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Flg, 1 = POSITION DU SELTEUR BTULLE [ROMS 1o DAPHE P JURA =

1, éprazsiang terkialrea et quaternalres, = 2. Plateaus de Hante-Sadbe

et Tle COrémien, - 1. AvantHen23z == sallipes préjursssiennms, — 4, Plat@anx
du Jura extarng. = 5. Falsceaux plissds duw Juora externs. = 6. Haute—-rChaline
et chalnes subalpinaz. ~ 7. Préalpez. = B. Couvesture zriasique das Vosges
et de la Porét-Wolra. - %, Hagzifz erlatallisszs. = 10, Lighe 4o chevanchenant,
= 11, Failles. = 1Z. Smcteur dsmdic.

(d"apréas P. CHRUVE, 1975])
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[ polint de vue géclog_que, la réglon de Nana-3acus=-Ste-Rnne
OreXpohd & Une Zons saracteéristigus du Jura exiésne ol se wElest des
tenes tabulalres, des aroupements de failles, &t des falsceaur plisscs,
(Flg. 1).

Le zone Jéprimee qui fe suit d¢ Faliang & Hans, sorrespend ad
Eaisowau salincis, appeld anciennemest "Ondulaslon Transversale"" en ral-
szn de la zone de rellief (ehlique &4 la direction du croissart JutassLenb
trul se développe an HE du village depuis le Mont Manowr jusen’a La oaglon
de Mouthier-Haute-Plarre,

e par: =t d'autze de ce tromgon duo faisceaun ol affleursnt
aurtout dea pnarnes du Lias se développent deux zonas caleaired gQui sont rec-
pectivement au Mord le plateaw 4d'UOrnpans dont l'ossatare 5% Eormée par
du Jurassique aupérisur ot au Lud une rone plus complexe ol se rejocignens
différentes unités structurales ot morphologigues du Jura ax-erne.

LITHOLGIE

Comemy dan® fou= 1o Jura la edeic srraklgeashiqoe cak oaaon-
ticlicoent calcalre oy marncuse |Fig. 21, Slle & falre l'ahje: A= dEEtILp—
“icons décailides {0, CASTRMNY, 1839, A, CRIRE, 1%&1-105%7 ; 3, 2IaI, 1961 ;
J. MOLTETE, 1969 : B. CELED, 1875).

LeE S@TMes ¥oeonnus s 'dtagent du Lias au Jurasslgoe zpmdelene.

I1 ect représente far une pusssants SeErlse masnadse, Les nlwaani
calcaires aont rares. Ils sont localisés 4 la bass, su—dessus des nlveany
narpevy Ay Trias sypérieur. Cette Zormation n'afileure guea dans L& Ealsceny
galipois eb conscitue pn substratun imperméalle sur legqual Se2 dévalosDpeE an
rdgeay hydeologique de surface. On peut nobeér 8 prédence {e Niveaux pyri-
ey, repartis dans la formatldan.

e

Rssant el 1Tamitt 2xleadre, i1 58 ds@compose de2 1a nass an sommrt

Juzassdgue

: oyen

<N
« Bajocien qgui déhnte par des calesires 4 encroaqoes auwequels foot
gite deg caloaires qris d polypiars mt dex nlveaox a silex {Spaissear : E10m) .

= Bajocien supérieur pu “Grande 0ollte" conscitue de bancs pea épais
4 gtratifications entrecruiséms | ke calcalres plaws franchement Jolltiques,
lépaisaenr : fb m). U'est dass S0 ECAYE Que S J1Tuenc les TESUrgences Ou
Ligon ec de la Sarracina,

= Bathonien. Tl est formé de calzaires subllthographigques, oa gravelsuax
an hanrcs massifs (dpalzsane o &0 ml.

= Lallowlan, 1L presence un faclés de maluali-es pioclastiguoes, oollitl-
ques en petits bancs 3 scracifications antrecrzisées, "Dalle Macres™. (dpais-
se0r ¢ 20 m. D'est dans el SLage JQue 5e situenl les prlnelpales pertes.

Lfépaisneur LoLa’e des Calvalres du Jugassigue moysn est Lol
dTenriron 160 m. CleslL dans cen ensenl e [iFFure gue se Jéveloopa lYassentlel

du résegy du Llww.



Fig, 2 - COUPE LITHOSTRATIGRAFHIGUE 2K LA REGION ETUDIEE.
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Le Jutassegue dupfhdieun

= 1"Argoyg-fafordien  sous ce te:me aunt regroupds 'une park les
maznes bleues pyriteuses e 1 'Gxlordlen a,3., d'autre part Yes marnes 4
olches de 1a base de 1"hoguwlien [Epaigseoae 3 5S¢ o),
Clmst sur lTArucvo-Oxfoodien gue ge concentoenl led egoulenenks
de Lamuy-T-ournon ot de Villers-sows—Chalamops,. Il gect dgalemant de nlveau
de base anx dooulemenls de la reculés d'Eternns (cE. Fig, 30,

= 1'Argovien calcaires marneux alternans 4ves A+s macnes Jelses
tfpal=aenr : &0 m}.

- le RBuracien calcaives & entrogues, coralligénes surmaonscs par
deg calvaires cimpattd, graveleux, oolitigues (épaissear : 57 ml.

- 1a Séquanien, on pencontre de la base au somme:, d4ef cslsalyes gru-
neleur (3] ml, vpe zone marneuse (35 m), puls des calcalces ap BAKCS QU eR

plagaettes (33 &4 90 ni.

- le Kimmdridgien comprend dez calesizes argileux gurmontés de zal-
calzas 4% mames 3 Excgyres (120 o).

= Y& Partlandien caleaires blapes & teous, susmoncés de calcaires en
Plaquezkes. (1% m.

- e Purbeckien n'afflenre gue dans le zavin de la perte de la Yellls
Falle ot oot rddudt & on bans do caloaire: dalomizigue d'ome cainquantaine de
centimibtron d'dpalssaur .
au Sud du plateauw d'Amangey, 1l Spaissgur totale des caleaires
du Jureassique 2upfeicue atkelnt 300 m, CQ'est dans oot ensemble calsalee que
¢ développent les pertes et les circulatleons du résean du Vernean,

ITRUCTURE

L'organlsaclan du secteur £fgdié se Falt le long at de part st
d'aptre dn faiscean salinels d'orlentabion génfrale WSW=iME.

= o — — e = = = — -

Clest yne sSeructure eelativement einple 3 17Cmest da Mans @ cémpactimans
limive par dwny fallles vesticales entre lesmmuAlles la sdrie marnesse du
Trias ot du Lias {quelquefais Au Jarassique moyen) ext léghrement nli=zde et
Faillés, A 1L'Fek d#x Hang, Le s*rocture se complique wengreaxxivement. Jusga'
auw Mont Mahoux, la shractuacs reske zlmple, bien gue la direckian fdn Falacean
2it changs, puis 1a Falllw fep=sakrlonale e coorbe et s dedoable, 2 1'on
[ratee 4 un chevaachement i améne lea marnes duw Lias sur las calemices do

Jurazalgue surerTisur,

le plateay d'Amipedy  (Fig. 1)

Le platesu d'Amascey (opartie JE du plataau d'irnans) ¥t eonsblowd
b aAr des terraing du Jurassigues suuepleuar. La base onlordeo-argovisnne af Cas—
rart dans des reculéas [(Fertans, Etersnoe] =5k surmosbée par le copniche oal-
caire du Kauraclen €tk par lec niveaux du Eimmécldglen gl Ju Poctlandien &
proximitd Ay falgceaw saltaols. Blen gue subioclecntales e gdadral . les cou-
ches de Zette plate-forme peuvent sublrs des wndulallons & yrand cayon de cour—

buce {Fig.% 1.
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Les plateausr wEAidionans (Pig. % )

- s s e ey i W e "ot | S .t il il T

Ila goml cavatbErlads pab o

- fe vasles aycliages sybtabylaires,

- dex plls & g:nnﬂ royon Jde courbure, anclvllinaux [Eorel
d'Acc) ovw synclipswx (foreét de Soay),

- des faillers nermales sabparalléles, engedrant Jdes Lhandes
effondrécs ot Foeooncsalzoement pllsices.

Adnsl, le Felscesw salinols constitue un lmpertant €cran nar-
reie susceptible £¥individueliser les circulations de part et J'autre de

S9n AXE.
Noazs avons complete cette description de la structure par la

construction da deur cartes structurales <a part &t d'avtre du faiscean
galinois.

LEs CAERETES ATULUCTURALES

Loz cavtes structerales ont £ed Stablies & partie desa feuilles
qEalagigues ae 1 EOC0OCERe de Quingey &% Jde Salinps.

La varlation dfépaisapnr ode cerraipe piveans [L'Avgsvien par
eyepple)] diune part | L'ipcertitode sur la valeéwr =t 18 repedmepntativits
spatiale das pendages d'actra part, peovect dtre &2 L'arlgine ' loprdeisions.

Naarmoirs, 11 ast passible da Falrva certalnas Famasjums o

Le bagadin du Ferwpg e (6¢F. Flo. 41

Laz couches du plateay o 'hmancey montrent des ondulations a
Jrarmd rayon «de Ccovrburs. La bombemert anticlinal d'EtaEno, Jul §'&£RnGie
parallélement au faiscean salinwis &n est un axempla.

La lisiére mericdionale du platésu £+ paSCopde Ay falgcealy 9al’=
nels par l'intermediairs d'un pli synelinal & flanc sud renveise, :

L'axe de e pll s'abaiszss wers L'Est, &n diraction o4& L& valles
e la Lowe, yers l'iwesc, d'environ trcls cent mAtres vers celle du Lisong
définiszsart aipsi une Zone Rauce au Sud=Cuest de bBolandoz,

o pewt 4d'ores et delja soulkigner L influence de cette structuce
fur la délipitation wvers 17Ese dy passlin du Vernean et sur l'etabliszement

du reseal Spdleclogigque,

Le_bagsdin du Lisen def, Fly. &)

—— e [ e

Contralrement & ce gue l'on observe sur le bass:n du Verneau,
le bassin du Lizon ra présenta pas J'abalssement axial oaénéral en dlrection
de la 3ource, Ep effet, le plateau e9t ici oorcelsd en cempartiments orleptes
Hord-Est = Sud=0uest gqui possédent des caractadristiques stroturales propres -

- le ¢compartioent de Villers-sous-Chalamont — Villeneuve d'Amont
45t oecupd par un apticlinal & flancs symétriques avec cepandant danps la
partie mérldianale un abalssepent axial vers le Sud-Est.

- l& vompartinent de Lepuy présente deux points bafk SCEACRWEAGN
gltuss & praxlmlee de Lemuy et du Creux de la Chawx 4'&8re,

- 14 coppartinent de owrnon @5t caractsriszé par une deprefsion
structurale allongde parasitlement & la direction desz plis +t présente un
abaiscanent axial wers 1a seurce Jdu Lisco.

Tl est intereEsent oe sonsteter gue le btpace des circuwlations
superficielles actuelles, alnsl gue <elwl des cirewlations anciennea mats-
rialisfes sur les cartes géaldaglcues par des Qépits l monoe-caZllowteux
colnclde awec las points bas structurpa.
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LA FRACTURATION

Hous avons chershe & mettre ep évidence las maximims fda frac=
tugatlon, pour les comparer ersclite aux directions e karscificarior,

En 1l'absence Jde mesures effectudes en carridres, samle 1'étude
de la fracturation 3 partir de photes sériennea p £té abordde dans le cades
d« ce travail.

Elle a &td péalisée 3 partir des cliches I.E.K., de formwar 19w12
¢t d"é&chelle sensikblewent 1/25000&me, on vision erérécscorlaus,

Etant donné 1'échelle gt le grain des photos dispeniblen, ti
n'est pas possible J2 repérer Jdes fractures Lnférieur=s & la centalne da ma2-
trea, Las données pijulses présentsent de nomarmuses imper fections. En affet
les fractures, mdme de taille ¢onvenable, pourront Ebre masgquées par la coa=
vert Lorestier. Invecsement un carbain pambre d'&Eléments (limites dw coupes
de hols, limites asgrlcoles) peuvent perturber l'cbgepvaticn. En oukre 1'utl-
lizacion des hlstogrammes & heurte & une Jifficulte : la oo connaissance
de la nature de§ alignementz relevéa, LB gepréoentativitd de ceg histogrammes
eat limitde par la fait gu'lls na tlennent pas comprse de la fracturation de
"Astall"., De plug, des travaux (F. VERDIZR, M. POURMENTRAM, <, PERRIM, 1371}
oNT mootre gue Qans certalng cas, en zone plissde, ¢etia méthode oandult &
souf-setimer 18 poarcentage de fractures lengitudinales. Ces hisboyammes
présencent cepandant dewx avantage:z : Ll tiennent cempte de toukas las frac-
tures iMpOETANLES &t il5 pernectent L4 Sonnaissance 4« la fracrypatlen pour
das cecteubs bilan delinlues.

lesy Afauffets de {&fude _ew_photed diaigrng

—_—— - - = ———— - ——— e = — == = = i

L'hizesgranme dea directions de Bracturca du Verneag {(Fig. 7 )
met an avidence Aoy maxima, 1'an & M20=50, 1'auptre & M160-180, &t un grougpes
palte lmportent A W140=-150.

_'L Cur la baszin 4o Liwen dFlg, 73, 1'¢tude d'cneenble a montod

il existe &galemernt deux dirwctions prédomirantes 1 'une 5 MI0-50, paral-
lédle aux plis &t anx accideénts prircipaux cn plateaus de Champagnele ; Ia og-
corde A M120-154, bas relevés fe dédtail, & promimité des principalas pectos
(Fig. 7 }. mettant er rellef T'apparieisn locale de certaiccs dipostiens
1'ume 4 HYO-£0, i la perta des RaFaguas, L'avtre & MSO-100 au goufire dp
Fosgae Ropde.

Cn remacque cue la direstion M40=50 ege cormune aax Seux bassing .
la clagge K130 prend cwpendant plug F'importance dans la cas dv Lisan, la
direstion H160=-18) Atant mieux repréfentde sur 18 Rascin du Vernsa,

I1 faur Egelement nocer Jdans le cas dy Lisen, la similitode dec
histogrammes de [Tacturation 2tablils pour le Jursssique supérieur et le
Jurpgsique moyen, Se gud permel de ne pas attribper & des dirrérencss de
lithologie (Jurwgsigus supdrieur - Jurassique moyent les divergenséss obser-
wieg enbive les histogramoes Jdu Lison et do Verpesd.
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CADRE HYDROGEQLDG | QUE

HYPROLUGTE PE SURFACE

Basgsin _du Vekpgaw (Fig. 27
Sur lez marneg due falacean salinciz, on chserwve cps circula=

ticng aftrienpes ap niwveay ces kaggins liasdgwe=s §; ceperdant les ruigseaus
e perdent rapidement sy contack dea celeaires tectonlses e la bordure

du platesn d'Anancey .
Ca platesy st entaille
-~ & 1"Cuest par la peculée Ae puizsesw d'Eterncz, sfflyent du

Llsor..

= au Nord gar les reculéss d4 Blétard, et Ju Vel d'ane part,
de Morvaux d'antre park, trituntaires de 1a Leus,

= & 1"Ept, par la cluse dun missesc des Cles, gul dispar:it
pregrassivement dans les calcairas du plateac.

3

Basdin du Lcsor  (Flg. 20
Sur le plakesu de Champagnole, deux kassins fermés ocllectent

laz fax vars laf ruigfeany du Huy et de la Peculés, gul =& perdent projres-
sivamant dans las calcairvrss £ansg la zégaem d= Dovrron. Oes hassins fermes

tomt pou anfenchs dAane s mazce du platesn.
[es hmssine fin Verraany ot di Lison présertent tous deus la par=

ticularité de possSder un implovinm marhenx aur lecuel e concentre une
partie das précipitations, svark irfilltration masgive au nivear des pertes.

LES SOURCES

du

1

a_ EAHE L
o= BT, 2z6,34
Flle mgt zitode dans le village de Hans, et constitue le prin-

==
1

89U

T oy =

e
(i 2 = 420 m

cipal exutcize du syzeeme du Verreen, En étlage, 1'eau sort &'une patdita
grotte situde en contrebaz de la scurse, Sve les borco de la petite reculés
du Yermeau, qul entallls les calzalces de BEimmeéridgien, prenrant naissance

cuelques petlts rulssedux aAfflesrti du Verreau.

La_souace du_
= i = 224,85 : x = IBI mw
C'est un exutoire creusd dans 1es caleaires du Pajeeien sype-

rliear, Son débilt en fait la deuxiéme reésivrgence Se Franche-Comta.

x = B79,23 ; y= 2M,BE ; =z =4Mm
La Ecurcsd 9¢ la grocte Sarrazipe alteds sn rive gauche du Lisen

gteuves 4 1m basc 4'un grard perche, damz lez zalcalves du Bajnacien moyen.
Ext &+fage, 1'enutoirse ec trouve dars lefr chavlia, virgh métres &#n contrehas
de la groere., Cot oxetolre, dont le échit eoft eoRStant COTT2apoTHl A und perte

sitpee & 1l'iptéricer de la gretite.
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SOURCE DU VERNEAU
Mans-sous-Ste-Anne, Doubs
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LA KARSTIFICATION

FORMES DE SURFACE

Elley aornt pratiquement insxistantes sur le Lassin dil Verneag,
miz 3 part qualgues gouffres—pertes et dolimes ap congest calozlirez—mArnes
(perte Jda la Yieilds EFolle, du Jeérusalem, du Bilet EOwiSecs, [aC 4X4mplal.
Zur l# raste du plateau, la wegetation masquse les éventyuelles syriaces
lapilaza=s.

HSur le bassin du Lison, les temoins de 1'e8rasion Kacitique
sort proporticnonelienent beauccup plus nomleewr, O Clatipnmus €'une paert
des cones fortement laplazdes localigees sur les cealcaires du Jurassique
moyell, d'avtre parkt dea gouflces et des pertes actlfs 3itusss au contact
Callovien Cufordien et gqui oolieclent 1 enzepble des ruisseacy d¢ surface.
{Creun de la Chaun Jd'Arc, entmclizs Je Fosse Forndde, Ferte de la Baragual .

LES RESEALX SPELLOLCGIGUES

Le Venneau

. Historigue .

&3 le dfbut du =ilfcle, E. FOURHIEE avail entrepelis 1'eaplopaticon
des princlpaus gowffres altwes sue le plateau d'Rpancey. Les galerisa pa—
cornes ne l'étalent pas av-deld des ziplons, chestecles infranchissables &
cotke fpogue. Jusqe'ssn 1970, l'aszenticl des explorsticns a §td mend 2 bier
par le groupe apdléaslogigue dolefiz, Depoi=zs, gtilisant de nouvelles tochni-
quoz d’Explaratian, erincipalement la Fl:ngéc sautgrTaing, la Socidtd [Eed-
romsrphe oz Mmateoyrs de Couffeca (GHACY , porte 1o développement du reseau
& eaviren vingt cing kilomEtres, pour yoe déndvelletion de plusd d¢ quatrs
cent mitzres. Scals hwit mille metros envizon de réseou pont visitakles sans
utiliser lox bechnigues de plongec.

Le reseow dua Yorncan 5& compess d'un drain pelneoipal ecllec-
tant de nombrews atfluents. fef. Flg., &1,

- Loa atfluanka
Parmi ceux-cl on peak citer A"Eat en Dusst

= la perte de la ferme de la Broche, petit gepffes parbs Zikod
dane le F&guanien.

— le uuFfre perke Ay JErusalem, eltud Sqalewent dans le SEqua=
nien, pernet dlpeodder 5 1lamont du collestewur.

-1 gnuFFrn ic 1a Baume das Mrates s'ogvra & 1a Limite Sagua-
nian - KimmAridgian, Jusqu'a & cobe =130 m, les galeriss sont feoesiles,
£t presentent notamment des Afpibs varvés snr un métre d"&paissenr,

A partir de la cote =130 o, le gowffre devient acktif,. et Tejoint
1r collecteur.

= lpg gouffre des Biefa Boussets s'ouwre dans le Séquanien, dans
1e méme compartiment Jus 1= gouffre du Jérumalem =k la perte A= la Esmme ds
1a BRroche. T1 permet luw ausst d'eccéder au collecteur.

= 1lg perte de3a Trms Croix 3 11 3'a7zle dtone petite deline qul
concentrs des raissrllementa ur le Sfguanien. Flle est slitude Adans le ocm=
parkiment de 1a Bawne Jdes Crébeg.
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= la perete des Sgoirs de Déaervillars ¢ les Sgoits sé perdent
dans uo# snclenne carriére en liplbte Kimméridglen - Séquanlen, sur .4
platean.

= la perte de la Vieilla Folle ; £lle &5t Sitnde dans Im Popt-
landisn #f dreine un impartant bassin sobhaérien fur le Zlas,

- la perte du Creux gqui Sonne, ceeuasa conme la précedents,
dene le Portlandien, coflleecre £galemept des sawx rulsselant sor le Lias.

. Le drain prircipal

Il s'agit d'un awe Adralnast, de Unenslong importsntos, surmonts
de trongons fogilles. L'éooalement ¥ =wsb le plu2 souwenk likrs, & 1'oxcap-
tion de guelques voltes moullentes, I 54 développe dans la gaatzitro ayn-
clinale jurassigue supesisurs, el pent localement pageor geus lo thavauche=
ment du falscean salinols. Il Afbaite & L'emon:t Ju gauffro da Jéruzalsam, =
5¢ Cermifne A la source du Vernsau par un “gipnen” de dedx cont netoe=, s
qui repregence une distaoce Az sest kilondcres 4 wol d'wiacan,

Le Verneay esl dn des plus inmgortants résesax mondizux cxploeds
derriare #lphon.

Le Lidan

Le ztade actuel des explovations spélaclégijues ne pbfmet pag
de déterminsr L& disposition du réseau en profondeur. Les peincipéul polnts
pEndtrables sonk -

= le Gouffre da L'Airge des BAumes, constitud par an poiks qui &
=30 m rajolnt uns circulation. Scn rattachement an résesg du Lison denedre
pour l'ingtant hypethétlque.

= le Gouffre des Cheneawx, situé dans la cheine de 1'Heute ; 11
recoupe uwn rulsseau sduterrain & =40 m.

= la perte de la Paragque 5 elle regolt les eaux de ruresellemeat
des marnes oxfcrdiennesd au Hord de la Eordt d'pre. C'est 1a perte pédndtroble
la plos impoptante du plateau. Elle Sékute d&ng le Callovien, présentm un
développement de 1100 pAtres ot affeint une prafonceur de 70 m.

- le Creux 9¢ Focse Ronde ;7 c'est la perte extréme du rulsseau
du Muy, développement s0C m, profondeur B m.

~ la gouffre de la Baume-Ste-Arne ; imporcant gouffre Jd'effion—
drement, s'ouvwrart 3 la limite Rauracien = Sequanien et recoupant a4 =100 m
une cigeulation 4'eau.

= la perte des gcoits do Geyvreszin s'ouvre cans le Jurassigue
supériour. Il s'aglt d'un pulks en diaclage avec niveau d'eaw.

En ce gul concern# les resurgénees, les explucablons spEléclogln
gyed restart Sgalemant limiteas :

- la grotte Sarracine | nalgré uf déve' coppemenl de 3500 pn, la
arckte npe $'enfonce gue de 400 m en ligne diodice a l'intérieur du platean.
Elle =e termine gur un pults . noyé plange Jusqu'a —30 m. Les galeries
ey interstrates g'stagent sur plusleurs niveaw: fellds eptre eus poar de
petits régeaux de dlaclases.

- 1% @mource 4y Liscn 3 Altférentey plongdes ont peonls de
dépouyrir une galerie pripcipale lefdue d'envirvp 200 \ awver point Bap a
=20l m, &t une galerie latérale, parcourue sur A0 m, jusgufa -12 m,

~ la Creux Billsrd 3 11 sagyil d'un guila clroulsaire dchanerd
au Mord-Est, entaillant de quacre vingt meirwes le plateaw de Jurasslgue
moven #ft Jdana laguel ='ouveent s
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« Dewy gretbas situées dans la paral &g Sud £t 32 1'Est.
Elles preésentent upe partie fossile recoupde per upn drabn actif. Dans la
partie fossile, on ocbsepve des remplissages., quil dans la littérature ont
iré rattaches & des Jdépits glaciaires (¥. BUCANT, J. FCOLIETE, J.0. FRACHOM,
F. PETREQUIM, 1971}).

» uUn puata nove de 18 w de profondeur fecoupant ore
galerie noyde en interstrate de 100 w avev gn peint bas & -22 . ib)

LES PIRECTIONE DE RARSTIFICATION

Les analyses effectudes ont traltc asux réseaux spéléclogbques,
carhe® &u ler Janwvier 1978,

Lez histogrammes lirectionnels sont &tablis pour les galeries
horizentales pu subhorizontales, A pactir des topographles pémlisées par
différents clubs spéléalegijuss, &t de levers sommaires pégliz#és dans le
cadre de ¢ mEmolee,

Bien que 1a précision actendue ne solt pas inEériseure & 20%,
w23 histogrammes sont découpsés en kranches de 1%, afin d'améliorer leur

clEpkeE .,

L& princdlpe (B, GUERSK, 1973) ezt Jde faster 14 directlon =t la
ergueur Jeas portions rectilignes de galeries, 1la lingueur tokale de chague
clagze Bhgulaire Gtant exprimée en poyrrentbage J4 la longueur totale dy
résesn analyss.

Les histogrammes obbenus n'inkégeent pas forcément l'ensemble
cef directlons karstififes des systémes. En #ffsk, pea de galeries ont
¢LE reconnues au Lison, et de touke IBgon, las microfisoures karstifiges
echappent 4 1'analyge. :

Dang le cadre de catba Stude, il n'a pas &t pocalkle d'apa-
lyger separément les datrarents nivesgax da galeries. Ce gul ne permet pas
dretndier la llaxgon enktre lanfsnoomant et les directions de kapgelffca-—
txan,

- Les rézylcats . Jrolr rFigure ¥)

~ Pans le cas da hassin A Yernega on bots deak aatha orédemi-
rance ds la direction Wol 2 BO.

= dans le cas du bassin da Ligson, lex histngrammes ont &té
etablis 4 partir de portlons aceegsiblef plas limites st plus dispersésa,

Ca note cependant la préssarce constante des directiong SH0=10
8t NA2=30, avec l'apparitios locale de la diraction N=3110 aye gouffreas
de Posse Ronde, Baums S=e Bane &t A la grrt-e Sarcazine.

RELATIONS ENTRE LA KARSTIFICATION, LES PINNEES
STRUCTURALES, ET LA TRACTURATION

La principe d& la métheds etant la coamparaison entre des direc=-
tiens erructurales et des directions karatigasa, le mazériel utillsé sera
J'une pact des hisbogrammes "tectoaigques" ayant zralt & des longueyrs de
fractures mesuréms sur photos adérienaea et d'aatre part des histocgrammes
Tkerstlques"™ ayant trait 4 des longueurs de galeriles. Ces hilatogrammes
permattant une bonne comparaizon entre direction de fractuwratlon et direc=-
Eion de galeries karstigues, palsgu'stant calcalés tows lea deuw en ooiar=
c#tages par rapporft 4 des longueurs. Lea réaerves faltes 3 oropos de la
Cafrésentativitsd ds la Fracturation d'aprés photra aSriennes, liwmiteat la
pertée des concluslons gue 1'om peat tirer de cette comparalson.

1) 1a relation de o pults aved & Saubce duo Lisan, & £t& dcabllm lors
A'un accident sureebn an LAY @ &n & mp #Efet rabrouvd 4 LA sourcs
A Lison e corps d'unw jsune fLlle tombée dant le pults.




Fig. 9 - HISTOGRAMME DES DIRECTIONS TE GALERIES HARETIDUES.




L'ensemble de la karsLlficaclon du Vernape a £té trés pette-
oent dpguite par L'abalssement exial Jde la gourrieéxe synclinale, #p =ifet
les peztep le= plus en ancal se ddveloppent ag sommet de 1'awe dy pli, la
risurgente étant gitude awr le print atpuctural le plus bas.

Ces faitp soskblent gznficmés par la concerdance entre la dixrec-
bion de 1'mxe du synclinal {470) eb le maximan dicecticnnel deg galerles
[NED= 00 .

La comparaizen des hizlvgramnes [racturation - karstitication
mmtre l'iadépendanse des ddrections de galeries vis 2 vig ded paxume Je
fracturabinon, Tl est pacgibkle Jue L'impovtance des Fraclages d'oriencabiosn
Nil, parallales 4 L'axe Ju pli, alt &St8 cous-estimde, ce gul expligqueraitb
leur fainle représantation gur la rosace. Zn gflel, la pogition du Lias
cheveurhant le oceeur Ja gyaclinal masgue peul €LTw €0 Dartle les [raccures
lenitodipales. Il o'en domesrs pas molns gue les dlrections perpendicd-—
laires &t subperpendiculaires 3 1'axs du =2rnclinal, blen goservées =ur
photes adriannes famblent nlaveir Gbd que peg utilisces par les circula—
elans 3'ean.

Le besosn

ConcraLpemant au bagsin du Vernesw, le bassin du Lisop pedsente
wne struccure fopprlese. IL est deécoupd en handes effomdrdes et pllzsdes,
shparees pak et failles hMormales subpsEslléles, De plus, ez informatilong
relatives Aix réceaux apélévloglcues sont fragmenkalires. En efifet il n'exigte
pas de liaisen spatlale <orpus eptre les différertes pertes sltudes cur le
flateag c'unm part, entre ces perted &t lex résurgdencas d'autre part. Ces
JM1ts ue wont pas tacilitear la comparsalson entre les donrces skructurale:s,
ia Fractursticn et les gQelaries Rarstisues.

