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Résumé

Les aquiféres karstiques sont des systémes trés complexes : I'hétérogénéité spatiale de leurs
paramétres  hydrauliques  (perméabilit€s,  potenticls  hydrauliques, coefficients
d’emmagasinement) en rend Vétude difficile. Les caractéristiques structurales et
hydrodynamiques des aquiféres karstiques sont généralement étudiées par l'intermédiaire de
lanalyse des réponses globales réponses observées & l'exutoire de ces syst®mes. Dans ce
travail, nons avons analysé la réponse chimique et hydraulique des exutoires karstiques dans
le but de rechercher une relation entre ces deux répouses. Nous avous aussi cherché a voir
dans quelle mesure cette relation peut servir a caractériser les systémes karstiques et 4 en
inférer la structure.

Nous avons étudié la variabilit¢ dans le temps de la réponse chimique et de la réponse
hydraulique des systémes karstiques. Cette étude a mis en €vidence une relation empirique
entre la variation de 1a répouse chimique (chémogramme) et celle de la réponse hydraulique
(hydrogramime). Ce résultat nous a permis de formuler un modéle global empirique simulant,
dans certaines conditions, la variation de la réponse chimique (total des solides dissous TSD)
en fonction de I'hydraulique (Q) des systémes karstiques. Cette relation permet de définir la
phase "CBRF" (Chemically Based Recession Flow) des systémes karstiques. Sur uu repére
logarithmique, cette phase est facilement identifiable par des segments rectilignes (de pente
) lorsque le TSD est reporté en fonction duv débit. Le parameétre o varie 1égérement d'une
crue a l'avtre, mais reste compris dans une fourchette de valeurs caractéristique a chaque
systéme.

Un modéle déterministe basé sur la cinétique de dissolution de 1a calcite et sur I'hydraulique a
permis de simnler la réponse a 1'exutoire de "résecaux” formés par des conduits circulaires
rectilignes. Les simulations ont mountré que le paramétre o est dépendant des dimensious
géométriques du réseau karstique noyé. o varie en fonction du rapport entre le volume d’eau
daus le réseau simul€ et 1a surface des parois. Nous avons utilisé le paramétre 0. pour estimer
le repport volume/surface du réseau noy€ (RVS) de cing systémes karstiques réels. Le "RVS"
étant dépendant de l'ouverture des vides du réseau karstique noyé, il pourrait étre considéré
comme un “indice de karstification” et étre utilis€ pour comparer les différents systémes ou
pour les classifier.

Pour étudier I'impact des variations climatiques sur la répomse chimique des systémes
karstiques, nous avons utilisé la relation entre le TAC (titre alcalimétrique complet) et le débit
(hydrogramme) pour simuler une chronique de TAC a partir de celle du débit. Nous avons
eusuvite analysé les résidus du TAC simulé par rapport aux teneurs observées. Cette analyse
fait apparaitre une tendance saisonuiére du TAC attribuable aux variations climatiques
saisouniéres. Cette influence est cependant netiement subordomnée 2 celle liée au
' comportement hydraulique du systéme.

En utilisant les données du site expérimental de Bure (Canton Jura-CH), nous avons appliqué
différentes méthodes d'analyse de la répouse hydraulique, dans Ie but de tester leur efficacité
et lenrs faiblesses. Cette étnde a montré la pertinence de certaines méthodes et la difficulté
d'utilisation d'autres lorsqu’il s'agit dinférer 1a structure des syst@mes karstiques. 11 en ressort
que la structure du signal d'entrée (distribution spatio-temporelle des précipitations) joue un
réle prépondérant sur les interprétations, rendant les comparaisons et inférences difficiles 2
partir de ces méthodes.

Mots-clés : Modeles globaux — Modeles déterministes — Structure des aquiféres karstiques —
Répounse chimique — Réponse hydraulique — Climat.
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CHAFITRE 1 : INTRODUCTION GENERALE 1

Chapitre 1 - Introduction générale

1.1 Avant-propos

Ce travail de recherche s'inscrit dans le cadre du projet EN-CHYN (sous-projet GLOBAL

RESPONSE) financé par le Fonds national de la recherche scientifique suisse. Les données

utilisées dans notre projet sont répertoriées daus la banque de donuées ISHYDRO du Centre

d'hydrogéologie de.Neuchitel. La banque de données ISHYDRO (PAPRITZ 1997, WEBER-

TieCHE 1997) rassemble les données d'un réseau (ISHYDRO) de surveillance des caux de

sources regroupant a I'état actuel une quinzaine d'exutoires en milieu poreux et Karstique

localis€s dans les Pré-alpes fribourgeoises et dans le Jura suisse.

Ces données constituent des séries chronologiques décrivant :

- I'évolution de la réponse hydraulique des aquif2res (débit aux exutoires);

- les variations de 1a répouse chimique et physique des sources (pH, T°C, K20°C, Tac - titre
alcalimétrique complet -, Dt (dureté totale), Ca, Mg, SOq4, Cl, NO;, K, Rn-222, O18, T,
D).

Pour notre projet, sept sources du réseau "ISHYDRO” de surveillance des eaux ont été
retenues. Ces sources sont équipées avec des appareils d'acquisition en continu de données
(hydranliques, chimiques et physiques). Elles représentent, en plus, les exutoires de systémes
dont les connaissances hydrogéologiques de terrain sont suffisamment bonnes.

1.2 Introduction et but

Les aquiféres karstiques sont des systémes trés complexes, I'hétérogénéité spatiale de leurs
paramétres  hydranliques  (perméabilités, potenticls  hydrauliques, coefficients
d'emmagasinement) en rend P’étude difficile.

Différentes approches, donc différentes techniques d’étude, sont utilisées pour aborder ces
systémes aquiféres. Les différentes approches correspondent i différentes écoles de pensée.
Schématiquement, nous pouvons distinguer deux approches principales, 4 notre avis
" complémentaires. L'une est dite "fonctionnelle”, l'autre est dite "structurelle-déterministe”.

L'approche "fonctionnelle” (Mangin 1985) se propose d'inférer la structure du systéme
karstique au moyen de l'analyse des signaux sortant du systéme (réponse globale du systéme).
La philosophie est ici d'assimiler 'aquifére et son envirounement 4 une "bofte noire ou grise”
possédant une eutrée et une sortie. La boite est le sidge de processus complexes de
transformation des signaux d'entrée (pluie, tragage, etc.) en signaux de sortie (débit, courbe de
restitution du traceur, etc.) (MANGIN, 1970, 1975; BEZES 1976, MANGIN, 1981a et b; DODGE,
1983; BONACCI 1987, BONACC1 1993, GUERIN ET AL. 1988, MUET, 1989; MONDAIN, 1991;
MEUS, 1993; GRASSO ET JEANNIN, 1994, DELPORTE 1995, HELITAS 1997).
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Le type de signal sortant du systeéme dépend des processus de transformation intemes au
systéme. La structure du signal représente donc une caractéristique du type de karst (Figure
1.1).

peu
18 karsfific 5 karstifié
© O |
’ L ; \’\__/\//\\J\—\./
termps temps

Figure 1.1 : Le type de réponse hydraulique (débit) abservé & un exutoire karstique est une
caractéristique du systéme.

L'approche “structurelle-déterministe” est basée sur les équations reproduisant les lois
physiques de l'écoulement et du transport. Elle se propose d'étudier le comportement
(fonctionnement) des systémes karstiques i partir des hypothéses sur leur structure (Figure
1.2) (KIRALY ET MOREL, 1976a et b; KIRALY 1978; KIRALY ET MUILLER, 1979; SAUTER, 1992;
ROSSIER ET EISENLOHR, 1993; WILKINSON ET COOPER, 1993; EISENLOHR, 1995, EISENLOHR,
ET AL. 1995).

Dans ce travail de recherche les deux approches (fonctionnelle et déterministe) sont utilisées.
Nous analyserons la répouse hydraulique et chimique des exutoires karstiques dans le
but de recbercher uae relatioa entre ces deux répooses et de voir dans quelle mesure
cette relation peut servir a caractériser Jes systémes karstiques.

Dans le cadre de l'approche "fonctionnelle”, nous étudierons la variabilité dans le temps de la
réponse globale chimique et de 1a réponse globale hydraulique des syst2mes karstiques. Nous
essayerons de mettre en évidence la relation “cause/effet” entre la variation de la répouse
globale chimique et celle de la réponse globale hydraulique.

Le résultat de cette étude nous permettra de formuler un modele global capable de simuler,
dans certaines conditions, 1a variation de la réponse chimique en fonction de celle de la
* répouse hydraulique.

Les hypotheses a la base du modéle global seront ensuite testées au moyen d'un modéle de
simulatiou de type “déterministe".

1.3 Plan du mémoire

Au chapitre 2, au moyeun d'un outil statistique, nous étudions le comportement de la réponse
chimique des sources karstiques dans le but de détecter qualitativement 1'imfluence de facteurs
tels que T'hydranlique, le climat, etc. qui lnfluencent principalement. Cette étude permet de
moutrer que la variabilité de la réponse chimique dépend fortement de I'hydraulique du
systéme karstique.
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Figure 1.2 : (a) Modele par éléments finis (les lignes pointillées représentent les conduits
- karstiques) ; (b) Débit pour différents pourcentages de I'infiltration drainée par Uépikarst

(KIRALY ET AL. 1995).

Au chapitre 3, nous approfondissons 1'étude de la relation entre la réponse chimique et

hydraulique. L'analyse couplée de la réponse chimique et hydraulique permet d'identifier deux

phases différentes caractérisant le comportement hydraulique des syst®mes karstiques pendant

un cycle de cruefrécession.

Une de ces deux phases peut étre simulée au moyen d'un modéle global basé sur une relation
mathématique empirique. Celte relation permet de définir deux paramétres. Un de ces deux

paramétres (o) semble représenter une caractéristique propre A chaque systéme karstique.

Le chapitre 4, présente un modle de simulation “déterministe” basé sur Thydraulique et sur la
cinétique de la dissolution de la calcite. Ce modele simule la réponse chimique en fonction de
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I'hydraulique pour des conduits et des "réseaux simples de conduits karstiques” de différentes
dimensions géométriques.

La modélisation déterministe permet de tester la cohérence des hypothéses faites dans le
modéle global empirique et de montrer que le paramétre (), caractéristique de chaque
systéme karstique, est fonction des dimensions géométriques du réseau noyé.

Au chapitre 5, nous appliquons le modéle global empirique aux répouses chimiques et
hydrauliques de quelques systémes karstiques réels dont nous avons des bonnes
connaissances hydrogéologiques de terrain. Le but est de tester la cohérence entre
l'interprétation du parametre caractéristique (o), en terme de dimensions géométriques du
réseau karstique, et les connaissances hydrogéologiques de terrain.

En principe, la réponse chimique des systtmes karstiques ne dépend pas seulement de
I'hydraulique mais aussi des conditions physico-chimiques. Au chapitre 6, nous appliquons
notre modele global empirique a la chronique du Tac (titre alcalimétrique complet) observée
la source de I'Areuse pendant deux cycles hydrologiques. Notre but est de détecter et
d'analyser 1'influence de facteurs, autres que I'hydraulique, qui peuvent influencer la
variabilité dans le temps de cette réponse chimique. En particulier, I'effet des variations
saisonnieres de la pression partielle de CO; est recherché.

Les chapitre 7 et 8 sont consacrés a 1'étunde de différentes méthodes d'analyse de la réponse
globale hydraulique. Nous appliquons ces méthodes aux données hydrauliques de notre site
expérimental de Bure (CH) (sous-systéme Milandrine amont) dans le but de mettre en
évidence les points forts et Jes faiblesse de ces outils dans I'étude de la structure des systémes
karstiques réels (inférence).

1.4 Bréve description du milien karstique

Les aquiféres karstiques présentent un fonctionnement hydrodynamique qui n'est pas
comparable a celui des aquiféres en miliev poreux ou fissuré. Ceci est dii au fait que les vides
ve sont pas disposés de fagon “anarchique” dans les aystémes karstiques, mais quiils sont
organisés selon une structure hiérarchisée qui est une conséquence directe du phénomeéne de
la karstification.

