la réponse impulsionnelle.

L’étude critique de la maniére dont Ianalyse de
ces hydrogrammes est habituellement menée con-
duit 4 proposer de suivre une démarche comparable
a celle établie pour les hydrogrammes de cours d’eau
subaériens. La séparation du systéme karstique en
deux sous-systémes — rapportés I'un 4 la zone non
saturée et 'autre a la zone saturée — puis la recher-
che d’une fonction de transfert pour le sous-systéme
zone saturée, ont montré que la détermination d’une
fonction de transfert globale devient illusoire. En
effet, alors que le milieu saturé est nettement moins
complexe que le milieu non saturé, il est apparu que
l'opérateur défini &4 son propos n’est pas linéaire
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mais correspond a une famille de fonctions de trans-
fert ; en outre, ces fonctions se regroupent en quatre
ensembles induits d’une part, par une relation
linéaire ou quadralique entre charge et débit et,
d’autre part, par la présence ou ’absence de phéno-
ménes d’inertie. L’hydrogramme a donc été subdi-
visé en deux ensembles relatifs 4 un débit de base et
4 un écoulement de crue, le débit de base est abordé
a partir d’'un modéle conceptuel rigoureux lors du
tarissement approché au moment de la déerue ;
I'écoulement de crue est estimé 4 I'aide d’'une fone-
tion empirique de type homographique.

Les paramétres définissant la décrue et le tarisse-
ment sont au nombre de trois : «, v’ et e. Les débits
Qp, et q, sont relatifs aux débits de base et de I’écou-
lement de crue pris au moment de la peinte de crue ;
ils ne peuvent avoir de sens physique, leurs valeurs
étant trop approchées ; seule leur somme Q, posséde
une réalité concréte. a caractérise I’écoulement du
karst noyé et permet le calcul du volume dynamique.
n' et e renseignent sur la forme de la courbe de dé-
crue, n° est rapporté a la vitesse d’infiltration, ¢ est
appelé coefficient d’hétérogénéité. Le calcul de ces
différents coefficients suppose qu'un tarissement
suive la décrue ; dans le cas contraire et sauf cas
particulier, le calcul n’est plus possible. .

Six systémes ont fait ’objet d’une analyse des
courbes de récession ; nous rappellerons les réultats
les plus importants, Le mode d’analyse proposé est
de mise en ceuvre facile.

Lorsque les différents coefficients sont détermi-
nés, la reconstitution de la courbe de décrue et de
tarissement est toujours excellente puisque les écarts
entre les valeurs calculées et les valeurs observées
correspondent a une incertitude de moins de 10 %.

Le paramétre a et son évolution donnent une bonne
image du karst noyé et de son comportement ; on
peut savoir, par son intermédiaire, s’il existe ou non
un karst noyé et quelle est son importance. Les para-
métres n’ et ¢ caractérisent la maniére dont s’effec-
tuent les apports d’eau sur le karst et les modalités
de Pinfiltration. Grace a eux, le role joué par la cou-
verture neigeuse ou le ruissellement de surface est
mis en évidence. Ils permettent enfin de détecter si
le systéme karstique est simple ou complexe, si Ior-
ganisation du drainage est réduite ou treés poussée,

On peut donc conclure que 'étude des courbes de
récession d'hydrogrammes de sources karstiques
occupe une place de choix dans les méthodes d’in-
vestigation des aquiféres qui I'alimentent,

5° 11 ne faut pas cependant sous-estimer les ren-
seignements fournis par certaines données ponc-
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tuelles ; de méme, certains mécanismes propres au
karst permettent de compléter des informations re-
cueillies a 1'aide des techniques que nous venons de
citer.

— Les techniques ponctuelles envisagées concer-
nenl les pompages d’essais et les opérations de tra-

cage.