Les histogrammes de Sircaction de galecies prdocotect Eous un
oaximun & MOC=3t, s#xcaption faite da la Faume das Curés, &t £c la Baume
Ete-hnre seules cavltés importantee situées dars e Juraseigure supérlour.

Ce maxignm (W00~ 103 r'apparalt pas =ur les higtocrammes de fracturatice
el la directasn WI125, pEu ewmplayde par 1eA galarias karstlcocues, cemble pri-
vilégide,

Il st intéresszant Ae conareter gue cee deuwr dircetlons majeures
(NOD et H1Z5) sont classiguement consldecdas comme e denx principales
direcrions Ag raccourcisgement dans 1= Jura {(J.P. S0PERR ot J,B. SOULAE,

1973},

CONCLUETON
14 karstificabusn dsns les deox #¥sbémes memble avnir Ské Favo—

risée par
= la conceptration dea saux & surface, Sar Vrs CETralng Lmper-—

meéanles,

= 1'oawverture de certainef fractures.

= la seructure ; in Abalysemsnl axial Lrés macgsd ag Yermeay,
des petlts sompartiments affondrés & polnis bas slrugtucanx sur Le DAsSin

du Liacn.
cabren Jdans le cas dn Ve:ngag 4 §té nripslipalament

La kars+ifi
e, au déerinent das maxims Jde [racturation.

guidées par la scructu
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Dans la <35 du Lisen, la conjugaigon des afEets de la dlrec-
tlan de fractugatlon 490, lide aux sontrainces tecbtoniques et dea abals-
semants arlaux cend 1'inkerprétation plas délicake.

Le rad de la Sacrrazine illuatre hicn l'inElosace de la Frac-
turation et de L4 slruwctuce sur ba =zarskifloation. En efFat, la dispersken
d#s Alxrections de galeries alse en Svidenso et la moephologie des =onduits
chs&tyes gar Le terraln, monteent gque la kKarptificabion régults d'oa oreus-
SEmEn: e Zone noyée protne de 1'esutsire, donc 4 gradient hydranl igue
falole, Malgré la diapersion, la dirscticn HOD est bisn wmarquées enr 1this-
T oH]T AT .

Ltautre part, Ll ost probable gue l'd@volytion quaterraice de
la réglon alt 2u une influence icporbante =ur 1'&tat actoel des syxtEmes
du Lison st G Yernecauo.

En effat dans cagtaines cavitds, des aad iments varvés &t mimne
des Sldmonte worainigues plufs cu meing remanid€s semblent Ekre des tépains
de phiase de depdit. be ples, des 2ordages dank 13 wallée fn Liscn, an niveay
e Hans-Sous-Ste-Annce ant o:ls on évidence un furereusemant glaciaire {.
HEHTHO#RIER, J, HATLIWST, -J. MARTIM, 19707,

cos varlatiaornz du nivesn de btare ot di corditionper 1 'Swaluticon
locale de la kacatifaccetion.

LES TRACASES (cf. Flg. 1D et Tabl. T ]

LE BASSTN DU VEREMEAlN

Dés 19.J, E. FOURNIER avait émis 1'hypothése d'une comaunica-
tlen entre les différeptes pertes du pratesy et la résvcyence du Vesoesaud,
Il n'avalr cependant gbkectud Aucuna colarallon.

h partir e (9T0=12T7!, parallélenent aux explorations spéléo=
loglquea, plusieure tragages won:t Skre eifectuds gur le platean

— En Janvier 19, dne coloratiopn est rdalosée 8 la pacte de
la Viwille Folle par 1la qroupe spéléclogigue SHAG [of. Fug, 1) . La vitesza
apparante de cirenlation oh=Eerveés locs de velle sxpdrience oot de 330 n'h,
ce gqul met en Avidence une fane de dralvagys lmportente sptre la prosts ob
la résurgence du Verneay, TeEce hypothése est aciuellenent werifido par
L'exploration spéliologlgue A'gne vaste galersa. (071 Fag. 101,

= FEn Mars 1973, upg coloratlon =23t effecivés par L8 Jroupe
spliclogique Maurice RAVEL daas les parbes du rulsgeay des Mais, Le colo-
rant, détactd & la sonreze Ao Hiaf Pootot, 3 Lod=, e pEepage dans <€ cas
dgalement tris rapidement. Cette ekpériencs permet de sltuer la zone de
dirergence antre las hassins d*alimentaticm de la sougce do Bief Poukot
vers L'Est et dun Vernean werd 1'Ouest (n"2, Fiz. 10}).

- En FEvrier 1971, les groupss speélialngigues SHAG, LER ot le
SRAE marguent le ruisseay des Oigs mals ne pogvent checrveor d& réaprari-
tion dv colorant, Benouvelee e#n 1977 par le SGEAT of 1o Lokorateire de
Géclogle, avec une gquantle€ plus importante da colorankt, cotke expérienca
met pn #vidence L& liaiecn e la perbe aval du rmisecdan des Oles at de 14
gourca du Blef Foutol =t rapproche de le pertc de la ferme da 1a Erocke
la lumite orientale v bacssin Ou verneac. (n*2, Fig. 171,

= Ern Cetobre 1976, uvne coloration affectude par le Labstatnlre
de Géologia et la SEAF, dans la perte &dea Sgotts Qe DEgervillers, reappa-
ralt A& 1 réguroencs Gy Yerrsay et aux sources situdes a4 proximibte. {n¥g,
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Les numéros de référence correspondent aux numérds de 1a figure 10

TABL.I = BHILAX DEI COLOBATIONS ENTREFRISES 3UR LE SECTEUR ETUDIE
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La witesne relalivemnaal falble (X1=-32& mSn}, Ae Fassagy Ju
celorant, oeuk Stre impulde 4 L'état 40 aygteme, en étisoe au mMement de
1'eppéricence &0 au tempa mis pou: sejocndse le draln principal. (cf.
Fig, 132}.

- Bip 1977, deébut 1978, deuw tragaget on- £td effectuda par
lé¢ groupe spaléclogique FHAG, 4 1A perte des Granged de 1a Forét Jd'uoue
part, et #gu niveay du ryissaau des Dies, dans un petir genifre situd &
adte duy 15t du rulsseau dfautyre part. L& rdapparition 4dn tracebnr 3 la
soarce Jda la Grande HBaumm & Lods, dans la vallée de ‘s Tone, porpat d'af-
tiner la limite orientala du bassin du Yerneau. (n°5 =t &, Fig. 10].

LE BASS!N LU L]s0N

Ta plus =angienne colorallion répecvsride, erfectués sur le
pletaac vemects aun iz So Mei 1901, c'ext 4 cette &fogque cua E. FOURNIER
d #tabll 1a relakren enkre le gouffre perte du Gros Goadeay €t les fontal-

nes Je Salzanay. {n?7, Fig. 1l}.

- En Janvier 1937, B, FODRMIER injecte da la filuereacélne en
aval du gaptage de la souree de la Foche, et cheerve sa réappariticn 3
la source dn Liscon. D'aprées E. FOURHIER, la colzration da la sanrce du
Lison agrairt &tg visible & L'cell no apeds an pakcoors appacent de 9 km,
1l pouviedralt de reprepdre cebte expérience afia de las conflemer, et
d'etedier en AStaLl la réapparition &y spurces du Lasen et de la Sarea-
zine. fa™9, Fig. 10).

- Fn 1989 ar 19, le SRAS ot le Growze Speléaslogiqae do boabs
calarent le pulcseau An Moy, en amont de la 2ene de perctes. Le golorant
d éreé décelsd aux emrees du Lison polis seoefz hegrea plus tard 4 la Jrogte
Sarrazine, 0mn peubk hkoter Qué lee Cconoenbratlans chiecwdsas ok SR plus
dlarées A la Sarrazins qu'sa Lison, la vikessse apparenls de ¢lroulacion
E=ait rapide, pursque de l'ordre de IS0 & X0 m/h, fof. FLg, B1), (n%9,
Fig. 10).

- Un tracaqe affactué en 1977, 3 la Baume-Ste-Anne (n®10,
Fig. 10t & 1'aide de Rhedanine B, semblait établlr la lialgsn antre
e geuffre et la sonpce du Gyps. La détection de reneurs Eslhles de
Bhodamine & (1010 kes1) étant délicate, 11 convierdralt Qe reprendee
cer 4ssai & ltalde 2+ Eluoresceline.

- yn tregage ¢fEsctud en Septemlree 1377 A la perte du rulscey
de Boujailles a'est révélé nécatif, walgréd la quantile importante de chlo-
rant utiligéelll kg de fluorescelirel.

Les sourceg surveilldes sont les suivantas

. geurce de 1a Leue (x = 901,15 3 y = 221,02 | =« = 530 m}), =uwcee du LiEoh
(x = B2O,07 r ¢y = 226,34 ; 2 = 428 o}, Fontaione Moice (M — S%7,42

y = 208,05 ¢ 2 — £5Q m], eources deog Hany i = BTD,12 ; ¥y — 201,67 : = = 720m),
soprces de 1m Deve {x = 876,75 5 y = 212 ; 2 = 640 @}, Source do rocher Je
Rayohet (% = 864 04 ; y = 220,58 ; 2 » 735 m), scurce de la Reche {2 = EOZ,44 ;
v o= 216,26 : = = TED m) .,

- Unp dernler tragage effectué en Mai 1978 & la perte dea égoiits
de Levier 3'est dgalement révéld négatif (leg sources survellléas etank Lan

mémes Jque récademment] . .

- =

Let preniéres constatations tirdes de rces ﬂannéag gui gerunt.ensuita
confroncées ayk résultats de L hydsedynanigue et de lthydrochimie, parmettent
de gupposer L'lpdépendance des Sources da Lison et Ja VYermeau, BRacunse :mlarg-
fion n'étane réapparne Similtanémest aux deux exdtoires. Elles mettent aussl
en Svidesce up axe de clroolation capide su Vernzau. Pak contre gllea n'ent
boujouss pas appursd d'indocat-on 2gx & drainage des &aux Qui se pesdent
dans la reylon de Levier ec celle de Houjail es,
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ES CARACTERISTIQUES. PHYSIGUES DES BASSINS. VEESANTS

[53AT PE POLTMITATION DPES BASSING VLRIZANTS

Tanz le cas du bassit du Lisen, _es colorations disponibles
gt le conbexkte gécloygique, ne permettent pas de déliniter exactement le
bassin versant., Seules les limitaes N |t SW ont pu &tre tracées avec pPréci=
slen, Ici. Flg. 13).

Iane 14 cas du bassin du Yernean, Za lim’te & a €té tracée
en fonctlen des linltes de bassins versants aériens aur le compartiment
lia¥igue chevauchant. la limite e9t a ét€ fixde & partir de:z résultats
des oolorations effectudées au niveau du rulsseau des Oles et de la perte
des Granges da la Foreét., La limite nord résulte de considérations géolo=-
gigoes : prasence du nivean narnews du Sequanien moyen, aur la bordure du
clatean, et hydrologigues @ difficulté de déplacer cetbte lomite vers le
Nowd sans empieter suk les sources JTEternez. Tes eleéments disponibles
permettent icl wpe melllewre approche dv bassin., 1cf. Fig. L4},

| £ bassin dw Verneaw alnsi d¢limite & une svperficie de 13,9
imé, selul qul a &te tpace pour e LLSOn, en prenifre apprerimabion,
souvre 104 .5 ko?,

COWRBE HYPEOMEIRIGUE - UQEFFICIENT P8 COMFAUITE

Beul le kazsin du Verneaw, hicn délimits, permet wne £tuda
def parametrcs de fcxme.

Counbe hypsomFfnigue icf, Fig. 15]

Elle exprime lea surfaces comprices entre les cowrbea de
nivems et la limite supérieure du bacssin wercant. En exprinant les surfa-
ces ¢n pourcentage de la surface totale, et les bauteurs en pourcentage
de e derlvellstlon, aon obblent La sourbe hypsomeékrlgue rédulbte, 1nacrite
dins ul: <arre ; {felle=-£l peemelt de falcowvler |"inteqesle hypsomebrigue

x dy i rarrésqntn 1 rappaort da la =orfaca conpriss Aankes 1a eeurbe

EE lex sxas de réféfenta, &b de 4 surface du carrs dans lequel la courbe

ast ilnecrita.
ELLk [PeEmMEL la Saleyl cle LB havteyr poyenns Jdy) bassin varsant

lA.M. STRSHLEF., 13%2] :

— 1 L
hzr..J 1dy=% £1 u-h.sJ:ay
L L=}
A E = hautepr du basslin wersant
Ik = havténr mEY A AT
Yoo Tolume Quy kellet

surface Ay bagsln versant

L]
Il

Four le sysbéue odu Yeznesw o

altitude la plus S.#wvee : Aa m
altitude la noins £levée: &I0 p




|

$ = 13,9 kn?

’1 x dy = 0,714
[ ]

sltltude moyenne : £44 m
altltuis pédiane ¢ VI0

Pig. I5 - COURBE HYPCOMETRIGUE
BASSIN DU _VERKEAU.

alilvin ™
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Indice di cempacitd
Adgalensnt appalé Tcosfficient de conpacité de Graveulus®.

Cet indice GEFinit la fnrme du bassin VeYSART en compaTAnL
Le pécimatre du bassin 3 selui d'an cercle de meéme surface (M. ROCHE,
1951}, Tlus le bagsin wst ramassé plog 1'indice €5t proche de 1,

& aves A = syrfacs oo bassin

2 ¥TA seit 13,9 ke

F = pirimbtre Jdi kasgin
seit (8,5 kn

KD =
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CARACTERICATION DES BAGSINS DU YERMEAU ET DU LISON

Alnsi définlz le% bassins duo Werneay et du Lison présentert
chacur. lecr Draginaliteé.

Tous druey poscddert wre aire d'alimentatian superficisilce,
malz pour L'on (le Vermeawv) le drairage seperficicl zo falt sue lez marnes
Au Lia=z, tandizs qua peur le gecond (e Listor}l lo drainago oo fait sur lgs
marnas e 1'Cxfordien. I1 &n &2t e méma Lour le réaedu karstigue gui
slest déveloprsd pour le premiar dans las caleairea du Jersssicue guperliounr
et pour le second dans ceux du Jurassigque moyan.

La karotificaticn &zb aussi différante 4'un réseav 4 1l'antre.
pans calul dn verneau Lég galaries sont wagtes 2k off gL §#tEe reconrues
ip situ, la gaoméerle de o8 pdsean est relativement blen cornue. On peut
se rendre compte Je 1 impartance du réseau 4 draing actifs et fosalles
et affirmer leuy pédle prinurdial dans les clreulatlens. Pour ce gqui est
du Lison la atructyure interne du karst esb molos sonnue, des galeries
lmportantes exigtent avssl mais 11 pe semble pas, %i @l'on tient compte
des donpées dw la skrusture et des colorpaticons du Pésean, augsi simple
yue danz celul du Yarneaw.

Dans le r&seawn du Vernsan les conditiona strocturelsas bien
différencides semblent #kre & 1'origine A'un haut nivesaw da hiararchiea-
ticn karselgue, Randls gque dans celul du [lgos 1'évelurion semhle plus
complexe et benir compbe de plusieurs facteurz. Dank 1 'un ot l'autre cas.
le polak bes constitus par la dépression margholegigqua de Hans=sous=S5Ste-
Anne & copditionnd 1'Stablissament Ao nivesy #a3 hase Jdes deux CéEsUCgences.




AMENAGEMENT DU BASSIN
CLIMATOLOGIE

HYDROMETRIE

DONNEES CLIMATOLOGIQUES ET HYDROLOGIQUES
LES DONNEES CLIMATOLOGIQUES

EVALUATION DE L'EVAPOTRANSPIRATION
LES DONNEES HYDROLOGIQUES

INTERPRETATION DES RESULTATS
RELATTONS EXISTANT ENTRE LES STATIONS ET CORRELATICNS

ETUDE DES DEBITS CLASSES
COURBES DE DECRUE ET TARISSEMENT
LES BILANS

CONCLUSION
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AMENAGEMERT DU BASS [N tof Filg., G}

CLIMATLOGTE

Howe savons pud utiliser les deorndes de I staticns appartenant
a la Hetdoesloglo Matlonala : Amaneey, Levier, Villencuve 4'Amont.

- La =zatioa d'Amancsy {Alt. SA3 m}

Située au Hord, et en dehers du bassin du Yerneau, elle est
dgquipes d'uwr pluviométre de 400 cm? releweé guotidiernament, =t 3"un ther—
moEstre & meMima et mirmima placsé dars un abrl stand=xd.

= La gtation de lLavier (Alt. 720 m)

Cetta #tatlen est dibude Jans une zone gue les tragages Adlspo—
n:blez r'cot pas permis de rattacter su Lison, £ la Lows ou & L'Arguillon.

Flle est Agalement sguipsa 2'ch pluvianebes de <00 cmi relevd
bous les zours, et d'uvn thermeméira A maxins =t minima . Il est possible
gue la présence des hatiments entonracr la sbarion it une infloares sur
lex rezuleats frurnds.

= La scation de Yilleneuvse 4'bhmpont (Alt. 00 m}

Cette staticn st s51tude Sans la partle centrale <u bessin dy
Llgot tel gue nous 1'avons proviecirenent definl cans la premiare partie,
Llle r'esc équipde gue c'un pluviemetrs releve tous 1es Jours.

Frations instalfics dars £¢ cadte de cette Exude

= m oo e e e e e e e e e e e e e e e Em E E e = o — — — — ———— = e

Quatre statisnz installees en ocollatecaticn avec le Service
Régloral 3'Etménagement Saf Eavx {£.R.R.E.} sonk venues compléter le réseau
préewl start,

- La station de Dészepvillecs
(n o= BOI,% ¢ v o~ 22% ; 2z -~ 705 m)

Ur pluvicgraphe hebdomadaare Fhilotecknica (2000 cm?) a avgsta
begculants & été ipstallé sur le reéselvelr 4'eag Ju village.

Cetbte statiom est situde au plad dez rellefy cdu farsceay sali-
reis, deminapt le plateau 4'Amarcey.

FPar sujite de 1'abezence d'cbservatsur. le forctlicnreoent de cette
gtaticn a 4t tras apiscdiglss,
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- La statisn d& Sainte=-Anns
(e = @77,6 ; v =223,F 1 z =630 m

Un pluvicgraghs Frécis MéEcanigque [2000 o) 3 augets bazcu-
lapts et wr pluvicaftre rélevd gquotlidiewnswent cot &td installds cepurs
Septembre 1976, Le pluviegraphe p'a fonullonnd wea jusaunon Mares 1977,
Cette station est situse Jdens une legere dépre=sion 4 la limite ounest
<u basgin cu Lison.

- La atatien o= Lakuy
(= BT, e @ =175 ; z»= (639 m

fette dtation ast dotde d'un pluvicemitre (400 cmd) pelevé
quakidiennamens, st 4'an pluriographes Zrdcig HEcanigue 3 augeks basculants
de 2000 omi.

Elle &35t gltude dans lo parti= mecidionale du hassin g Ligon.
L'irrégularité Je L ohservaleur nous fera oxaminer d'un oell critlguae les
résubtats fourals pak “ebte siallon.

La sTAclen eat en dervice depuls Septembra 1376, le pluviographe
a'ayant fourmn: des r#suliats gua jusgquocn dara 1377,

= La scatjon de Villers-goug=Chalamaonk
(x #BE2,3 , ¥ =218,2 | = = MH m

Ur pluvicmdtzre (460 on?} zelevé quotidiennement, et ur pluvao-
graphe Philoteckpice 4 auyebs hasculants (2000 cm)l, cnt ¢v€ installds dans
Yillers-gous-Chelamuyl, av Sud-Est gy bassin oo Lison, en Lordures du relief
de la Forét de scay-

Les odvnpdes pluviomitriquas gquotidiennes et pluviegraphlgees
hebdonadalres sonl disponibles dopuiz Septenbre 1974,

A L ewceptive de Villers-sous—Chalameat, augune station pluric-
graphique n'eat €yuipde d'epceintes chauffanze. Fn ca qui concesne leg pliu-
viodtras, 1lors des ghutes do neige, la gquantit#é deay Squivelents 2t obhe-
nue par pacnauffemsnt Jdans la maisan de l'ohfRercvartear.

HYTROMLCTRIE

L Eg'

=

equ £. %, A.F, palexisfant

Dang le cadre de cetbe Stuce, celx staticnd ce bagse du 5.H.A-E.
cn% pu dtee ueilisdes.

- La statdaon de Hyon
fx ow BU5,06 ;7 oy = 23,05 ; & o« 322 m)

instelidc en 1968 sgr la Lison. 5on bassin wer¥ant regroupe
led suproes karstigquos Au Lison, da la Syprazine, et du Verneau, mals aussl
la resurgence du Gyps, ainsi guae pludiesurs misfeans Alinennés par de peki-
Les gourdes «t des égoulemsnc2 gupakflciala [ruisseau d'ftepnof, CUlsSER&V
de Vdyg ... ®b).

Cotte statien esk dguipde depuks L96E, d'un limplgraphe L XK,
& cfdgrbion 9o 1104ma, et vikesze d'avancement Jde 4 MR, le sedil natuzel
wxl copsbleut da dalles eslonires cecouvertes de cailloubis.



o

= La gtaticn du Yeraeau 4 Nans-sou=z=-S5te-~Anne
fx — BI3, Y | ¥ = 226,31 | = = 3T m)

Installée depule 1953, oour L'afude hydeologlgue de le pebenus
collinalee de Wans. Ea ament Je la shabion, le cuisseau du Vepneay pesolb
un ceEbain nonbre de solkcas

« o1 riwe dooito = unc:ﬂmr:cjﬂ:ﬂmtﬂnh:qui:cmhh:nn
dfpendre gue A4'an aguifire peoechd danz le Jurassigue zupéeicuk. Une oepé-
rrences de soleoration sifectade dans la perke d'un raisselek aw—degsuc dun
cirgue du Yerneaw, et & 400 m de la soures inerastants, n'a maggus gue
celle=cl, sans atteindre las soursacs wnisines,

- &n rive gauthe @ Ertls pebliez zourcses gul Jdependenk
plus oun moina diracterent da la =rarce da Vernsal.

Cette statlon est Squipde depais 1970 d'wa limnigraphe OTT XX
b rEduekisn de 1/5108me, eF witesse A'avancemant de 4 mmsh,. Le seull narurel
p&t cunskitue par des calllioutis et des bloos,

On peukt &galement signaler la presence de deux dchel-
les limpimasrtigues £ur les ruigseauk supetrficlels duo Muy et des
Jopncg .

Les wouvefdes sfaiiong

= La statlecm da Lisnn - source
(X = 879,55 ; yw = £24,831 1 ¢ = 182 u)

Cette gtation a &c& mise en place en Septemore 1976, Placde
xaus la& poeche de 13 grokte, elle bénéficia d'un seuil trés stable.

Sur lz plan pratigue, alle 1018 a cependant poss de nomboeds
preslemes, En effet, elle a &té détruite trols fols : les daux premiéres
stabions anE sunl lea effets néfastes 4'individas ez mal d'action, la toei—

sldma A Acd ampartSs paEk e croe Lmpartaste.
Las limmldraphes okllisds ont E€EE maccesaivement Erois OTT LK

& reductlion <4 1/5&me, ef & vitesce d'avancement de & mo/h.

- La 3taklon de la 3arrarine
fx = @a72,% | y = 224,35 |, =z - 330 m

L'égulpemant de 1la source de la Sarrazine remonte au mois de
Mal 1376, Malgré un régime tobcrentisl lacg Jes sroes, le geuil naturel est
resbe stahle pour la paricde #Atudies.

La station z 6té Egulpse J"un Llimplgraphe OTT XK & vitesse
d*avancement de 2 me/h et & rEduckion de l/oéme, ramende a 1/108me par suite
d'un leportant batillage.

= La =taticn de Douboéen
(¥ = ET&,B ; ¥y om 230,25 ; z = BID m)

Fituge gur le gours temporaire du Muy, La statlen de Dovrenon

est en eervice depnis Septenbre 1376,
L limnigeaphe utalizé est un OPT XX & réductioh de 1/5eme et

A vitesse d'avancement de 4 mm/h.
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- Lo station Jdeg la percte de le Vigille Folle

Elle é¢s5t situfe sUr 1o OoOUEs duw fulssedl temporaile 58 perdant
4 la Vieille Eplle,. Elle a foocticonng avec un limnigraphe Hichard & mouve-
ment hebdcomadaire et & réductior de i/10eénme, pendant les mois dTRvwril et

Hai 197E.

TOLG

LES DONMEES CLIMATOLOGRIZUES

PaBedipitatisns

+ Resultats .

Les tableaud en Anneaide R° T

L4000 emd) .

Le geuil raturel senble gtakle.

regroupert les valeuvrs mensuelles
correspondact & la somme des valeurs Journdlifres relevdes sur pluvionetres

Les enregistreménts dispohibles pour les ztabions eguipses 4'un
pluvicgraphe (cénes de 1000 e 2000 ep?) n'ont étd wtilisés que pour de
courtes séguernces lors d'analyses de crue.

Leur calage dans ces cas précis a #té sffectus par rapport 2ux

donrées pluviomdtrigues.

Analgse

- Etude de l'sanatigemank

Il z'agit d'ur phénomene falsconler,gul n'est dans cette rdgion
du ~ura, ni tres abdbdant, Ki trees oopstarnt,

Sur l¢ secteur Sbudie, & Aeige a Faib fon apparition le 5 Hovem-
la 14 Hovembra, en 1977, La cderhlicre chube Jde nelde nterves=

bre, en 197¢

nant respectivement la 1k gvwxil 1%/7 et Lbe 14 A¥WELL 1974,

STE , AMHE VILLERS 5. CHAL . | AMARCEY LEVLEH VIL, il " B
jours mm JOLKE mm joures mon |jours mn JOUCF rm
JEOVIEE 10 VB, T a4 3 | 14 i P 11 2]
FEvTieT i 4 3 10 [ B 2 1Z:3
Mars 1 k] 1 g 2 29,1 1 1:8
Ruril ) 14 4 30 L 6 B g e % £3,4
Wowvembra | 11 L2%,5 12 1ad,2 14 T3, 110 29 140 th:, 7
cembye | 12 50,2 F ) 3 aa,7 Aq 13.8 1a
TOTAL 294 .1 230,1 193,1 1ig. 2 79,4
Poupcentage
nelge-precipi- L4% 1% 123 16% L5%
tatlanz tota’es

Tableaa n*

2




"

I LEMUY VILLERS/ CHALAHONT VILLENEUYE o AMONT LEYIER ate ANNE AMANCLY

as 1,05 A= 0,% a= 0,98 a= (,B1 a= 0,87
1 b - "‘185 b L 5:54 b 4 5|52 h = 1255-? b n 5.54
r = 0,%4 Foe 0, BTD r= 0,895 rom (LBQD ra 0,934
H =16 Wow 33 N= 33 N = 3g N = 3]
a= 10,089 E = 0,9 a= 0,67 a= 0,3
. b= 0,92 = 1,39 b= &£,59 n= 5,07
5/ CHALAMOKT : rxs 9,035 y= 0050 = 0,970 r= 0,911
N = 4B H = 43 H = 4k ho= 44
am ﬂ,g# a= (.87 a = 0,5
; ’ bs 5,42 b = 1{,37 b= 7,99
JEDVE o DN . re 0087 r= 0,582 £ 0,886
N = 48 M= 4s N ag
as 0,85 a= 0,580
: 1 be 9,62 b= 4,84
re (0,576 r= 0,927
W e 48 r|| | ﬂEI.
a= 0,72
k= 6,05
N=48
A 1l
s b @ coefficients de la droite de régression - r ; pefficient de corrdlation = N : Hoobre de couples uiilisés
Tab, 3 ¢ - CARACTERISTIQUES DE:Z CORRELATIONS ET BES DROITES DE REGRESSION

ENTRE HAUTEURS DE PRECTFITAT[ONS NECADAIRES
{AOUT 1976 A DECEMBRE 1877)



Le tableau n*® 2 raszemble les caractéristigues de ] ernelige-
gent peur 1'annde 1977,

L prurcentage de nelge gdars les précipitaticns totales gepbhle
M méme srdre sur 1l'ensemble du secteur €tudié et re représente qu'un faible
pourcentage des precipitatiors. C'est povrguol dans le:s tableaygy de valewrssz
des pidcipitatiors donréd en annexe, rovs n'avons pes distipgee le nelge
de 14 pluie.,

- fan d'ezpayer do cbgagor dos varlpklaps sgizornidres sar lg
goeckeur etudild nous evens corstreulk le ddagramie dex meycnogz dos précipi-
katicne messuclles de 1971 4 1977 pour les statlons de Lewvier, Amancey,
¢k Willepevve S'Bment {Fig. 170,

Ce diagramme fadn apparaitrc deuax Fé:indcs enstantes sur les
treis stations @ wun mipimun go Mirs, ot wons perlods fe pluaae ebendantes
ca Boyembre,

En dehers €¢ oo deux tapdanges, il cet difficile de mektre cn
svidente ur minimum SYEté Su Fait e la grande wvariabiliré des préciplita-
tions S'uwne anrde 3 1'autre.