La karstification est un phénomeéne physico-chimique complexe et évolutif qui conduit de
J'aquifere carbonaté, uniquement fissuré, a 'aquifére karstique avec une organisation compléte
des écoulements. (BAKALOWICZ, 1979, 1980, 1982, 1986).

Pendant 1z karstification, les vides qui peuvent étre pénétrés par des eaux agressives vont
s'élargir. Le phénoméne s'accélére au fur et a mesure que la dissolution s'opére, menant a la
formation de drains particuli¢rement perméables, au sein de volumes de roche qui sont
beaucoup moins perméables.

Le systtme karstique peut étre décrit comme un ensemble de volumes de roche peu
perméables drainés par un réseau karstique hiérarchisé et trés perméable.

Le réseau karstique représente un petit pourcentage de vide mais, sur Je plan hydrodynamique,
il a une importance considérabie.

Les volumes de roche pen perméable (VPP) sont parcourus par des fissures et interstices qui
leur conférent une certaine perméabilité, toutefois beaucoup plus réduite que celle du réseau
de conduits.. La perméabilité des VPP est beaucoup plus réduite.

Les VPP sont fortement capacitifs et constituent la majeure partie des réserves du systéme.
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La perméabilité des bassins versants karstiques augmente douc avec I'échelle d'observation
"effet d'échelle”. Ceci résulte de la grande hétérogénéité caractérisant les aquiféres karstiques.
(KIRALY, 1975).

Le comportement des conduits et des VPP est différent selon I'état hydrodynamique de
l'aquifére. Pendant le paroxysme des crues lorsque la capacité d'évacuation des conduits est
insuffisante par rapport aux apports, il peut s'établir une inversion de gradient hydraulique
entre conduit et VPP. Dans ce cas les conduits ont un réle adducteur d'ean alimentant les VPP.
En temps normal, les conduits out un rdle drainant. Aprés une forte crue, l'eau qui a été
injectée daus les VPP et qui a alimenté le stock d'eau du karst, est lentement restituée et elle
s'écoule dans les conduits jusqu'a la source.

Comme dans tous les aquiféres, on distingue deux zones dont les comportements
hydrauliques sont bien distincts. La zone won saturée ol )'écoulement est principalement
vertical, et la zone saturée "karst noyé" ou I'écoulement est surtout horizontal.

La zone non saturée s'étend de la surface du sol 4 1a surface de la mappe, en incluant la
couverture pédologique.

Dans cette zoue le mouvement de 'eau se fait par infiltration diphasique. On peut distinguer
une infiltration lente qui correspond 2 un écoulement 2 travers les fissures de faible dimension
(MANGIN, 1975), et une infiltration rapide qui correspond 3 um écoulement & travers les
fissures et les conduits de plus grandes dimeusions,

Pour expliquer la variation rapide du débit, ainsi que l'effet de dilution sur le chimisme des
eaux généralement observés aux sources karstiques en période de recharge, il faut supposer
que les infiltrations sont drainées rapidement vers le réseau karstique trés perméable et la
source. Plusieurs chercheurs (MANGIN 1975, KIRALY ET AL. 1995, JEANNIN ET GRASSO 1995)
envisagent l'existence d'une zome "cutanée” (épikarst) plus perméable qui couduirait les
infiltration rapidement vers le réseau karstique, déja & faible profondeur.

Le karst noyé représente la zone dans laquelle 'eau occupe complétement les interstices des
roches, formant, dans un aquifére, une nappe d'eau souterraine. (CASTANY ET MARGAT, 1977).

1.4.1 Modéle schématique hydranlique du karst

Le modéle schématiqoe bydraulique du karst (Figure 1.3) a la base de ootre étude
eavisage un réseau hiérarchisé de conduits horizontaux et verticaux (résean karstique)
de perméabilité élevée (K>10" m/s) et de faible volume, conaecté 3 un exutoire. Ce
" réseau est eutouré par des domaines eachevétrés i basse perméabilité (eatre 10° m/s et
10”7 m/s) mais de volume important.

Le but priacipal de notre étude est d'inférer la structure du réseau karstique noyé
(Figure 1.3) par I'iatermédiaire de I'apnalyse de la réponse bydranlique et chimique des
systémes karstiques. Cette analyse ne prend pas ea compte I'influence des domaines 2
basse perméabilité.
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Figure 1.3 : Schéma d'écoulement dons le réseau karstique. A : épikarst; B : zone vadose; C :
zone épinayée; D : zone noyé; E) exutoire karstique; F et G : terrains imperméables; h . ligne
de charge.

1.5 Bréve présentation des sources étudiées

Les données chimiques et hydranliques de sept sources karstiques et d’'une source quatemaire
dont le comportement hydraulique est comparable 3 celui d'une source karstique ont servi
pour cette étude. La figure 1.4 montre la localisation des sources.

La source de I'Areuse prend naissance prés du village de Saint-Sulpice (dans la partie
orientale du Val-de-Travers) sons forme d’ime forte résurgence, appelée émergence de
12 Doux (coordonnées 532250/195975/790 m.). Le débit moyen annuel est de 4.5 m’/s.
L'aquifére qui alimente la source a ét€ étudié depuis de nombreuses années (BURGER
1958, 1959, 1976) pendant lesquelles le caractére karstique a fait l'objet de nombreux
travaux (MISEREZ 1971, TRIPET 1972, SCHOTTERER & MULLER 1982, WEXSTEEN
1986, KiIRALY ET MOREL 1976a , MULLER, 1982, BURGER 1992).

Le sous-sol du bassin comprend une puissante série de calcaires fissurés et
perméables, reposant sur un complexe marmenx imperméable. Les calcaires
appartiennent & Ja série géologique du Séquanien-Urgonien, qui totalise une épaisseur
de 500 m. Le complexe imperméable est composé des marnes et marno-calcaires du
Séquanien inférieur et de 'Argovien, formant ensemble voe assise de plus de 200 m
d'épaissenr.

La Venoge (AUBERT ET AL. 1979, DucoMMUN 1979, FILALI-MOUTEL 1990, RADU
1993) est une source a émergences multiples. Son exutoire est situé dans les calcaires
de 1'Urgonien. Le débit moyen annuel est de 0.7 m’/s. Elle trouve naissance a L'lsle
an point de coordonnées 521025/163500/661 m. La source est composée d’'un exutoire
principal, qui fournit I’essentiel du débit au cours de I"année, sauf en période d’étiage
prolongé, ol elle tarit et d’un trop-plein qui ne fonctionne que lors de crues.
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La source du Montant est située au point de coordonnées 506300/144250/787. Bien
que son exutoire soit situ€é dans un environnement de Quatemaire, son origine
karstique est prouvée par des colorations (AUBERT ET AL. 1979, LAVANCHY 1988,
FrLALI-MOUTEI 1990). Le toit des calcaires au droit de la source est vraisemblablement
a nne profondeur de plus de 200 m.

La source de Combe Garmrot se situe & la cote 551100/201475/540 et sourd des
calcaires massifs. Elle est captée pour alimenter [a ville de Neuchétel. La source de
Combe-Garrot constitue Vexutoire d'un "réservoir lent" (SCHOUWEY, 1989). Creusée
dans les années 1880, la galerie d'amenée, d'une longueur de 50 m, met en évidence un
contact des marnes oxfordiennes avec les calcaires du lurassique supérieur (BURGER,
1959).

La Cascade (PAGE 1969, MULLER 1975, 1976a et b, MOLLER ET AL. 1982, MULLER ET
PLANCHEREL 1982.), constitue l'exutoire dun "réservoir rapide” (SCHOUwWEY 1989,
TERRIN 1990) et jaillit de la formation des calcaires du Lias (MULLER 1976a et b,
SCHOUWEY 1989). Elle se trouve an bas du village de Jann aux coordonnées
587626/162035/1000 m. Le débit moyen annuel est de 0.75 m¥/s. Les études de
M’UU.,EZZR (1982) ont permis de délimiter J¢ bassin versant de la source, qui fait environ
12 km*. :

La source du Sandli (MOLLER 1975, [976a et b, 1982, MULLER ET AL. 1982,
SCHOUWEY, 1989), jaillit des calcaires massifs du Malm. Elle se situe le long de la
route menant a Ablinchen, aux coordonnées 589925/160600/1090 m. Depuis 1976 Ia
source est captée pour 1'approvisionnement en eau potable de 1a commune de Jann. Le
débit moyen annnel est de 0.05 m*/s.

La source des Haches (THIERRIN, 1990) représente l'exutoire d'un drain d'une longueur
denviron 1 km, situé entre les points 563450/181050 et 564100/181900, implanté
entre 2 et 4 métres de profondenr dans les alluvions sablo-graveleuses de retrait
wilrmien. La puissance de ces alluvions ne semble pas excéder 5 m. Elles surmontent
probablement, sur toute leur étendue, une moraine de fond wilrmienne pas perméable.
Le comportement hydraulique de cette source est comparable & celni des systémes
karstiques. Le débit réagit promptement avec 1 2 3 jours de retard 2 chaque épisode
pluvieux.

Le systéme de sources “Saivu - Bame" (Figore 1.5) se trouve sur le platean de Bure an
Nord de Porrentruy (CH). 1l s'agit d'un plateau calcaire d'une altitude moyenne de 550
3 600 m, tres karstifié, présentant des formes karstiques typiques telles que les dolines,
les vallées séches, etc. Sur le plateau de Bore 1'aquifére karstique est constitné par les
calcaires rauraciens limités 2 leur base par les mames oxfordiennes imperméables. Le
résean karstique de la riviere sonterraine Milandrine se développe quelques métres an-
dessus du toit des mames imperméables. Le Saivu représente l'exutoire principal de la
riviére souterraine de la Milandrine, la Bime en est son trop-plein,

Un déversoir est install€ dans la grotte de Milandre 2 1'amont de Ia partie connue de la
riviére souterraine. Cette partie, nomm¢é "Milandrine amont” correspond & une partie
seulement du systéme karstique de la riviére souterraine. (KIRALY ET AL. 1971,
SIMEONI ET JAMIER 1975, GIGON 1986, GRETILLAT ET AL. 1988, PANTILLON 1993,
(GRASSO ET JEANNIN 1994a, GRASSO ET JEANNIN 1994b, JEANNIN ET GRASSO 19954,
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e Exutoire du sous-bassin ) 1000 m
de la Milandrine amont O Sources pérennes

ﬁ/ Riviere souterqine @ Source temporaire

Figure 1.5 : Site expérimental de Bure.
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JEANNIN ET GRASSO 1995b, GRETILLAT 1992 1996, GRETILLAT ET AL 1988, JEANNIN
ET GRASSO 1997).
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Chapitre 2 - Etude statistique de la réponse
chimique des sources karstiques

2.1 Résumé

La variabilité de la concentration en éléments chimiques majeurs des eaux karstiques (réponse
chimique) est fonction de plusieurs facteurs internes et externes au systéme, tels que le débit
et le climat.

L'analyse en composantes principales (ACP) a été appliquée aux séries de données chimiques
de quatre sources karstiques, dans le but de détecter les principaux facteurs qui influencent la
variabilité de ce signal émis par les sysiémes karstiques.

L'ACP a permis de mettre en évidence l'importante influence de I'état hydraulique du systtme
(débit de 1a source) sur la réponse chimique des systémes karstiques.

2.2 Introduction

La concentration des éléments chimiques majeurs d'une source est un des signaux globaux
(réponse) sortants du systéme karstique.

La variation dans le temps de ce signal dépend de plusieurs facteurs tels que les variations de
I'état hydraulique du massif karstique {débit), les variations saisonniéres on globales du
climat, I'éventuelle action anthropique, etc.

Le but de notre étnde est de détecter, au moyen d'une approche statistique, les factenrs
qui influenceat le plus [a variabilit€ de cette réponse chimique des sources karstiques.