Dans le cas des pompages, 1a présence d’une rela-
tion non linéaire entre charge et débit conduit a
abandonner Tanalyse conventionnelle effectuée 2
leur propos. Seule la courbe caractéristique, lors-
qu’il est possible de 'obtenir, semble devoir étre re-
tenue, & condition toutefois que d’autres caractéres
puissent étre établis : écoulement en charge, effets
de puits négligeables. Un exemple traité a partir d’un
pompage réalisé dans la nappe captive du karst
profond de Lavelanet (Ariége) montre Pinadéqua-
tion des interprétations habituelles. La systématisa-
tion de I'emploi des courbes caractéristiques devrait
permeltre de dégager, par voie de comparaison, le
comportement des aquiféres karstiques dans ce
domaine,

Les opérations de tracage apparaissent (au-dela de
leur utilisation classique pour la mise en évidence
de relations entre pertes et émergences ou la recher-
che d’exutoires multiples) d’autant plus intéres-
santes qu’elles fournissent des renseignements sur le
fonctionnement de laquifére : détection des voies
préférentielles de circulation, précision sur le sens
des écoulements drains-systémes annexes ; elles per-
mettent également d’aborder les problémes de ré-
tention (pi¢geages, adsorption).

— Des mécanismes spécifiques aux aquiféres kars-
tiques ont été considérés : ce sont les intermittences
et les coups de bélier. Bien qu'ils puissent apparaitre
comme de simples curiosités naturelles, ces méca-
nismes n’en aident pas moins 4 mieux comprendre
le fonctionnement hydrodynamique du karst noyé.
Les phénoménes d’inertie ont été détectés grice a
Iétude des hydrogrammes d’intermittence. L’étude
des coups de bélier conduit 4 établir une distinction
entre les regards et les cheminées d’équilibre pour
tous les puits, naturels ou artificiels, qui atteignent
le karst noyeé.

Utilisées seules, les données poncluelles relatives
au karst sont rarement riches d’enseignements. En
revanche, replacées dans le cadre d’une approche
globale, elles peuvent devenir trés précieuses. Le
karst, en raison de son originalité, oblige & aban-
donner certaines méthodes ; il est cependant le siége
des mécanismes spécifiques qui aident & sa compré-
hension.
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Synthése des résultats obtenus.

1° L’enscmble des résultats examinés précédem-
ment incite a proposer un certain schéma des sys-
témes karstiques. Sous cette dénomination sont en-
globés les ensembles karstiques et les ensembles non
karstiques qui présentent, avec I’hydrodynamique
des premiers, des dépendances significatives.

Dans la partie la plus superficielle des karsls
nous avons mis en évidence et souligné le rdle capi-
tal de l'aquifére épikarstique ; il assure le plus sou-
vent la liaison entre les facteurs géodvnamiques
externes et I'aquifére karstique proprement dit pour
lequel nous avons propos¢ le terme d’aquifére
cukarstique.

Au niveau de la zone non saturée, une distinction
s'impose entre la partie supérieure du karst ou la
composante verticale de la vitesse d’écoulement est
dominante et la partie inférieure ou la composante
horizontale de la vitesse devient alors prépondé-
rante. Linfiltration est done bien différenciée du
ruissellement souterrain.

La zone saturée constitue le karst noyé. Du point
de vue hydrodynamique, seule une partie de ce
karst noyé peut étre traitée : il s’agit du volume
dynamique qui occupe une place plus ou moins
ample par rapport a I’ensemble de la zone saturée
en fonction des conditions de charge. Ainsi des ré-
serves complémentaires, parfois non négligeables,
peuvent s’ajouter au volume dynamique en profon-
deur ou latéralement. Dans le volume dynamique a
¢té créée une distinction entre drains et systémes
annexes ; ceux-ci constituent des unités indépen-
dantes les unes des autres, mais toutes en relation
avec le drain principal.