= L'étude des varistiors danzs le temps a b€ ZomplékEde par ubke
d¥ide Ses wariatlons spatiales afin de reckercrer 17infleerce dveantuslle
d'un gradient c'altitude, La dispersiorn ocbserwde =per la figure 17 | campere-
tant en absclz=se 1'aleltede et er ordornes la Bavksur dm précipltariens
FOLE crhague sketlor, meakrs gue la wverisatich fpakislsa Ses précipitatisrs
n'ezt dore pas due sevlemect 5 lfaltitvds. Par centres, 11 seobla azxiskar
une Ewlaticn matre 1'altitede cet staticorns &t 1ldguivalaek an eac Sa la
raige pove 1l'arngr 19770

kRhls Auers dens cherchd A mettre en evidenna par l'ﬂrnlygg des
liaieosre sorrélatives entre sratiners 165 prrenrs im@qrtanteg s13r 195 hau=
Emurs Ca précipitations, =t dventuerllament L'inEluosnce s factenrs lacanx
Autras gue 1'alritede. {Le principe st las démenstrations ce la méthode
cas lisizans corrélativas ab deas cégrassions lindalres peuyent 6Frre orrscl-—
tés dans tous las cuvrages d'Analysa Statistiguel.

le tableau 31 rassemble les valeurs des parametres des Srocibes
de regression et des coefficiants de corrdlaticn. Ceus—ci senhlearnt scp&rer
las stations de Ste—-anne £t Lepuy du groupe : Amancey, Levier, Yilleneuve

c'hmont, Villers-Scus=Chalamcnt, relativement homogéne.
las coefficients des droltes de récreselonm liart les stations

de Lemuy et Ste—inne 4aux avires ronbrent gque Lemuy & Eendenee & sous-
estimer, 3te-Anne I curectimer les précipitations iphdéroméne gue l'on avait
de1s v apparaltre lor:s ce 1'étude de 1l'enneigement) .
Cos #Cafts pAyvant Etpe imputas solt 4 daf fnprécisions $ur las
hacteurs de précipitations i(sbsarvateur], s3ME 8 des cenciticons loecales.
Profitant des <Jorn€as disponibles aux statisns de Levier, Ville=
neuve 2'Bmont et Bmarcey, rous avors effectud les corrélaticos erntre les
wvalewre mercrelles relevées & cec trolc ctakiorns, pour une paricde allant
ce Janvier 1971 i Déceobre 1977.

YILLENEUVE 4'BHCET — AMARNCEY LEYIER — RMARECEY i LEVIER — VILL. J'BAMOWT

a TR L S8 L, 3l
[=] 13,50 15251 el
r [T G HlE T
] = TE T3
a et b 1 coefficients de la droite de régressiorn
r 1 coefficient ce corrélation
M + rombre de couvples de données
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= CAETE hEg POLYGOREE ngp THIES

I3

Fig.

= Hgr.t=

Ces oorrélaticns deont les ceracterplsbigues sont rascemblées

danc le tzbleau précédent, morkerent, que J'une fagon gEntrale, cec trols
gtaticns cort scumlses aux mémes cordiblorns slimatigues régiomales.
1l est probebile que des fpctacEs locauk jrepartition hatéro-

Jéna CeE Crages er coes Jlbolleées par &x.)  8lénk yre influcenca sur lea or=

donnée=s a l°origine des drolced de régression, cul cevraient Etra nulles
dans le cas de scatlons Soumloes UK meémes condikions climatigues régiorales.
51 l'apalyse des valeurs oensvelles sur de lorgues périodes

woniee 1'howogensElt€ Jes données cux Clfffrentes stations, 11 serair neécess-
galre de wulliplivr les staticons pluvicgraphicues afin de mievy cerrer 1'Lé=-
Lércgenelile de lg pluvicmetole pour des pas de temps plus fins (Jourpmaliers,
on mEue bureices lory @'études fines de crues).

BUT Jes bassins du

-

» Eftimation de 1a dame d"eay préciplese
Liscon st du Vernesu poour la periode Sfwddll e

Cabte estimabict. 4 EEe elfeciode =ur Jes cycles hipdivlogicues,

er sur des annees civilss, en vuz d'2tablic des zrlans.
Dangs lex deur cds, nous avous J2 cbilliser la wethude des poly-

gencs e TIIESSEH. La Jdenaité de atavions dispocibles o peenettant pes de
SenstruaTa des aachyétea aveco sufifsamment de précisicn.

- Bassim du Lilacw {cE. Fig. 18]

Lsstimaticn de le lame d'¢eu préciplitde suk le bessin du Lison,
p'a perbé que sue le cycle 1976=-1977, ob 2 Eb& alfectude 3 partir des sta-
tions de Villegs=gous-Chalamonk, Villepeuve d'RAmont; Levier, Ste-Anre, Lemuy.
Leg heukeurs d'eay prdsipitéas sont les suivarntes ;

2159 mm sur 2H,6% de la surface £u basain

VILLERS S005 CHALARMOUT
VILLEWEUVE " AHOHT : 1966 mr qur 2E% = ' "
LEVIER + 2087 mm sur 6% = o 2
ETE-NMHE = 2149 mm qur  9,1% ¥ I T
LEMUY = 1745 mm sur 33 ,2% - = "

e lame Afesw de 1965 om pefcipités sur 1'ensentblco

Ce gut fmik

du Emzzin.

- Ba=a'pyp Auw Verneaua [=f. Fig- IR}

L'esbimetion de la lame d'catu prédcipitée a dté sffectuwde pour six
cyclag Je LYTL & 19YT7, 3 partir das stations de Levier, Smancey, Villeneuwe
d'Amont, représentatives respectivement de 14,7%, d8.2%, et 37,68 de la supfacs

du bassin wersant.
Les différents rédsultats relacifs aux cycles hydrologligues et auu
annéas civiles &Etudises sont rassemblées dans le tableau cl=degsoua,

AMHEES 4 1972 1973 1574 1575 1976 1977
Iame d"eau
précipl heéa 1134 1712 1643 1355 10&1 TRGE
&b
7% - TE e - 717

Cyczlea = FE J: - Tx

lane d'caw

préalpitec 10940 107 1156 1470 174F 18EqG
ef Im

- Tr———
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Fig., I® =-a- Evplution de températures moyennes mensuwlles
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Tempgratures de_£laix

. mespltats

Leg valeurs de températures moyennes mensuellas pour les sta-
ticns de Levielr et imancey correfpemndant agk années 1971 K 1977 sank pas-
semblées dang 1o tabklean en annexs.

Leg valaurs des maxina =t minlma sont relevées chagos Jour
sur des thermométres 4 mercuore, La précision de la lecture pffectuds par
l'ooservateur ast d'eaviron D°,5.

C'est A partit de ces valeurs journalidees gu'ont été cal-uléess
les moyenis® mensuslles,

. ﬂualg:# -

L'dvalubinn des tempdraruvraz moyennes mepznolles ae cpurs des
$4pt dernidses anndas (F1g, 19%a) mattent en évideace une pEriods chaude gai
spparait swivant les anndes en Ju llet, Rofliz nu Sephenbees, une pdoiode froide
en Décembre, Janvier oo Févriar,

L'sxanen du tabiesn deg valeurs meneuelles (aAnpexe: 1 ) &= de la
Figure 1%, montres que d'one Sagon générala, la tempécaturg @n lfair &=zt plus
&levde 4 amancey qu'i Leviar.

Afin de wér:fiar l'homogénditds da nos donndes, noun avobts cEfocsud
uns GDIEélﬂtinn iréqresﬁiﬂn linéair&‘.l entre les Tj-mpér_‘ﬂtu:'gg Moy Enies mensal -
les 4 Amancey ot 3 Lewimr (Fig. 19k}, )

Avec &B coupleas de valeuwrs, cafte régregsion donne uwn ceoefficient
de corrélation de O, 0.

Les deux staklons diatantes da 12 kmg gant denc soanmises BUs
mEmes Ccanditions climatigques régiopales.

Cette coppdlation a de plus &5té utilisée ponr mompléter lag va-
bleryx des valeurs mersualles. MNovs avons égalemernt raszembls les wvaleurz des
tempEcatukes moyennes pAr arnées civiles, et par cyels dans le kablaau oi-
desecys &fir de comparer 1'influerce du dEccupage dans le temps sur le paloul
de 1'ETE.

RIKMEE CYCLE FYTROLOGIQUE RMANCEY LEVIEK
15971 g.8
1271 = 1952 E.2
1972 8,4 1.9
1972 = 1973 9,4 7.7
1973 9,2 7B
1973 - 1974 8,9 8,1
1974 a,8 7.9
1974 ~ 1975 B,7 8,1
1375 B,B 8,5
1975 - 1976 10,2 3,5
1975 @, 4 8,7
1976 = 1977 9,6 B,5
1977 9,4 3,3

Tabl. 4 r Tempiraturss meyeriaes des aynfes civlleas et des
Ayelad Lyd-zoleglgues,
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EVALUATION OE L'EVAPOTRANSPIRATION

Pour 1'estimaticn de 1'@vapctranspiration {réelle ou potern-
tiwlled, rovs avors ubtilise 4 méthodes @ celles de L. TURS (1954, 19637,
THORNIWAITE (1548}, et celle dn bilan 4'&nergie (M. BAKALOMICE, 1974).

—_——-— r—_—— —m — - —_m - ———— - — -

Cotte formhle s 2td Stablie par comparsiscn des rdsultars dter-
Forlerces sur caacs lysimébrigues, &t par l'acalyse de billans hydrologigues
Az Fazzing varsanty dats le monde erntlar. Hews l'ebllisons 1cl sowns =8 isrme
grrnerale

AWVO G E 1 Svaparation réelle annuelle &pn nm
F o précipitation annuslle en m
L = 0+ 25t + 0,057

avag £ : tempirabure moyenns annbelle en o0

. Applicxtifon sy hazsirn du Liszon .

Faute de dohndésd autfisantes; pmeus nlavong dans ©8 coF eESectus
ce galéyl gue pour la cycle 19376=1977,

Now3 awvons wu preced=nment gu'syw ouurs do oyole 19781977, la lame
d'ean précipices ¢ralt da 1965 pun,

En prenant comme temperdlutrs moyenns du bassin, pour la péricds
conslderde, las Yalaurs de Zavier, on obblant pouc le opole 1275-1277

ETR w 52F mm
aherc t = RA,5*C
ak F = 1965 mm

. Applicatien au sgstidme du Verneaug .

Lzt valeurs obitenuses & partiv d¢ 1 formule de Turs, pour le
systeme du VYerneaa (@) poenent Solbe Lenperatuc: la movonne des tampdraturecs
& Leviar =t fmeucey) , sonk rassewblfes dans ke cablesn ol -dageous o

CYZLE T1-732 T2-73 Ta-74 79-75 T5=7E TE-TT

Mambre Je

Jours do cycle A7 338 20 334 396 410

ETR {um} L 453 449& i adl S5l
ANHEES 1572 1973 1974 1975 1976 15977

ETE {mm} L REI 4517 A1 512 S01% 53A




La Exrmals de Thomowaite est une formule empiriquoe, warifiae
pyur les zones ellmablgies cempérdes st pour des 2£riodes al moins dgalas
a1 mols

o
E.'l."’;"‘,[,lll = A.a.b

Lalil
A est un coefEicient foncrtion de 1a durés A'insolation thiorigue,
denes Fosction de la latitude =t de la saisoa

a et o zonk des pakamélres caracktdrigant la statiop. Ils sent Eonctian
de L'ipdice thermigua -

L= qepmtetts

aver
t : teEperature moyenne du mels eonsidérs.

Four les calculs, nous avans wkilisE des pbaquos publlés par
. SGLEIZES (1344].

L'avantayge de cette méthode est doe pommetiss wn caloul menauel,
et par 185 un meilleour ajuatomant au découpage en oycles hydeclogiques.

« Appllication ay pag=2in du lisom

Cette application S& limite aw ¢ycle 1976-1977; les cornées hydro-
metrigues et pluvicmdtrlgues pe pormattant pes d'établir de bilar pour laes
pariodes antépieuras. Les walaurs Jde températures ont £Le prises & 1a awetion
de Lavier. Les ETPF mensuelles sonk pessexblées dans la kableau cl-desscug :

ETPF [max] 5 c 4 o J F M 2] H J ) a ¥ 0

ETE (mm} 58,8 49,3 16,9 B8 20,6 398 31,9 74,7 858 109,9 41 &3 47,4

Ce gqul falt wne ETF surp le cycle T€-T77 (41L 1.} ce 651 mm.

Lecs débltes maoyens journallers dlspenihlas, nous ont conduit 4 con-
tiderer wn ayele hydrelogicue raccovesi, dékutant 1a A0 Septembre 1976,
L'ETP adoptde & co oycla ger: donc de @0 632 mm.

Applicaktion &t hassin du Varheau .

Les walewrs anmelles o'wWIF Ce Janvler 197! & Mreewbre 1377, ool
&bé racsemblées Jani le tableau ci-desioug, Lec valeurs Jde tewpérabturs ubilisces
cerregpordent pour les anodes 1502 § 1977 4 la moyenne des tewperatures d°Auan-
vay et de Levisl.

1971 AT L3713 Lo L9715 1376 1377

ETF i{mm| ®i43 BT 6 10 B 24] L1 g2 al?y

Prur 1'annee 197.,. la station 44 Lev_er n'étant pas enc{re 1OETAL-
lée, noud avons pris lez valeurs Q'Rnancey.



En prenant un decoupaie an cyelas hydrologiques, nous arcivons
o pdsaltats raszemblés dans le baslean ci-dessous o

19271-1972 LT2-197T% 1373-1974 1974=14975 1975-1976 197E=1977
607 mm 523 mm 551 mm 427 mm Y25 mm GE3 mm
Esximation de L1€TP par EBa fosmufe de Tutg modififc
en_tigd
Cetce formale s'"€crit
- i 501
ETF (Lgt50) O, dir — i1 = 1
Ere : Ewvapabrasspiraziss padmntislls &0 sm/mois
1g Yalelr mrfenns mEnFuelle de Lla radiation solaire globale $Rpri-
mete o cal./om? de surface horizonzale et par jour
T : étant la temperature moyenns mensuelle an *C
1 ! humldiz£ relative Toyenne de l'alr
Turc considére que lorsque a > 503 , 1 53;1 =
La formole donnant Lg est @
h
Iy = I O, 18#+0,62 =
u EF (0, 1840, H]
aver
sy ¢ Ensrgle de 1la radiatlon solaire gqui atteindrait le ol en 1'ab-
sanca d4'atmosphdre
h r ducge d'ipselatian en hourw
H s ducés asbronsmique du jodr en neura exprimée en cal./omEs feur
Igap wk H ne JéEpendenl gua Jde la lalibuwde at sont donnds par des tables

Cette formule présenta 1'avan-age de

permetbrs one Svalussion

mensuelle de YY'ETF, et de tenlr compte de lYépergle de zadlatien vésallementc
foupnic, et de l'humidité ralative de l'alk,

M3 avons utllisé les movennes deg valeurs mengusllés prises aux
stativng Jde Bezangon <t Poptarlier, sltudes respectivement 4 30 ko an Hord
gt ay Eud-Est dws Lassins du Lison &t du Vektneau, apres éiude des lialsons
oorrslatives enire ces deux stations (durée d'ingolation : 33 couplas
r=17,9% ; hamidité ralative : 84 couples r© = 0,843).

Application au bassin du ¥ermeawu

Log valeurs de tempsratares w:illlsées correspondaont Auk MOyAnnec:
mersellos deg tompdraturon rolovédes aux skaticonzs do Lovioe ofF Amancer.

Lea calowlo ont Otd offcotudo powr 1od anases 1371 & 1977, Les
réxultats apnue'la gont *ajdsembldc dama le tabloaw ci-dessaus o

1471 [ R 1973 1074 19745 197e 1977

Le2 L 5 353 Led RET 540




En e¢Efectuant leé Jécoupage par oycles, on arriwve aux mdsultats

1971=72 1972-73 L7574 1974 -75% LAYE-TE 1976-T77

ETF (mmm] Y B SEO 517 1£1 T a5

Estimation de L7ETR pat fa mifhode du Bidak_énergficgue
Mous ne dévalopoercns pac icl ¢etrie msthode gui & &7 exposde en
détail par M. BavALOWICZ (137d),

Applicatlan su systéae du Verneaw

Le saloul a &t& cEfeccuwé pour les anbdes 1971 F 1977, & partir
== valeurs mensucllos Jdo tempdcatures fes statlonz de Leviar — Amancey,
des valeurs A'humditd relative et de durés d'inkolarion effactive, A& la
station de Besangon ot 1 o¢lle de Pontarlisr [(3%3h wtiliages pour le calenld
de 1'CTF zar la foemule de Tueo) .

Le= walsurs anmuel Llax o3l mulésg sonr Pagsenblées dans 1& Rablead s

1971 1971 13y 1974 1975 1975 1977

ETR (mm} EBE a1l EET EEd EdE fla G20

Lé¢ découpage par ¢ycles donpe lef résultats sulvants o

1971-72 197z2-71 1973=74 1274-75 1075=TE 197e-77%

ETE (mm} E£14d E3R EQE S EQE €00

Les mAthedss ubtilicées pour caleouler l'éwvapotransplration abow-
tiesent & 1'#wvaluatirn seit de 1'ETH {formule gfcnérale d¢ Turpc, et bilan
fnerqéticue} , =2oit @ 1'ETP (formule de Ture et ce Thorothwaltel.

Le caleoul du bBilen hydrologigquerqui permet de verifier les hype-
thises sur lex limites du baszip versart: £2it zppel 3 1'ETE. Le calcul de
1'"ETR, & partir dAe 1'ETF, falk interverir de$ données concecnant la résetve
#n =ag du sol, q@F sear Lneasmnies et ne nous pasmetbent pag d'effactuer 1a trans-
formetion. Les définitions de 1'ETF donndées Jdans la lictérature permethbent
da la considécmr comme L'ETR makimale {(cas d'un sol constamment saturé en
amn] .

Loz différentes valeurs d'ETP caleulées ctant géndralenent infe—
riaures aux précipitations, peur un pas de tamps mensvel, an peut aupposar
gqua _'"ETR ae rappreche de 1'ETP.

leg raleurs A'ETR Iowrnies par la péthode du bilan €nergétigue,
sant gystéoatiquament supSrieuksaz & celles fougnies par la forrlle de Tacc
qénétale, donpant [ "ETR annuelle, ot aox valeurs 4'ETF fournies pac les meétha-—
des de Thosnthwaite et de Turc {(1960].
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Ch, PREQUIERF <n 1974 awvalt akgerwd des dcarts allant dans
le mémc gens. Il est pesaible que ces Acarts 2oaent dds 3 1'hétSrnoghAndalta
Fhysigue [cffat do vwersact) ée la rédgion englebart les statlons de Hesan-
goo lAlt. 307 m) ot d= Pentarlier (Ale, E42 m).

En 1'abséncze de valeurs de référénczes, ne pemehbtant pag Jde
zeneher pouwr 1'une ou l'avkepe de ofs mEthndes, biows vtiliserons, lecs du
calenl des bilane hydralogigues, les différerts kdswltats obtenus.

LES DOMMEES HYDROLOGTQUES

Les_faugedages

Hong avons surtout otilisé la méthode au mewiinet hydrométrique
dita "par points’.

La technigua “en3lste en une megure de vitesce du courant polips
par paink, Loroque la vwitssse &b la prefondeur le permettaisnt lea jaugeagaes
ant ekt effectuds an mayen d'un boulinet menkd sur perche de 20 Hm. Le3 jaa-
geages de nTué  ont £té tRalisxés 3 1'a‘de d'héiices autocomposantes DonLdes
aur saaman de 25 kg lces héliees pédolzent l'erpeur Jdue au régime turbulent).

- Station de Hyon

La courbe Jde tarsge (of., Fig, 217 a &8 sonckrulte & partie de
jaugeages offectods par las dguives hydromdtrigues 4 S.BLAGZ. de Franche—

Yolte.

Celby sbatico pose de pombizeaw problémes on haukcd caux ; @n pAr-
riculier wne Algpecslon des goliss due & wn blocage des cadx au ndveaw du
poal  shcud direcrement en aval st pout &t 3 un détarage i partir d'wa
ddbit de 2 mAis.

Las donpfes de 1la statleon de Myca n'ons été utilisdez gue pour
1'écwie des tarissements en 1971 ¢ 1972, ok one conccrnenkt dons gue la parktisz

casse s la courbe (debdits inférieuara & | ndfzb eelativomont précize.

- Scaticn dv Verreauw (sf. Fig. 207

Pour cette stakbion pous disposons d'un nombre important de Jaugea—
ges effectuds pour la plupark par les &quipes du 5. R.ALE.

Las jRAgeages effectud: ppréc Septembre 19375 mettent en &vldencs
un détarage prowogué par le creuserent du senil lers d'une crue exseprlcnnells.
Ce détarage est surtout sensible pour les bag déblks.

Boar ls dépouillement des limpigranmes, npous @Veng utiliséd celx
ocourbes, l'wne postarieucs & 1975 gui semble précize pour les kbas dépits,
l'agtre antérisure 4 Septenhre 1975, pour laguelle la disperajicn ces points
posa L ppobléme de= la stabilité du sewil, #t de la préecision des Jaugosdes.

Dang les deux <a=, nous avons exbrapolé les ddbite supérieurs &

7 mifs,

Il serait nécessalre de préciser la courbe par des JaAugeages an
hautes sauwy, e qui paralt CLEfacile en ralzon ce la faible dupée du passege
des cruss.
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A 1l'initiagive du CTGRET, trols jasgeages chimigues ont &té
effact8d. Nous avons atelizé la métlwods 4 "injactioa contlnue™ {3, GALEA,
Fh. LION, 1976}. Le colorast Stant la tartzaszine, Les rasolcacs deg jau-
geagas chimiques 2T macanigques cffectudéa as nmEne moognt 300E rascenislés Adans
e tablean ci-desgaus 3

[ATES JATGERGER CHIWMIAES JADGEAGED MECANTOIES
1%.3.77 0, 5 0,052
163,77 0,222 0,209
25,1.78 f, TR

Las dcarts relakife metkent en Evidernce Jdes imprecizslons soit
2y piveau daf jaugeagas Téeanigues, solt au niveou des Jaugesges chimiques,
par sulte dtun mavvais mélamnge 4 colorant dang 1'sav. 51 cebts oDeEthode peut

présanter fef avanktages lors dem jawgeaqag 2o cours ean &2 réglme Lurrertie];
53 mize en geuvre raste relativement longue ot pol pratigue.

- EBtation cuv Lisom  [ef, Fag. 7t}

Maus avuns efteifud, en &rllaborakion awves les équipas du S,H.A.E..
3 1o 1% jaugeages QUi coadviesl une Jamna de débits peprnattant A'éviter les extrca-
prlatlens on laules saux lers doe dépooirliement des limnigrammes. La coutksa
reste eepondant pew pr#ci=< en ka2 d€bita, La plupart des jaugeages ont Ske
cffoctuds dans le 1lit Jdu Lisen, 100 m envicen en Zoatiebss de la stataon.
Coreaing jaugeages J'ebliaga ont 2td réalisés sup ane Schancrure du seail au
mvean de la stakion. Il &=l possible que leorsgque 1'écoylement ne se falk plas
que par l'€chancrgre du sewil, Zo lol hautenr = 4dgbkit sclb modiflée. 11 serait
intéressant de préciaec cdbie 1ol par de§ jaugeages repetds en Ebiage. Hous
pouvons nober gue la sensibilile relacivenent talble lorsque Z'Ecoulement se
fakit sur toote la lacgewr du sewil 202t s'apdligrer lorsgue cet dcoulement ne
gn falt gue par 1'échancrure qui peut alors &tre congidérde comme un dé€vermole
ractangul aira.,

- Skatjieon Jde la Sargazines (cf. Fig. 21}

Les différernts javgesdes ont £t€ effecknds, z0dt au 2eauw b av
chronométre (réthode par empottément) av niveau de l'exuteire d'£kiage, aoit
ac davmen de IS kg monke sur tEléphérigue irstallé enm aval e la statiow.

Ces O jauwgesges asont relativesent hemogénes par ropport 4 la
caurbe de tacage gue nous avens Tracdea.

La principal probléme posé par cebbe steticn 3t 1'importance du
Ratillage gui condult & des imprécizions =urp la lecture des hauteurs agssd
bisn sur L'eéchelle limnixmétrique gue sur le limnigramme.

- Staticon de Dournan  (ralsgeas Ao Moyl (of. Filg. 211

Le nambpre de Jauggagqoes disponibles ne permet pas de tracer une
codrne da carage satipfalsante,

Bn dahare de ca= falk, se poss le preblame du fooccioanement de la
station : en affet mau=dessus J'une ceriaine ople,. les gaun eavahissent la
plaine, modifiant sans doube la courbs de carsge. A cr phENODEne Tienneot
stajouser un blocage relabif des eaux au miwveauw du pent sur legquel egt rnatalle

la starion et unc instabvilite du senrl.

I
+
i ]
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Bty L'absence de dunnées concernant les sulres pertes du plateoauw
l23 renseignements [CUImis par oetle statlen na peuwvent Stre cenalddedn
comns représentatlifs de 1'ansenble des erbrdes concentrécs du syabdmo <do
Lisom. Il conviedrait done pour mievs cernel cas enkrdcs cencentedoa, do
multiplier o une part les jacgesges 4 la atotieon de Dovrnen, «t 4'autec
jart Llas statlony de mesure auw aulres pertas da platcéo.

- Sravlan de la Vigcille Follna

Kous ne possedons pas suffisammepnt de javgeages pour copstruirpe
une courkes de tarage. 11 feralt & 1'avenir wtlle de maintenir cette staticn
et de compléter la courbe Se tarage. En effat le ruicoean gui se perd 2 la
ghation ca la Viellle Folle eft 1'exmteoire d'ur bRsfin marreux superficlel
Elen 251imité Qonk 1'étude pourralt parmettre une apprcche de 1°ETH lacals.

Les réswultats obtenus sopt d'ure part Jdes portions 4'bydrogramkes
qui sepont décrites et analysdes dang des paragraphes yltfrlewrs ; 4d'autres
part des Aébits moyens Jjonrnaliars mensuels et annuels.

Four l&z gtetions de Myon eb du YVerneau, lef deplts moyens jour—
palier: ankfrieurs au ley Janvier L2977, ont £€tE calculés pay les ssrvices du
micistézre de 1l Rgriculture (programmas "APRAMA"|. Pour las d€blts moyens Jour-
raliers du gycle :19T6—1977, pous avons Até amends 4 nettra auw pOLAT UN programe
de caloul, sur L'IRIZ 50 du Centre de Calicul de 1'Universits de wesangan.

Le principe de galeoul est lo meme que celuw das proglammes RHHMA
Ju minlstére d¢ 1'Agricultut4, C¢ qui na pose dohe pas le probléme de L' homo-
gEneltd des valeurs moyennes calewides dans Lo cadee de o travall ot de celle
du minlistére d& l'horiculture, Le principe de ¢alcul et listing du peoyranum
sont donnds #n annmexe n' II.

= Eourfcas du Llison

Tws tableaws de valaura des ddbits meyens Joursaliers sont dennés
an annexs n* ITI,

Lep walaurs moyennes mansuelles en m}/s sont rassemblSes dans L&
tablgan ci-degaous

1597k La9T?

i H LE] J b Mo A [ J ) A = o

L, &,18 ¥ 454 Yol 15,9% 4,3% 1.53 Ba61 4,08 4,18 G235 0,50 Zb
* r *

2 moyenas d'un mols présentant des absences 4°information

= Zource Jde la Sarrazlne

Comme poug le Lison, les Lableawr dg valeurs des dfbits moyensg Jours
naliers ¥ont donnsSs mn anoexa n®* I0I.
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2
1
S

i

[

i

|

S e — e — -

& T S et e e b [

1076 : |

: : ANNERS

197G
1971
1973
1973
L7
1975
1276 -
1377

L

=

a i = 43

e - R v B S )

1970-77 1,

il




Lea veleurs moyennes mensuellss en m7/% sonk rapgesblécs dans
be tableay ci-degsous

1974 1977
& H D 7 F H a M I J A & ] M D
2,033 1,79 4,48 ©,92 0,32 2,06 {,3% 0,57 0,35 1,01 Q,015 .21 2,19 2,47
x

¥ woyanne C'un Meis présentant des absences d'informat Log.

= SO0LICa du Terneay

Les tablaaud de valeurs des débits moyers juurnaliere gent dornéa
en annexe p* IIr, '
Les flgures representent les varlations des dsbils moyend jovrraliers
pour les anndes 1970 & 1973, (Fig. 22 - 233,
Nona avons en ouatre raleald leo 2cnjks mereEn: menduels, annoels,

peur la adriods disponible {1970 3 1977). Les rdsultats en md s sont ragfem—
blés dang le tahlaeau n®S.