Pour détecter I'influence respective des différents facteurs sur le comportement chimique des
sources karstiques, il est nécessaire de rechercher des comélations entre ceux-ci et la réponse
chimique de la source.

Nous utiliserons V'analyse en compesantes principales en l'appliquant aux séries d'éléments
chimiques majeurs mesurés a quatre sources karstiques afin de déceler les variations non
aléatoires de cette réponse chimique.

Les données collectées aux exutoires des quatre systémes karstiques (I'Areuse, la Venoge, la
Cascade, le Sandli), comprenant des mesures en continu du débit, de la température et de la
conductivité électrique, ainsi que des analyses mensuelles des éléments chimiques majeurs,
sont wntilisées. Les parameétres retenus sont donc : Q (débit), T (température), Ky
(conductivité), pH, Tac (Titre alcalimétrique complet), Dt (dureté totale) Ca, Na, K, Mg, NO;,
Cl, SO,.

2.3 Principes théoriques de I'analyse multivariée
Dans le cadre de 1'étude de la chimie des eaux des sources, on observe non pas nn seul

paramétre (variable), mais un nombre sonvent élevé de parameires & la fois. L'étude séparée
de chacune de ces variables est une phase importante lors de l'analyse du comportement
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chimique des sounrces karstiques mais elle est souvent insuffisante. En effet, I'étude séparée de
chaque variable laisse de cdté les liaisons qui peuvent exister entre elles et qui sont souvent
un aspect trés important. '

Il faut donc analyser les données en tenant compte de leur caractére multidimensionnel.
L'analyse factorielle est une méthode particuliérement puissante pour explorer la structure de
telles données.

Suivre I'évolution chimique de l'eau d'une source revient & observer, dans un espace constitué
d'un nombre de dimension égal au nombre des paramétres chimiques considérés, la trajectoire
dans le temps d'un point représentatif de sa composition chimique.

L'analyse factorielle (STROHMEIER 1977, DAVIsS 1986, SAPORTA 1990) est une méthode de
synthése qui permet de représenter un espace multidimensionnel par un espace de dimensions
réduites qui soit une bonne approximation de l'espace multidimensionnel. Par exemple, un
nuage de points dans un espace bidimensionnel peut étre représenté par une simple droite de
régression (analyse bivariée).

Pour bien saisir la méthode de I’analyse factorielle considérons un espace & deux dimensions
(N=2) donc a deux variables X et Y représentatives d'un ensemble d’observations (Figure
2.1).

Si le nnage de points sur le diagramme de corrélation a une forme allongée, on peut décrire la
relation entre les denx variables par une droite d’ajustement linéaire du type Y = b*X + a.

Cette droite est celle qui minimise les écarts du nuage.
Selon la direction dans laquelle on minimise les écarts, on aura :

- La droite de régression des é&carts horizontaux (les écarts sont minimisés
horizontalement— méthode de moindres carrés -) ;

- La droite de régression des écarts verticaux (les écarts sont minimisés verticalement—
méthode de moindres carrés) ;

- La droite de régression des écarts orthogonanx (les écarts sont minimisés
orthogonalement 2 la droite de régression— méthode de moindres carrés -).

Dans l'analyse factorielle, les écarts sont minimisés orthogonalement & la droite de régression.
Cetie droite nommée "facteur" synthétise au mieux la relation entre les deux variables.

La droite de régression orthogonale constitue 'axe d'inertie du nuage.

- L'inertie du nuage de paints est ]a moyenne pondérée des carrés des distances des points au
centre de gravité. Le centre de gravité du nuage est défini par les moyennes de chaque variable
(Figure 2.1).

L'axe d'inertie minimise les moments développés par les points de mesure autour de cet axe.
Ceci est positionné le long de la plus large dispersion du nvage. Cette droite décrit la
dispersion des mesures avec le maximum d'information.

La projection orthogonale sur cette droite (facteur) des mesures des variables X et Y
synthétise, avec un minimum de perte, l'information des deux variables.

La projection effectue une réduction de dimension vu que les informations, contenues dans
deux dimensions (vanable X et Y), ne sont représentées que par une seule coordonnée sur la
droite de régression.
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Avec le méme principe il est possible de synthétiser plus de deux dimensions (N dimensions)
a I’aide d’une scule dimension factorielle ou d'un plan engendré par deux factenrs.
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Figure 2.1: Nuoge des individus définis par les variables X et Y ; "a” droite de régression des
moindres carrés horizontaux ; "b" " droite de régression des moindres carrés verticaux; "¢
droite de régression des moindres corrés orthogonaux (facteur);XetY moyenne des
variables; "d" centre de gravité du nunge.

23.1 Analyse factorielle

Dans l'analyse factorielle, le nombre de "facteurs” est égal au nombre de variables considérées
- (Figure 2.2). Ainsi, il est possible de choisir parmi ces "facteurs” ceux qui représentent av
* mieux le comportement (variance) du nuage des observations (individns) qu'on désire &tudier.

Dans le cas de l'analyse bidimensionnelle (Figure 2.2), on aura denx droites orthogonales
(facteurs). Le premier "factenr” exprime la plus grande partie de la variance totale du nuage.
Le deuxiéme, orthogonal au premier, exprime le reste de la variance totale do nuage.

Pour un espace 4 N dimensions le premier “facteur" F1 se positiome sor ’axe de la plus
importante inertie, donc de la plus grande variance du nuage. Chaqoe "facteur” consécutif
représente mains d’inertie que le précédent, ¢’est-2-dire moins de variance.
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Variable Y

JR—

Figure 2.2 ; Espace des individus ; 0" axe factoriel 1 ; "b" axe foctoriel 2. Cette espace est
muni d'une structure euclidienne ofin de pouvoir définir les distorces entre les individus.
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Figure 2.3 : Plon factoriel engendré par les axes F1 (a) et F2 (b). Les individus se distribuent -
dans le repére F1/F2 avec des nouvelies coordonnées.

L'étude des corrélation entre les axes factoriels et les variables est fait au moyen du "Cercle de
corrélation” (Figure 2.4).

Dans le cas de données centrées et réduites (par rapport 2 la moyenne et & 1'écart type), les
points situés sur le "Cercle de corrélation” représentent la projection des vectenrs des
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variables (X et Y), sur le plan engendré par les “facteurs” F1 et F2. La projectioﬁ des vecteurs
des variables sur les axes factoriels donne la valeur du coefficient de corrélation linéaire entre
]a variable et le facteur.
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Figure 2.4 : Cercle de Corrélation entre les facteurs F1 et F2 et les variables X et Y. L'axe
F1 est trés corrélé positivement avec les deux variables tandis que le F2 est peu corrélé avec
les deux variables.

2.3.2 Remarques:

e Chaque axe factoriel décrit une corrélation entre les variables analysées. Les axes factoriels
représentent les axes d’inertie du nuage de points dans N dimensions.

e Sur le plan factoriel le nuage des données se distribue avec des nouvelles coordonnées qui
dépendent du comportement des variables.

s Le processus de synthése provoque une perte d’information, cette perte correspond a la
variation des points de mesure autour des comportements moyens.

2.3.3  Analyse en composantes principales — Démarche mathématigue

Du point de vue mathématique, différents types d'analyses factorielles sont possibles.
L'analyse en composantes principales (ACP) en est une et nous l'utiliserons pour étudier le
comportement chimique de quatre sources karstique.

Avec les observations des N variables, on construit 1a matrice (N x N) des coefficients de
comélations linéaires entre les couples des variables. L'analyse en composantes principales se
propose de trouver les vecteurs propres de cette matrice ainsi que leurs valeurs propres {(une
matrice N*N a N valeurs et vecteurs propres).

Les vecteurs propres sont les “facteurs" ou “composantes principales” de 'ACP. La valeur
propre, relative & chaque vecteur propre, représente la variance de l'ensemble des observations
expliquée par ce vectenr. Dans I'ACP, les valeurs propres sont classées par ordre décroissant.
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Le premier vecteur propre, relatif a Ia valeur propre la plus importante, est celui qui exprime
le plus fort pourcentage de la variance totale du nuage de points. Le second, indépeundant du
premier (donc perpendiculaire dans I'espace & N dimensions) et relatif & la deuxiéme valeur
propre la plus importante, exprime la plus grande partie de la variance résiduelle, et ainsi de

suite.
A partir des vecteurs propres de la matrice des corrélatious on calcule les coordonnées des

observations sur les axes factonels {(composantes principales).

2.4 Application de I'ACP aux séries de mesures des éléments chimiques
majeurs de quatre sources karstiques

24.1 Introduction

Nous avous appliqué I'analyse eu composantes principales aux séries d'analyses chimiques de
quatre sources karstiques. Les séries des dounées mensuelles s’étendent sur des intervalles de
temps variant de quatre ans pour le Sandli, 2 six ans pour la Venoge (Areuse - 52 analyses,
Venoge - 66 analyses, Cascade ~ 37 analyses, Sandli — 40 analyses).

Dans unotre analyse nous avous retenu 12 paramétres : T, Kyp, pH, Tac, Dt, Ca, Na, K, Mg,
NOy, CI°, S04 .

L'ACP a é1é faite sur des données centrées et réduites par rapport a lenr moyeune et écart-type.
L'utilisation de douuées normalisées par rapport a la moyenne et a 1'écart-type permet de
s'affranchir des unités de mesure qui sont hétérogénes dans notre cas.

Pour chaque analyse, les plans factoriels définis par la premiére composante priuncipale
couplée aux quatre composantes principales suivantes ont €té utilisés. Les cing premiéres
composantes principales représentent une portion importante (Figure 2.5) de la variance totale
des élémeuts chimiques majeurs de chaque source
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Figure 2.5 : Pourcentage de la variance totale représenté par les cing premiéres
composanies principales.
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Pour détecter une relation fonctionnelle entre 1a structure du nuage {distribution des individus
dans I'espace multidimensionnel — camposition chimique de l'eau) et des facteurs tels que
I'état hydraulique du systéme, les variations climatiques saisonniéres, les variations globales 2
long terme du climat, nous avons classé les individus en fouction de la relation recherchée :

a) selon I'état hydraulique du systéme lors de I'échantillonnage;
b) selon la saison lors de 1'€chantillonnage;
c) selon I'année lors de Yéchantiilonmage.

Nous avons analysé la structure du nuage sur les différents plans factoriels en fonction de
différents classements des individus.

Seule l'analyse du plan factoriel formé par les deux premiéres composanies principales a
permis de détecter une structure du nuage qui peut étre comrélée aux différents Etats
hydrauliques du systéme karstique. Ceci semble signaler l'existence prépondérante d'une
relation entre la réponse globale chimique et celle hydraulique.

Avucune autre relation, entre la structure du nvage des individus et autres facteurs qui
pourratent influencer la répouse chimique des sources karstiques, n'a pu étre détectée.

2.42 Signification des axes factoriels

Pour les 4 sources (Figure 2.6), les cercles de corrélation entre les deux premigres
composartes principales et les paramétres chimigues montrent que la composante principale 1
(CP1) est bien corrélée avec tous les paramétres représentatifs de la minéralisation totale : les
cations (surtout le Ca), la dureté tatale, le TAC (peu corrélé pour le Sandli), la conductivité et
dans une moindre mesvre avec les sulfates.

Pour le Sandli, la dispersion du nuage dans des directions préférentielles est moins marquée
que pour les autres sources. Les corrélations entre les variables chimiques et les composantes
principales sont donc mains importantes. Les interprétations présentées ci-dessus laissent
supposer que ceci est li€é au comportement hydraulique particulier de cette sonrce. En effet,
dans ce systéme les vitesses découlement sont plus faibles (MULLER ET PLANCHEREL, 1982)
que dans les trois autres systemes karstiques. Ceci est probablement dii 4 un réseau karstique
peu développé (SCHOUWEY, 1989). L’eau reste dans le massif plus longtemps et peut atteindre
un degré d'équilibre chimique élevé avec la roche encaissante. Ceci peut expliquer la
minéralisation stable de la source (Figure 2.7) et donc le fait que le nuage des observations
~ dans I'espace multidimensionnel ne présente pas d'axes d'inertie préférentiels bien marqués.
En plus, les différences de minéralisation entre les individus sont faibles et du méme ordre de
graudeur gue les erreurs sur les analyses chimiques.