Nous avons souligné a plusieurs reprises combien
les caractéristiques singuli¢res des circulations dans
ce type d’aquifére étaient dominées par la nature,
la dimension et I'organisation des vides dans lesquels
elles ont lieu. L’ensemble des lettres p.v.k. a donc
¢été proposé pour rendre compte a la fois de la
porosité (parfois non négligeable), de la fissuration et
des vides karstiques. Certains vides karstiques, sim-
Ples élargissements, communiquent entre eux seule-
ment par la porosité ou une fine fissuration ; d’autres
en revanche, réalisent une suite de vides nettement
hiérarchisés en communication les uns avee les
autres.

2® Ce schéma implique un fonctionnement parti-
culier. Le phénoméne de retard dans les apports au
karst, d(i 4 un ruissellement de surface, 4 une couver-
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ture neigeuse ou 4 I'alimentation a partir d’un autre
systéme, constitue un des points déterminants du
comportement des aquiféres kastiques. I1 influe sur
I’énergie mise en jeu dans les circulations et en
conséquence sur le devenir de la karstification.

Dés que Peau arrive au contact du karst, son che-
minement vers la profondeur sera de deux types :
'un rapide et 'autre retardé. Le premier correspond
4 un véritable drainage de la partie supérieure du
karst ; le second est un écoulement, la plupart du
temps diphasique (air-eau), assimilable parfois & une
effluence. Ces modalités différentes de Pinfiltration
doivent étre considérées comme les responsables de
la complexité de la zone non saturée des aquiféres
karstiques : ainsi s’explique notamment la nature
souvent différente, voire contradictoire, des obser-
vations effectuées 4 son niveau.

Dans la zone saturée, la position des systémes
annexes par rapport a 'exutoire, de méme que leurs
relations du point de vue perte de charge avec le
drain, induisent des mécanismes variables. Si tous
les systémes annexes assurent l'essentiel de la ré-
serve du karst noyé, certains d’entre eux seulement
sont responsables de phénoménes d’inertie ; d’autres,
par leur fonctionnement, s’opposent & une reconsti-
tution rapide des réserves., Ce dernier point permet
de concevoir une sorte de ¢ mise en mémoire » d’un
¢tiage prononcé, aspect primordial dans ce qui a
trait a4 la gestion des aquiféres karstiques, car en
effet, la récupération des réserves, loin d’étre immé-
diate, s’effectue progressivement aprés une assez
longue succession de pluies.

3° L’ensemble de ces données nous a conduit A
proposer une classification des systémes karstiques.
Leur fonctionnement actuel permet de savoir s’il
s’agit d’aquiféres peu ou trés karstifiés, si la karsti-
fication affecte d’avantage lamont que Paval, si
Iexufoire est une résurgence ou une exsurgence,
enfin, si le systéme est simple ou complexe,

Certains problémes relatifs 4 la karstification peu-
vent étre repris 4 la lumiére de ces conclusions.
I’interaction entre circulations des eaux et karstifi-
cation conduit a lier les possibilités d’apparition de
la karstification avec celle d’un écoulement. Il en
résulte la notion de potentiel de karstification. Nous
avons montré comment des observations de détail
relatives a des formes karstiques, et sans lien appa-
rent entre-elles, trouvaient, griace a cette notion, une
explication logique dans un schéma d’ensemble. La
notion de potentiel de karstification entraine une
définition rigoureuse du niveau de base, ce qui per-
met de dégager les aspects particuliers qu’il revét
dans le karst. On constate notamment que la position
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du niveau de base commande 1a karstification et son
importance mais ne détermine Pas pour autant la
localisation de cette karstification : ainsi la karsti-
fication peut-elle intervenir bien au-dessous du
niveau de base ; les conditions lithologiques sont
alors déterminantes.

L’étude h}'drmiynamiqlw des aquiféres karstiques
met enfin en évidence le role fondamental que Ia
dualité existant entre érosion souterraine et érosion
de surface joue sur le modelé karstique. Les formes
karstiques seront différentes selon 1a prépondérance
de I'une par rapport a I'autre, et selon la succession
dans le temps de 1a suprématie de 'un ou de I'autre ;
ainsi peuvent s’expliquer certains paysages Kkarsti-
ques fort complexes.