J F H A H 3 J R 5 0 H D AMMNEE Mo =,

L |

0,825 1,81 &,73% 1,14 O,286 $,500 0,244 0,144 0,097 Q,725 0,493 D308 o600 4,043
0,550 0,274 0,368 0,146 0,15 0,505 0,073 0,018 ¢,014 ©,011 0,410 0,565 0,272 0,020
£,102 0,700 0,198 0,595 0,236 0,305 0,03 0,031 0,020 0,024 1,24 0,455 0,437 0,024
0,127 0,209 D.Ya0 B,B35 0,452 0,113 0,070 D,JB5 0,049 0,423 0,855 0, B30 0,394 0,024
O304 0,720 2,805 0,082 0,375 2,133 0,128 2,242 2,545 §,53 L.1% 2,990 0,650 u,034
O H%s 4,267 0,580 0,79 1,244 0,223 9,083 0,278 3,705 0,224 [, BB 0,332 0,477 13,034
0,481 ©,%60 0,269 0,006 0,137 2,221 3,212 0,218 2,214 2,281 3,695 J.980 0,265 0,019
0,049 1,673 0,31 W,3873 0,623 5,396 0,454 0,436 0,095 2,234 9,853 0,915 49,635 3,046

2,524 O,A00 D,4A1 9,367 0,274 5,306 0,151 0,144 0,192 2,419 3,797 0,67 &,441 31,63%

TRBELERZD? n® 5
+ module fpicifigue

¥ &n /3

Lecs limilkas des cyoleszs byrdrologlgues #- lea valeurs des ddbles
Berens par oycle sant rassembléx dane le tabléaw oi-dopaous -

TYCLES LAVES DUBEE LEECT MOYEM. nd/a
107(—-197E I.10.M au B.21-4) afla 2, [, 301
1571=1972 8.11.71 au 12,11,72 3Th 5. 0,378
127i=14973 13.11.72 au 14,10.73 36 q. Q,30
1273=1974 15.10.73 auw &.09_ 74 13% s, (,3892
107a-1975 2.9.74 au B,E,75 3Gy, A )
19751976 9.8.7% an =.5.78 Mp o<, 0305

10%e-1977 10.%.78  av 24.10.77 L L 7,548
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Les d4bits meyens mensvsls interannoels ont 2Té reaportez sue
la Fig. Id, qui pootse deud peclodes de hautes eaux en Février et ep Ho-
wepbre, encadrant uné pdriods de DA3Ses 2agk en Julllet, Rodt, Septembre,

1

m¥ o

l YERHESRL [ WFQ - 1977 }

&

\
e \ /
| N f

M A M3 ] A 5 0O N D
Fig. 2% - DPERITS MOYENRS MERSURLS TNTRRANNUELS.

Wous avens saloulé les Aduics spdcd figuep pour Lo pérlode
Etudide. Ied résulbtabs Eont rmeseombles dane Le kablomn n® G,

Le madulo ugéﬁifiqut Doyon ipteranodel pooe la pdracde 1970 3
1977 ezt de 11,6 l/9/km?, pour up débit weyen de 0,441 ni/a.

En l'akgcnce de valeurs de reférenco réglispples, définies pour
dea basslng versanes bien délimitéds, £1 oot difficilce d'ureilisear ce régul-
Lat pour confirmmer ow infirmer la valewr de saperficic avansde pour le bas-
=imn da Yornean-

L'analyze des Sermtes brutes {climatologiques ak hydrologiques)
et Azs scnditiond dang lesguelles elles oot b4 recueillies nour ook San-
dait & mettrn ca rellci les Faceeurs A'igprécielon et 1a 1limite de wal idite
des résultaes.

L'exemple le plus nat sn &2t le calcul de 1'FTE, dept 1'incer-
titude pout &tre masguée par l'apparante précicion des chiffres foureis
dans les tablesuk relatifs & 1fexkimation de 1'E.T.32,

I1 canviendra dere, lors dex traltements Qui seront &€ fectuds
Ay +~oe mhiFFrraes. akF Asa yntrereretatior:s avii e cetont FirTéEec . Ae ra EAS
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ANTERPRETATION DES EESULTATS

RELATIONS EXTSTANT EMTRE LLE BTATICNS TT CORRELATIONS

Los eéeulbtabks précerntés dans la premifre partie, &L noLamment
ceux dez tragagco cifcotuds suv le gectaur dtudif, wovs avalent anernés g
formulcr Sas hypothdacs -ur leos relations esMiatanl enlre les trols sovcces
princapalas de la reculde do Kang-sous—Ste- Arne.

Il fanvicnt mpincenant de oonlranter ces hypothéses aus resel-
eekz de 1'hydrecdymamique.

Dans un promiaer Gemps, Aouz avong wtllisd Lo méthede cey lhal-
sonz cperélatives appligqudo ool 4 des débits ponstuela, acic a Jdes debils
moyéEns journalicrs.

Stafigns Lison Scanee -

Une pdgrescsisn linfaire snbre doo valsurs pooctuclles prlsaes
gur les limnigeammes A& ems deur soueces [(aves des wvalcurs prlses 3 ralson
d'an point pAr mactdic de crug ot d'un polnk pae décrun] a été effeotude
ar cours do cycle hydralagique 1874-1977. pusesnre six coupleos 4o valeswrs
ont. ded Eemibds. [a coefficleat de corsslation obbconu oot de 0,514, Le
valeur cribigue de “r* en=deseous de laguellc la lialgon n'cat pas signi-
Fleative ast da i, 541 pour 45 valewrs, &9 ceouil G¢ B {4, MANGIM, 1575).

Zur la plan chéorlgue, la liaizen Lisen Soarco - Vernoow,
prarrait &tre conaldérée conme 2igrnificative. On peuk 2esesdsnt catimer
que ces deux exuboiresaz sppartionaant 8 deux systémes isdipendants, par
suite de la médiocricd dv spefficleant da gorrélation, <& dAu faikle €cart
qui le sépare da la valeur ecikigue da "r™. Cet écart pesk Skre loputé 2
1'affer 4d'une coxpnsante clinakigue régionale (pluviomsteie) . '

Sfationas_de Myon - gourced du Lisew, Saaxazine

Lees dannaes disponlkles 4 la govueea dn Lison, nlétant yque Erés
fraguentaires, il nous a para utlle de wvale dans quells medure Jes valaors
da depits 4 la source du Lison pouvalenk E2pa deduites de celleas de ia
statich Jde Myon.

h cet effet, sur la Filg. 25 ant &F& rapnztéa les hydrogeamtes
da crue des soureces du Lison, de la Zaerazipe, da Vern=ad, et celul du
Lison & la statlion de Myon, pour la croe du 234 aa 28 dotobre 1977,

Le Verneal palr of temps de réaction raplds coneribde en mPme
tenps que le ruisseliament (fuisseanc de Van, d'Ebernoz, da Coulans, ko,
4 la moncée raplide des saux 4 Hyon et dé-ermine aver us decalage de % 4 &
hegkes le ple dw crua. Bu cours de la décrne, D'importascsa ralative du
puiszellement dininue et 1'hydrogramne de Myon e rappfache de oelui de la
gormwe dez deblrs du Lison source =t de la Sarpazilpe,

Ces hydrogrammes ne permettant pas Jde Jétermipner de iagon pré=
¢lee la liaison entre la source da Lisan et la station da Hyen, nous avans
effectuE une corrélacion des débiks movens journaliers. led. Fig. 25)1.

En effet les débite ponctuels S'ECiage #ont cundricuemsent lpsuifisants.
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Latte corrélation pour ur rpombre de 12 cooples de valeors
Isflectionnés en raisor S'un couples mu plus par dcade)] donme un sasf-
ficient 1 = 0,974, Ca coafficjart précise la lialgon eontre la staklan
de Myen ot oella de Ja sourcs du Lison, Les Javgeages pdalisés lors de
Vatiage 1976 semblert confirmer Ja corvemgercs du Lison source eb du

Lizen K& Myen love des bas Cébits ; le 1R Juir ces javgeages ont donmé
Vermeag 27 1/
Iirson sovrce 430 1/=
farrazioe 11 1/a
oypa 11 145

Lizor & Myon 440 175

La différerce enkre le débit 4 Hyor et la zomme des Jd&hits
deg sovrces dee Mans—sewvs-Ste-Ache (dBD 1/2) représeante B Ao debit A
l1'aval de Nars., Cette Clfférence peut #tre impuetable soit £ une 2one de
parta entre Facs et Myon, scoilt plus prebablemernt &4 1'imprécision des mesu-
ras, leg débits cu Liscn &4 54 source €t & Eyon &tant de toute fagon oonpe—
rakbles.

L'étude cu tariszemert sur plusicurs oycles et au cours d'étiages
prencnces & la staticon de Myon pourra dorc denrer en premifire approximat ion
une idée de la waleur des parametres Jdu tarissement & la source du Liaom,
en 1'abgence de Sornees antérieures 4 14976,

Soatce du Liazow - Saraazang - Moy 4 FovAwdwe

Trriy hydooyrawmes vplt Sle copstrulls, afin de paeciser les
relaticns #ntrs la sogroe du Llson, la =ogroe de Ja Sarreaine, &L le Eulis-
SEAN temporoiir du My 2 Douinen; Qul oE oonsbitys o fun des prints d'enueee
du systéms, (gl. Flg., 26 — &7,

Cetite etpde comparin monhtzs

« gue la mise en charge Leucale de la SaccaZine oolocgdce
avac Une croligsance malkna raplae des Afbits a la sourie Cu Ligorn, E-l::r.d:‘l.nt.
quelqguwea heures, Tette mise en charge a lieu pour des CEbila ac LEisoe, O
A & 10 mifs.

« b phinoméne de désamcrgage au cours de la decrue, gl
s¢ troduit par ur brusgue d€ficit & la Sorrazine, parollélement & uh Qain
au Laachn.

« quc la fan de la ddcrue oot marguéc par wnc kalsee brus-
que du débat 4 la Sarreazane, gul po gtabilhsc aux aloentocows do LS 1 /Sa,

- guc lee hydrcqragmes de eroue menteent sensibBblerect lex
mdras wariaklcns que ceux fu Lisen, malis décalds ot omerdkiz.

Ces Conndes nols andnent 3 pensar gua la Sarralicéd et un Lpop-
plein cw Liszen.

L'gtede ces pelaticong LLION SOUECE=-Sarrazline & Eté compleébsie pep
e coprélabion de débits ponctuela. Les valeurs Jde £Ebibs utiliscws ont SEe
gelectizoneas aur lwz linnigrasmmes d4'une part sur des montdées de ckues;
Alautre part sur des ddcruss, échelonndes de Januvler 1977 § podt 15977,

Sur 1la Fig.28 2nt &t8 repréasentds an Zrconnée: la&s dibits du
Lison, =t en akscisees, ceux de la Sarrazine. Linterprétation st rendus
délicate par la dispersicn das points, que l'on peut attribuer aux réad-
ticns du oystéme. =t peut-Etre en partle aux iopracisicons sur led dekibs
et les @chelles 42 temps des limnigrammes.

Le decalage entre les pics de crua ocntribue A 1l 'Etalshent Yek-
tical ces poants ; en =ffet, la plupart du ktemps, 14 decruse est aAmcrods Al
Lison, alors gue le scomet de crue n'est pas ancces atteint 4 la SAZESZine.
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Sur ce graphique, les points correspondant aux Aontdas de crue
samblent se Cegtouper &n 3 RUAges

r 1l nuege A, correypond A& un dehlet constant 4 lAa Sarra-
gine, (1% l/g), indépendant dea oelui Au Ilson,

- le nuage 0 ool cogeespord & upe crolssance des débita
A la Barrafing, dépendarte de oelle du Lison. ) r = U,B1] ; a = 1,02

« le& puage € ; la zégresaion cilablic pour le nuwage O donad
un ooefliciant de corrclation meyen ¢ 0,89 pour 21 cowples Jde valeurs, La
pent# dae la drodite de corrdlatian, plus forle gue la précédente. correspond
A une croigrance plus vaplde des d€bits ac Lison gqu'a le Sarrazine. .a = 2,%)

Deux hypothéses peyvert explicusr ce phéncméne :

— scik yne saturabkicn relative &y niveaw de la Sarrzzine

= sit o apporpt dteauw sepplémentaire, irtéressart le Lison
3305 initluercer 14 Sarrazine.

En 1'abszence d'équipement supplémentaire, #n particglisr sur le
puissear de la Peculée, fuste an amont du SreaxBlllepd, il ast difficile de
pericher pour L'une cu l'autya da ces hypothéses.

Une récressicpy linéaire établie saparément pear lezs points
corresparrdant 4 Ces CEbLER Felecticnres en décrua Fait apparaftre wne
novelle loi. En effet la drodte d& corrélatior est caractérisde dane oe
cas par une perte plus faikle que celle d 1a Jroite liant lep debirez en
pontde de crue. (ro= §,92 ¢ a = 0,77, T'ersemhle de ces résultats gui poat
8ty Wiz =n paralléle avec las réspltacs du tragage A« Pont=3A=Mocjare, per-
ret de conoidérey la Sarrazine conma un tropeplein de Jla source do Lisen,
Il ne s5tagit cependant pas d'un trep-plein physigue sirple comme er hdmol-
ghant 1'apparitien de liaisens ecrrélatives diffdrantes d'aberd s cours
de la montde Jda érue, et ensulté su cours de la décrue,

11 ext dnz presible de céuniv le Lixen ot la Sarrszine en wo
méné systame karerigque. Tl saralt cepeadant ndesesziire d'affiner cetbe cun-
clugion, gui 2wra nar alllwurs conficher loxa 32 1'Ztude des dShils classss,
oar une liaizen corrdlative gortant sur wne pdriode beawsoip plus loague,

En #Efet les régreaniang portent dans lo cas présent sar une courle péplode
allant d'Qircb-e 14976 & RoGit 14977.

Les ddbits moyens Jouraaliers, lers dos absénces d"iaformation
an Ligolw source, =% 4 1a Sarraziaa, ont étd dcduita d'one fozrdlallen eniesz
lea dewy zources. [ef. F:qg.o 28],

ETUDE DES TEBITS CLASSESR

L'dtude des relatichs antre T#s sources du Lison, de le Sarcaflie
et du Verneauw, 3 nis en dvidencs 1Tindédpmndance des syrdpes du Vernean d'une
part, de la Sarrazine =t du Lison 4"autrs part,

Pour mieux comprendre le fomerionnement da cep BystiEogs, nous
avons utilizé la méthode des deébirs clasmac de A MBHGIM {i971).

Princ

)i

L&

La geuzbre des Jeklts rlacses £3b construlfe en portant pour une
clagga de dibit QoLnéd le nambege Je Joury pemoart lesfads oe dehit & 8té obier-
v&. f. MANCIK a adopté & la oourbe cbservée cne cépivée ce lea 1ol de Laplack
gui pormet d'cobtenir e deedle lobsgu'on reporte gur tn diagpahms, €n opden-
ndc les Eréguencea cuvunlées sur Lne Echella ce piocabrlite, et en abeclgsé
leo valeurs Jdes clagses de débits gywr wne d@chelle arithmdtigue <u logarikhb-
Eigue.
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M qu'une hétdrogénddtsd intervient [(influansa de la réssrve
auw A'un trop-plein ...0 les points s'écartent da l'allynement pour former
une poavells deoite qui cotrpesoond &4 uvne loi de répaceltlon dea ddbhits
du mEme Type doenk les paramébpsa sonk dlffirenta.

Dhe augmentasion de pente de la droite obbense traduit une
craissance ou Yne Jdécrolcsance molns rapids des débiks pour ces claszes
et iaversement lors Jd'une diminuzion da pente.

. Systeme du Lisanm .

Zur les sources du Lison &b de la Sarcazine les donndes dis-
poniples ne recouveent qus le cycle hydeoelogique 1376-197T, Les résultats
obtenus onkt StE oompletes par ube etwde portant sur la statlon de Myon de
1968 a 1974,

= Le L.son source

La pfricde deudifc s'deand du 3 Sepkembre 1976 au 25 Octchre
1977 Sur le diggramme (el. Fig. 29} apparalissect deux rogptures de perkes
reapectlvement & 4 ot @ w5,

Avant lc seuil doc 4 mife, les fréquences curuldes des dahits
vlatsds 5'alighent sur une droite de pente plus Faible. La comparadsob
avece la partie basooe 95 la rourke des débits clageés &bablie pour le Liscr
& Myun pouxr la pdrleds 1948-1774, sur laguelle avcune repture de pante
n'esl visible en bApoes caut noup incikta & penseT gue Ce phénoméns ne pegb
§itre rattache &4 uro anpmalie de fonstionmement Au ayatéme.

Aprés lo sewil de 9 mifs, la perte auowente au moment de 1" amor-
gage ce la Farrazine. 11 semble gque 1f forctiomnement de la Sarrazine #n
tzgp-plein aolt resporsable de la croissance des débits molno rapide & 1a
seuree du Licon.

- La SEarprrazinea

Comma au Lison sourde seul la coyvle 1976-1977 g €16 £Lulid
{du 30 Septembre 1976 a0 X5 Ootobpe 1977) .

Le dlagramme tcf. bFig, 2%9) montre que la cuurile e cedresse
d'abepd pour gn débit de |,Y n3S% puls pour un deébil de & wd s, indigoank
dans les denx eas une ocrolzsance nolng raplde des delbils.

L'ingurtigancs de lz connalisgances de cet exobolre, aingsi gqu'uno
péricds d'observaticn trop bréve ne paroeiient paz 4'expllgeer la naturs doa
mécan smed qui seat A l'osiglae de la vagiallon dany le crolasance des désiks.

Four #sgayer de misdd salsic ov plrdocu@nd nous avoend ceastzuit
les comebes de d&nits olassés =2 Lla Somme Llzdan=Sarraziaes, podr le oysle
1976=1977, puls celles du Lisan & Myon pour wie pErlods allanl de 1960 &
1974,

= La sgmme L.spn=Sarrazine, =t 1le Lisor 4 HMyon

La courbe d¢ débits clasass da la somme Lison plus Sarrazine
{Fig. 1p) présente une pupture de pente qui Se traduit par un redressepmant
de la courbe. Ce d6ficit ne survient pas & 9 ='/s mais aud environs de
14,5 mdfs.
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Il gem~le donc qu'a parter A'un débit Doyen da 4 mifz la
Barrazine fonctionne en trop=plein do Lison, mais gue poar un 3E5ikE A
14,5 wl 3 le systéme du Liaon montre wn ralentladenent dans la crelstance
dea A&nata.

D'autre part, les courbes de débits clazgds 4 Myon donk la
aoyenne sur les annéez 196% a 137d est reprézestde on Flguese 30 . mentrent
galement dnge avgmencation de pente aw-dela de 15,53 mdfs. Il ne sembla
dunc pas exlster d'autres Toop-plelns qum La Sarcazine dans la valléde du
Lison.

Afln de rechercher "Ll #xlste uie concerdince enktee les wvolu-
nmes sorrespendant ad JEELele, pour las Sourbes de ddbits classds de la
sodme LLsen-Sarrazine et du Lisocn & Myon, acas avons utilise une mEthods
décrite par A. MAMZIN (1973).

Pour dms debits supdrieurs 4 t4 md‘s dans La posnier cas,

11 m3/5 dans le deuxiéme cas, la droive réalle est obtenue 4 partir des
valeurs obserrdes. La constraction de la droolte cepresentative théorique
5 fait & partir de la fiqura 33 . par reconstitatlon des poorcentages
cumulés gqul permetcent ensaice le calcul do nombre de joura. La démarche
invergs &5t ensulte utilisée ean ne tenant comp-e que du noobre total de
jours pour leaguels les d6bizs sont supérlzu-s & 14 ou 11 mi/fs.

frang le cas de la gourbe Lison - Sarrazine, la loi de dlistri-
bution réelle a comme paramé-resq

Qﬂ est L'abscisse d¢ probanilicd nualle | a4 &5t la pente de la dzojite o
o corcespend a9 centre de gravize de la distribaklon
p = 13,5@'3 1 a= 4,13 1§ = 15.71 miss

o

lod Ao dlakriputlion Ehéorlgue 2 pour pasdmetres
= 13 mjfs : A= LprE : Qg = 31,4 mlre

Boo b

volumo do tranolt réallemens fooulé carrespand a

1070 léiil = 50k Au bEranribk bokal

al.4
L'lmporkance da 45E121k seralt alors de 50%.

Jang le caz de la pourbe du Liscn & Myon
la lal 42 Alstrlouzian réelle a coDme paran@TIes
¢, = 10,5 mife  ; a= 3,01 rF = 14,06 mi/e
la lal d: Aigbriontion thEorigas a oome paramdcras
g = ®d4nife + a=1,28 I T = 4l,% mifa

Le wolume de Cransit rasllemant ECaule &3t -

LD = %%ng = 3%,28 du transit tocal

Le valume qul cerrespond au dEflelt eat domc d'enovicon Goh.

Ces rdésultacs montrent gqae L= poarcerloge dyg wolode souglcailb
&V wolume de cranslic total 23t relativament différent dany les Jdeuas cas, mais
furtout gu'il Latéresgse des quanti-eés d'eaa non negligeadlas.

Dans la Degure 0l le madele employs est bien appllicenls dans
o8 Cat précis, le probleme podd est de ddterminer, prainclpalement par une
approche plus préclse des olgecvwallons Jde terralin, la réalicd at la nature

de cas ancoallies,
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Nols swons mLs e Evidencs, & L'alde des llaisons Sotrélatives,
la complaxité de 1a celatisn entie l'egutsice prlincipal du Lisom eb son
axutaire de tiop-plein : la Saccazlne. L'dtude des débits classés mek L'ac—
cant s5if la copplexite du systéme dans san ensamola.

« FPsteme do Yerneau .

L'analyse des #kbits classts a d'aberd &té effacbue sur une

pErliode s'"étendant do ler Hovembre 1370 au 24 dNovenbre 1377, la ocourbe @
Abd pongtratbe en portant en abscisses les débits sulvank ane dshelle loge-
richmigue et an ordonnéea le: fréquences ounulées saivant wuna schelle de pro-
bapllité, La Flgure 11 montre gque lea fréguences cumalées des Aébits classés
s'allgnent gur deur droates aécantes pour an débit de 1'ordre de 1,7 mdfs.

L'ayqmentatron de pente de la droite pour dez déblts supérleurs
a 1,7 adfa correspond dope & une crolsgance ou a wne décroizzance molns
rapide des JdEbLts,

Las observatlons de terrain ont montré gqu'il nfexistalt surcun
axatoire de trap—pleln physique, proche de la cesurgense du Veensad, suaceps=
tinle d'explliquer cette ansmalis.

dre méthode ldentique & celle décrite ponr le Lison & Myon ek
la somne Lisdn—SarcaZine & £t& utiligée pour calcouler le pourcentage dun
wolume de cransiT qul Ae particiz4 pags £ l'écoalement 3 1 "ewxutoire.

Le calcul a 6t efEectud pour les débita zupdriears 3 1,5 mdfa.

Les paramStres de la loi de Aistrioution reelle soal

2. = L;5 msa F a= 4,24 : o = ,74 mifs
La Izy de distributien théorigus a pould pacsmetres i
g, = 1,45 wifa r A w2 an ; O = 1,95 mife
La walums de btpansit réellement scouls correspond a i
1,74 .
gz = 1,35 Edn

Ju transit total.

L'importanca 33 wolume gul ne participe pas 4 l'écoulement &
I1"ewutodre seralt doag de 1 'nrdre da 1M g3 EranzlE total.

afin de rechercher de gquella fagen sk manlfecee cebtte anomalie
Al piveas de chaque oycle Dydrologiagee, noas avans conserult lea courbes
de dEhits clasadz oour les oycles 19639-1970 ; 1970-1371 ¢ 1971-1972 ,
1972-1373 » 1973=1374 ; 1974=-1975 ; 1375-1375 : 1976-1077, (cf. Flg. 32=33;.

Toates lezs courbes prészeatent la méme forme 3'snsexble

= unz tusture de pente dans les bas ddbits 1idw BU tarissement
da chague cwela, gul ezk pratlgoement inexistanta sur la ciucbhe générale de
la période 1970-1977.

- ure deuxidme rupture de pente pour des débits variant de 1,8
i 3,5 mifs suivant les cyecles.

IL wst Inbdpedsant A2 sonstacter que le di3bit du pedinkt de puptuce
varie suivant que les #tiages sonk plus ou moins prononces.

A partir de cebts constakbaklan, noas avons cherché & mabtbrse &n
pelarion {Fig. 3d} cas débkits du pelnt de rupture avec raspectivemant la
olyule efficace sur le bassin, les d&3ita de sortle & 1'ewxutoire et avec
Q. fdébit de base J% sur le diagramms des deéhits clasassk.
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Bans las brcifs cafF 11 semble diificile Je degeder uhe lel,
Liew que 1o lilglscn ertre,d’une part plule efticage = dsbhit du pelbt de
ruptury; ¢t d'aukre part Gébit de sortle = dablt cCu polpt de rUupturs
sewble gffective mals non gquartifiable.
guatre pypobhdobs pevvent edpliguer cetbte crolssonce woins ca-
pide des dgeRLdls oL la varlation do sewil powur legeel glle Llptepvient
— la capture J'une parcljie Jdu Lassin versant au prefit d'un
aulLke cHubtolre.
— Ld Lits an réazerve &u odivedw duy karst nuyeé.
= La gcfcomdleie Se certadnes parkties du rEservoli.
= L'icfluence d'une grande ciffdrence de vilaese &'achenirenent
eLtre led faun concenboess sur Lassins maroeur, docédanl dlrectement au
drain principal et les govx infllircées Sans les calcalres. En effel lew
chaervaticons ce Lerrdin ont nontlig gue lors de Loacesges, les wiltesues appa-—
rentea aonl Lefa £lewvées cong le crain (320 mehd. L colorabion de Isiservil=
lers, sffcctydie dans los calemires €4 la Fordure du bassin o mockbre gu'en
£tiage les vitesoes de cirewlatisn dtalent tréa Farkles ¢I1 mikhl. I1 eat
cepencant prebable que ce retard 4 l'infileratico oe 200l pe2 responschle
de la rupture d4c pente de la drcate des débila classgz. Br effet les vaux
qui circulent plus lentsment <ans lea calcaires Lelerviennenl Jde toule
maniére dans l'éeoculeamact & 1lawutorrc. Ila scnot dape pris en comphe Sans
V'analyse des d€bits clapsdfa au coura d'un cycle.

Il apparait gue 1"Stude des Icdla de rdpartiticon des debdts clas-
=fs s appeprkd des inferpatiens copplitant eollos chtenuce lors 2o 1 'analyce
des liaicens earrdlatives. Ces infermaticons pasent on fal e Poadesups pinag do
prebldmes quislles e edaolvenl £t mettont eon cclicf la A Eficultd A'approche
de la netieon dg @ystéme kerotigue, méme dans Jdes cas gul apparaissent rela-
Livement Feu qgng].q_m; cocmome le n:,'stéme dAu VeErnssil.

Bans le cas dc oo systéne l'analyse des débies classds a mpontré
la nécesgitd de travailler sur unc longue peéricde afin S'amertlir les varis—
ticona lmportanton gul apparaispent aw niveau do chagque opele (or bhooes
caux par cxomplal. Il gcoralt done ndcassaire 4e roprendce 1'dtudc apres
plusicurs anndeo d"cnroqlobeomont limnlgraphlgua auw cxvibeires co Lisen 2h
da la Sarrszipe afin de wErifier les rdgultats chbteous sur Je oy=la 1976-
1a77.

Cebte analyae a Sqalenent mented gQue 1'importance du aéEficie
n'ftait pas du méme ardrge de grandeur peur les ayatémes du Vernear <t du
Ligen—-farrazing. Il semble gu'il re rdzulte donc pas de 1'efiet d'une com-
proante régicnale (infleencc co 1l'concigement par exemple] male plutdr de
réactions propres A chaqes syseiime .

COURBES DE PECRUE ET TARICEEMENT

L étués des relatiorns entre lez zkaticpg cecrites précédemment
et en particulier la Figure 25 LOLtre des IEponses Gilierentss Jes sYSTEMes
dr Lisorn ek de Yerneay, au signal pluis.

Le vernceau es5t caractérisé par ces mortes Je crueg brutales
(Flygigurs o3 en une derl heurs dans certalrns c&5), sulvies de décrues
2lakeapd Lrds rapldes, s'amcrtlssant ensulte, Lle gehit Inltiel eétant ce xuvedun
atkeint selon les cas, au bout ca 1 & 5 jours-

Le Lison presenta des mconteéss O couss ples lentes (e 1 ordre
de la journes) =r des décrues tras régulidres. Le dfébilt indtiel n'esl gEnd-
ralepent dcceint quau minaran T jours aprés le debut de la vrue.

Cet aspect treés ditrtérernt des hydrogremmes 485 48X systeéme:s
nous a4 condult & précizer cerrglnes caractéristiques ces systemes heosLigues
g verneau et du Lisun & parbirc Je la mEblhode proposée pdl f. HARGIH (14700 .
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Pacr=dipe

Dans =e pavagraphe, le terme de décroe dézigrercs 1a partia
deéceolssantes de :'hydrogramme, sur laguelle influant Roudohrs les eaunx
A'lafiltrations, celui de “tarissement™, la partim -om influencée, pens
dant laguslle seulecs lez sauxk du pézeevoir taeskigus oarcicipent au ddhae
de L'exuboire.

Soienkt :
{4 . le débit de Ll'exuteloe
WL lee déxit imputable airx saux de la réserve
q le dAébit LmzEable sk eaux d'infiltration
Qe a peidant La d8crue
P o < |
et pandant le tarlagemsnl :
o o

Soua dhe Lorwe dytanigue, Le €011 4 L'daxdloeirs peab @tee con-
aldbze comme Ly soone de d=sax Lancllons

@ = fik) + ¥{k)
awes dig] = parvlelpation Jda la céserve 3 L'2coulenent
ec ¥it) = participaticn de l'infilcratlon & cet éesulement.

En 190953, MARILLET DEUERIEE s foniwale de dscroe des cogrs d'saw
qul eorrecpond blon auw ca2lstsonen: dans le ka-gk

-nk
Tt = Qe .ok
mi oo cgk loe secffisicat da —ariczamont
et t, le temp3s en jours.