Malgré Yexception du Sandli, nous considérons par la suite la composante principale 1 comme
un axe de minéralisation.

La composante principale 2 est surtout représentative des nitrates (Arevse, Sandli, Cascade,
dans une moindre mesure pour la Venoge) mais aussi du pH (mains net pour ce paramétre).
Elle est donc principalement lie & l'activité biologique dans le sol et & l'activité anthropique.

L'interprétation des composantes principales 1 et 2 ne change pas si nous éliminons de notre
analyse les parametres chimiques redondants tels que le Dt et 1a Kag.
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Figure 2.6 : Cercles de corrélation entre les composantes principales et les variables
chimiques des quatre sources. La composante principale I est corrélée avec les paramélres
représentatifs de la minéralisation totale de l'eau.

La figure 2.8 monire que la représentativité des composantes principales 1 et 2 vis-3-vis de la
variance totale est différente pour chaque source, mais Ja somme est généralement supéricure
au 50%. Le Sandli fait exception pour les motifs précédemment mentionnés.
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2.4.3 Décomposition de Phvdrogramme des sources karstiques selon quatre états
hydrauliques distincts

Le but est de tenter d'identifier I'effet de I'état hydraulique d'un systéme sur le chimiste des
eaux. Le principe est donc d'attribuer un état hydraulique a chaque échantillon analysé, puis a
regarder si les échantillons d'un €tat donné correspondent & un chimisme particulier.

On peut schématiquement décomposer le régime hydraulique des sources karstiques en quatre
états hydrauliques différents : la montée, la décrue rapide, la période de transition et le
tarissement.

La montée est facile a identifier sur I'hydrogramme. Pour la récession, nous lavons
arbitrairement partagée en trois états hydrauliques différents en utilisant le modgle 2 trois
réservoirs proposé par Forkasiewicz et Paloc (1967) (éq 1).

Q, =Qu*e™" + Qg *e™ " +Qy, ¥ ™" )

Le moment du passage d'un &tat hydraulique a autre est calculé en utilisant les formules (2)
et (3).

et g _Qu
Larcrcamnns, = al —a, I“[OS*Qm] (2)

-1 Qe
l'mm&-:unﬁs. = o, -0, I'{OS*QM] . (3)

t decr.rans. = T€Mps du passage de la décrue rapide a la période de transition correspondant au
moment a partir duquel la contribution du premier facteur exponentiel
(réservoir) devient inférieur & 50% de celui du deuxiéme.

t s, = Temps du passage de la période de transition au tarissement correspondant au
moment a partir duquel la contribution du deuxi®me facteur exponentiel
(réservoir) devient inféricur & 50% de celui du troisiéme.

Le choix d'une contribution limite égale & 50% est arbitraire.

Les temps ainsi calculés, introduits dans Ja formule (1), permettent d'estimer le débit de
passage d'un état hydraulique & I'autre (Figure 2.9).

La figure 2.10 montre 1a distribution de I'échantillonnage chimique & I'Areuse pendant l'année
1994 en rapport avec l'hydrogramme de la source.

2.4.4 Distribution des observations sur le nouveau repére

Aux sources qui présentent un régime hydraulique typiquement karstique (Areuse, Cascade et
Venoge), nous avons classé les analyses chimiques selon les quatre états hydrauliques définis
ci-dessus (Figure 2.11a, 2.123, 2.13a).
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Figure 2.11 : Débits d'échantillonnage chimique clossés selon l'état hydraulique de la source
(Figure o) ; Plan foctoriel formé par les composantes principales 1 et 2 (Figure b). La
comparaison enire les deux graphiques montre la corrélation existont entre I'élat hydraulique
du sysiéme et la minéralisation a 'dreuse.
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Figure 2.12 : Débits d'échantillarmage chimique classés selan l'état hydrauligue de la saurce
(Figure a} ; Plan factoriel farmé par les compasantes principales 1 et 2 (Figure b). La
camparaison entre les deux graphiques montre la carréiation existant entre 1'état hydraulique
du systéme et la minéralisatian é la Venage.
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Figure 2.13 : Débits d'échantillonnage chimigue classés selon I'état hydraulique de la source
(Figure a) ; Plan factoriel farmé par les composantes principales 1 et 2 (Figure b). Lo
comparaison entre les dewx graphiques montre la corrélation existont entre I'état hydraulique
du systéme et la minéralisation a la Cascade.

Au Sandli, Ihydrogramme ne permet pas de distinguer entre la décrue rapide, la période de
transition et le tarissement, nous avons denc classé les analyses selen trois différents états : la
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montée, la partie de la récession avec un débit plus haut que 50 I/s (débit moyen 4 la source) et
la partie de la récession avec un débit plus bas que 50 I/s (Figure 2.13a),

Pour toutes les sources étudiées, on peut nater qu'il existe une relation nette entre 1'état
hydraulique et la minéralisation (Figure 2.11b, 2.12b, 2.13b, 2.14b), c'est-3-dire entre la
vitesse d'écoulement dans le systéme et la minéralisation des eaux.

Le nuage des analyses de la décrue rapide est placé dans la partie gauche du plan factoriel Cpl
/ Cp2 (Cpl faible donc faible minéralisation). La décrue rapide représente douc des eaux peu
minéralisées. On peut interpréter cela comme étant 1i€ 2 des vitesses d'écoulement élevées. Le
degré d'équilibre chimique des eaux avec la roche encaissante est bas. Au fur et 2 mesure que
le débit diminue, des zones & plus faible perméabilité contribuent a la vidange. Des eaux avec
des vitesses d'écoulement plus lentes et donc plus minéralisées sont évacuées. Au fur et a
mesure que 1a vitesse moyenne d'écoulement diminue, le nuage des observations se déplace
vers la droite dans le plan facteriel (Cp1/Cp2).

La séparation du nuage en quatre sous-groupes est moins nette pour la Venoge que pour
I'Areuse et la Cascade. Ceci peut &tre dii au fait qu'en basses eaux les mesures du débit sont
moins précises a cause de I'irrégularité du fond de 1a riviére ou le limnigraphe est stallé.

La dispersion sur le plan factaniel "Cpl/Cp2" des analyses chimiques des €chantillons pris
pendant la montée de 1a crue est a rattacher au mélange chaatique entre les eaux de pluie
rapidement infiltrées qui sont peu minéralisées et les eaux “anciennes” du massif qui sont plus
minéralisé€es. Pendant cette phase, on observe d'abord une augmentation de la minéralisation
totale et ensuite une diminution.

La présence de nuages distincts dans le plan engendré par les composantes principales CP1 et
CP2 entre décrue et tarissement montre l'existence d'une relation claire entre débit et
minéralisation. L'effet de I'état hydraulique sur les paramétres chimiques est trés important et
rend difficile la mise en évidence d'autres influences (par exemple les variations climatiques
saisonniéres ou globales, linfluence de l'activité anthropique, etc.). Eun effet, les plans
factoriels n'ont pas mis en évidence d'autres structures du nuage qui pourraient étre comrélés a
d'autres facteurs que 1'état hydraulique du systéme karstique, ce qui montre que l'effet de
I'hydraulique sur les variations chimiques est largement prédominant. A ce stade, les
variations de la composition chimique liées & d'autres facteurs ne peuvent donc pas étre
détectées.

* Pour tenter metire en évidence les effets liés a des facteurs autre que le débit, il faudrait définir
d'abord la "relation fonctionmelle" entre la réponse chimique et la réponse hydraulique, puis
soustraire de la réponse chimique observée la partie "expliquée” par la relation entre chimie et
débit. Cette analyse des résidus permettrait de montrer les éventuelles variations de la réponse
chimique indépendantes du comportement hydraulique du systéme.

Clest le chemin présenté dans les chapitres suivants : Au chapitre 3, nous propaserous une
"relation fonctionuelle” entre la variabilité de la répounse chimique et la variabilité de la
réponse hydraulique. L'analyse des résidus de cetie relation sera présentée au chapitre 6. Elle
permettra de mettre en évidence l'influence d'autres facteurs sur la réponse chimique des
systémes karstiques.
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Figure 2.14 : Débits d'échontillonnage chimique classés selon I'état hydraulique de lo saurce
(Figure g) ,; Plan factoriel jormé par les composontes principales 1 et 2 (Figure b). La
camparaison entre les deux graphiques montre la corrélation existont entre l'état hydraulique
du systéme et la minérolisation au Sandli.
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2.5 Conclusions

L'Analyse en Composantes Principales de la réponse globale chimique (concentrations des
€léments majeurs) des sources karstiques a mis en évidence une relation entre la
minéralisation des eaux et 1'état hydraulique de la source.

L'effet de I'état hydraulique du systdme sur la variabilité de ces paramétres chimiques est trés
important ¢t rend difficile la mise en évidence d'effets d'autres facteurs qui pourraient
éventuellement influencer la chimie de la source (par exemple des variations climatiques
saisonnicres ou globales, des activités anthropiques, etc.).

En effet, au cours des périodes étudiées, les plans factoriels n'ont pas mis en évidence d’autres
tendances pouvant étre corrélées aux variations saisonnidres ou aux variations a long terme du
climat. Ceci est dfi au fait que les variations déterministes de la composition chimique sont
essentiellement liées 2 1'état hydraulique du systéme (cycle : crue, décrue, tarissement). Les
variations causées par d’autres facteurs, qui sont vraisemblablement d'amplitude trés faible, ne
peuvent pas éire détectées a ce stade.

Pour mettre en évidence les effets éventuels d’autres agents sur la réponse chimique des
sources, il faudrait retirer de la réponse chimique observée ce qui est proprement lié 2
’hydraulique, puis analyser les variations des écarts résiduels. C'est I'objet du chapitre suivant
(Chap. 4) puis du chapitre 6.
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Chapitre 3 - Etude empirique de la relation
concentration — débit

3. Résumé

Nous présentons ici une méthode permettant de comparer les systémes karstiques an moyen de
analyse de leur réponse globale chimique et hydranlique.

Deux phases caractérisent le comportement hydranlique des systémes karstiques : Ia phase
"PE” (Piston Flow) et la phase "CBRF" (Chemical Based Recession Flow) définie au moyen
du couplage de la réponse chimique et de celle hydraulique, Pendant la phase "CBRF" la
concentration du total des solides dissous "TSD" peut &tre considérée comme une fonction
exponentielle du logarithme du débit.

Cette relation permet de définir deux paramétres dont un est dépendant de la structure du
réscau Karstique noyé.

3.2 Introduction

Les techniques d'investigation des systémes karstiques se basent principalement sur I'étnde des
différents signaux sortants du systéme. Ces signaux sont causés par des impnlsions extemnes
naturelles ou provoquées (KIRALY ET AL. 1983). Chaque signal représente une des "réponses
globales" du systéme (hydraulique, chimique, physique, isotopique, etc.) et est représentatif du
systéme dans sa totalité.

En analysant le comportement chimique et hydraulique de la source de 1’ Arense et de I'Ubena,
KIRALY ET MULLER (1979) ont montré que la concentration en calcite n'était pas nnivoque
mais évolnait selon des "boucles” en fonction du débit. Les deux auteurs envisagent
I'existence dune "relation fonctionnelle” de type non linéaire entre la concentration en calcite
et le débit.

L'existence d'une "relation fonctionnelle” entre la concentration et le débit a ét€ confirmée an
moyen d'analyses statistiques (MUDRY ET BLAVOUX 1986 MATHYS 1982). L'analyse en
composantes principales (Chapitre 2) des séries temporelles des €léments chimiques majeurs a
mis aussi en évidence une forte dépendance de la concentration en éléments chimiques (Kzo,
CO;~, Dto, Ca™, Mg™ etc.) en fonction du débit.