Au terme de ce travail, il convient de souligner
que les résultats obtenus ne permettent pas d’expli-
quer l'ensemble des mécanismes propres au karst :
ils autorisent cependant a4 dégager certaing concepts
notamment en ce qui concerne les méthodes d’inves-
ligation. L’hétérogénéité de ce milieu, qui conduit a
Pabandon des lois conventionnelles communément
utilisées dans les études hydrogéologiques, ne consti-
tue pas un handicap pour la compréhension et Vex-
ploitation des aquiféres karstiques. Le passage A un
niveau d’échelle supérieur a celui ardinairement
employé par le biais de la notion de systeme et des
algorithmes qui lui sont liés, implique toute une

technologic micux adaptée. Il s’avére que cette der-
niére, par ailleurs classique en matiére de géologie
miniére (géostatistique) ou d’hydrologie de surface,
apporte des solulions satisfaisantes aux problémes
Posés par la circulation des eaux dans le karst. Dés
lors, apparait en matiére d’aquifére karstique une
nouvelle conception de la recherche fondamentale
dont il doil faire Pobjet. La vision d’ensemble de ce
milieu particulier suppose des ¢tudes intensives ainsi
qu’une analyse suivie des différents paramétres dyna-
miques dont il est le siége ; on concoit dans ces con-
ditions la nécessité de metire en place une équipe
pluridisciplinaire wuvrant sur un systéme expéri-
mental. La construction de modéles réduits en labo-
ratoire posani des problémes insurmontables, notre
choix s’est porté toul naturellement sur un labora-
toire de terrain, le systéme karstique du Baget. Si
Pon se référe aux propositions de I.. Graxceavn
(1963), les recherches réalisées sur ce systéme de-
vaient répondre aux trois critéres : < tentative pour
connaitre comment une chose se passe », « connais-
sance a posteriori par Pobservation des faits », € MoO-
difier des faits naturels et constater les résultats de
cette modification », Le géologue, le physicien, le
chimiste et le biologiste se sont retrouvés sur ce sys-
téme du Baget pour aborder les deux premiers
aspects. Ce mémoire constitue le bilan du point de
vue hydrodynamique. Désormais rien ne s’oppose au
développement du dernier volet de cette proposi-
tion.
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ANNEXE.
Valeurs de x en fonction de F (¥) en pourcentage d’aprés la relation
2 i u2
F)= —— ey du
v2aJo
Exemple d’utilisation de la table pour F () = 5,50 %, © = 0,069 ;

pour a = (0,409, F (x) = 31,75 %.

|[~ () en%' 0 e |50 | 3 |[F () en rr,i 0 s | s | 73 l

! | |
| | | | i
1 0,013‘0 017 |0 019 0,022 51 ‘0,690'0,694 0,698 0,702
210,025 0,020 0,0320,035 52 10,706 (0,710 | 0 714|0 718 |
| 3 0,038 0,041(0,044 0,047 53 10,72310,727 {0,731 | 0,735 |
f 4 0,050 0,053 0,056 0,059 | 54 10,739 0,743 | 0,747 | 0,751 |
5 0,063 0,066 0,069 0,072/ 35 10,856 | 0,760 | 0,764 | 0,768
I 6 0,075 0,078 0,082 0,085 36 10,772 /0,776 | 0,781 | 0,785
7 |0,ussi0,0m 0,094 0,097 | 57 0,789 10,793 0,798 | 0,802
‘ 8§ | 0,101'0,103 0,107 /0,110 58 10,807 0.811!0,815] 0,819 |
9 10,113 0,116 '0,119'0,123 59 0,824 0,828 | 0,833 | 0,837 |
10 0,126 0,120 0,132 0,135 60 0,842 0,816 (0,851 0,855 |
o1 0,138 0,142 0,145 0148 61 0,860 0,864 | 0,869 0,873 |
12 lo,151 0,154 0,157 |0.160| 62 0,878 | 0,883 | 0,887 | 0,892
|13 0,164 0,167 0,170]0.173 63 0,897 | 0,901 | 0,906 | 0,911
| 14 0,177 0,180 0,183 0,186 | 64 0,915 0,920 0 ,925 0,930
| 15 10,180 0,192 0,196(0,199 | 65 0,935 0,939 ' 0,044 | 0,949
16 0,2020,205,0,208/0,212!| 66 10,954 0,959 0,964 | 0,969
L1700 0,215 0,218 0,2210.224 | 67 10,974 |0, 979, 0,984 0,989
|18 0,228 0,231 (0,234/0,237] 68 0 995|1 ,000 1,005 1,010
|19 0,241 0,244 0,247 0,250 | 69 11,015 1,020 | 1,026 1,031