Cotbd sxponepbiclle d(t), awne Eela ajustde, 11 pxk pouasible dg
teaser la Fopotion ¥it) poinkt par peink peur chague hydeogreamme,

Ao HAMCIN & meonzré que la Ecnctron hoosograpihigue pesdais le micax
cowpbs A& la fourbe de 2éorac ainsi ebtenuo

e~ T
W[tﬁ = ———
1l +et
B o coktFioant Ax durka pu da risessa Ad'infiltration

¢ = onefficient d'hétérogénéité 4'dcoculemant.

L'é&quation générale d'an hydrogranme de décrus ot de bgolzsansens
peus donc 5'ecrore

=0T qn“ﬂt

- I . B +
L & c L° R

derag i fang

[ BT

ssgmend

La atatiaon de la source A Tiscn n'ayant &ed installée 4o 'aprés
1'&€elage 1976, nous ne dispogans Que de L'Atiage 977 dangt le cadea de catbs
gtude. Cet £tlage de trop oourte durde n'a en fFffet pas perTmis 1'&Etude -
de la décrue e du tarlssement sur et exubtolre. NHous avrans dope wtilisd les
cetlages 1971 et 1972 disponibles & la statian d& Myan.

En fonctlon de la corvéleatlon Lisgan saurce = Lison & Myan, &budd és
précédemment, qul montre une bonme convergenoe vers les bas débits, seul Lo
teriggement a 2t £tudie, afin d'abtenlr Jdes paranéires gul puissent &tre

edbtrapolea 4 -a seurce du Lisen. ef. Flg. 25 ).
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L'hydragranma de la pfricde considérée esy zeportd on dchelle
semi=logarithmligue, & partir du sonmet de la depnifre crus inportante.
Les polnts pastdrimurs Ao TEémA Zour en 1971, &v au Yleéme GJour en 1972,
permeltent de Bracer la droite représentative da 1'axponentielle du taris-
secent et d'chtenle la coafficient +
1093, 1000, ;

b;4543it2—t1]

o =

pour 1%7] o = G016
pess 1572 o G.C17

calevl du wolume dynamidque.
C'eat le wolume d'#ai fu karst ncyd, e mouvemsnk, doat la dyna-

nlgque détermine les warfstises de cdsbit & 1'exutcire.

l:l
[ =it [n3

.= = =M g
a ) t an = “ o

L
Q; = débit ay bepps t,, début Su tarissemert.
Povr 1971, =4 16¥ o
Pour 14572 ud - 1.8 = 105 w2

T3 deux valeurs ne pewmrent pas 2tre extiapolées avec précisiorn
ay wolwme dyrakique concerrant la gocrge JU Lizor pour la méme période. Elle
permette#nt cependart de constater gue la maste d'esu en mouvement & 1fenu-
taire #st importante (plusievra millisrs de md). Cette Lrformation permpek de

perser que le systéme c2u Liscn poEsdce une zZone noyee &tendue.

Trcld Rydrsgrammes ont €t€ ccnstruits, 1ls permetbent d'Stedier
s courbes de Jdecrue &t tarlissement des années 1871, 1972, 1976 (<f. Fig. 36},

= Déterplnation des paramébres

Leg paramdtrcs du taelssement snt fcé définis dans la paragraprs
pracadent. La oouxbe 4t], Qe - gr_ ¥ e ot Stapt constxults,on ddtermine
peint par polne Wit), g - ¢ - Qr

q= 0 ponf t o= k I H =7 .

On wérifie que ]'wtilisation de g — donne un ben ajustes-
ment en lindarisapt la fon<tlon par En_Ehanqamen de variatle
L
q

L®ajustement de la fonctize homsgesphique pax lindarisatison
n'apparait correct que pendant un temps relptivement court (cE, FigdTa).
n dstermine ensuite & partle des paints sitoes sor la draice de

lindaricarion
,714 n

gt q
qn = Jifférence entre lp debik QD de L'exobolee powgr oo D &t Q:n+

- ¥ =

g o=
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fig. 37 ~ ETUDE DES OECPUES DE LA SOURCE DU VEHNEAU (mEthade Ae A.-Mangin),




= e 5 LA BUNARCE O YERREAD (méthode de h.ﬂangin},

1 S AUTUD
P

L

- BS =

= REé€aulratis

ID faut A'abaord meter la M EFfIcultd d'obteniy wee courbe de
Lapigaemenl gul ne aoil pas periurbéde par des coues d'orage. Le Lais de
Faire passer la droite de tarisaemsont par les pointa bas des dlfl8rentes
decruzs Inbrodwlt une Loprscialoen, gul peul £lre agyravée lorsgque se poaenl
des prollémes de geull [courbe de tarlsagepent de (9710,

ggﬁ;ﬁ;s Q¢ w5 Q:a | s 9, Qé LE ies o N £ Vimd)
107§ &, 50 d,M2 6,400 §,0.0 40 B,.0020 8,027 T,.7AH 30900
1972 2.:682 0,024 2,596 Q.Q17 M 0,00%3 0,033 &30 160300
1976 2,75 0,01% 2,73 Qs ¥l 3,0874 O, 0% X B4 170400

= Interprétation

Lo tableau prdcddens mentrs gque lez rocfficicnts de btarissScment
zont tréo faableo, aloro guo oo veliumda dynoapiquas apparalzFaent négllgea-—
bleaz. Lo kerat pead do gypobime dw Yernoaw oeradits donce relativemsns ofduit,
La valeny des copefficfentes de tarigeement indrgues que la widangs de oa
karzk noyé ze fajr de fagon trée lente auw cours de 174tiage,

La positien du systéme du Verpeauw anl coeur du synolinal nta pas
Eavorise dans oo tas a formaticn Jo pécerves fhporRankas,

E &t 0" sont trés &lewds dang les Ero:s cas ¢ las courbas

¥ = %igf (Fig, 370}, Lndépendantes de Ll amplitude de la crue sont représan—
tativers de La fagnen dons 1':nfilrratinn se nAniEasta & 1 lawsknlira, Ces Ryols

courbes BonT hien regroupfes &t momtrent unes oconcAvitd hian karguas, Moos
avonz calould les waleurs Au temps neceszalire pour qua la déhit =% Aimisue
d'une certaine quantité, en prenant les paramétres 7' &n ¢ mayens.

4 h pooar ane dam-noat on de S0%

H h = d L=l b 3
L1 h ! 5 Jon
;E' Fe n h El%
2§22 m " Ty EEEY
1 j-l' 11 h vy,

T] apparait dons gue =ouste wmpulgion apkliquée aun systéme kars—
tique esT transmise trés rapidement A 1'axutaire. Ce gqul loplique une o=
fiitratzon rapide entre la surface dAu plataan ab la Yacse nayé, favoriadge
par la concentration des eaax de pliies a1 niveau de pehits Lagzlns maprneux
en surface, et par ane karscificarion trés poussée on aval.

Four permettre la comparaiscn aves d'auloes aysSceémes kdlshLlguss,
lég ey paranérres proposés par h. MRNGLE {1973) ool &ce utllisés

i = yaleur de T=—:-:—_-—E£- pour b o= I Jours

_ yolume dynamigue
valume moyen de transit

1 rcaractérise la forme de [ "hydpogranme de décrus

k tradult l'impestance dy karse poyd
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CLASSIFICATION des SYSTEMES KARSTIOUES

d opréz A, MANGIN

qﬂ.
(R
ch|
{F.
mn
a4
| n
*  yERKEAL
k
L] L] ]
ol L7 of aa
| ¢ Uyateme fris karsflfid en aval . Réseau spéidolegique tria
ddveloppd .
In ¥ Rédsenn spdldelogique dévalopyp’ débouchan! 8n aval sur cn
imaortant karat nové.
I Zystéee plus Warstifisd en apont osu'sn evalavee les -etarda

duna l'alipentatien dua,acit & des terraine non karatiques,
aplt B une couverture neipevae imnortante.
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Les waleurs e 1 pouy lex trols décrues &tudiées sont &
1976 sevesrrrss 4 m O, 116
1972 yupsnsaaa i = 0,063
1971 sssssnssss 1 = 0,08
i moyen = 0,021

_ 30,6 5
k = 15,745,092 Q028

Le repoTh de 485 e poroanitres Jars le schdma de clagsification
Oes ayatémes harsllgues, <€fini por A. HRRGIN {cf. Flg. 38] montre gue 1o
syatéme du Vernedu -4 classe dans les sysitéme: lrea karsbifids 2 1'aval, &ort
le harst noyd esl négligesble.

Ces [fs5eitals sent parfaitement er accord aves les chroRvatlens
de Lerrain et avec 1'aspect ded crues qui centesiroment & celles du Licen
sont Je bréve duree bt de grande amplitudes

L'eluge des ccurbes de tarissement rous A poPmis &6 prEoisck
llinpertarce gu wilune dea rdaerves porticipant & L'@couvlement, tedn falble
dane le gas de Vegpsaw, plua congdguent dans la czg dy Liger.

51 1'etyde des courbea de décrue n'a pas ©té pezzibla au Lison,
elle a permls dons 1o cas du Veroeauw, dw fait do la durin des enregistrements
diaponibles, de wleux approcher 1leg medalitds de 1'dnfiltraticn.

Elle & permiz or cutre de scnfrenter las conneissinses du résean
spalécloglque, dferit dans la premicre partic, les dornéos hydrcloglguas
lazpeck des arues) ¢t la corastérizstlon Su oystéme, chtonue £ parkir du
tablesu do claselileatlon de b, MANGIN (1875},

LES BILANG

L'étude des relabland entre les stations €tudides & conde t &
la npis+ en évidence de 1l'indfpendance ded deux cystémes karstoques du Lidch
et du Vegneaw, L'#tabliasement de bilaéns hydrologlgues pour Cces deur SYSTemes
va permettra la gonfrontation entre les hypothéses tormulesa aur Les limdtes
des bassins versants et les rédsultats des anplyses climatologiques &t hydro-

logigues.
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Paur un bassin de type karstique simple, 1Féguation du bilan
peuk gdorire

W =F = E'H T AR
BPED 0= valomm &ecuis 3 1Texntoirs
P = préclplrartiona
ETR = dvapotransplratlcn méalle

ok

VALLETLON «Bs CE9eLYEs.

Ce dernter terme est foiasenent lnconnu. Il cenvisnt donc de
choisir un pas de temps tel gue cette varlation soit minimale. Le oycle hydro-
logique répond & ce=te défapnizion (de la 2in d'un Stiage, & la fin de 1l'Stia-
ge auvzvanth.
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Las =xpériences d4 coloration et les tésultats deg études
hydopdynamigques ont monté 1é ratcachement cie 14 Sarrazine au systéme du
Liewn,

En consdJquence, la lams d'ean &csUlés, ntiliade lars de 1 dka-
blizsenent du bilen bhydroicqique pour le cycle LYT6—-1977, a £té galculde
A particr e la somme des Qeblzs du Lison eb de la Sarrazire,

Les valeurs de la late d'eau prégiplitée at de 1'dvapotranspi-
rallon sont dJomdes dans Jdes paragraphes precédants.

Hows avons doey gne lame d'eau Infilir#ée de 1,dd mgu de 1,34 m
selop gque L'on wtilise la formule de Turc pour 1l'é4vapotranspiration réelle
ou ls formule de Thoronthwaite donnant 1'éyapsiranspiration poternbialle.

Le volue Lnfiltrs (pour une surface de bassin de 104,95 kx) eak
ragpectivement Jde 150 &t Je 159 millicns e m=.

L= wvolume #icoulé ébant Jdw Z46 millions de m?.

Le dEficlli eat donc respectlvement de 9¢ &€ de 107 milligrs da
m¥, seit 3% et 43% du volume tolal Suould.

Il apparall denc yue oglgré les wrprécidicont possibles sur les
précipitalions sl 1'ETR, la superficie cu basain versént soit nebhemsant
seug-cstleéd.

Il cenviendraiti dong C'entreprendre une compagne de CEAcagE,
afin de preclser la limite eot dy bessin (exiension possikble de ce pasgin
sur le compartlment de Boujuilleas ol & 1°Ezu dy Levier).

Application_ ou_syitdme du_Vetngey
Log #ooedes dispenibles twous ont permis da caloculer 3des bilans

hydzreleglguoes pour les anpdes 1972 a 1977, et puour les cpoles I97L-1972 a
197e= 1937

= Calewl des; Dilang par anrpdées cavililea

Les valeurs do volume o1'sau Lnflltré’, gselon les anndes, et
suwivant La méthode utilisde ugue l'approche de 1'evapotranspiration ont 4té
calculees pour un bassin de 13,9 kmd.

c4f valaors, ainsl gue <elles du volume Ecdulé sont rassembploas
dang le tabl2ad cl-dessouas o

Volume infilb=E ot dopulé on mlllions de md

1972 1973 1374 1875 197 1337 1972 & 1237
TR T.83 =T 14,34 11,72 .76 17 .67 I -
THORMTHWAITE &,2* H, X7 12,92 10,37 6,09 16,51 £4.37
TUR: MEHS, 9,08 B,BE1 13.8 10,99 &.61 17,47 £5,72
BILAM EWERG. 9,19 T,58 | 9,8 4,75 IE,47 £9,03
VILUME I, & 12,43 7,3 Is 8.3 20 81,66

ECOULE
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BMous awena calould 1'&cart an peurcentages entre le volime
ercouls et les dafférentas wvaleurz da Yoluma infilrré @ !'dcAarts an 49

1972 19373 1974 1975 157¢€ 1977 iR LE=
6 BNS
TURC T A 20 17,1 ;9 LT L7 19,8
THORWTHWAITE 22,56 . 25.49 0.4 26, E i7.5% z5.4d
TURC HEHS. 14,68 29,1 20,2 26,7 i 12,7 21,4
BILRN EMERG, 22,2 5 29,4 34,5 42,8 1747 23.4

- Calcul das bilana par oycles hydrologiques

Leo valeurs de velumes anfiltrds et &coulas sont reasembléea
dansz lg tableaa ci-dessous s

Volame infiltré et dcowlé en nilllons de w?

i n2=13 713-34 74-78 FE-TG TE-77
TURS B, 42 B,E3 0,2 13,354 Q.74 ig
THORVTHWAITE B.7 T.0d 9,49 13,66 T.19 16,5
TURC MEHS. 7,54 7,6 3,91 14,73 (=T 17,34
BILRY EMERG. 6,6 E.52 Tabe 12,57 @07 16,35
WOLUME ECOOLE .3 = 1.1 13,2 10,4 12,4

Leg valeurs des #carks entre lea volumeg infiltrézs et ecoulés
sunk da : [Bcapts en &)

Jl=T0 T2=73 Ti=T74 T4-75 T5%—Ti TR=TT
TR 4.3 P 17,1 30,5 [ T
THORNTHAWAILTE 23,4 1%,.4 2d 29,2 o, 1q .2
TURC MENS. 11,8 12,4 10,7 27,3 13,1 10,4
HILBN HHEHS. 5 25,1 a1 i4,4 a1 6 15,7
- Analvsn

s céEsultats gqui présenteat 1'avantags de pUIbter SUD Wne
peridde relativemsnt longue, font apparaitre une nette diffdcence entre les
valears calculéses sur Les annfes civiles ek celles calzul€es pour les oycles
nydcalogigues. Cette remargue pedt Stre mise en parcall®ls ovec 1 hypothese
d'une varzableon uliadwals des rédsorves lors du oysle hydeolagligue.
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Dans tous les cas le volume &cculé est plus élevé gque
volume infiltré. Le calcul des écarts relatifs des différents volumes
inflltrés par rapport au volume €coulé, montre que seule la formule
annuelle de Turc permet, dans le cas de ce bassin, une bonne approche
de 1'ETR. Ce résultat est en accord avec les réserves émises lars ¢u
calcul de 1'ETR. En effet deux méthodes donnent 1'ETP, notion qui n'est
pas particuliérement adaptée aux bescins de l'hydrogéologue ; la troisidme
méthode, le bilan d'énergie, ne permet pas un calcul satisfaisant, par
suite de 1'absence de certaines informations (humidité relative, insola-
tion} & la surface du bassin étudié, et dans la mesure ol les effets de
versant ne sont pas négligeables dans la région étudiée.

Il apparalt que cet excés d'écoulement général n'est pas
compatible avec les résultats de 1l'analyse des débits classés qui fait
apparaitre un déficit d'écoulement a4 la résurgence du Verneau.

Il semble donc gqu'une sous-estimation de la superficie du
bassin versant soit la cause d'une partie des imprécisions sur les bilans.

CONCLUSION

Les résultats de la premiére partie avaient permis de carac-
tériser physiquement les bassins du Verneau et du Lison.

L'étude des exutoires a permis de définir deux systémes kars-
tlques indépendants : Verneau d'une part, Liscn source et Sarrazine d'autre
part, qui semblent s'opposer sur plusieurs points.

Le systéme du Verneau est relativement bien délimité, la karsti-
fication trés poussée permet un acheminement rapide des eaux vers 1l'exutoire.
L'analyse de tarlssement a montré d'autre part le peu d'importance du volume
dynamigue des résexrves.

Le systéme Lison-Sarrazine semble plus complexe. L'absence de
longues chronlgues et les incidents survenus sur les appareils au cours du
cycle hydrolegique étudié n'ont pas permls d'effectuer une analyse aussi
précise que nous l'aurions scuhaitée. C'est pourgquoi il serait nécessaire
de maintenir les stations pendant gquelques années et de compléter les tra-
gages entrepris dans le cadre de cette &tude.

Cependant on peut déja admettre gue la source de la Sarrazine
fonctionne a4 partir 4'un certain débit comme un trop-plein complexe o
Lison. De plus la comparaison des hydrogrammes de Myon et de la somme
Lison-Sarrazine montre une bonne concordance en hkasses eaux. Ce qul permet
d'étendre les résultats de l'étude du tarissement &4 Myon au systéme Lison-
Sarrazine et d'envisager un important volume dynamique des réserves.
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EYDROGEOCHIMIE ET CHIMIE 1SOTOFLGUE

Las diffdrents résultats didsponibles dans la lictévature ool
mis &n évidance des varlations temporelles dans la composicion chlolyuoe
des eALH auk esuboikes.

Certalira acleurs [A. BAKGIM, 1974 ; M, DRXALOWICE, A. RMINOT,
1974) estiment e celle compoziticn hipioge eal 2oy la geépendence de
deux ercemklex de lodis

- les lais de la chimie pégissent les conditions de ploe wen
solutien et d'egquilikre entre lec ionz ;

- las lois de 1'hydrodynamigue régissert les déplacements dw
selvyoant dans 1le wiliew karstique,

les loics de la chimle ayant fait 1'objet de rombrews travaux
et Start relativement connues, 1'€tpde géochimigue &t 1sotoplgye des eaux
gux eyytoires cevralt fogrrlr des informetiorns pelebives apx =ystémes kars-
tliques Stpdlds,

Cea informetlors seront encsylte confrontées auy rd=yltak=s ob-
terus par c'autees méthodes dars le cadre de febte étude,

METHOPES D'ETUTE

Certatnes contingences matérialles nf movs ayant pas perris
d'effertusr péqulidrement des écrartillormages av coure du oycle, pous
roug sommes abtachés &4 Studier les variaksons du ahimleme 2v conrs de frele
erueg [ervuw Ao fee Awedl 1577 5 la zour=e Cu T.i8onm &b £ la Serrarire, crue
du J Mevsmbres 19477 ae Yernsae et ar Ligen) .

La finmwser dns Evdremerts dort nous veoTioms rencrs compte noas
& gaouit A effeactusr un dchaptillonrsace & as de temps eesPreint, pour
lequel 1'emplol de préleveur: Aubmmaticmas ='sit oéraleé rdeeccelra,

o= avors donpce chiliss

= d'une paArt 5 preleveurs i JEpression commardés par un mouvement
d'horlogerie (la cadetncs Jde prelavement variant 47172 beure &
2 beures f2uivant 1 'berloce] .

Ils présentert 1'avartage 4"Stre autcnomes mafis restent trés
senzibles 5 1'humidité gul entralne rapliemernt wur blocege S&s horledges.

Er auk¥s la quentitkd d'sau prélevée reste gereralemert faible
M A 3 e,

= d*autre part ur preleveur mwis au polnt au ministére de 1'agri-
culture. Llgrrives d'edau per gravlid oo ponpe #8 Falt aw
nivesy d'w. cortear Jont le ddplacement ou-dessus des Elacons
de prélévemer.t sl asdcrd par ohn moteur £lectrdque céguls par
deux horlogey .

e prélevecr utilisé 15 jours sur le teprain preézserte de nombreux
avantages par rapport aux precédsnks

- la gQuantiLé prélevés esy plus fnpotbante [ litze)

- lps horloges étant élLectricues et bien protégess seémblent beau-
coup plus fishles que les mouvemsnts mécaniques des précédents.
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nelguss Factears pavvent néanmelns restrelnfdee son wtilisa-
timn =
= 1la neecesging de dispoger d'un courant aleerpatif 220 velks,

~ Dfautre part il cenviendralt d'adapter des £leclccvrannen
au curgear afin gue le ceaps d'écoulemert de 1'eaw Gans le Eleron 3sik
trés ceurk, Ce disposicii permettralt alogs d'obvenis wn échantillon lean-
coup plus ponctuel gue e le parmet le dimposilil acteel .

En 1'absencs d# source electrigue § proximits de La source du
Lipcn certalns prélévements srt &td affectués & la main.

Lea échentlillons prélevds dans des Loukellles plastiques ouw
F.V.U. sonT ¢onservés 4 ure Lenpeératuce inférieurs £ 10°C, 1'analyse coo-
plete ayant liel dans la semaine cuivanl le prelévepesnt.

ous avons ConFtate Jue des dchaptillens corseryEs gn boutsillos
de verres présentalert un fet gpcichiszewsnl en silice 2t probobleogert ac
Fodige.

o e e e aELEm e o

A ofEE Ce ves prélévenents, L1 a BE tentd L'onreglztrenert Ju
PE et de la conductivikeé, a 1'airde d'unc chalne A ecquisition de dennées,
mise an peini au C.F.6T de Garchy pour dos mesure: Ao températures, &t
prétes par Mr BENDERITTER.

Dex problemes Lechn’gques n'ont pos potrmaio d'ebteonic des eéepl-
tats sulilsfelsanta an of gui concceno lg pH ot la conductivita, Cas deax
poramélres onl Conc £t€ mesuréz auw Lakoratolire.

Mous avon: effectué 10 analyses & parti- d'un péme échantillon.
Ie calml des écarts maxinwne relatifs & le moyvenne nous dohne la reproduc—
Eilhilité da la méthods d'appreche de chacun des paramétres d&cklts cl-apras
(le reproductiblliteé 5t eaxprimée en pour<thtages, en eifat ¢lle repriésente
upe erreur ralacivel.

Dang lg mesure o les Schantillong provenant dubis mEDe Campagne
de crue seront analvsés dans les mémes conditiong, les paramésres definis-
sant l'exactitude rescant inchangés, les waleaurs de la reprodusclbllize
permabtront de détermine: le plug petit dcact signlifispcif dans L'éveluticn
d'un paramdtre.

- Lo pit

[k lasz Eaux carbonatdes, 1l et v des oaramEtres do syshome
0, - By - HeGz - 005 — Me CO; oll Me représente un cation mékalligque
(oAl an Mgy,

Meas sawons atilis® on pH méacre Jde laboratodce, ORICH, digital,
dont la précision ezt de 2,02 wnatés pH, {pH mécre du laboratolcve danalyse
des eauy du =.F.A.E. de Besancon), 2t un pH metre portacif w4, Jdoot la
précizion esc ds 0,1 unicé dans La Jamme d4 4 & 9 unltes pH.

* C.R.G. *+ Centra de Recherches Gf€ophysiquen
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La précigion de &eg mesures, ot le fait cu'elles nlaiept
bas £t effectudea sur le cerrain, n'ont pas permls I+ zaleyl satisfai=-
sant des ecarts: gu pH d'éaquilibré du syatéme (ApH) .

La sonductivite .

La copdueriritd mesurée en nlcrosiemens (W), ov en micyomho-
cm -, egt déterminde par la mature st la cvoncentration des icns e solu=
tilon., Elle varie avgc la cempératore.

tn erprcime la copductivitd par rapport & une température Je
reféremee {20*Ch, 4 1'aide de 1a relacion (J. RODLER, [386},

C

=1

Cage = 0,052t ¥ O,56)
L'appareil de terrain ubilis< est un cenductimétre portatiF
W™W. La préclglon de l'appareil ezt de * 2% de la pleine déviaticn, solk
=zl0ps dans la gamme utlli=ée.

Duretd

La dureté d'ups fau karstlque est fonction de s ceneur de
cette say en Cad® at Mgdt, et se détermine par le dosage de ces ions.

Le dosage sat affectué par complefometris, avec 1"EUla {ou
vergenatal , L'indicateur de £ip Je bltrage ast le noir erlochrome o en
poasence 4'ammonlaque.

La reprodoctibilite de la meaure eskt d4& @0 1%,

Le dosage du calslum seul est effectud par complexomdtrde,
avec 1'EDTA, en présence da soude N, L'indicatens ueiliss est la calcEIne.

reproduckibllibs de : 1%,

La cemesentration en MqE* pxk calculée par difference entre
durekd toktale ot durstd salcigue. T'errsur relative sur le megnésium est
ralakivement Slevds, a1 fert de 53 faihle concentration.

. hlcalinieps .,

Ie bitre algn‘lﬁmétrique conplst {TAT] cocrespocd A le revtra-
lisatinn 2es lans CHT , CO3 »f HCCY Jusqu'a pH 4,3, par de 1'acide sulfu-
rique 0,1 H, &n présence de R 0 X. tsoluticn aleewlicue de rouge de méthyle
et de vert da bremeerescl).

T pH Jdes eaux analysdes &tant toujourd ipférlear 4 A,3, OH
et Eni_ sont magligeables devank HEﬂS .

ILa rapreductibilité du degage est de ;1 28,

Laz chlorores .

Leas dosaAgas de chlorires gue newus avens réaliasds, ont &0é 4f-
fectiWka fARE mercurimétiie. Lea lons reagiszsenrt sur les gatlons mercurigues
(Hg<*} pone former le cocplexe HaClo. Lorsgue boua les lons ¢hlorures ont
&té comsemmés, HdYt réagit sur la ciphénylearborone, préalsblement intrs-
duite dars la soluticon., Du xyléne cyancl F.F. ajoutd & }'indicatear permet
de mieux déceler le point de wisage. (Méthede de CLAREE | 19501, ce dosage
doit étre sffectud dans des ¢ofdibions de pH trés précises (pH de 3 3 3,5).
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Les regultato abtenus por cetle métheds ne svot absolument
pef utilizabler, o6 Qqul #emble Jtre A0, pluy a2y mauvals foncht OODEMERT
de 1'apparcil & gaw distillée, qu'd la néthody el e=mncime,

En effet, &lle o5t couramnent wgilllsée par de nombreui labee
ratelras, et gamble, moycrpant dos faips partloeliers apportés ao rlngage
de la veryarie, Etre zatisfalsarte pour les conuentrations rescoptrdes
(de 1'srdres de 2 waslr.

. Les gulfates .

Mous avocng kbiliséd la méthade turbldimérrigque powt le dooage
des gulfates. Le prinsipe est de présiplter er rillieu acide, l& sulfate
de baryum, en preégence e composés stabilisant le précipité [pétheode ing-
pirée de Standaxd methods), lecture de la densgité optigque au spectropho—
vemetre [(ZEelgss, madéle PMIDY 4 410 nm.

La variation rapide cda Ja densité gptigue du précipité nous &
condult 3 effectusr la lectyure, * mn aprés l'addition des réactifs, covme
le preconigse B, AMINOT, 1974,

LA concentratlon est obtenye par L'intermédlalre d'uwne aurba
A' Sra Llonmace,

La précician glabale de la méthede 2ot d'environ 10% {"Stasdard
Methods™ A F.H.85, 19651,

La reproductijgllitcs est de @ &R,

. La zilice .

Hous avens empleyd la méthedw molorimételgoe 20 silicamalybdate
4 ammondum.

Colosatian jaune du silicomolyndate d'ammoniom, =0 prégenoe
d'Hzl, et d'acide oxallgoe pour #liminer 1'iatarférence des phosshates.

La mosure de la Jdeisiteé optigque xe falt an snectrocolorindzre
ad 410 nmp {Scandard Eethods, 12710, une zavcbea dA'&talonnage la raliant A
la concentraszion.

La reproductibilitd est de 1 £%,

[}

o = -

Four easayer d'ubiliser couwne pargquents les différentes formes
&c l'azote préaentes daps le 501, Auus avons &te anengid i doser aéparénent
MOF, N0y, wk

Poyk ceus trois formes de 1'azote, nous avong utilisé des méblho—
dgg colorimdtrpicues, la densitéd opligue lus diant Lransformges an concentra—
tion par l'intecrmédiaire d'une couche d'dtalonnaye.

- Les bitrates, sont dogdés par la péthede de CREOM et BAQUET : calo-
raticp Jeauns du paranitrosalycilstas de sodiun, mesurée 3 420 nom. (Horma
AEROR TAC-C12, Roat 197E),

La reproductibilicé &5t de o 112 8.

— Lz nitritoe : nous asvons wtllisé la wéllhode préconlsse par 1'AREHOR
(Recwe AFHOR TOO0-013, Rodt 1975) @ développewent d'une coloratilor ropgs, Sua
4 1la diazeotatlen do la scelfacilomide par les nltrlies, an présence de K
([I-paphtyl) <tyléme Siomineg, la mesutre s'elffectuanlt & 237 e.m.