L'idée d'un lien entre le comportement chimiqne et hydraulique des sources karstiques nous a
poussé A rechercher une relation mathématique entre la masse de roche dissonte transportée a
I'exntoire 3 un instant donn€ et le débit. ,

Le but de notre étude est d'étudier la relation existant entre la répoase glabale chimiqne
et hydraulique (conceatration/débit) des systémes karstiques et de voir daas quelle
mesure cette relation pent servir A caractériser les systémes.

Des hypothéses simplificatrices concernant le processus de dissolution, de dilution et de
transport ont permis de formuler un modéle global de “relation fonctionnelle” entre la masse
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exportée 3 la source par unité de temps et le débit et donc de définir la liaison entre la
concentration (le Total des Solides Dissous dans notre cas) et le débit.
3.3 Relation fonctionnelle entre la conceniration et le débit

3.3.1 Modéle conceptuel de relation entre ]a concentration en calcaire dissous et la vitesse
de f'eau dans un_conduit

La quantité de calcaire dissous le long des parois d'un conduit parcouru par un courant d'eau
dépend de plusieurs facteurs dont les plus importants sont : la concentration de la solution
(Cq), 1a concentration de saturation (Cs), ls surface de contact eau/roche, 1a vitesse de l'eau, Ia
température, la pression partielle de CO; (pCOs), le coefficient de diffusion moléculaire (Dm),
la viscosité de l'eau (v), etc. (FEITKNECHT 1949, BOGLI 1980, BONACCI 1987, DREYBRODT
1988).

Daos aotre étnde nons utiliserons une approche de type globale. Le flux massique ca
calcaire dissous mesuré 3 nne source est coosidéré comme le résultat d'un processus de
dissolution du calcaire unique et homogéune (le méme mécanisme est valable daos la
totalité du systéme). Les variations du flux massique eo calcaire dissous 3 I'exntoire sont
considérées comme la coaséqueace des variations globales de ce processus de dissolution.

Notre modéle global est basé sur {'hypothése simplificatrice que, sur une conrte période -
un événemeat de crue -, le flux massique de calcaire dissous transporté i V'exntoire est
fonction de la vitesse moyeaoe de I'eau dans le systéme. Nous faisons anssi 'hypothése
que tous les paramétres thermodyoamiques influencaat ia dissolntion du calcaire resteat
constants 2 1'échelle d'uae crue ou que leur variation a noe iafluence négligeable par
rapport a V'effet provoqué par la variation de la vitesse moyeane de I'eau dans le
systéme.

Pour mieux expliquer le concept du modéle, considérons un "réseau” karstique formé par un
seul conduit circulaire. ‘

Pour simuler la varation de concentration 3 la sortie de ce conduit nous retemons trois
processus physiques et chimiques : Ia dissolution, la dilution et le transport convectif. Par
hypothése, l'efficacité de ces trois processus dépend de la vitesse moyenne d'écoulement.

A lintérieur du conduit (figure 3.1), le processus de dissolution est responsable des variations
du flux massique de calcaire dissous et le processus de dilution de celles du flux volumique
(débit total a travers le conduit). La concentration est égale au rapport de ces denx grandeurs.

Une augmentation de la vitesse de l'ean entraine, simunltanément, un accroissement du flux
massique et du flux volumique a l'exutoire. La dérivée du flux massique et celle du flux
volumique, en fonction de 1a vitesse de T'eau, peuvent étre différentes. A la sortie du conduit,
I'accroissement du flux massique pent étre plus important que celui du flux volumique ou
inversement. :

Selon les cas, la concentration a 1'sxutoire du conduit peut donc croitre ou décroitre lors d'une
augmentation de la vitesse de 'eau.



CHAPITRE 3 — ETUDE EMPIRIQUE DE LA RELATION CONCENTRATION — DERIT 3l

Le débit a l'exutoire dépend de la vitesse de I'ean mais aussi des dimensions du conduit
{diamétre et longueur). Nous pouvons exprimer la concentration a la sortic du conduit
directement en fonction du débit :

_ Flux massique _ f(Q)
Flux volumique Q

=f(Q @.1

D ————
Flux massique de calcaire dissous
N 9 » Flux massiquedecalesiredissous
Flux valumique ——p» ————— P COUC = - -
—_— I Flux volumique{débit)
—— o

1 L |

Hor by by by by ooy Ly Ly Ly

——>iaareeprsssssaasansl

Figure 3.1: Lo concentration a la sortie du conduit karstique est fonction du ropport entre le
Jlux massique du calcaire dissous et le flux volumique.

3.3.2 Relation entre le flux massique et Je débit a I'exutoire du conduit

Nous proposons 1'équation suivante {(éq. 3.2) pour décrire la relation entre le flux massique
exporté 2 l'exutoire et le débit. A notre avis, 1'équation 3.2, déterminée expérimentalement,
décrit au mienx la relation entre le flux massique et le débit.

mg = A*Qy (3.2)

myy=quantité de matiére dissoute exportée par seconde 2 'exutoire (flux massique);

A = paramétre constant 3 I'échelle d'une crue et dépendant de la concentration de saturation;
Q = débit;

B = nombre sans dimension;

3.3.3 Relation entre la concentration et le débit 3 Pexutoire du conduit

La concentration instantanée 2 l'exutoire du conduit est égale au rapport entre Je flux massique
(my) et le flux volumique (débit Q) (eq. 3.3).

m
C,, =—2 33
() QU} ( )
En introduisant ]a relation (3.2) dans Ja (2.3) on obtient :
p
Co= 2o pege (3.4)

(1)
et en remplagant = a = (1 - B)

Cy=A*Qp=Ate ™ (3.5)
La relation (3.5) exprime [a concentration en fonction de I'exponentiel du logarithme du débit.
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Selon cette relation, les couples de valeur Cg/Q reportés sur un repére logarithmique
s'ajustent sur une droite d'équation (3.6). Le logarithme du paraméire A et le paramétre o
représentent l'ordonnée 2 l'origine et Ia pente de cette droite.

m(C ) =m{A)-a*In(Q,,) 3.6)

Selon la valeur du paramétre ¢, on peut envisager trois cas difiérents :

- a=0: La concentration est constante signifiant que, en fonction du débit, la dilution
compense exactement la dissolution.

- a<0: (pente positive de la droite d'équation 3.6). La concentration augmente pour un
débit croissant. La dérivée du flux massique est plus importante que celle du flux
volumique.

- o>0: (pente négative de la droite d'équation 3.6). La concentration diminue pour un
débit croissant. La dérivée du flux volumique est plus importante que celle du flux
massique.

In{cone, [M*L7))
e.\‘.\
Infeone. (ML)
N’/'B/

oy Coa
» 4 aﬂu
In(C}=in{A}-e*In(Q}) IN{CY=In{A}-a*In(Q)
ﬂdébftjl_.:“'l"']} | in{débit JL"*T'H

Figure 3.2: Le paromeétre (o) est jfonction de limportance relotive des processus de
dissolution et de dilution. Si la dissaiution est plus importante que la dilution, o sera négatif
{pente positive). Une augmeniation du débit entrainera une croissance de la concentration et
inversement (Figure a). Si lo dissolution est moins impartonte que la dilution, o sera positif
(pente négative). Une augmentation du dabit entrainera une décroissonce de la concentration
(Figure b} et inversement.

3.3.4 _ Application du modéle an systéme réel

" Un test sur la source de I'Areuse a permis, eén premiére apprache, de définir les conditions
d'applicabilité de ce modéle concentration/débit aux systémes karstiques réels.

Nous avons appliqué le modéle aux données du débit et de concentration en TSD (Total des
Solides Dissons). La corrélation entre le TSD et les carbanates est trés bonne (Figare 3.3b).

La valeur du paramétre « calcnlée 2 partir des données de TSD est presque la méme que celle
calculée 2 partir de 1a concentration en calcium (Figure 3 .4).

L'avantage d'atiliser ce paramétre chimique est qu'il est facilement mesurable en continu par
I'intermédiaire de 1a conductivité électrique de J'ean.

Les mesures du TSD et do débit relatifs & un cycle de crue/récession & la source de V'Areuse
sont reportées sur le repére logarithmique de 1a figure 3.5 en bas.
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Dans ce repere, les points relatifs & une partie importante de la récession s'alignent le long
d'une droite tandis que les points relatifs a4 la montée et & la partie initiale de la récession
(décrue rapide) décrivent une polygonale. Le long de la droite, nous pouvens ajuster I'équation
(3.6) et donc affirmer que notre modéle concentration/débit explique bien cette partie de
I'hydrogramme. La figure 3.5 montre clairement denx comportements distincts du systéme
correspondant a deux phases hydrauliques différentes. Une phase peut étre modélisée par la
relation (3.6), l'autre pas.
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Figure 3.5 : Concentrations et débits pendant un cycle de crue/récession a la source de
l'Areuse repartés dans un repére logarithmique (en bas) les mesure s'alignent sur une draite.

Dans le prochain paragraphe, nous définirons ces deux phases plus précisément en
schématisant le comportement hydraulique des systémes karstiques.



CHAPITRE 3 — ETUDE EMPIRIQUE DE LA RELATION CONCENTRATION — DEBIT 35

3.4 Schéma du comportement hydraulique des systémes karstiques
pendant uu cycle de crne/récession

3.4.1 Introduction

Pendaunt un cycle de crue/récession, nous avons vu que deux phases distinctes caractérisent le

comportement hydraulique des systémes karstiques :

- Phase "Piston Flow" : cette phase a ét€ déja définie par plusieurs auteurs (ASHTON 1966,
DROGUE 1967, WILCOCK 1968, BROWN 1973, BEZES 1976, KIRALY ET MULLER 1979,
FORD ET WILLIAMS 1986);

- Phase "Chemical Based Recession Flow" : Nous définirons cette phase ci-dessous.

3.4.2 Phase "Pistou Flow”

Suite a un événement pluvieux, l'eau de pluie traverse l'epikarst et la zone vadose avant
d'atteindre la zone uoyée. Dés que la zone noyée est atteinte, la brusque €lévation de pression
dans le réseau occasionne presque instantanément uue augmentation du débit de la source.
L'onde de pression se propage a travers le systéme 2 la vitesse du sou dans I'eau (~1500 m/s),
c'est-a-dire beaucoup plus vite que la propagation de l'eau elle-méme (Bezés 1976, Drogue
1967, Ford et Williams 1996).

Comme la montée du débit précéde Yarrivée a la source des eaux fraichemeut infiltrées,
l'impulsion de pression provoque l'expulsion de l'eau stockée antérieurement dans le systéme.
Pendant Ia premiére partie de 1a crue, ce sout donc des eaux "anciennes” qui sont évacuées
(Figure 3.6). - '

-

Figure 3.6 : L'onde de pression provoquée par l'arrivée des eaux de pluie dans la zone
saturée occasionne une augmentation rapide du débit et lexpulsion de leau stockée
antérieurement dans le systeme.

En trausitant a travers le réseau de conduits et de fissures, ces eaux "anciennes” se sont
enrichies en calcaire dissous en fonction de la vitesse d'’écoulement.

Lorsqu'elles subissent I'impulsion de pression, les eaux situées 2 proximité de l'exutoire sont
chassées rapidemeunt. Di a leur long temps de séjour daus le systéme, elles ont une
concentration élevée en carbonate de calcium, identique a celle des eaux d'étiage.

Pendant la phase "PF", notre modéle global n'est pas valide parce que les processus globaux
de dissolution, de dilution et de transport convectif ne dépeud pas de la vitesse moyenue
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d'écoulement, ce qui est la condition de base de notre modgle. Dans ces conditions, la
concentration n'est pas une fonction exponentielle du logarithme du débit.

3.4.3 _Phase "Chemical Based Recession Flow "

Aprés la phase "PF", une phase de "vidange non-inflnencée” par l'impulsion de pression
débute. A ce stade la diminution de la charge hydraulique dans le réseau est graduelle. Les
processus de dissolution, de dilution et de transport convectif sont, du peint de vue global et &
un instant donné, tous fonction de la vitesse moyenne déconlement. A l'exutoire, la
concentration est une fonction exponentielle du logarithme du débit (eq.3.5). Nous avons
appelé cette phase "Chemical Based Recesston Flow". Ce terme indique que cette phase peut
€tre mise en évidence seulement en couplant la réponse chimique et celle hydraulique.