|20 0,253 0,2570,260 0,263| 70 | 1,037 1,042 1,047 1.052

20 0,267 0,270 | 0,273/ 0,276 71 1,058 1,064 1,069 1053
22 0,280 0,283 0,286 (0,289 || 72 1,081 1,086 1,092 1,0
r 23 107293 | 0,296 | 0,299 n,:—soz' 7 1,103 (1,109 (1,115 | 1,120
B R AT R
. 5 ,319 0,322 0,325(0,328| 75 ,150 (1,
|2 10,332/0.335 0.339|0.342| 76 1,175(1,181/1,188 | 1,194
H 27 0,345| 0,349 0,352/ 0.355| 77  |1.2001.207|1.213 |1.220
| 10,359 | 0,362 0,365 0,368 78 1,227 11,233 1,240 11,246
|29 0,472 0,375 0,379(0.382| 79 1,254 1,260 1,267 (1,274
300,385 0,389 0,39210,3%5 | 80 1,282 1,289 (1,296 | 1,303
. ,399 0,402 0,406 0,409 | 81 1,311 1,318 1,326 {1,333
32 0,413/ 0,416 0,419|0.423! 82 1,341 11,348 1,356 | 1,364
|33 0,426|0,430 0,433(0,436|| 83 1,373 1.380 1,388 1,396
|3 D0 D3 00| B 1,405 113 1,422 1450
- :0,4 ,457 | 0,46 85 1440 /1, ‘ |
10,468 | 0,471 | 0,475 | 0,478 | 86 1,476 1,485 1,495 1,504
|37 10,482 0,485 0,489 0,492 ” 87 1,514 1,524 1,;';4|1 544
|38 0,496 0,500 0,503 0.506 ! 88 1,555 1,565 1,576 1,587
|39 0,510 0,514 0,517/0,521| 89 1,508 1,610 1,621 1,632
| 40 0,525 /0,528 0,532 0,535 90 1,645 1,657 1,670 | 1,682
(- |0,539|g,g43;0,54ﬁ 0,550 | 91 i"”‘g"’ 1,709 1,722 i,;gﬁ
|42 005540557 0,561 /0,564 | 92 1,751 |1,765(1,780 1,795
|43 !0 568 (0,572 0,576, 0,579 93 |1,812 1,828 1,845 1,862
|44 | 0,585 0,587 0,590 0,594 | 94 1,881 (1,899 1,919 | 1,938
|45 0,598 0,602 0.605!0.609| 95 1,960 [ 1,982 2,01 |2.03
|46 0,613 0,617 0,620/ 0,624 | 96 2,05 [2,08 2,11 12,14
|47 0,628 0,632 0,636 0,630 | 97 2,17 2,20 (2,24 |2,28
|48 10,644 0,647 0,651(0,655 | 98  |2,33 |2)38 2,13 |2.49
8 Joes 0gg'e|ogﬁg 0,671 | 99 2,38 12,07 |2,81 3,01
50 0,675 0,678 |0.68 99,9 13,29 (3,37 |3.48 |3.66
l | J 99,99 13,89 3796 |4.06 |42
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