La raproductibildtd eat de o 11%.

= L'ammonivm ¢ l& méthode ubllisée est cella décrite dens “Standard
Methods™ : coloeation kleue [mesurde 3 €40 p.m.), en présence de niteoprus-
tlate de sodium, de cltrate de acdiue, de phéncl, et A'hypochlerite de
sodivm. La reproductibilitd est de : 3% %,
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Lez phosphatos .

Le prinsipe du dosage repoge sur la Foenmeicn d'acide
o malybdephosphecigue . qui a=k padeid ean of compl exe dennant woe snlo-
rakion bleus, mesurEs so 2pacbrccclerimétre 3 5890 nom., La deonsité ophidue
ok Aptgite teAARERYmes R fancénttatlion gar l'iptermeédiairs d'une souvrbe
Akt A lonnagh.,

Ta précision globala da 1a méthode est dsnwiron FR (4'aprdés
"otandard Mathnds'"s,

La reproductibilits est de ¢ 13 3,

Le zodium £t le potassIium

Ta dosage de ces deud @léments & &8 réatise aour un photométre
de flamme Electrasyntbhize . Pour = "aoffranshiz de 1'ipflvenee du ealciom,
prézant =n gquantitd impectante dand lez =aux karskliques=s, les £kalona [sont
préparés svecs gane folotion de cachonate de calelom demt 1a esnesntrabion
gt dolalnm dm cwlla rescontcés dans et saox analysfas Janvirsn FO & 90
mgS LYy .

Ta reprodoctibilitd penr s zodiom askE da @ 4%

pour 1a potassigm s 0,5 %,

Aralygses dsotopiguas

Les analyses 1sotoplgues dont nous disposons ont b8 rSdallssas
au Centre de Recherches Géocdynamiques [(C.R.G.) de Thonon.

C'est un lsotope slable, qul Lall parlie de lo meldécule d'eou.
Les Leneurs donl exprivées en 6°/v0 par rapport & un etalen (S5.M.0.%. )},
aver une Ipeerlligde de +0,16% e, . Elles warient dans les précipitaticns
e Eonetdon de la Lempéralure ao aol, Les walears les plus faikles (appau—
wolsement =n oayger: 18, done valeas de § ploa ndgative] corresponedrk
aux pluivs 3 'hlver oo 3'alillgde,

Dh. Tritium
C'ast 1'isotope cadlcactif de l'hydeogene, Sa péricde est de
12,26 ans. Il provient pour l'sssentiel des retonkees qul onk ey laey &

la suite des emsais thermonucléaires adriens. Sa teneur s exprime er ynités
Eritinm {U.T.} 1UT = 1 atome de tritium pour 1019 atomes 4°hydrcgsne,

RESULTATS ET INTERFRETATIONS

Lea réayltats des analyses affectudes dans le cadre de ¢ travail,
sont cagsemblés en Annexe n® IV. Ces données scnt pour 18 plupart kelatives
Aux manx des exgtolrea, En effet, a l'exceptlion d'une analy=e de pluis lors
de 1'évercss du 4 Wovembre, nougd ne dlspeoscna pas de données concernant lad
prEcipltations.

L'dcart antke la sormne des aniong 2t la scmme des cations an
millidnquivalents par lMere, ase zempeice entre O, 4% ot T Ao kotal, le pluow
souvent infériour a Sa, Ta halanca fanloue &kant effactude sans les vatanes
de chlorures, ni de magnésinom, i1 semkla difficile de birer des conclusicors
& parelr des pourcentages ohbtenus,
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Ler gueldues doeantet réparktles sur le cyele 1%76-1977, na
nous ont oas pecmly depréhendsr les vardations des dliffarenks paramdtres
physloochimiques mu cogcs de cette perdode, aux cxutaircs censidiedo.

Ces donndes ont cependant ftd utilledcs pour l'études de la
relation minéralisaticn trotale - conduetivaitd. [La mindralizatizn totale
exprimée en mafl correspeond 4 lo scmme doe tonowrs dos diffcscents iong}.

» felaticon minéralisation totale - panductivite .

[ 1]

b o R L )
Gur la Flgure 39 ant €68 Toportds en abecissre Ims valewrs

de conductleits, en cedonmbos calles de la mindralisatior totals ; malare

le £aiklo nombre d¢ données disponibles, nous avens établi une régrassion

r=0,95 ; a=1,02 ; B==27,5

{a ot E ceefficients de la droite de régreaszion ¥ = ax + b

______ .du Lisen &b de 1a Sarrarlne

Les valeurs relativms auy gowrces Ju TAron 4t de la Sarrazine

et Gté reperbfes sur la figques IBE.
Laa régregpions &tablisex z2pardment cnt Sornéd s

= pour le Lisoo @ o= ,53) s a=1,08 3 b - = &3,7
= pzur la Sarrazire : £ o= 0,970 1 a 0,94 ; L = = 2. 0F

Vu le faible pombre de donndes disponibles, il senkle dEEficele
de ccmparar cet régultats 4 ceux gQui ont py écre obtenus dany dautres
régicns (M. BAYALOWICE, 1974 ; 5. ¥U¥OG, 1976 r J. MAROOLET et J. SRLACO,
1995). 11 saralt dong nececsaire de les compléver par la mdse eo oeuvee
de campagnes de poelivements sygtamatligues.

A cOLE de e quelques prélévepeuls SispDelsEs woux 1011d GHTNES
gurkoyt attarhés A4 &tysler les variatiens <uw chinicsome au cowrs d epleodes
de cEwes §4 crues onk 218 étudifes au podnt de vee Lydrochimle @ ce aont la
crvie v ler Fvwril 1977 avx sowrces du Lison b de la Sarrpzine, la eruae du
4 Bovenpbre 1977 aux sources odu Verneaog &L du Lisond,

+ Leay ocrues Studidss .

u polnt de vos hydoologlgue cebtd crue et la deuxitme sdrvenans
aprés l'étilage de Septemnbre — Octobee 1977,

Elle correspond bien au schéno général des srues du Vernean ;
mopLee brusque et décrue Erés rapide, le ddbit de dipart &zant Tarrouvd au
bot de 3 jours.

Hous avons analysd 46 dchantillans d'saw preélewds avec ua pPas
de pepps varoant 37152 hewvre 4 1 heubs,

* variallorns des tepncurs en Loand aw gours de A cTuwA (Fle, 40)

+ Tenaurs ¢n blicarbonates, =alelun, ronductiv! fé

Les blesarbonates €% le calzium représentent environ 30 de la
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minéraligatirm de 1 Faun, Ta varistion de 1a teneur de oes ions ek celle
de la conductivitéd =art denc hien 114,

fes 3 parametres présentent urn palier suilvl d'uar trés 18ger
rlc survenant au momert de la pointe de crue. Leg trois ceourbes acat
ensulbe caractériseses par urne chute brutals, le retour avy tenevrs inl=-
tlales g= falsant en trols tenmpeE : une rencribée rapide swivie d'un palier,
puls vne auvgmentation régulisre qgul concuit 34 une valewr €3ale 3 la valeur
imitlale au bout de 3 Jours.

gy 1

ML

#
mg/h
i

" = -
+ Tensurs en 513;, 5037, No,, POy

s vourbes qul représectent les warlalicos Jes Leneurs Je gorL

chidsuny e oeg oy ool Caps Louz 1es cas ene 2llgee Qlifepete Ces trcdy
courbes décrltes precelomn=nt . a3l
Cas guatznr courkes munteert des varietlcns Fimllaloves, <'est-

A—Jdire un palisr avant &L pencant lea monkes de crwe, wne Sinlrwtion JdzF

taneurs on SiGy &l [0S au mouent CJ o Sonunet oe cEue, §t Jans tous les cas

une augmantaticon 1 feuEs apres le pic de crue. LEF ions Sﬂg ' HGE et la w1l
sllice présentent srsuile un palder jusgu'd 15 lwures @piés la poinks ds

crue, puls une dimirution sves relolr daul conoanlralions inlbiales.

=1L
+ Teneuza en Hat ez g*

Lea fcna Wa' cenblant sulvre la méme évolution gue les iona
kY, crest-3-dire un precier ple jeeve apres la polnte de crve, vne decxlome
augmentatlon gquelques hourcss aprss,

1 Les ionz HHE (=% Hﬂ; a COmpGE bemert differert =cbizampt
des varlations distinctes de cealles Jdex preceserkts ions.

Loz ions KEOT poursuiwent jusgu'aw debwt de la dfcrue vne Soqrois-
cance amarsfs avank ls crewoco.

En ce gui concerne 1'icn HHI, =8 méciccre reprocuckibilité ndus
a gondult 4 ne consldérer gue le ple gui interviert 8 heures apres la som-
ot e Spue.

* Analyse Factordelle des réczultata

Lo traltement des Aenrées par des méthodes statastiques consi- g/l
dérant les variables caux & déux, Burait récazsite vn Jrand nofmbre de gras-
phiques, et n'aurait ca oce fait pes Facilite la vision syrerétloge des akti-
nités entre variakbles.

Rfir de pallier & cet lpfenwarient, newvs svens cbilissd pn tral=-
tement informatiqes basé sur vn programme d'Analyse Fagtorlells, en oompo-
santes princlpales. Ce traitemert a €t effectud au Laboratelre SouterEsln E
da Moulis, sur un caloulateur QLIVETTI FRSE o

+ Prinsipe des aralyses factorielles
La théoie & fait 1'objet de nombrevses publicaticons dort or

pourra trouver les bétfsdrences prircipales dans le "Trailté 4'lnformatique 3
Geologlque” de F. LAFITTE, 1974, L=
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L'analysa en composantas principales, coogae par FERRSOH,
a été développse par HOTEZLLIMG (93D .

Heas ayong effeccu€ des analy=es en composantes principales,
en made B, le byt 2tant de dégager des relatlons entre warlables,

+ Applilzation d 1l cewe du 4 Movembre 1977 ey Yernesu

L& makrice ce corpélablen et la matrice Factaplelles sont expos-
3ées dans les tapleaux 2n Annexe V.

La reprécentatlion des variables dans les plans fachoriels I-I1,
II=-III, I-III, I-I¥, {Fig,dla) permet de constater lec astociablons sdl-
yankeg

= A'yne pa=k les paramékres Caz', TAZ =t conductivita ;

- a'su:re pare un easexkle aves ¥t upt, p 3-, Hﬂi. 51 ek
sﬁi'. Au FrEn de ow groupe i1 semble eswdster une bonne affi-
nitd graghigue sitra Ieg paramétras 5400 ak EDE' :

- Enbre cef dedd grogped e dispogent des éléments rntermSdial-
ces @ Hat wt MOG,

" Interpratation des rpsultats ontepus

Il semble, d'aprées las travadx du Laboracolre Soucerraln de
Moalis {Rapport ATP p*lel®, Mai 197%), qua las varlations du ¢iimisme Bgi
eXubdloes al cours des crues ne sorent pas duss Au malnE An 2e Qul conceEne
uaz+, Hcﬁi, SDE', quL correspondent a2 la majeure partis de la ainécalisa=
Hiim eotale, & une modification raplde des conditions 4'dquilibre Jdes céag-
tizns, mars au fohctionnement du gsysrteme conglderd.

L' interprétation de ¢e3 varlacions pourra donc condulzw 8 une
aporocnes du systeme dang $ob Fonscioanement.

L'évolution du chlmismme au cowrs de la sduls crue Etodise &
la source du verneau (crue du 4.11.77) muopleoe des varistions rapides des
Jdifferents paramétres. Elles troalyisenl l'arrivee & L'epxulcice de maeses
d eaux de mlneralization différents. Tex premiers résultats impliguent
Plualeara crigines pour l'scoulement 3 Liexutoire 21 woud permskbtenl 97 en-
vizager une granda héterogendlcd da systéeme.

Les résuliats de 1'ACF enposds au pacsacaphe précédent, oA
ent condalt 4 knterpréler 4°'uns part les varlalions des pacanstres Cast,
acmﬁ, cordustivile, Jd'aulre parkt calles Jdus subres facteucs.

Compte Legu des falbles ceneurs eo calt, HECY, et de la faible
conductivicé du signal pluie {cf. analyse de la plude dg 4,11.77 4 Désear-
villers,en annexa}, il gemble gue l'on paisse attrikusr la farte oindreli-
sation (doac les forkes benmurs en Catt, A0y} des eauk ssrtent & 1'cwa-
boLre au cours de la mwonk€e de coue, 4 un tewsps de sdjowr preolongé dana le
karsk.

L#s parsmitres Jdopl nous dlapodong ne GOWS permetiont pas de
dire i ces eduk, =0 réscrwve dopg le ayatbne, proviennant de la zore =atordno
o de la Zsne non saburde.

Hous avens wu gque Loen cank gui arrivent mnsuite & 1'swutolrs,
au debgt de la décrus, sont caractérizées par gno conductivits ples faikle
(340u5) e rapprschant da celle cbbenue zur los caux de wwissellerart en
gurface (of. Analyse, ruisseaua de JErcuzalom) .

# B,C.F. 1 Analyss mn composantes Drincipales,
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Le passage rcapide (2 hwures 1/2) d'une eauw #ichs an C32+ et

B0y iconductivité de 453 uSh & cette eau nettement mains mindralisée ne
va done pag dens le sens d'un mélange progreessif entre Tac eanx Infiltrées
ek l'esy dax réserves.

oo assdste en [in du décrue 4 woe rementés progreas-ve deg
Leneurs wn dons cadt el HCOT dgul wradult wiy particlpatlon de molns en
melns dnmportante des eaws d'infiltcailon gu déble da J'exutolre. La miné-
ralisabion indtiale Svaey Jde pouvess ettelnts au bout de 3 jours, Il fém-
ble inldressart de rapprocher oo resglitet du caloul du temps necessgire
pour que 1 'infiltraticn dimipye d'ure certalpne quantled (Stude des dScrues
et tarlggementa Jduo Vernearl, e celcuwl avall en effet monktré gue 1'lpEil-
tratich diminue de 958 en 3 jours,

L'ayacen d#t variaticons des autres paranétres apporte Jdes in-
formaklons conplémentalres.

Laf #aux Ies molns minfralis€es scnt ad eontraire chargées en

2_ MOz et 5i0,. les concentraticnmz e cef lLong <anz les eaux de Llaxu=
tﬁirl Stant proches de celles mesurees dara lea eauy Jdes rulssellémenta,
gavant les pertes, Nous AVCOE Considéré ces MEESes d'egurx coome provanant
d'une infiltraticn au niwveav Sa ces pertes.

Hous avons v, darg les chaplir+es précécents, gue les =agy
de ruissellementa circulalert sur les marnes du Lias. Il est prohable
que 1'on pulsse attelbuer l'oricire des icns S07° cbserwés 3 1'oxydetion
des pyrites contenves dend ced maATnhes.

Il et prosible gue le sillce soit fgalement crigipalpe de ces
mEnes niveaux (présence de lits gréswux ot ce calraires sablegx). Ce gul
coenficnerait les chsapvacions sffectuées 2 partir des régeltats 44 1'apa-~
lyse foctorielle. B. SCHOELLER (1%61) avair 4é34 pokd gue l4s #4ux en cons
tact avec des marmes, prégentaicnt des encaichlgsemernts #n 5027 et Eitr.
Les ions hﬂﬁ} presents dans le s0l (scit par sulte de la dép1trifi¢atinn
de lamatiére crganigue, Soit par suite d'appores agricolses) sort omydés
en Wiy puis NO3 lorsgu'ils sont lessivés (H. SCHOELLER, (%62 ; J. RODIER,
1973 ; J.J. MISEREZ, 19731). Il spparvalt dénc que les icns MHY peuvent
Etre consldepds comme des "margueves’de Lihorizen peﬂﬂlcglque. Ces icns
pagvant egalsment provend: d'une pollubisn d°'crigine organicue [Egodis)
Cexte poallutlen exizbe dans le ¢af du Vernsau. En 1"6tat actusl des con-
nalssances sur les systémes, Ll n'est pas possikle de connaftre 1°impaor-
tance relativye ds ces Rpports. L’ian HO3 guént & lul preésente des varia-
Elons L& rappooshant du groupa Ca Ay HCRYy (cf. analyse factoriellal, Il
seralt donc present dans les asux de la réserve, cals egalemsant, avec cepen=
dant une teneur molindre, dans les =aux d'infiltratien.

Le godium et le potassium sont careackerisds par das concentra-
tions et des courbes de varjiation gul pogent de nambreoax prchlémas. En
affer le rappart
B
L
a3t bowjowes inffrieur & I, le plus Souvent proche de 1/2. J.J. MISEREZ
Adnew gue dans ok cas des facteurs Biologljues et des proceasus 1 ‘Echange
sur la fracthien organigue esxplidue ok Capport lnverss. D'aotre part, il
#5t possible que l'utllisaticon de scories potassiduas oomme engrals de
tcnd par les agricultsurs locaux, s&1t & l'origine de l'écart antre Les
teneurs en 1ons Na'® et kY.
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Ces cheervatiorns monbteent la complexité des veyiations de
chimizme, Elles permettent péanmains de proposer le schénms interprétatiE
fulvant ! aa cours de la moptde o crue cecles le= eagx Jdef réserves sont
sollicitdes., A: momert dy sommet de crue les =avx d'infileraticon rapide,
eerrespondant auy drainages £ef bassins liasigques aéplens &u profit des
partes, commencent & participar au débit 2 1l'exutolre. Cette participation
devenant maximale 3 b 30 aprés la pointe de cryee, Tl est Lntéressant de
rapprocher e régultat Je la coloration effectwde en Janviar 1970 a la
perte de la Vieills Folle, 1o colorant étart géapparw & b 30 aprés le pic
de crpe, La conbribution deg eaux c'infiltration dinlous ansulte progress=
aivement &y ¢ours d& la décrue, la mingrelisation de départ €tant atteinte
au bout de 3 Jears,

Il eenvisndesit de peoarsvives 1'Stude des varlatiens du ohimia-
me sur plusieure crues pricos A differants momentzs du oycles hydrologlgue
poar précleer les rés=pleses cbhtorus. Do plue 1l seralt néceasalre dée compa-—
r=2r letc caractéricstique= ckimicues dog oou= qui cireulent =ur les hassing
cAarneus afrlens et felles des cpuk qul aleculere A travers les calcalics.
Lo donndes pourront peat ftre Foummir dog lnfo ruati&ns relatiyes AU oom-
portement des certalcs fong,on partlculier wat, ¥, Euq tt A lenr répartl-—
tiocn au =&  du systémc karstigue du Vornosu.

. Cruasa -:'11.1 1E'I.' A‘._I'E._i_l 1577 =aux FOULCDCE du Lipon

EE-@E-E*-EEEE%EEEE

Il s5"aglt d"une crue de printenps Survenént an cours d'uce
pEricda prolengée de trés bautes eaux, C'est ubwe crue sinple avec amocriage
de l& Sarrazing pOUr un defit Qe Y mifs.

Le retour au dékik de départ s'sffectnant six jorrs aprés le
débat de la crue, la montée Je crue s5'effectune ern cvne Joornée.

Une acixentainse g dchantlllons ot &te prélevés mervellepent et
analyaes aw Labopetolre dé¢ Geclegie Structurale et Applicuee de PeSabgen.

Les premicpe 2C JdeuxicéEe partics ayart mantre la wipagon enbre
la sSarrazine =t la SCUt<# du Lison, nous awvona sxamind parallalemenk les
variatlong des teneurs epn difiérents icns 4 c=s deux ewntolres Py CouEs
de la crue,

* Varfigtlens des teneurs en 1ons [, Fig.d42, 43, 44)
+ Taneurs en b:rcarbonares, calgiygm, copnddstlivits

les bicarbodales =L le calcium reaprfseantant SOk de la rindra-
lisation seront dgalewsdl blien curréley avec la conductivits.

Pour ves Jifférents paramétres, une angmentaticn apparaic dang
la premlére wonbée de ceue au Lison, dans la deuxiéme a la Sarrazine (aveg
wn retard d'envicon 20 beures par rapport oo Liscon}.

Ces valeurs Jdindipment jusgu'a un ninimum survdenante & meme
tempa 3 la Sarrazine et aug LisSon, &nvyirvon une Jourdds gpras les polpbes de
CTyus, Dm oassiste ensulim i3 un saccroigsehent Jdes valours de oex paresmBtres
au oours de La décrue.

s10_, NO., WOT, K

1 2_ - +
+ Teneurs en S0 ,FDi,,HH r o 9

4 4

Tous cod 1003 #BLegent des variatlions brés copplexss. 11 apra=

ralc ndanmoins wn maximam iaterwenant aprés le sommek de crue an Lison comme
4 la Sarrazine,



Fig., 42 - CRUE DU T*" AVAIL IGTT - LISON.
VARIATION DES TEREJAS EN IoNE.
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Fig. h3 - CRUE Y I°7 AVRIL I977 - SAERAZINE
VARIATION DES TEWEURE EM IONS,
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" Analyze facilorielle des réesultats

= Le Llisoun

La palrice de corgélation oL la nabrace factorielle sont ex-
bPosses dans les Lablesws &n Anness V.

gur les dlagranmes [ourTiie €n Fig. 452 o0 pegt distinguar les
assrolabions suivantes o

- d'une part le cadt, TAC et la conductivics

- d'autre part wn groupe dania leguel les associallans es
Plus constances scab Ky Wdp et = PO%_.

- La_Saprazine
Les asseciations gui apparaissent sur les dliagrammes Jde .3
Fig. 45D semblent rappealer celles du Verneau ;
En #ffet on distingue

- d'une pREt un greape cal*, Tac

- d'autra part une famille composée de Pﬂa . HDE’ H+J SQE_J

Si0.., Ne

~ les paramétras Hat o ROy escupont sur les diagrammes una
persitlion inteenddialive sntre les deux greupes précedents.

I Intarprétacisr des resultatz

Hows analyserons eneemble les crusa do lor Avril &4 1a Savrs-
zire ot ay Lizon.

Las comrbas 6 variationa de teneurs en élémente chimfiepes
my ooure des crueg du Ligon et de La Sarrazine ont une anslegie avec cclles
du ¥ernesad. En effet les oourbes préeentent de noubreus pics gqul correcpor
dert 4 wune Evolution rapide de la mindra’lcmtion des epux & Z'exytaize.
Ces systdmes du Ligor et de ‘& Sarrasipe zant donc Eégalement hétfrogiénes.

L'agpect amorti et la falh: e empiltude {30 pi) de la conducti-
vite pour Ee orges dib ler Eyril aun Lison ek 5 la Sarrazfna pourrait étre
1aé 3 1"aprivée & 1 exptoire d'eawy chimlguemsnt trés proches en ions Calt
et FOOJ. Tl nest J'ailleurs pas impossible gue la complexitd hydrodynamigue
Jodnts & ur #ffat Jd& callle 2o Systéma alt une influence aur cet amortisse-
mert .

11 apparait cependant cus las eaux les plus minérallsées (o'egf-
A—dire les gaux stockeéces dans le systéme) participent i Ltécoulement ay
cours de la montée de crue. Les eauk 4 CEREUIS MOLlns &lovées er cast _et EQ0y
qui arrrwvent epsuite 3 1l'exutoire font aw ocontralre entlohies en =) Teb gillce
[ces paramétres preésentalent effectivement des afbinites ser les projectliors
dana les ditférents plans factorlels], &lements gul proviennent des marbes
de L'Oxfordien gy lesquelles circulent les rylssesuy cy Myy 6 de L4 Feculda,
1e3 sauw riches en EUE‘ et BL Silo gl pREVIENnNEnc 3 LU exutalre U Sommet
de la chuk Sorrespondert ALK &ald ci rolssellem&nt Qui s+ pérdent sur la
Plataau. A 1a SAXYaZink, oo #&ux arrivent ecalement sc moment du fommet de
LEus, mals avac un retard 4d'environ 7 héecoes sur le Llson.
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Ca déem)mags ppbps 1& Lifen ot 1la Sarrazine ne clomoreklk
quaves L'sreivgs dés #anx les meing minézralisfan en Caft ok ooy, ek
fqalement &b SDq_Et Bif, . Ces cpawx ne prisenkant pas loo ceaemekdei=el-
Jquiés des caux ayant cicrcylé sur le@ marmes, nooe lco avcns aekr ioodes
& L'inEilteation dank lag caleairgs {5 lagquells particlipent des smaw
da pluiesa et dez saux stockéesn dans le aystéma) .

La remontés des benears en Cact ek HOOY sotrespond & une
Aimirntion Ae la participation des egun d"infilkeakion & L'S=aslement
Ay coure de la désraa.

frag_du & Novembre 1

—w araw . - - -

o

71 au _Lisgon

Tl s'agit de la zinguléme crue surveaant aprés 1'Gtiage
1977, T'aat ame crue de Falhle anplitude. Noss aroas pedlasd 20 Achan-
tillanz qul =nt &té analysEs pour le S.H.A_E. da Franche-omté par le
C.R.G_. dea Thanon.

Les rézpltats aobhkenvz nektent en édldances des variationg
complacas maks faivles, prochas das sAnils A ranrofictibilitd des mé-
Ehodak emplesrdns, (Flg, 267,

* hnalyse factorlells des rezultats

"a constitution ds groapes 4 par-irc dea diagramme=s gem-la
mlns aizda que dane les cas préeccdanta. On peat cependant & pac—ic das
plans factoriels I=-IF et II=-I11 retrouver Lle groupemenk Cn2+, Thi, asso—
¢lé au paramttre tritium. (cf. Fig. <1bj),

Farmi las autres &léments Ma* et CL° et éventuellemeat k¥
demblent avoley des wvariationd qui vont dana Le méme Fens.

* Intwrprécablon Jdez rpésulcats

L'interprétation de la crue du 4 Nivembra 1977 est randue
Plug dilicata par sulke de la Eaible amplitude des varflations des £léments
chimiques. On —emarque cependant des wariations allant dans le m&me 3ep3
que celles decrites precédemmsnt.

11 est peossiole gque la falble amplitude des céponsas & Corara
de cetta crua sclt due 4 s5a position dans le oycle hyd-oclogigue. Il 3'agit
en effet d'une pérlode de recharge puisgoe la crue érudife est la deuxidne
aurwenant aprés lL'dtiage annuel.

L'édtude chlmigque de cetke cTue ne nooa permat pas d'aller plps
loln danz l'interpré-cation, e méme qu'ao Verneaon, l'analyse de divergeg
cryes réparties mour le cycle hydrologigue cermekbralt de précizer leg moda-
licés du foncticanement hydpodynamloae J'un syskéme karstique complexe d=
grande caills.

Chimie Laolopdgue
Dans la cadrsa de oo travall AU Avens peallsd trels sérias de
Prélévements, qui s'lnscrivent Jdans bocls canpagaas Jd'echanelllonnages, i
l"é6che>le du Jurs.
Les daux preamiares o €26 réallisdes piur Lle Laklpatolre do
Géologie Ztracturale &t Applliyuse, 14 tr>igiceme & L'Llnstlgaclon du 5.BOAGE.
Les trpdia sdries dA'analyse ont été effectudss au C.R.G. de Thonpim.
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. Les valeurs d'Oxygine 1B sont donodes en 87/,

Les valeurs de Trotium sont dennees e Lnices Tritlum

L 1 19 Japvier 19277
TT 1 215 Pévrier 1977
III 1 22 feptembre 1977
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kous avorg el cutre BEnéficié ces analyses isotopigues
[effectuees au C.H.G. de Thonsr pour le S5,R.A.E.} pertant sur la crue
du 4 Novembre aw Ligcn, dont les résultats gy point de wvue chimique
ont et expotés Ay parsgraphe précedent,

» FEsultal des cawpagnes de préléevemarncg Jde [ "arnnde (8577 .
{ef, Tableau &7

Las valeurs de tritium des prexifre eb trolsidme campagqnes
de prélevenants effectués en &tiage (I : Atiage &'hiver, TIT : éklaga
d'€tg] sont plus fortes que cellas des prélévementa de la cevsiémm ocam-
peane 4ffectuee an cIe,

Celle=cl présente en oukre Ies teneurs les plus falblesa en
cHygene 189,

Leg valeyrs des paramétres chimlques classigues, relakifs
4 ces trols campagnez, gont fournis en annexe IV,

. Fésultats des ansivses iccotopiques de la crue du 4 Noverbre

1977 au Lisch .

ha cours de cette crue, nsus avong aboerve Ies wvarlations Je
la compoaltion fisotopligue {9E. Flg. 47 ). :

los courbes tradulsent la cmmplexivd des varialions des teneurs
on owygroc 18 et an trltlum pemdast le Cin Jde ls ionbés de cioe, 2E an
courx de la décrue. 1 conviendra, locs de L intecprétdlion, de cappeociher
cex wvalpury do contadte ochimigque a 1 "oxatolrce.

- Tnterprétation doo sdsplraks |

Ltersiutiza des cencurs on lestepes obacryde au sours d& 1o
cras du 4 Hovasmhee 1977 an iscon mentre la vardiabilakd de aca paramStres
aax exubolres et rend déllcate l'interprétabaon deo valcure ponctaslles
correspondant Bux brals campagne® 94 préldvomonta aa codrka do epsle,

Il =zavleadrait de somplétar coo promlove rdaalbsts par des
prélavenants systédmatigass agx sxubolros oF &u nivead des estpdes (Hlaie
et culszal lemant),

TLae résulrats des trols campagnes da prédlsvements de L'apcsde
1977 mentrent copendant gue les valapes JtewygEse 19 scont sensinlomens
veitin#s pour les trois sources (Ligen, Sarcfazince ot Werneaul, Les varia-
Elang das tenaurs iso-opiques pour shagque exutsire s=ant 8 Tappwocier A
1a pekivion des prélévements dang le zyzls. B #ESat 14 préalavement de
18 denxidme campagne a ATE effestug lers Afane sTas dus & 1a fonte de
neige. Dette obfervation permet d'mxpliguar las valeurs plus Saikles en
oayTeéne 1P &F &n “riftiunm par rApf-aE® Aux dkax actres campagnes., FEnoeffet
les pluies dA'hiver av 18 nélgm prAsantant das tanayrs falbles an oxyqéne
18, ainsi que de=8 tenrure pluz falblas an Eritiom (minimam saisonmier
annuel en hiver].