Ces deux phases peuvent étre séparées et mises en évidence au moyen d'un graphique
Ln(Cip¥Ln{Qqy), ott Cy est 1a concentration en calcaire dissous a la source. Pendamt la phase
"CBRF" les points s'ajustent le long de 1a droite d'éguation (3.6), tandis que pendant la phase
"PF", ils forment une demi-boucle.

Dans le prochain paragraphe, nous présenterons de fagon schématigue le déroulement des

phases "PF" et "CBREF" pendant un cycle de crue/récession des systémes karstiques et leur
tdentification et séparation sur le repére logarithmique.

3.44 Cycle crue / récession

Pendant la phase "CBRF" (figure 3.7), la concentration en calcaire dissous est, A la source,
fonction de I'mportance relative des processus de dissolution et de dilaticn.
La vitesse de I'eau et la dimension des vides du karst noyé influencent ces deux processus.

Au fur et & mesure que la vitesse d'écoulement décroit, de l'eau plus chargée chimiquement
arrive a l'exutoire. La gradation de la conleur grise dans la partie terminale du conduit central
du réseau karstique de la figure 3.7A' a seulement la fonction de schématiser Ia croissance de
la concentration parallélement a la dimination du débit 4 la source.

A ]a source on observe un accroissement progressif de la concentration lorsque le débit
" diminue (figure 3.7A' 3.7A", losanges pleins). Sur le repire logarithmique, les points
s'alignent le long de a droite d'équation (3.6) (Figure 3.7A").

L'impulsion due aux précipitations fixe le début de la phase “PF". Celle-ci est divisée en deux

stades .

- Le 1* stade coucerne I’élat initial de la crue (figure 3.7B) od l'ean déja présente dans le
systeme est évacuée par 'impulsion de pression due anx pluies.
Etant donné que l'eau qui se trouve 2 proximité de l'exutoire est plus chargée que celle
déja évacuée, Iimpulsion de pression provoque une augmentation simultanée de la
concentration et du débit (figure 3.7B' 3.7B", losanges vides).
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Figure 3.7 : Deux phases hydrauliques différentes caractérisent le cycle de crue/récession .
La phase (PF), et la phase (CBRF). Ces phases, correspondant & deux comportements
distincts du systéme, peuvent étre mises en évidence au moyen d'un repére logarithmique. La
gradation de la couleur grise a simplement une fanction illustratrice montrant la croissance
ou la décroissance de la concentration a la saurce en fonction des variations du débit.
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- Le 2*™ stade conceme le reste de la crue et quelques fois (en fonction de 1'état hydraulique
antériear du systdéme) une partie plus au moins importante de la récession (figure 3.7C",
carrées vides). A ce stade, le systéme présente une période de transition avec un mélange
entre l'eau peu minéralisée des précipitations et l'eau chargée dé€ja présente dans le
systéme. La concentration diminue continuellement d'abord pendant que le débit augmente
encore (phase terminale de la croe) puis lorsque le débit diminue (phase initiale de la
décrue) (figure 3.7C', carrés vides).

b,

Pendant la phase "PF", la relation coﬁ'dé'?ltration!débit ne suit pas notre modeéle. Dans e

diagramme logarithmique les points (figure 3.7C", carrées vides) ne s'alignent pas le long de

la droite d'équation (3.6). '

La durée et I'amplitude de la phase "PF" sont d'une part fonction du degré de karstification du
massif mais également des facteurs externes au systéme tel que l'intensité et 'hé&térogénéité de
la pluie et 1intervalle entre deux précipitations consécutives.

- Aprcs la phase "PF”, 1a phase "CBRF" recommence. De l'eau de plus en plus chargée
arrive a la source au fur et a2 mesure que le débit diminue. Dans le di me
logarithmique les points s'alignent le long de la droite d'équation (3.6) (figure 3.6D", ronds
pleins). La concentration est une fonction exponentielle du logarithme du débit et elle
augmente conjointement a la diminntion du débit, jusqu'a la prochaine impnlsion de pluie.

In(C,)=In(A) —a*In(Q,,) (3.6)

3.4.5 Cycles de crue/récession 2 la sonrce de 'Areuse

Les mesures de TSD et de débit relatives & deux crues sitnées entre e 09/01/94 et e 23/02/94
a ]'Arense, sont reportées sur le repére logarithmique de la figure 3.8. Le diagramme permet
de distinguer deux phases "PF" et trois phases "CBRF".

On peut noter que les deux phases "PF" ont des allures différentes.

Le volume d'eau évacué pendant le 1% stade de la phase "PF" représente environ le 10% du
volume total (crue/récession). Pour la premigre crue ce volume est de 5.5%10° m® alors qu'il
est environ 3 fois plus important pour la denxiéme crue (17 .4* 10° m?).

" Les différences dans la forme et la surface des denx boucles sont liées a deux événements de
pluie d'intensité et de distribution spatio-temporelle différentes.

Nous avons &galement observé que la dorée de la phase piston et donc de I'amplitude de la
surface de la boncle, dépend de 1'état hydranlique du systéme précédent 1a crue.

Si le systéme est en phase de crue avant la nouvelle impnlsion de pluie, 1a phase piston a une
dorée faible. La boucle dans le diagramme sera alors trés petite jusqu'a disparaitre.

Si le systéme se trouve en phase de tarissement, plus au moins avancée, la phase piston
devient importante. Son effet pent se prolonger A une partie plus ou moins grande de la
récession ¢t 1a surface de la boucle sera, dans ce cas, agrandie.

Contrairement aux phases "PF", les points relatifs anx trois phases "CBRF", salignent le long
des droites d'équation (3.6) dont les pentes sont semblables.
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Figure 3.8 : Deux cycles de crue/récession a I'Areuse. Sur le repére logarithmique on peut
distinguer deux phases (PF) et trois phases "CBRF".

La pente et la constante des droites (eq. 3.6) sont respectivement le paramétre o et le
logarithme du paramétre A de la relation (3.5) entre la concentration et le débit.

Cpy = A%e ™ (3.5)
In(Cyy) = I(A) — 0 * In(Q,,) (3.6)

Les paramétres A et o sont calculés par régression linéaire avec 1a méthode des moindres
carrés an moyen d'un repére logarithmique.

3.5 Phase "CBRF" de quelques Systémes Kkarstiques réels
3.5.1 Présentation des résultats

Les données de notre étude sont des séries temporelles de TSD (Total des Solides Dissous) et
de débits mesurés en continu & sept sources (Tablean 3.1). Six sources sont en milieu
karstique {(Areuse, Venoge, Montant, Garrot, Cascade, Sandli). La source des Haches est une
source quatemaire, mais les variations de son débit aux impulsions de pluie sont similaires a
celles des sources karstiques. Le débit réagit promptement avec 1 & 3 jours de retard & chaque
épisode pluvieux. Cette source représente I'exutoire d'un drain d'one longueur d'environ 1 km
implanté entre 2 et 4 métres de profondeur.
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Figure 3.10 : Les phases "CBRF" de trois sources karstiques (Areuse, Venoge, Cascade) et
d'une source quaterraire (Les Haches) sont reporiées dans les repéres logarithmigues.



42 D.A.GrASS0 1998 : INTERPRETATION DES REPONSES HYDRAULIQUES ET CHIMIQUES DES SOURCES KARSTIQUES

Les coefficients de corrélation (R*) des droites (éq 3.6) ajustées aux points (Lu(Cyy) / Lu(Qq))
dépassent toujours la valeur de 0.85.

Pour chaque source, les paramétres A et o de la relation (3.5) varient & Vintérieur d'un
intervalle. Nous avons observé, que le paramétre A varie selon un trend & périodicité annuelle.
L&s valeurs maximales de A sont observées en automne, tandis que les valeurs minimales sont
observées en printemps. I semble donc que ce paramétre soit influencé par les variations
saisonnigres du climat.

L'analyse des variations du paramétre ¢ ne laisse entrevoir aucune tendance. Les faibles
variations de ce paramétre sont probablement causées par I'hétérogénéité spatiale des
précipitations sur le bassin versant hydrogéologique et par F'étai hydraulique du systeme
précédant chaque crue,

Nous interprétons le paramétre A comme £tant une fonction des variations climatiques
saisonniéres sur la dissolution et le paramétre ¢ comme dépendant de T'hydraulique du
systéme.

A la figure 3.11, les intervalles de variation de O des sources ont éié comparés. On peut
observer que certaines sources ont des @ positifs et d'autres ont des o négatifs.

Certaines sources moutrent des intervalles de ¢ distincts, d'autres se superposent partiellement
ou totalement.
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Figure 3.11 : Gamme de variation des paramétres o de sept sources.

Nous proposons de considérer le ¢ et son intervalle de variation comime une caractéristique
propre & chaque systéme.

3.6 Interprétation du paramétre & des sources
Nous avons moutré que le paramétre ¢ varie a l'intérieur d'un intervalle qui semble étre propre

a chaque systeme karstique. Pour essayer de définir la caractéristique du systéme infivencaunt
le paramétre ¢, revenous aux hypothéses de base de notre modéle empirique.
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Le modéle est basé sur I'hypothése simplificatrice que, pendant un événement de crue, les
variations dn flux massique en calcaire dissons 4 la source dépendent senlement des variations
de la vitesse de V'zan dans le systéme. La concentration 2 I'exutoire est alors égale au rapport
entre le flux massique de calcaire dissous et le flux volumique d'ean écoulée.

11 est évident qu'en plus détre fonction de la vitesse de I'cau, le flox massique dépend
également de la surface de contact eawfroche, alors que le flox volumique dépend de
l'ouvertnre moyenne du résean. On pent donc envisager l'existence d'nne composante
géométrigne dn réseau (longueur et ouverture des conduits karstiques) qui, en plus de la
composante l'hydranligne (vitesse d'écoulement), influence la concentration en calcaire
dissous 2 Ia source.

F, =f,(v_,S,) : flux massiqne 3.7
F, =f,{v_.S,) : flax volumique (3.8)
S = sorface latérale du résean

S; = "ouverture moyenne” du résean

vn = "vitesse moyenne" de l'ean

F t.(v..S —av

T’T_ ) f: EV: .SL)) =C ATl @9
C= concentration en calcaire dissons

La composante géométrique étant "caractéristique” i chaque systéme, elle ponrrait représenter
le facteur influengant la variabilité du paramétre & d'up systéme a J'antre.

Nous faisons l'hypothése que la valeur absolue de & dépend de la géométrie du résean
karstique et en particulier que lcx' est fonction du rapport entre "l'ouverture moyenne" et la
surface latérale du résean. '

SC
|a4=f[§] (3.10)

Pour vérifier la relation (3.10) envisagée, nous comparerons les interprétations du paramétre o,
basées sur cette hypothése aux connaissances hydrogéologiques de terrain des cing sources
(Arense, Venoge, Montant, Cascade, Sandli).

Pour tester la cohérence qualitative entre l'interprétation de ¢ en terme de dimensions
géométriques dn réseau et les connaissances de terrain (taille des conduits, taille du bassin
" versant hydrogéologique), on peut admettre gue S, est directement dépendant de 1a taille do
bassin versant hydrogéologique et voir alors si S; est cohérent avec les connaissances du
réseau.

Les sources de I'Areuse, de la Venoge, du Montant et de la Cascade sont les exutoires des
systémes avec des réseaux karstiques développés. De ces gunatre systdmes, I'Areuse a le bassin
versant hydrogéologique le plus important {120 km?), tandis que la Cascade a le plus petit (12
km?). Le systéme de la Venoge et celni du Montant ont des bassins versants hydrogéologiques
intermédiaires. Leurs surfaces sont comparables.

Admettons que I'ouvertnre moyenne des réseaux de ces systémes soit comparable : 2 priori
rien ne nouns oblige a envisager le contraire. Selon naotre hypothése sur la relation entre ¢t et 18
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géométrie du réseau karstique (la longueur dans ce cas), la valeur absolue de « devrait
augmenter de I'Areuse 2 la Cascade en passant par les valeurs intermédiaires de la Venoge et
du Montant.

En effet, (Figure 3.11) la valeur absclue de @ augmente au fur et 3 mesure que la taille des
bassins versants hydrogéologiques et donc la longueur moyenne des réseanx Karstiques
diminue.

La valeur absolue de ¢ du Sandli est du méme ordre de grandeur que celle de 1a Venoge et du
Montant, et beaucoup plus petite que celle de la Cascade.

Le bassin versant hydrogéologique du Sandli est inférieur 3 1 km?, la longueur moyenne du
réseau est donc considérablement plus faible que celle des quatre autres systemes karstiques
considérés,

La valeur absclue de o petite du Sandli signifie donc une cuverture moyenne de sen réseau
beaucoup plus faible que celle des quatre autres sources. En effet le Sandli a un réseau peu ou
pas développé (MULLER 1975, 1976a et b, 1982, MULLER ET AL. 1982; SCHOUWEY, 1989).

Les résultats de la comparaison entre les interprétations du parameétre ¢ en termes de
dimensions géométriques du réseau et les connaissances hydrogéclogiques de terrain sont
cohérentes et intéressantes. Pour mieux comprendre le lien et la sensibilité de o par rapport
aux dimensions géométriques du réseau, il est indispensable de faire recours A un modale
déterministe capable de simuler la concentration et le débit a l'exutoire de réseaux de
différentes dimensions géométriques. Dans ce but, le prochain chapitre sera consacré a la mise
au point d'un modéle déterministe basé sur I'hydraulique et sur la cinétique de la dissolution
de la calcite.

3.7 Conclusion

Nous avons élaboré un modele global empirique simulant, dans certaines conditicns, la
concentration a I'exutoire des systémes karstiques en fonction de leur débit. Notre modele
définit la concentration comme une fonction exponentielle du logarithme du débit. Ce modéle
permet de mettre en évidence deux comportements différents des systémes karstiques pendant
leur cycle de crue/récession. Ces différents comportements constituent deux phases
hydrauliques distinctes appelées "PF" et "CBRF".

La phase "PF" dépend principalement de I'intensité et de la distribution des précipitations dans
~le temps et dans l'espace. Pendant cette phase, le processus global de la dissolution, de 1a
dilution et du transport convectif ne sont pas fonction de la m€me vitesse d'écoulement. Ceci
est la condition de base de notre modéle. Pendant cette phase, la conceatration n'est pas une
fonction exponentielle du logarithme du débit.

Notre modele permet d'estimer le velume d'eau sortant pendant Ia phase "PF”. Ce volume
devrait représenter le volume du réseau karstique 3 proximité de I'exutoire.

Une quantification du velume du réseau karstique 3 proximité de l'exuteire reste quand méme
problématique car le volume d'eau de la phase "PF" n'est pas constant, mais varie éncrmément
d'une crue i Y'autre. Ce volume d'ean est fortemnent dépendant de 'éiat hydraulique du systéme
précédent l'événement de crue et de lintensité des infiltrations efficaces. Cependant, nous
avons remarqué que l'ordre de grandeur du velume d'eau sortant pendant la phase "PF" varie
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d'un systéme a I'antre en fonction de la taille du bassin versant hydrologique et du degré de
karstification du systéme.

Pendant ]a phase "CBREF" les variations de charge dans le systéme sont gradoelles. A ce stade,
le processus global de la dissolution, de la dilution, et du transport convectif sont tous
fonction de Ja méme vitesse moyenne d'éconlement. A l'exutoire, la concentration est une
fonction exponentielle du logarithme du débit.

Pendant 1a phase "CBRF", la relation entre la concentration et le débit permet de définir deux
parameétres dont un (le paramétre ¢ caractéristique de chaque systéme) peut étre considéré, en
premiére approche, comme dépendant principalement des dimensions géométriques moyennes
du réseau karstique.
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Chapitre 4 - Modélisation déterministe de la relation
entre la concentration et le débit. — Etude de
sensibilité du paramétre o

4.1 Résumé

Un modéle global simulant la concentration en fonction du débit 2 1'exutoire des systémes
karstiques pendant la phase hydraulique appelée "CBRF" a été présenté dans le chapitre 4. La
relation exponentielle empirique qui est 2 1a base de ce mod&le permet de définir, pour chacun
des systdmes, deux parametres (A et o).

Dans le présent chapitre, nous présentons un modgle déterministe simulant la concentration en
Ca"" alexutoire d'un "réseau” de conduits circulaires. Ce modéle, basé sur 'hydraulique et sur
la cinétique de la dissolution de 1a calcite, permet d'étudier la sensibilité des parametres A et o
vis-2-vis de différents scénarios chimiques, physiques et géométriques.

Sur la base des hypoth&ses du modele, les résultats des simulations montrent que le parametre
A est fonction de la concentration de saturation en calcite, tandis que le parametre & dépend
des dimensious spatiales du réseau (ouverture et longueur des vides)

4.2 Introduction et buts

Nous avous vu au chapitre précédent que deux phases hydrauliques différentes caractérisent le
comportement des systémes karstiques pendant les épisodes de crue/récession (Chap. 3):

- La premiére phase appelée "PF" (Piston Flow) est gouvernée par le mécanisme
d'impulsion de pression qui intervient aprés un évéuement de pluie. A la source, on
observe une augmeutation rapide du débit et l'expulsion de l'ean stockde
antérieurement dans le systéme (Chap. 3).

- La deuxiéme phase appelée "CBRF" (Chemically Based Recession Flow) est
caractérisée par uue "vidange" du systéme qui n'est plus nfluencée par l'onde de
pression provoquée par linfiltration de I'eau de la pluie (Chap. 3 ).

Empiriquement (Chap.3) nous avons vu que pendant la phase "CBRF", les variations de

concentration en TSD (répouse chimique) & l'exutoire du systéme karstique peuvent €tre
décrites par une fonction exponeutielle du logarithme du débit (3.5).

C=Axe™P (3.5)

La relation fonctionnelle (3.5) entre concentration et débit permet de définir deux paramétres
Aeto.
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Dans ce chapitre, nous présentons un modele déterministe de simulation, basé sur
I'hydraulique et la cinétique de la dissolution de la calcite. Nous comparercus les résultats de
ce modéle déterministe avec ceux de I'approche empirique résumée ci-dessus et présentée au
chapitre (3). Ceci nous permet de donner une justification physique aux résnltats du modéle
global empirique (éq. 3.5) et d'étudier la seusibilité des paramétres A et o vis-2-vis de
différents scénarios chimiques, physiques et de dimensions géométriques du réseau Karstique
noyé.

Eu perticulier, I'étude de sensibilité de 0. au moyen d'uwn modéle déterministe 2 pour but
de justifier sur uoe base physique les relatioos 3.5 et 3.6 et d'étudier le liea eatre le
paramétre ¢ et les dimensions géomeétriques (ouverture et loagueur) des vides du réseau
karstique.

Cette justification permettrait d'vfiliser ce paramétre pour comparer et peut-étre pour
classifier les différents systémes karstiques.

4.3 Cinétique de la dissolution de la calcite

Les processus de dissolution du celcaire sont a la base de lz genése du karst (FEITKNECHT
1949, RoQUEs 1962, BOGLI 1980, RAUCH ET WHITE 1977, BakaLowicz 1979, 1980,
DREYBRODT 1981b, 1987, 1988, 1991, 1996, 1997). L'étude de ces processus a conny un
développement trés important dans les vingt derniéres années, grace principalement 2 l'intérét
porté & I'évolution de la karstification dans des systémes influencés par des activités humaives
- barrages en terrains calcaires, réservoirs souterrains (DREYBRODT 1996).

Le teux de dissolution du calcaire dans les conduits karstiques est fonction tant des conditions
chimiques (principalement de 'écart entre 12 concentration de 12 solution et ['état d'équilibre)
que des conditions hydrauliques (vitesse de l'eau).

Les mesures expérimentales (PLUMMER AND WIGLEY 1976, PLUMMER ET AL. 1978) ont
montré qu'au fur et & mesure que 12 concentration de la calcite dans la solution s'gpproche de
I'équilibre, le taux de dissolution décroit rapidement.

Sur la base des données expérimentales de PLUMMER ET WIGLEY (1976) et PLUMMER ET AL,
(1978), PALMER (1991) a dérivé une expression qui donne le taux de retrait de la parci d'un
conduit karstique en fonction de I'écart entre l2 concentration de l2 solution et 1'état d'équilibre
* thermodynamique.

31.56k,_(1- EC—)’”
S= : (4.1)
P,

S taux d'sbrasion de Iz paroi du conduit LT;
ky coefficient expérimental dépendant de l2 température ML 2T ;
n, ordre de I'€quation, sans dimension (fonction de I'écart entre 12 conceuntration de la solution

et I'état d'équilibre);
C concentration de la solution ML ;
C, concentration de saturation ML ;
p, masse volumique de 2 roche ML ;
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La chute du taux de dissolution a proximité de I'équilibre est décrit par le changement des
valeurs de k, et de n,. Les valeurs de n, a proximité de I'équilibre sont généralement autour de
4.

Pour leur modele, GROVES ET HOWARD (1994a et b) réarrangent la loi du taux de dissolution
de PALMER :

C
T= Kx(c—]"' 4.2)

5

T =taux de dissolution ML™T ;
Kx = Constante cinétique.

La valeur de n, est une variable discréte dépendant de 1'écart entre la concentration de la
solution et 1'état d'équilibre.

Pour la dissolution de la calcite, DREYBRODT (1990) propose une loi cinétique du premier
ordre si la concentration de la solution est en-dessous du 90% de saturation (Cy) :

'sa(C,-C) 4.3)
et du quatriéme ordre si la concentration est infénieur de 90% de (C;) :
r'=8(C, -C). (4.4)

T taux de dissolution ML*T™ ;
O constante cinétigue LT,
B constante cinétique L'°M>T" ;

Dans tous ces modeles, les exposants (n} des équations cinétiques sont des grandeurs
discrétes.

L'utilisation de valeurs discrétes de I'exposant (n) engendre des discontinuités dans la
simulation du taux de dissolution lorsque I'exposant change (Figure 4.1). Or en conditions
naturelles la courbe de la variation du taux de dissolution est lisse et continue. (DREYBRODT
1990).

Les modéies de Dreybrodt, Groves ou Palmer ont pour but T'éiude de la spéléogenese du
karst. Ils utilisent une loi d'ordre élevé pour les phases initiales de la karstification et une loi
d'ordre bas pour les phases avancées. L'utilisation de deux lois permet de définir le "temps de
gestation T" du karst (Breakthrough Time, DREYBRODT 1988, 1990, 1996} qui représente le
- temps nécessaire pour passer d'une phase initiale dite "stable" du massif calcaire avec un
faible développement de la karstification & une phase de karstification intense avec umne
augmentation importante de la dissolution. Dans ce cas, I'utilisation de deux lois cinétiques
différentes et donc la présence d'un changement abrupt dans la courbe du taux de dissolution
ne pose pas de problémes particuliers mais, av contraire, devient une simplification
avantageuse pour les buts du modgle.