Comt L'Avait mis en évidence 1'étude des varlazions du chi-
misme av cours de 1la erns Ao 4 Howenbre 1977, led varlaklans das LEotopas
au cours de cette ernm netrent on davidence Varrivée pasgkive & Dlazotedire
de masses &4'eanx de enmpositions ZAckopigques d1FfFérentes, Eraduissnt ainsl
l'hétegpgeniite da Z'aguifére.
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La comparaleor des terevrs en dayeéne 1€ de l'eau de pluie,
des eaux de ru’ssellement sur les parnead, at ces &ALx qui arrivent A
Lrexutolre permet de Falre les constatations sulvantes

- leg ceux eyl partilsipont 4 1'$ggulemernt 3 1'exuteire cnt
Loutes deg tanaurs cn axyccne 185 plus falbles et SoF torouzrs: oo Britiuw
plos fortes gqua les ceax Su signal plule {tensur meysnne 5,948 /., et
14 UT,). L'eau de plude ne parviert dene paf dlrectemont 4 1l coxotoirs
pendant la crus, mals provosus unt impolsion gul eelliclte 205 chex St
thees dans ls ayetiéme karstiges. I1 2emlble gqu'vn phénoméne identicua =
Preduize au alveau des bassing marnduxr adrieng ;3 en effet les aruw de
ruisscllem=nt prosontont egzlemont deés técsces en oxyo2ne 18 et tritlem
d4ja trés éloigréca do collap de la plule. Cas pALN CoFreEponoraiant
alors 4 des soux stockdos dans les marnss ou dand les pols Su hassin «t
chassées par les sarx de précipitation,

CONCLUS [ ON

Cette approche des paramétres géochlmigues et l=otopiques
deg systékeg Au Verrsau st duo Lison a montré la pécessite A'effectuer
des analyzes réparties sur temt le eyele,

Dans le cedr= d4 c& bravall, nous avlong mls L accent sur
1'étuce deg varlations du chimfsme au Cours das crues. C&tte ecyde &
mie en #vidence 1'arriveée aux &XULQLFes de pnacses d'esu de compuslbicsm
chimigue differente, tradulsant une hécerogensits geochlmigue des acui-
EFBres.

L'achen_nemeant d4e cette hétercgeéneites jusqu'd 1 eautolrs,
bradult doae la structuration et l'ergapisation d'un drafnage au smelp de
cab agulféré. Il %'aqit donc blen 4'aquiféres karstigues du sens JEflni
par A, MANGIN (1974:.

Ieq gyeténes du Vernseau et du Lissn. & ofté de cBs caractéres
poomuk® suX aqulféres karstigues, possédent chacun Lewr orlginalite.

LE SWSTEME KARSTIOUE DN VERNEAU

Laux résultars cobtenus & partir de 1'hydercgdechimle, sont en
acrord aves Ias conclusions Stablles pay ailleurs {premlépa et depxléns
pertie) .

On pwut en effec rapprocher la gramds variabilit# du chimlzne
obervée an couks de la crue du 4 Hevembese 1977, de 1'inporsante hiérar-
chigation da l'aguifére.

L'autee part, les muodaloitds de 1Maudgmwentaticn des tonours én
cast ap HOOD an cours de la décrue tzaduisenl la dininuotion de 1°influched
das &g ﬂ‘gufiltraLian; confirment dans le gas de cozEd crus, les résul-
tats de 1'atude des décruss du Yaerneau.

Enfin, l'analyse des varlations du <himizme, et en pazticulier
celle des zulfatea, de la fillce, dy caleciwy , &t du TR, a mis &n 2vidence
la rapidizé d'acheminement des eaonx de Arafnage sur bassia marneux 3 1"exu-
tolre, Ces résfultats sont an acioed avec le tragages effectud en 1970 4 la
perte de La Vieille Folle.
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LE SYSTEME KARSTIGUE PL LJEUN

Ay Liscop, les péguleacs de lhydrogdécchimie ant permis Lle
confirmacicp e e relacion Lissn - Larrazine, et de la complexlbe de
cecte relaticn Lllwftrdd an Eartlculler rar les decalages CanE Les
variations 4es teneurs on cac! oat HED;.

Caa réaultata cnt en owtre perrle de mekkre en Svidarces 1
difflculte d'agproche de l'influence des anw Aralnfas sur haszsin mar-
neux . dans le foncticnmement de 1'ajolf&vrs : les aapx de tuisssllemert
analysges &tant chimlguement praches A4 callas gortant 4 1'ssutalre,

I1 est possible gue cecte prodimitd, antie les minérallzatlcns
des eaux ds raissellepsnl el pelley =s'écgulant 3 L'sxutocice, acit a 1l'o=
clgine de 1'amortissenenl des varlsations par ropport & celles du Yerreau.

Cet anmortissement peut également Etre 40 & un degré moindre
de kargtifizakicon, »u & un effat de taille (le bas=ln du Lisem, Flen que
goyyg—estimé &5t environ dix fois plos £tendo gue celul duw Vernasal .

Enfin, l1'anelyse des Eeneurs en izcotopes,de la pluie, Jdu
rulssellement svr les macnes, oL des pddy 5'é@conlant &4 1l exutoira, a
wontrs gque les saux de plaie ne parcicipalent pas directewdnt a8 1°inlil=
bEratlon au nivesu des perles ni & L'éoconlensnt 3 l'exololre Jans fe Lag
de Lo coue du 4 Movenbre.
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IHEEM1QUE

4% ie début du slécle, dans fotre cégicn, la Prefesseur
E.H. FOURNIER, parallalemént a4 E. b, HARTEL, effactuwalt des mesures de
tamperature aux #mtoires karstiguea, I1 reliait ansuite les domnées
chtenuss & 1'origine des stux s'écoulant & ces exutolres.

Trepuis,las travawx aifectudés principalement A4 Bordeaux
(H. SCHOETLER, 1949=-1967), 34 Montpellier (O, DROGOE, 19689 ; &. MARJOLET
at. J, SBLAPD, 197% ; J.L, LACARSE, 1976} et 4 Mouwlis {C. ANDRIEUL, 1972-
1975=1%7e=127T) ont permis de définir wne méthodolagle, En particulier
C. BMDRIEUX [(19Te}l a montréd que 1ef2 ipformations recueil’les aw nivean
des emuteires étalent de deux eypes

= dgg variatlons de t&mpérature duss aw pa.ra.metre :h.EZI.TI.]JILlE
preprement 4it (equellibre entre es beppératures de L'epuw eb de la roche),

- s variations d¢ teppératurs dues & LTapplvée A 1tewutolra
AT aaux chermiquanent Aifférentas, dons lides au Eoncoiannenent duy aystéme,

hans 1l oadre de o8 travail, 1'aAtadae des variations tharmigoes
aux exutoirea a étfd entreprise parallélement 4 1'Stude des paramétres chl-
nlques et de 1'hydrodynamdlque des aystémes considaras.

APPARETLLAGE FT CAPRE DFS HESNEES

Appaaeiffage

Les nesures de bempérature des eaux one dbd effecbudes en
cialsoen gvac la Centre de Eecherche Gecphysigue de Garchy . Hous avans
UEiLL%E une chaleow d'acquisition Jde donndées mifse au point par M. DUBREODLE.

Cattm chalne & f£ait C'obiet d'une description détailies
IDBREULE) . Houf ne fournmirons Lci gque lés principales caracterlstigues
de l'sanreglstréur et des scndes.

. Enregistreur .

IL s'agil d'un ancegisleeur i3 veiss & inprinante, L alimenvta-
ticn a'effectus & partic d'une Daolierid J=s 17 wolbs, La conpsommatlon esc de
E watis. La tension d'entrée dtant de -1 wolts.

La gerutaticon dea .53 wores se fait par périedes réglakles |1 mn,
fan, 15 po, §F ) et & rafson d'une woke par asconde,. Chaque sende ¢@8% mMisc
soys Lensiop 15 seccodes avanl la scrutaticon,

« CF Sendes .

Ellas sonk <onstrdobes & partlr d'un Elément capteur constitueé
par une sonde au platines [1O0G A& D%,

Cette thermistance au plating osc ['élément d'yn pont dont on
nesure le déséquilibre. La sansibilicd 445 capbeurs est linéalre et égale
3 100 ov/"C awx tolérances des composants.

Chaque sopde #3t £talonnée sur sa volie,

La préciaion de l'ensemble sendes-enreglzirewr est de * 2 cen-
Litmes de 0,
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o Sigrificatioh dex variations thermiowes cbranpss . F

Comme 1"avalt fait C. PNDEIEUL {E975) penmr & sypetéme du
Bagct, nous swons S86aye da ealier les variaticnz de reppdratuors A dax
&rénomonts hydrelogiques. Fous awns denc recherche dans 1a péricda
dcudi de la plux petdte wvariatiom de tespivature correspondant affecti-—
VEmERE H ORE Srue .

Pour 13 crue du @ an 3 dwril, 11 apparaft une varlation de
O,0640 an cours d'une petite crue (vaclstisn de fébit de 30 155 pour
les saurees N8 ek L1.

bempdroture oL E
[ 05
—W 5.“
- ] m!ﬂ+
Gjn'ﬂ‘h_h_________,f'”— —— 4
Q.13 7
e
&, 10 -
L
o8 -
= T L | T PR | T e = L (|
7 | 13 15 Ir 7 " 23 1 3 3 ) ¥ H g
T &rYflL a4 AVRIL
Ll
ra

Houa neg considécrocne denc comne sigolficmtives gue lee varia=- -
tivie da Lempératures supéricures a 0 05°C sgur les scurces n¥8 et 11.

En l'ab3ence de linofgraphe sur la source o6, 41 n'est pae
pessible d'elfectuer une démarche sinilaire. Mous tiendeons eependant
compte de certaines variations survenask lors das crues wnregistrées 4 la ]
sonrive dy Vernaau .

Cadae

2c. --FIS2ET Fi.

. Sitvation des exvutelres erudias |

Ia figure 48 mentre llemplacement des dx*fdrents pointa da
mesure du réseag ingtalls i la sedrce du Verneauw.

Certaing oxutoires okt perennes (saurze d'dtiage n®if, ale,
415 n ; ssurced de llabreywralr pté, hlt, 3190 m), Leg autres sont cenporalres
(scnrce n*f du Yeenean, Alt, 430 m ; source lardcale n®7T, alt. 410 m!.

4.8
. Perledes de survefllance .

Er l'mbsenoe dm mesinres de température répartles sur le cyole
hydrelogigue, les rédsultaks obienus sonk les variations thermiques au courd
de Eroan orues do 23 Mars, 25 Mars ot 27T Mars L97E. Zn effet. Lo mangue dm
matériel ne ncu= A pas parmis A‘tacguérir de données pour la Dérlode ants-
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rt=ure 4 la fin duo moas de Hara (97TH. Ces trofs crues surviennent, Aans
le oycle aydrolegicgque, au courd Jde La pérlode de hastes eauy Ju printemps.

ANALYSE PES REZULTATS

riplion

165,

24 v

- L

eapean [soweer d'Fiage w11 ed exufoine de emuz %)

----- Rl e ——— — - e mr - e e ————— ——

Sur les trois crues atudléat, Asox semblent répondre au méme
gchdma. La trolsidme =a: plus comalaws,

Crues du 23 Kars et du 7 Margs 19F7 . (Fig. 42 et &I}

Ces deun ckues §inples; comparables hydrologigqueamens, precens
tent dea varialions thermigues du msms type : uane awgmentatlon, ag colrs
da ia mintde Je ceuwe, gud atieanl dans lea deux Cas, un maxlmam cespectl—
venent 2 et ] heure mrant la poante de arpa. L'&lévation de tempéca-urs
corcespond dans les deus cas a envlroo 0,0%,

Catbte augmentation eac ensulte syivie A'une diminetlon orusgue,
Le pindrnun est aLteinc 1/2 haure apres la pointe de crus danxs le cas de la
sfue du 7] Hars, L'enraglstrevent Jdes wvarlatlons, par suiza 4d'ame abssnca
d'infoermation ne parmat pas de 2ligec de facon préclss le miondmun de Lanpd—
rature pour la aecouxle Gbue.

L'applicude ese de 1,05°0, Le mipimum Lherm-qgue a3t attelint
2 h 30 apréa le vaxiaun Fécrit cl-dessus.

Au ocourd de la décrye la tenpdrabuss cenconte sapidewent. e
temps de retour & la togpérature inpitiale eat varlable.

« Cruse du 25 Mapg 1877 . {Tag. 50)

Sur le plan hydrologiqua, o'sat une crue ¢omplexe. LA monbée
sleffectus 41 Erols temps, chagque accrolissepent 2tank 40 A la repr-isze de
la plule. Hous n'obaervons pas dana ©e cas d¢ pio d¢ tenpératurs en montée
de cree,

Lfévolution de la temperature au oours de la montea da crua at
d+ la décrus eat caractérioée per quatre minina. La différence de tempera-
ture la plus importante est de 0,97,

L'apparition de la crge du 27 Mags n'a pas parmis da prolonger
les observations aw caurz de la Géskue,

Vatiations thenmigues aux_scunces fafZrabes (a7f el Fi
La soupck latérale n?? montre les mémes variatiops thermlgues
que la source du Vernea: mais légérement décaldes dana le temps, L'ampli-
Evde <45 variatiors thermigues est légéremert inférieure &4 celle obisesrvée
&L Varneau.
La schdma des variations thermlgues & la source latérale n®e
est trés cifferant de celui observe avk actrles exutbolrsas. Eo «Efat depuis
le début c¢e la péricde obserwves (22 Hars) la tepperabure 37abaisss de 9,17
A4 8,9% jusquau milieu de la monteése de crue de L Mekg, A partir de oce KO-
ment, la teppérature augmente pemdant 1t heures Jwscw'a 9,15Y. Elle a'abailsse
jusquau commet de la crue o 2V Earg {%,17] pulz 2Televe epnfulte au oours
de la décrue perdant 12 hewres pour atbeindre 4 noweean 9,107 Elle oscille
BOCCTE ay, oolc: Je 1 desiye #C s'abaisse pour atteindre Y trois jours apres
la crue.
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INTERPRETATION

Source du Verneau

Les sources n°B et 11 (source du Verneau et source 4'étiage)
donnent les mémes résultats, En effet la source n°i1l correspond a 1l'exu-
tolre d'étiage de la source principale du Verneau {(grotte) située & cing
métres au-dessus de la premiére. ’

Il est intéressant de noter les analogies entre les courhes
des variatlons thermlques et celles desvariatiomsdes ions calt et HCOZ,
décrites dans le chapitre précédent.

De m&me que la diminution de teneur en CaZ+ et HCOD était due
4 l'arrivée 4 l'exutolre des eaux de ruissellement s'infiltrant massive-
ment au niveau des pertes, le refroidissement brusque des eaux, enreglstré
a4 l'exutoire peut &tre attribué a4 l'arrivée rapide de ces eaux & tempéra-
ture plus basse que celles de l'aquifére. Ces eaux n'ont pas eu le temps
de se mettre & l'égquilibre avec la roche.

Dans la remontée de température au cours de la décrue inter-
viennent deux phénoménes : une diminution de la participation des eaux
d'infiltration et une mise a l'équilibre progressive de celles-cl avec la
température de la roche.

Compte tenu de ces précisions nous pouvons proposer le schéma
interprétatif suivant :

. La crue du 23 Mars survient alors que la décrue de l'épiscde
précédent n'est pas encore achevée. La diminution de température survenant
au début de crue correspond a des eaux d'infiltration de la crue précédente
chassées par 1'onde de crue.

On peut rapprocher cette diminution de température en début de
crue de l'abaissement des teneurs en Ca<+ et HCO; ainsi que de la conducti-
vité observée au cours de la crue du 4 Novembre 1977. Ce phénoméne n'avait
alors pas été interprété, les variations étant proches des seuils de repro-
ductibilité. Nous observons ensuite l'arrivée d'une eau légérement plus
chaude, correspondant & des eaux stockées dans le systéme, mises en mouve-
ment par l'onde de crue. lLa brusque chute de température correspond ensuite
4 1l'arrivée des eaux d'infiltration rapide dont la participation diminue
au cours de la décrue.

Ce schéma se reproduit de fagon analcogue pour la crue du 27 Mars.
La décrue plus complexe est influencée par des pluies survenant au cours de
la nuit du 27 au 28.

Dans le cas de la crue du 25 Mars l'évolution en début de crue
est légérement différente : en effet 4 ce moment 1ld, il semble que la pro-
portion des eaux d'infiltration de la crue précédente a l'écoulement soit
minime. Le passage de l'onde de crue ne meobilise que des eaux de la réserve,
évitant ainsi le contraste observé lors des deux autres crues.

L'arrivée d'eaux thermiquement différentesensuite au cours de
la crue correspond & une évolution de cette crue par paliers {influence de
trois impulsions successives). La remontée de la température est perturbée
par des pluies intervenant au cours de la deécrue.

Sounces fLaténales

ini o A o e

. Source n®°7 .

Cette source correspond & la réapparition d'une dérivation dans
la grotte de la source du Verneau. Il est logigue de constater des varlations
identiques & celles du Verneau, mais légérement décalées.
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. Zouwrca mpte .

L'abgencs Jd'hydrogramme he nous permet pas d'dtuodiey les
variations bhermigques par rappart & L'dwvoletlan du débit, LYinkecprd-
tation se fepa denc & pareiir de LV'aydrcgramme du Yerneaw,

Les cdsultate deg tragages ont mantcd que cet edutelre appar-
tenait au sygtéme du Yerneay, Nous pouvons 4ot mettre en parallals les
rariaticng tharmigqaes 4 la source du Verneay #- 3 zet exatolre, In parti-
culier 11 sppacalt que les témpératures on bakses @auK =ont f4nfiblement
voislnesx {2°).

En péripde de crue la tenpépature de la source n'€ reste val-
s1ne d¢ 97 alors que la tenpdrature de la scurce du Yerneau s'2n diasta
de Cagen notable. ’

11 semble dons gque 1%on puisse ahtribuer 1'dcoulement 4 <ek
exutalre 4 des gaux de rds4rva,

Las varlatlicns thermigues que L'on observe & ceriaAlnes Cruds
pettant en Evidente [ "hétdrogéndltd thernicue de cette rédaspre,

Les faitles varlationa thermiques,cbservréss entkw l#st basses
gaux et les frues; s4anblent indiguer une participation Srés réduite des eaux
d'infiltracicn plus froides an Jeblt d¢ cet exutolre,

CONCLUSTON : AFFORT EE LA THERMIOUL

L'analyse des varlatione thermigues suzs cxpotoirzes du syshinc
du Vernwau, d'aprés les trol: crues cheervésas, oonfirme |'hétdrogéncité da
lagquifere, mise an &Hdemoa lors de l'#&tuda fdes variatlens shimfgques. Da
pdma que nous aviens vy lfarrivée gucesmsive 3 L'ekubtoclye de massor 'eaux
&4 minéralisatien Aixtircte, la thermidew méntre la participatfion & 1'Soou-—
larent de maczea d'#aux de temperature diffdrante.

Ces résyltars somt ern accard avac les obeservations da terrair,
et le=s conglusicns &tablies par aillewrs [Rycrodynamigee et hydrsckimied .
E'Eﬂt-é'-'diI:'E LA ll:arstifical:icun tres Pl'-uFE-E-'E abowvkigzar: A ucea qra:’_dg E S m L=
turation de 1'aguifére karseique. Ies images Ehermigques chiteoues ne rendent
conpte pratigusment gue de l'infdlrration, mals 11 zemble AIFFicdile de dire
£l le falpls volvme c'eay €8 résarves mis er mourement par 1'impulsion oe
crue, 23t di 4 la réductlorn cu karst noyé, oo 2 la sbkePvetoraricon de 1'aqui=
fére,

11 =merait par allleurs irtereszart 4d'étudler par d'agtres tech-
niquées (tragages, chimie) la lialsen de la gource n*F avec les Tégarwves du
sgystéme du VYerneay et Sveptusl lement d'cbtenir alnai Aes précleicons sur le
fontticnmement et 1'hétéragdndite des zones Jde péferve.
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L'analysa das dlfférenmes données obh-enues dans le cadse
de cebtre €opde (données géclogiguss, ¢olppiolcgigues, hydrométrlgues,
physleo-chimleues et thermiques} nous ont paemes de définir deax swve-
t@rms kargtigques indépendanta situés de part et d'autre du faiscedu
spailnels, dang la région de Mans-sous—5Ste—pnne., Cette étude a &gale-
pent mis #n Eellef un certain nonbra de problénes, qui prurront &tee
Precisas at peik-&tre récolua dans le cadre de travaus ultérieurs.

Nows Tégumercnz Aane les régultats ohtanns: #c lea problénes
poada, commuans vk deux oystimed karataques ot précisaroas essoite 1en
carackiristigques propres a4 chague systéma,

I1 faut d'abord Anter la relative homogenéibs des données
clinstologiquea sur 1"ansemble dss denx bassins aveo cepgndant quelguas
résesves pour les statloas de« Lemyy et Ste=Anne. Les paramérres climas=
tologlques obéissent dons Bian & use comoosantes climétigue peégionala,
Hoig avons également soullgné les oroblémes posés pac L'2yaliaticn de
L'évapatcansoiration © en #EE4T les peésultats obtenus mettent en &vis-
dence des Alfiférences importantes sulvant Les méthodss amployées,

CARACTERTISTIOQUES COMMUNES Adx S¥Y3TEMES KARSTYQULE DU
VERNEAL ET M) LISON

L'aydrnghachimie, la chimie fsotepique et 1'étade theralqus
ent montrd 1"hétérogenkied et la scmcturazion Jes aquiféres. I1 s'aglit
done dans les deax cas ds sygtémes karatigues au sens d2F1inl par A. MAM-
GIN (1276} c'esk-a-dire que "le gystéme est représente par l'ensemble
sy oivess duque] les Scon]lemenbs fouberrains s'orpanlzenk Dour consti-
turT e mnltd de drainage”.

Towutes les methodes emuloydes onl cependanl aontrd qua ceg
deax syscemes présentent des éacllons trés JlEférenles. Ce phénsméne
paat &tpe ippute de Fagon sectaine & woe AlildScence de Lallle dw bassin
{le baesin du Lison est au mindmum 19 [ols plus $iendu gue celoi du
Verneau] et 8¢ Ipgon plus hypobhétlogue poud L'Lnslankt & wpe difFerence
dana le degré de hoarstificat o,

Catte dtude p Agalement mif en Svidence, pour le3d deux sys-
e&mes, le rdle primopcdial de 1'inflleration paplde. Cette inflltration
rapide a pour origine la hiérarchisation des écconlemernts des caux supecfi-
glelles gur les marnes du Liag dans le cas du Verneau, sur les marpes de
1'argove—fordien pour le Llsop, Moos préciserons le rdle de £e tyTe
dfinfiltration lors des résulbtats caractéristicues de charun de2 gystémes.

Enfin L'étude des lols de popactition des débitx: clagsdp a
mly . en relief lws limiles de notre connalssanse dof systome= karetiques
Ju Yernsaw &t du Lison. En effet dans les dewx 2ac cattc méthede fait
appereitre uma rupture de la drelto de rérartition Jes dékhits clasaés qui
corpespend & un AdEigit & 1Yéesnlomont. Ios ck2ervabicns de ekarrain n'ort
poe permis d= Aéterminer l'erigine de cas anomalies. I1 gerait alors
ndcesgaire de rechercher gi 1e gedile propese par A, MARGTHN ast directe-
menl applicabile auwd apstémes ctodids. Sur le plan perement mathémat lque,
nod oohnedesances gont insuffisantes pour démontrer 1a validird oo 1l'inva-
lidicd de la méthode wtillzée,
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CARACTERTIATTQIES PROPRES & CFARIE SYSTEMF

Le_sysfdme du Verngau

La structure de la bordure mérldicnale da placeay A'Jroans
avac son repli syhelinal gui s'abalsse vers Nans-sSouE—Sre=hnne eb
l'écran marneux du falzoeayw =Zalinols qui la A6lindce ag Swd inElgeat
directement sur la dévelsappement du réceau spelénloglous.

Tes eupsrisnres s eEregnges effectufs sur 1le oassin et le
=alenl da pllan ont permis de S&limiter Je facon relativemsnkt préclse
le basszin karstigque du Veknsasu.

En effat 1l'analyse des coucbes de décrus et baclssement a
mentee gae le wolume dynamlqgue Jdes réserves gul paclicipe & 1'Scoule-
et & L'exutolre au cours du barissement esC Lrés falble, Cm résulbst
MEL 4 rapprocher de ceux obtenus au meyen des £ludes physico-ghimlgues
et tnermiguss .

En «£fet celles=cl ont mix en évidence, lors da la montds
de crue, lTarrivéa & l'exutolre d'eaux stockéss deans le gystéme karsti-
que. La Jifférance de chimisme et de temparatura snbre ces caux stoockdams
et le= eaux d'infiltraticn raplde se traduit par une importante ampli-
tulde Jdes courbes da varistion, qul psut alore étre atteibude 4 1a rEduc—
tian A9 xarst noyé et 3 un bhaut Zegré de hiédrarchisation,

Enfin 1'dtude des decrues at tarlssementzot 1'hydrogéochimic.
unt pecpla de wleux cerner les modalicéds de L'infilecatisn, dont la par-
tlcipabion a 1'4coulement & L exurslre dimlnue ropidement au eoura de
la décrue.,

Las dennées gdéologiques &t les tragages n'ort pas permis de
délizdrer de fagon peécise le bassin verzant, Les bilans Rydéreleglaues
snk montré que la superflcle ©Su baszirc tel que rous 1l'avions trace skgit
nettement acus-estiofe.

Iea rdsvltats de 1l'kydrodynamigue ank confiymé 1e rdle e
trop-gl=in do la Sarrazise vig=d=vig de la souvece du Tison en seulicnant
la complexitd du forotdonnecert de cep doux exurelires,

D'aptre part &n l'aksence de dorndes antérieures an mels Jde
Septeaxbre 1976 ay Liscn, les &tiaces 1871 et 1¥7Y¢, cisponibles & la sta-
tion de Myor située plus en aval ont permis J'eovissder ur important
vclume dyramigue Jes réserves powr le systome Kargtigue du Lisok.

Tous les régultats ohterus Font apparaitra quil est récassalre
dlapeczier des mathedes somplémentaless pour étudier un syzkdéme kKarsticue.

Un certalr combre de cofblingences matérlelles ne nous ont poas
pereis G'exploiter aw mieuwx las données chtenues & partlr dea différwnbes
methodes, C'ezt peurqueol 1l asralt lntéressant de compléter les résullats
okbtenws dans le cadre de ce memolia s

= £r maintanant gur quelgques cyelss hpdrologiguees 1'ensemble
das staticens disposdas sur les démx baszirz
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€N SqUIpANt im fourcg du Gype dans 1. vailée d¢ Hapg-
EHIE~SLe-Anns |

en étudlant jes froulemerts ggr e hassir marfcux <de Ja
Ui:ille-Fqllu, qQul propralt PHTMATEEE Una apEroche de
1'BE.7, R locale

du Lison

#N poursuivans leg analygag chimiques &+ Laoboplayey o
log mesyres e eondICkivité et 4ea temperatnres dparcies
BUE un ou piuslaurs Syclas kydralogiques suy dAifFérents
BHttoires
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FRECIFITATIDNE KRENSUELLEEL
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Avr.l 194 3 AthR,G Lal,1
Hai LEd, G 142, 4 10,4
Juin 212,.3 199, F 127 .4
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ol I SAINTE . "MME VILLELS ACHALAMOMT LEMUY

Janvigr

FEVE i

AL = .2

Adril

Mal

Juin .

Juillet 179,7 5d,d
AoQ, ax,1 62,2 o) 19,4
CeplLambire 14,48 LBa, & 211,
Octohire wd o G .4 Fd, 6
Havenbr e 1377 TEG, & = 138,&
Lécanble 1:39.4 ed T 19,6




TEMPEARTURES MOYENMES WEMSUELLEZ

[d'epras Ta Hétdorologie Mationaie}

{en 2]
19 Larz
MALYCET LEVLEM M'JEE'I’ LET:L
danw] & 0.7 .2 |
Fevrier -6, el I
MTE 1.4 §.B q.3
Ler il 4.9 7 m,1 a
Mal 11 4 Q.7
i 14,1 12,7 13,2
Jui11et 1%.5% 17,4 [
Aot 1 16,3 i S
Reph et rp 4.4 11,2 L8
fet ctire 10,5 9.3 8.2
Hite e e 2.1 E.B .1
Lecorbre .0 ¥k l
R EE i
AMEHCLY LLYU1LA NMrMCTY LEVILE

Cane ey 1.8 -L.4 3,5 3.0
Féwrin— -0, =1, 1.5 2.3
Mars 1.k | b B 5.3
heril 5.9 B 4.4 1.7 E.B
Mal 15.2 L2,4 1E,& L, L
Juwn 18,1 15,¢ 13,5 L:.3
Juiller 1B.} 6.7 15,3 15,2
i, 3 18.E 13,5 17.% Lt
Laptnhre 151 1 12,9 12X .5
hickoire B,% 1,8 3.4 A
hoygmhre 1,1 1.1 ] |

T g i 1.4 2 1.7 5.7

1975 VoG
AMEICEY LETIER AFUHCEY LEVIER
Janvigr 4,1 2,4 1.} 0.0
Fwrigr 4,5 Jal 1.5 £
Rard T.7 ) 1.2 L
el 7.4 6,5 tat 1.6
Mpi 11,1 14,7 11,2 11,3
Julin 3 14,1 13,2 6§ =
Jurllet E7,4 15,9 3.2 18,2
Bt e, 1,7 6,9 Is.2
apmire L5, 2 15,1 12,2 11,1
o Labey B T.7 11 I5.4
Hovenkre 4.5 4.4 q,2 4.3
licembirg 0,5 = =1,8 1 8.7
-k
AHRHCEY LEYER
Jananep a5 1.4
F@dwr1ar b1 {4
Hers b f.e
LT 5,05 &l
Mai (3 11
Jeiny (E iid
Iyl gl 16, B 15.%4
Rualk, i3 B 13,9
heprantrg 1.5 1.7
Oerabr 1,4 1.7
Aoyt a L 1.5
[k it i L f.d

Las yalguvg d Ledpdratures, oargedes d oo 6, ol &

oblenued & et de 0 corrdlabion EMOKCEY-LEWMEZR.
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FROGRAMME DE CALCUL DEE DEBRITS MOYENS JOURNALTERS

FRIMCIFE PE CALCUL

Lore de l'Etablisgemen® de oo pEOgEAMLe, NOUS 005 SOEMRES
ingpd rés do principe de saleyl dos programmes ARAMA Ju oiplsiére de

1'sgriculkura.
Les rézultats shtonug par cetbe méthods aoab senslolement

diffdrents da goxx obtenaz cn faigant la transformalion havkeur—-debis,
polpt pat point, & en intdgrant 1'hydrogramde ainsi sbteow,

Centn nous dispasions da plusledrs années de Jdébits poyens
jourfaliers, ecaleulés par le minig=fra do l'hgrlcuiture, nals avens
chaini oe type de caleul danz un zouwel d'hemeyénéd satlon des dopnées.

Ei §0T) eer le débin 4 1'inskant T, cntre doun lnsiants
Ty et Tz, le veluma ¥ &couléd peut sldorirn

T FTE
v o QT AT t1)

ITi

D'autrs part, £l or cheisit cee Lnftants T, ct T, tels qu’
entre cas dewux pedirts, le limolgramme poisse £tre Acssimild 4 un #edqment

de drelte, or pourrs #crire

T = alH + b &8 qul 1mpligque gha AT = adfR L

En effectuant cars (1) la changement de variable, (2}, ocC

abtiant z
T, Ha
vI L - | J CiH) 4B
- H-]_
2 [ H
=y ' 201HY4AH — i o H) dg
L ig

- Or, d'azpds la relatiop {2), on peut dcripe
Ty Ty

HE—HI

H
2
. I o} AH esk 1'intigrale de la courbe de Larage eoloe 1'ezi-

£ glne ¢t "2' gatte ilnvigrale usl Iotée e,




H
1

D méamsa J QtH)AH ecst potas "HAYPLT
o

T

2
La srolums W peat dona 3'acelre 1
Ti

-
S

2
v ° m [RAYFZ~HYRL)
Ty

Dans lAa 2as ol H, = H la wolume &zoulse et &gal

™5 g Ty
le = QUM v,

Q[Hl} etaat le dablt corraspoadant 34 la haubteyr Hl’ doT e

par la courke de tarage.

Cafoul des vefeurs de F¥P

Four une staticon doande, la tableaw des valeurs A SI7 et
calewld une £0is pour toustes (dans le programbe, 1'identificatear da <=
tab:leay wsk Transi,

La coucbhe da tarage est ici asaimilée
- 4 une sZusgession de sagment de droite,
/ TRAHZ (1! sara éagal i la surface com-
prise encre 1l'awe des hasteurs et le
' seqment joignant l'origine aa point 1,
! ce Qi1 dans le cas tralté 3'a représenté
/ gu'une falble approximation,
11 seralt afanmoins pozsikle A'effeacbusr

N ane gorxaectlop en Zoacblon de He: bawbeur
ep-dessoas de laguelle le débrr o«sk pul,
; PRANS(2) TRAMZ [(2) sera 2gal & Trans (1) augmente
| g de la gugfage copprise entte le fegmenhs
H Joignant les polabs 1 et 2, &b Lraxe des
haubears,

Bt ainsi de suibe poar Trans (3 ...Traasdl

Dans ca type da caleul, Ll 455 nécessalie da préralr ana hautewz
maximale de la courbe de taraga, supfrlsure dun Sgale i celle aktieinte lors
de la pluc hante crua.

Ry Licgon et A la Zarrazine, leas jaugeages #ffectues lors de la
crue la plus importanta dd Sysle, naus ank £vits des excrapolationa qui ==
gont awvérEes necessalras au Varnesd 4t & Hyan.

CONSTITLTION BES ELOCS P'E DUNNEEX

LA chague =hangement de coarbe de tarage, renplacer dans 1e
programme prifcipal, &b les sous progeanmes lea cartes DIMEMSLON D[ ), dO0 0,
TRANZ( ). D[I1, BZ(I) Atant respectivement 1w Akklt, la hautwar d'un palnt T
da la courbs de taraga, Cakteé dlmansisn 4t dane le nombee de painta de la
courke de taraga, & pactiv Jesgaels on calcdale le tableaw des waleurs Jde AYP.

T] fasdra dans repreadafice 3 cavtes DIMEMSION 0 3, HBC{ )}, TRRNS( )
et une carta DBTHEMETON B{ ], H0( 1 At 1A% rAplacer dans 1l progeamme {of.
Tvarsinal

S

=
L1t
2zl
1111
nEai
115y
FERE
Piri

-
E,



Abgence dlinfermativn

1o A8t d'une absence d'information 23t cods pAr une hautanur

Egale & 93.999.
? L.a carbe sulvante porte le jour wt 1= mly de la repries

Pormabt {1e,213) .
{ e up Liétat d& sortis, les d80lLE mayens jouznallers de 1a

péripde correspondante seront remplacés par Jdes "blencat.
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19.1.77 31y 285 il 36 LM 13,4y 0.0 1.5 o004 700 945
22.%.77 N Mz 147 1.3 r.t8 a0 1,008 1,43 8,15 %5
B.5.TY X L TH.O "BE 1 i Z,15 i,81 13,47 0 QEE n,18 L H 0,57 1.62 A0
g5 17 1in 0,5 TR [ 11 T - R ]| 10,6 0,455 ft, 3% 5,65 0,05% T A7 105
a.5.77 I7hla 768 270 1. 2.m bW 6,39 Dk 5,13 k0. OUET TR 395
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DATE HEURE i  0m HCDy Na* Kt sin, ST MMy PO, WO i ::H tond
1/4 14h50 B, 5 245 L5 0, 3,09 5,2 0,028 0,342 3o 00 FAD 0 365
2r4 Thid a5 21,5 1,10 0,08 3,43 B,ES 0,080 0,19 0,028 7,31 38s
354 10R3E 83 4,5 1,5 1,15 1,00 3,62 9 0,006 0,158 3.67 0,045 T.6D 354
i 10033 34,5 41,5 1,18 0,9 3,19 9,2% 0,03 300 IR 008 TAB M6
2r 13h05 AME 2 ML,y L5 0,% 3,62 8.3 1.013 .36 .49 0,049 TED 32
254 15h10 4,5 2 743 L,10 0,85 1,38 BES 0,027 q, 400 1,67 o004 7,45 3ro
2 16n35 55 2,50 244 1,05 D48 3,57 H.65 0,026 &, o0 381 0,085  7.AB 32
2ra i el B& 1.5 245 1.0 0,83 Y 8.53% 0,027 0,28 3,01 0,064 7.5 are
24 140 25 B5.5 1,6 2065 1,15 0,85 3,47 4.5 0,0%2 i, F6d 1,77 0,087  7.4% AI5
34 Gh55 33,5 2% L,2¢ 1,25 3.7 9,35  0,M2 i, 304 0,058 748 365
3 g3 B0 1.5 229,5 L0 L0 3,62 8.9 0,240 3.4 0,075 7,58 4
374 SRS B85 5 f4b,6 1,15 1,28 4,67 10,85  0.021 260 .96 Q084 758 362
174 10h03 Bl,5 4,5 238,5 E,I5 1,25 1,20 10,65 0,041 9,284 9,082 7.6 HI
144 1:n03 Bl,5 2 38,5  F,0% 0 1,18 4,28 10,85 0,049 0,320 3,99 Q.08  T.eE 351
34 ¢k BO 3.5 235,510 1,10 3,50 10,65  0,M2 0,316 4.4 oMy 7.2 1%
344 13h&5 Bl 1,5 213 1,15 1,08 .67 10,25 0,05 f.316 4,09 0,08l 7,67 35
348 14nsE EL 1.5 233 1,15 1,10 1,82 9.25 0,046 05300 3,50 0,00 7,68 335
34 1ens 79,5 4.5 ZimS 1.3 1,13 4,13 10,4 0,036 B ,452 3,39  u,e! 7,67 352
34 17 78 4.5 2235 1,10 1,10 3,47 1085 0,052 B, 500 388 0,00 7.7 344
34 17hS5 ! 3 23 1,50 1,10 L Wate 4,043 b, 468 420 007 3,71 37
34 #0h2s 765 2.5 22,5 L0 1 4,7 5,45 0,039 0,208 2,2 0,97 .73 %
474 ERED W5 3.5 #2355 1,05 0,95 .71 9,1 180 1,15 008 148 A
/4 Eh55 76 2 223.5 1,00 6.9 3.00 8 0,013 d.LEB 154 00aF 7.7 3N
474 i35 17 1,5 gze,s 1,000 0,30 1,62 9. 4% 0,035 0,22 i4r 003 760 W)
4,4 9h 25 TFE 2 !24,5 1,05 0,80 3,57 5.1 0,051 0,200 3,42 0081 7.0 3N
ard INk4E F 0,5 221,5 100 0,0 1,62 9,70 0,077 0,200 3,15 0,86 7,72 341
4,4 12n3¢ ! 1.3 22,5 1,00 %0 1,47 9.l 9.029 0,164 2,86 0,088 T.48 341
b3 17h30 B3 ,5 234 1,05 0,13 3,19 8.9 o,0as 0,140 3,26 o027 T.BR 26
744 Shl% B3 .6 1,05 0.70 3.e0 8,2 0,023 0,500 1.3 0,026 r.an en
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FEIY | M By WS 1,3 2,81 6T 5.4  bLop (VI | I Y TR N O
2l (L] 92,5 I Ly e aEd ] 0,05 o5 6Bt 0,11 8,1 405
LY | ILh o s I O RN 1 £ Tl D3 0,3%  TE0 0B 7,0 4
31 Lzh 101 P ks 240 518 8,6 bl 0,3 7T 007 T4 447
1N Eh 90,5 L3616 5, 7 1, LLsL LS T 04 T3 44
11 #4h 1 3 LI - I S - | .4 0070 4 S0k lE TS 44
4511 fh 47,8 3 140 A L3 T 0,036 N4t A7 0WE 75 435
411 4h ka0 290 1,33 I,k 538 4 00m B4 S67 0077 7,20 433
411 10k OE .5 % 1,39 R 5B 7 0,085 o0 E41 RO PED 43
411 11k 11,5 aul 1.4% 2,218 5,23 1 0024 b 46 £ 4 . TR 43R
L1l 12hd0 1% 1 A (S T S - | B 0031 G A8 £,3p 03 74T 47
Ll 1IR1s iH s 1,63 1,40 Lo £6 D05 Gt A8 6,50 01 74T a53
L1 L TE T ) i S T R [ I ] | I 0,031 0,51 .M 0ME 0 3.TG, d41
L N o' et 3th, S Wy PTT MM AT pH cond
4Ll tdn1% - | Py 1.3 1, 4,95 L 0,892 b 9,73 Q041 SW ay
LI wdhis gl H4 1,48 1,i3 7l 12 .4 0, HE 1,65 0¥ 000k 7,3 47D
A Shis  TEGE 212 1,08 2,34 L 13,3 0038 0,65 4,75 0,120 7,40 343
4,11 16ha5 bl 214 I,15 .23 T 12,9 O 0aE 062 5.7 0,012 1500 399
471! 17his 749 24 1,03 .5 7.0 13,3 0,049 0,62 4,77 B,10 T, %3
4711 18hd= B1,.5 it | 1,00 1.48 E 12,4 0,083 1,62 a8t B 004 .RD 2
111 19h9%  B1.5 i3 1.15 2,35 1.4 R 0,016 0,65 G 3087 7,45 3T
411 nhat A2 g 1,41 Z,73 7,63 12.4 0,m7 1,7z G4 0087 7.5 3IM
erl dlbge @2 756 1,35 3,75 7.4 12,0 n1xM 1M B.BF 0100 .62 3%
] PR @16 756 1,30 3,30 7,48 12.% 0.2 A £.36 o079 T.E 3T
artt 2I0d5 H1 =0 1.28 1,18 71.44 7.4 Db N6 570 .00 Fsp I
£ L MAE  BP 52 [.2® 3,19 7,49 1% 0,055 0,19 08 0,102 7.6 376
SO0 Lhi5 81,5 e L9 3,05 T,63 13.¢ 0,016 Dyl - LI W0 T T T T
ATE  WEURE  Ca Amhy M K s, s pO,"T m Wip  pH eond
511 this 5l M l,ao0  2,% b, 11,5 L 1.0 6,50 Y ute 1,70 il
1) 3hd3 1,5 256 1.2% &8 6.9 [ 3 B 111 I | g6 a0 T.E5  17B
ES1Y dhds M 256 L T i 1 ,H lo,r (¢ AE] 0,5 % A% 1 7 N O 1 Wy
E/11 Shdi 5.5 268 L2 P2 6,13 E,? (.6 o4l 685 DoeR T.TO 392
/11 and3 54,5 268 [.15 #4359 1,0 6,052 0,47 [k T X S I - R
LTI T T RG,S 2RA L. 2,53 605 .3 0,8 0.0 65F 0, 70700 3Bt
LA £ B FET] b1 2,35 LLE 104 C.052 0,36 6.6 071 T3 k[
201 a3 BT 5 % L2r 23 3,156 1,7 E.ikl 0,43 BhE 0u063 TS 3
31l 145 n3,5 221 1,85 2,8  E4F 1 G0N 34 A&3F a3 T e
511 11ha% L= £l 1.3 L0 im (729 B o G40 o058 100 i
5110 17h4s =F} ohT 1.28 2,35 547 4.7 0098 0,36 6,17 G067 7M1 A
5111 14p4s CT 87 T N [ .+ LT WL 0,35 cM B0F TR ¥
511 lah43 a1 41 L,28 0 3.0 By, 7 0.0 0,08 §.30 0,364 7,70 s0g
BIE  HEWE  Ca Wi Ha' W, 55, m; Ry NO m; et cond
BLL 22hd 5 an 237 1.2 2® 542 10, o 0,34 6,87 C,ong 1,51 et
L/il T LR M3 1,35 R0 5.7 9,0 0O 04 BB Q3 TS0 33D
AT rds =T | 199 b 44 7,05 £ 432 1.0 0,05 (3, 481 LA - I 5%
6411 1aan 95,5 105 LAl 2.0 LT 2.3 0,054 0,i6 5.1 0.0 1.7 0s
711 Lan 13 105 140 2,20 .06 £ 0,045 0,36 6.1 081 7,36 i
1l itk [ Tai] v .60 2,73 5. 1,7 C, 0] a,1s £.%0 0080 V03 414
Y 16k FI- 128 Lot 1,18 E.,43 16.4 €05 [,34 5,54 @08 T.4% 1§

& Fap prilevéds su TIsseea e Jeruzalen avant 51 perie
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DATE HEURE Ca Mg HCDy Ry et 380, S0y LM M Wy W BH  coad

W3 17h14 Bl 4.5 219 1,15 0,98 4,2 10,3 . 0,180 4.7 n,0m6 T8N 1T
104 1443+ 4m 3 26,5 1,20 0,93 3,E B4 0.112 p.ara 7,00 36!
1M £t B6,5 1,5 Tde,5 1,10 0,88 3,33 15 0.9 106 W47 n0s2 79 39
as4 ThSs Ay 0.5 M5 105 B3 3.2 5,5 (00 @,¢20 A2 005 7 M
n 7h1s ar THELS 1% DI 3, 0 QR 0 - B Y P 4,76 0.058 3 MG
2 () 4,5 2,5 WMrA 15 pas A 6.6 0.03 0 U2 3,93 a0 7,5l
ExT) 26l 85,5 I 26,5 1,10 |00 a0 B3  C.852 9,208 440 a1 T SRR
2 12h33 .5 245, L8 0,53 3.5 7.5 G031 02 4,12 3,00 ¢ A
2 14h1s 6 0,5 245 AT R 1 S 7,95 1,196 4,06 0,03  T.a0 8L
2 16nT0 22,6 6,5 45 19 0,E 1,7 9,25 0,04 D2k 047 (453 7.5 1TO
2.4 16h23 A3 & . P9 bR 308 B8 0,08 bl 4,00 3,050 YA 3
/e §has 83,5 i 739 106 b5 5,8 12.05 0,066  I,3% 7,54 o008t 1E M9
1/ Shl5 Bl 1,6 e 1R L5 542 12065 0,066 07080 199 a6 7.5 69
34 10n b5 1,56 738 LA L8 e, 12,3 G806 0 N3 B,00% T4l B
14 I LPOE a2 3 26,5 kM 304 4,l5 1,3 0,982 4,05  b.0Ab Fa9 17
4 12k 81,5 0.5 138 L= 1.0} 4,58 946 ©,080 G352 0 407 b009 730 364
14 13155 02,5 3 136 1,00 1,1F 4.8 $.85 008F  CEM 4,37 0070 T4 66
17 L5h Al 3 FNES 1.¥% (.6 3,48 7.0 BMEL €,B0 4,31 D060 7,41 368
74 LEh3D &0 1,5 s .00 1,15 4,00 3% 0,07y, M8 d,04 0,008 r.AF 357
ars I7h 5 4 33 1,15 LIS 505 3,7 0,05 B,352 AUF  ULTH 7 aF 4w
ard 171155 1.5 £S5 a5 LW Q17 €00 2,05 0,083 C.ME 444 067 Pl d4s
an 19h40 TS LG 2206 1,00 L 3,m § %0 E,260 356 Q0N 7,50 M
L3 plrhd T £,5 1,8 L6 1,05 3.6 11,35 0.MB 0,98 4,25 0,059 745 353
a3 Gu5g TR 5.5 28,5 1,46 1,W 3,5 4,35 00 0208 3.8 0082 7,36 35|
aa FirG, 17 a 1265 1,05 083 1.7 9,25 0.0 0,096 36T A0k 7 3SL
4 AnAS MA 1.5 ZoE 1.4 (.83 3,52 0,01 Q0 0200 3,08 $4057 75 M7
474 hIE 74 L.5 HEh 106 083 A0 8,8 o©oil 099 3,76 B.oas Fa3 0 S0
4 L9045 T 1 PMC.5 1.68 085 1,0B P05 k0% 0,0% 3 4f pASS 7,28 1sd
164 12n40 74 ? e 1,0 0.85 1.2 P Bg2Y 0 0.l 4,83 DLDEQ0 T.a6  SC
£14 1550 Bz ME.6 1.6 3,71 AT 6,75 00 0,ETE 3.8 udT FE5 4y
14 kG B % 210 La¢ 3,73 .55 5.5 0,043 A2 319F 0,023 739 365
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N P T G (T A MG, cond
calt 1 8.9 W5 001 0,07 D1 4,20 0,012 h71 06 0,81
Tht L 080 -0.An -t -poad 4,13 000 022 K02 008
Ha' L 0,60 D6d Do0d 48 4,50 (a2 H.53 0,84
K 1 4.1 .78 064 0EF BEF DM 4.0
Sty 1 oL TR I - T S T
sa3” 1 4% 0,4 338 .47 0,30
:H; P03 a0 b6l 0,22
#g" 1 . 056 0.4
LM L 0.55 0,23
4 P00
GOnG. I

mptiice B¢ corpelatign

wﬂ-:-b'l::H L 1t - EY T
et 0,214 0,a3< 1,293 L, [ o,k
T4z 0.2 n,0s: 0 -, o, 3
(P b, 71r 0,502 1,124 W, 218 =0, 13
K 0, B63 e0,3ET o, 157 -, (85 N
Al 0,73 -b,2E: 9,327 g da o,lH
5"3' 0,623 0,644 a.072 0,162 0,017
uq; n.713 « (. 0H13 0. 465 r.isa o.anr
p;.g- ., 799 -D,067 -3,474 -L. 132 FIg Y]
Hj; o, 7E] 4. =11, 556 [, 355 -B.075
Mg 0,055 0,716 0.!18 0,032 -0, 261
e, 0.514 9.1l 0.0i3 0,017 {1,155
1 As.4] 7B, 24 Bi,8] BA.F4 9715

HatTify. fesdvrizlle o

B = % cumle 4 eaplicatian
de ba varimnde tolale

SAPRATINE - SRUE OU ler ATRIL 1§77

™ wo; Wt e s, Wl Nap Pyt WG] M cone.
cat* 1 0,95 6 LAD LDL3Ye -3,421 0, BES 023 - ,iEL 0,320 -D.ZB BO5E
LDy L 0,785 —p0ud D276 -0,279  <0,322 0,001 0,637 -0.074 (982
Ha' 1 AT 0T 0,081 B.0F0 1,%EE 0,473 0,380 0,721
=t 1 D086 0,7E6 366 0,5MF 0,823 0,7H -1iEs
.‘:iﬂ'-: | Q.Mr 0,500 9,55 0,208 0830 -3.I1E)
Et'i‘ 1 2,57 2,500 0,487 0,760 0,200
hirey | 9,346 B,483 0,58% =0,229
;" 1 B33 0.8a% .00
MG 1 0,3 o,d48
LR 1 -0,M5
Cnnik. . 1

ML ice of cormrlatign 3

capiaifaz . LL 11| e v
Ca®t -1,6H 0,713 5,076 0,071
LA =11, 455 b.4i7 =Ir, 01K 0,y
ta? T (R-T) TRITS a,1ar
K 3,&% 0,312 0,431 0,153 =
517, 1,924 0,154 -1, 14a R LY i
st LETL  O.M0 0,144 B2y ri
U, 0,633 0,03 0,5% -, 02 =
r;” %618 G5 0,297 1, 384
L . 258 G, 702 -, 323 -0, 482
w0 o, 843 0,341 e 2.0
toad - LY 0,365 0.072 0,073
x 42,35 7.7 A4,17 an, 24
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P el cunuly 'eapl eanlon de Ta varlance toks)e,



FCURCE [0 £1%4H

LEL I rENEE ral’ KD He r il Wy ' Hu; M L
e O 1 [ T ol L h .0 1,127 1,46 1.7 nr.ne By 74| -+ 3 IA-1E P TSl
4.1L.7¢  Ithaj3 LI a4 L4 1.0 1.1 06,73 b1 1,04 P11 Age 4.
4.11.0¢  13h)3 DIm,§ 305.% [ o . S R L TE I 1 1,18 -3 EI P % 2.5
4,0L.77  1EhG0 w1 ANE L,12 L, Tl M 32 i,.05 1.8 .03 O1EL]3 z,n
LILY  1kn WMLE Mk BE LI 3T DS I W | 1.00 AL 12Ecdr ERS
4,10, 70 Lenin [(E: IR TH [ P O I L L E 1.08 -0 eEeIr A L
41157 .0h 0. BG,E .17 1. 3,06 LN I T 1,09 0,31 [h4-lA .m
41137 1h | 504 B0 1.07 1.9 5aF L0 Y 1.0 (5 TR S EE 1M
i 11.27  FIKES LoD A WA, 5 1T 1,08 X EEE 1M L2 SRIE O LA i34
Le Ll 77 Ik mz,3  YIE.2 49 1.22 8.M0 biL.ks 1,13 | S0 EE IEe? oM
5 11.17 Eh g bLA e A [ T 1 3.14 DE 207 1,7 0,00 03va e
S h1.37 o m,? .o L.EL L% 3.16 g ki 2.4 L.a? -0 garladf ft b
g.0L.17  1IWE0 L T4 [ Y [ 112 04,50 2. 1.1 B E0 JE9:3C F.a
LI Gk 174 ,.5 5.9 1.4 B 1,4 4 d8 (4813 B.F2 1ML v
LALIT LTh L) 05 4 Ffi: o I § 1.3 137,49 1. 1.H B84 pNzIb Z,a7
£ 11,7 Mh IM.2 Mba [T L T B T f T Y T 1,10 -0, ngn 2, Er
E11-7T  9hs Owpod T 1.4 1.0%  IL,Lb 05,5 bt 1,11 -B.T1 ID§LLE 2,5
B L1-74  1Jhi%y 1. i 1.05 1,14 3,L0 O 7 1.0 [ N S v IS e B
FLL.P? pémsd W, 1 o 1,06 1,0 2457 s, 15 1.2r | o8 AU Lal? 2
ET1.1Y T | l.a 496 2,50 T L I 1,m S T 2,x
EMUALE R LA SRAFAL (HE
T F T §.7 B 1Lel L7 A LT T I R WY -k Tt a3
1.11.7%7 13 1201 T 15 1.3 1.6 .85 r.5 1.02 -9.83  BsE .3
00 I T w0 u,1 B P L H ] 1. .05 l.0g '~E,I'EI T3c]: L
LI AJy & FOU™ & EQUJAAD
1Ll 1tk H5,3 2R, nRd 1.0 3,40 i, 1.58 L4 -B.07 A1rl% 1.1
FLJLE & DESIRY|LRERS l
wojL.3? [T £, g4l Tl 0.4 PR 2R .5 g e Y opag |
CRUE 24l b ROVEMHE LS7? - L9LTENE Lu L1SOH
v [abaci1lens aupnf wub' wne fewemieatlsn avalt 14 czEpzage di Tritiue
+ [eenti11eAs CrdiaivEs ders o&os bouiealied de weme
bes 1B 4pnT dgnres par rzport s SA0H.
t+ - 2=

+ -— —
Las Eeneurs cles Lons ¢-:|2+r HC:}E. Ha , ¥ , St-‘q. PR =3 I:-JDJ, Mg
ar da la silice Sonbt sxprimées en mgSl.

I




HERNEAIN - CRUE b)) 4 HOYEWMEREE 1977

—ar

] G T W B S:ULE T M, Mg N0y
Cr' 1 9,951 3,601 0,403 —0L@el -D,96L -0, 0,635 0,863 -0,609
ThC I 9,655 —C.4% 0,801 -B,5% 0,232 —0.691 0468 <0580
nat 1 C.26 4,532 0,516 0,003 -1,k 0,313 -0,447
K’ 1 0,520 (472 6,547 XM =003 041D
sin, L &5 0,023 0,678 -0,3%E 0,763
5:.&' i 0.603 DA% =0, 477 0,607
NH | 3035 0,08 0,307
pl" 1 -0,208  0,56%
R 1 -0,147
k0% 1
(AT TN
Mobryoe de cokrélatior B o

EI‘J;!:'J_:;??' I - I w

Cat* -0.965 0,123 o, 005 9,065

TAE -0,981 . 1=t 0,17 ), b5

na 0,629 0,619 0,37t -0, 027

K 529 0. 76 =i 257 o Lk

s, r,240 (070 0027 0,048

sl B.9EF 0,066 —0,0:4 -0,131

Ml .41z 0, bR .6 o1, 550

P, 6% 0 -0,23 9,332

L -, 057 b 43 i p 6 28l

My 0,743 B, 13 0.265 0,330

card. -0, 947 0,213 -0, 005 o, 7

s 0,74 17,23 ok, 14 50,98

Hatejce factoriells A
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G20, | 0055 0,239 0,750 GO0 0,617 Q801 3,308 0,7 0.091 0,250
taZ® I B3 0,273 0,M1 0,21 -006 4,317 0,180 0,061 0,340
Mg | OEE YR 9,075 0,42% 9,019 0.3 0,Jub 0,04
A’ I 0.3 0984 0,58¢ 0,190 0,008 0,3 0,223
5t L 2,570 0,660 9,279 0,032 0,390 0, LE
g™ 1 0,689 0,047 0,068 0,006 0,247
g 1 %3 0,582 0073 0.2a0
T 1 -0,08 0,087 0,407
Hog H B, 775 0037
“’DJ.H 1 IF, 054
Tridun l

dgirley e rorrelatian A

arabies ! I Al Iy a
S, DA 0030 0 085 088
et 01, 23 0,735 9,350 (I -, LBG
me B, 336 -0,315 0,667 361 0,395
pat . alp 0,075 -,348 n, 152 -1 3
' B, 436 -, 102 0, M o, o «lr, iy
L1 1,948 11,053 -8 0,0&k 1,064
wfy 2,990 o207 B,220 -0, 402 0,815
4L AT 0.6 1.330 -0,113 o, 12
rig 0,31 «0,630 .53 -, 113 l.15A
an, 3,041 - G303 0 s 0,833 1,218
THtivm 1,356 #,040 t, 312 -0, Lot €, 706
1 TR GE.35 4,22 Fi.45 1,38
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