Nous nous intéressons 2 [a variation de la concentration pendant un événement de récession
du débit a l'exutoire des systémes karstiques. Donc, nous nous sommes intéressés & une
distribution continue des valeurs de la concentration 2 'intérienr de son intervalle de variation.
Pour notre modele, la présence d'une discontinuité dans la 1o cinétique du taux de dissolution
est génante. :
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Pour obtenir une loi cinétique continve dn taux de dissolution, nous proposons de modifier la
loi du premier ordre (€q. 4.3) donnée par DREYBRODT (1990) de 1a fagon snivante :

C
_ 4.5
'=acC (1 Cs) 4.5)

et d'utiliser comme exposant une variable (n) continue et fonction du taux de saturation de la
solution. '

(ef—) '
n=e © 4.6)
L'équation du taux de dissolution qui est a la base de notre modele déterministe est donc du
4

type:
C tdE:J
I'=saC, (1-—)°
s ( C)

4

@amn

T taux de dissolution ML 2T !
@ constante cinétique ;
cf coefficient sans dimension ;

Cette loi est continue pour toutes les valeurs de concentration de la solution (Figure 4.1). Le
taux de dissolution décroit au fur et 2 mesure que la solution s'approche de 1'équilibre.

r-a(c,-C)
1.E-08 { e
—1.E-111
5 reavc,(i-Sy%
g G
E
o1 E-14 1
1 _E~17 Y Y
Q.0 0.2 0.4 .0

Figure 4.1 : Lois cinériques de la dissolution de la colcite. En ligne continue les deux lois (du
I et du 4™ ordre) tirées de DREYBRODT (1990). Liutilisation de ces deux lois pour la
simulation de la dissolution de la calcite entraine un changement abrupt larsque la
concentration de la solution est égale & 6.9 Cs (Cs concentration de saturation). En ligne
pointiliée : la loi cinétique proposée simulant une variation continue (sans changement
abrupt) du taux de dissolution en fonction de l'écart entre la concentration de la solution ef
'état d'équilibre (pour plus de détailles voir le lexte).
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Pour déterminer la valeur du coefficient (cf} nous avons calé les valeurs du taux de dissolution
de la relation (4.8) sur celles obtenues avec les lois du premier et du quatriéme ordre données
par DREYBRODT {1990) (figure 4.1). La valeur du coefficient {cf) obtenue est de 1.5.

Bien siir, il est possible de caler la relation (4.7) sur d'autres valeurs théoriques ou
expérimentales. Dans ce cas la valeur du (cf) sera différente.

4.3.1 Hydratation du CQ, : effet potentiellement limitant du processus de dissolution

Le réle de contrdle de la cinétique d'hydratation du CO, dépend du rapport V/A oll V est le
volume de la solution et A la surface de contact entre l'eau et le minéral (KERN 1960,
DREYBRODT 1981b, GROVES ET HOWARD 1994),

L'hydratation du CO, est un processus rapide. Les expériences de DREYBRODT ET AL. (1996)
ont montré qu'a 25°C et pour un pH entre 7 et 9, 99% de 1'équilibre est atteint en environ 100
secondes.

Pour que la cinétique du CO, soit limitante vis-a-vis du taux de dissclution, il faut avoir de
grandes surfaces minérales et de faibles volumes de solution. Le rapport entre le volume de 1a
solution et la surface du minéral doit &tre inféricur de 0.1 cm (BUHMANN ET DREYBRODT
1985a et b, DREYBRODT ET AL. 1996). Pour des conduits circulaires de diamétre 2 0.4 cm, le
role limitant de la cinétique du CO; est donc négligeable.

La cinétique du CO; joue un rdle important pendant fa diagénése des sédiments ainsi que dans
la phase initiale de Ja karstification. Dans notre étude, les systémes considérés ayant déja un
minimum de karstification, le rdle de I'hydratation du CO; un'est pas important et pent étre
négligé.

4.4 Principe de base du modéle de dissolution en fonction de I'hydraulique

44.1 Introduction

La base de notre modéle déterministe est Je modeéle de la couche limite de diffusion
moléculaire de NERNST (1904). Dans le développement du modgle nous nous sommes aussi
référé aux publications concernant les processus le transfert de masse et énergie de : BIRD
* (1960), BEEK ET MUTZALL (1975), SKELLAND (1975), KAY ET NEDDERMAN (1985) et au livre
sur les processus dans le karst de DREYBRODT {1988).

4.4.2 Base physique du modéle

Dans des conditions d'écoulement turbulent, les particules d'eau fluctuent. Au centre du
conduit, supposé circulaire, les fluctuations, aléatoires, déplacent les particules selon un
parcours chaotique avec une vitesse moyenne. Le long de la paroi du conduit, en raison des
forces d'adhésion, la vitesse du flux est nulle et il n'y a pas de fluctuation. La vitesse de
fluctuation augmente avec la distance 2 la paroi, jusqu'a sa valeur maximale.
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Dans 13 plus grande partie du systéme Karstique, l'écoulement est turbulent. Lorsqu'on
considére un conduit circulaire, on peut définir & proximité de sa paroi une couche Jimite
visqueuse (couche limite hydrodynamique) trés mince, ol le mouvement du liquide est décrit
comme un écoulement laminaire (BIRD ET AL 1960).

Le modéle de NERNST {1904) associe a la couche limite hydrodynamique d'épaisseur (€,) une
couche d'épaisseur (€), appelé couche de diffusion moléculaire, ol le transport de masse est
contrdlé par la diffusion moléculaire.

L'épaisseur € de la couche de diffuston moléculaire et celle de la couche limite
hydrodynamique &, sont liées par le nombre de Schmidt N,. (BEEK & MUTZALL 1975, KAY &
NEDDERMAN 1985, DREYBRODT 1988).

g=g, N (4.8)
v
N. =-— 4.9
Sc D ( )

v = viscosité cinématique LT ;

D, = diffusion moléculaire L*T" ;

¢ = épaisseur de la couche limite de diffusion moléculaire.
€y = épaisseur de 1a couche de limite hydrodynamique.

Selan le modele de la couche limite, le taux de dissolution en conditions stationnaires est &gal
3 (DREYBRODT 1988) :

I= Eea (C.-C) | (4.10)

Nous avons modifi€ Ja relation (4.10) en remplagant le facteur représentatif du taux de

)
saturation (Cs-C) avec celui que nous avons proposé dans la relation (4.7) : C, {1 —-EC—)E “
3

Dm C (dacl—l
=2 C (1——)° 4.11

> G ( Cs) 4.11)
Etant donné que I'épaisseur de la couche de diffusion maléculaire ¢ est liée a celle de la
couche limite hydrodynamique ¢, {éq. 4.8), qui est fonctioo de la vitesse moyeone de
I'ean, le rapport D /€ dépead de 13 vitesse de 1'eau et le taux de dissolution également.

- En raison de la complexité du mécanisme du transfert de masse 2 travers cette couche limite,
KAY ET NEDDERMAN (1985) proposent de définir un coefficient de transfert de masse k, ;

D
k, = —E'“i (4.12)
L'utilité de ce coefficient est qu'il peut étre décrit par le nombre sans dimension de Sherwood
(KAY ET NEDDERMAN 1985).
D,
, = _d_NS“ 4.13)

ol (d) est une dimension caractéristique du conduit (dans notre cas le diamétre).
En substituant les équations (4.12) et (4.13) dans I'équation (4.11), on obtient :

C Bmc—"’l)

C—) Ng, : 4.14)

L

r=Zac q-
d
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La relation (4.14) ne permet pas encore dexpliciter la relation fonctionnelle entre le taux de
dissolution et la vitesse de l'ean. En exprimant le nombre de Sherwood Ng, en fonction des
nombres sans dimension de Reynolds N, et de Schmidt Ng, (BEEK & MUTzZALL 1975), nous
introduisons dans la relation (4.14) le nombre de Reynolds dépendant de la vitesse
d'écoulement.

Ng, =a Ng, N, (4.15)
(a), (r), et (s) dépendent des conditions géométriques et du type d'écoulement. BEEK ET
MuTzZALL (1975) donnent les valeurs snivantes pour un conduit circulaire et en fonction du

type d'éconlement:

- écoulement laminaire N <2000 : a=0.027; r=1/3; s=0.5
- €coulement turbulent N, = 2000 : a=0.027; r=1/3; s=0.83

en introduisant 'équation (4.15) dans la (4.14) on obtient :

c
r= -I?a"i C, (- CE)J“EJ a NI NS (4.16)
avec : S

Ny, =—- (4.17)
Ng. = dv (4.18)
V= vitesvse moyenne LT

d = diamétre L;

v = viscosité cinématigue LT,

on pent multiplier e numérateur et le dénominatenr du nombre de Reynolds par (n* %)

27 (9)2 V.
N, = + (4.19)
m—V

d 2 .
n (E) v, =Q (débit) (4.20)
Ng, = 4 Q 4.21)

* mdv '
remplacant I'équation (4.17) et I'équation {4.21) dans la (4.16) on obtient :

D C. 9 v 4
r=—=2¢C (1-—)° —) (—)° Q* 422
3 s C,) a(Dm) (ndv) Q (4.22)

L'quation (4.22) met donc en relation le taux de dissolution et le débit (fonction de la vitesse
d’écoulement) au moyen du nombre de Reynolds.

Pour un conduit de diamétre donné, admettons que la température et ]a pco, sont constants,
alors :
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D \Y 4
T"'-; C; a —; sont constants.

! D ndv

m
Si on définit d'autre part le régime d'écoulement (turbulent dans notre cas) les parametres (2),

(r) et (s) sont également fixés.
Dans ces conditions, le taux de dissolution est fonction du débit et du taux de saturation de

l'eau.

Si on multiplie le taux de dissolution par la surface latérale du conduit parcourue par I'eau
dans I'unité de temps, on obtient la masse my, dissoute par unité de temps, qui va accroitre la
concentration de la solution :

La relation (4.22) est 4 la base de notre modtle déterministe.

4.4.3 Structure du modeéle

Le schéma de 1a situation physique simulée par le modéle consiste en un ou plusienrs conduits
de section circulaire reliant deux réservoits statiques (situés a des hauteurs différentes) (figore
432).

_ Figure 4.2 : Schéma du modéle physique simulé par le modéle déterministe.

" Le modele a €16 sujet  quelques simplifications physiques et chimiques.

- Le fluide dans le systéme est incompressible, de densité et de viscosité constantes.

- L'écoulement est permanent.

- La transition entre écoulement laminaire et turbulent correspond & un nombre de Reynolds
égal a 2000.

Du point de vue thermodynamique et cinétique, le modéle considire seulement le systéme :
H20—C02—CaC03.

La présence de ions étrangers n'est pas prise en compte par le modeéle. Les ions €trangers
influencent surtout le taux de dissolution & proximité de 1'équilibre (BUHMANN ET DREYBRODT
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1987). Généralement, I'influence des ions étrangers tend 4 diminver le taux de dissolution a la
surface du minéral.

Etant donné que le diamétre des conduits est supérienr & 0.4 cm dans nos simulations, le rble
de la cinétique de I'hydratation du CO, a €té négligé.

Le condvit karstique est partagé en un certain nombre d'éléments en fonction de la vitesse
d'éconlement. La longueur de chacun des éléments est égale & la distance parcourue par le flux
par unité de temps. Un conduit de 100 km parcouru par un flux de vitesse de 0.1 cm/s sera
formé de 10° &léments de 0.1 cm de lon gueur (Figure 4.3).

Les vitesses d'éconlements dans les condnits sont calculées au moyen de la loi de perte de
charge de Strickler (4.23).

v=K, *R{ * J% (4.23)

v = vitesse d'écoulement;

Ks = coefficient de perte de charge de Strickler;
Rh = rayon hydraulique;

AH = charge hydrauligue;

L = distance

Le modéle fonctionne de la fagon snivante, l'sau du réservoir supérieur entre dans le premier
élément. Un taux de dissolution est déterminé en fonction des conditions hydrodynamiques et
chimiques, puis est muitipli€ par la surface latérale de 1'€lément pour déterminer la masse
dissoute. Cette masse va accroitre la concentration de la solotion. La concentration finale du
premier élément devient celle d'entrée du deuxiéme élément. Ce processus se répéte le long du
conduit jusqu'an demier élément.

Comme le conduit est partagé en éléments de longueur finie, il est possible que l'apport de
masse dans la solution excéde la concentration de saturation. Dans ce cas le taux de
dissolution atteint la valeur zéro et aucune dissolution supplémentaire n'est possible. La valeur
de la concentration donnée par le programme est égale a [a concentration de saturation.

A 1a fin de la simulation, le programme donne la valeur de la concentration et du débit a la
- sortie de chaque élément en fonction

- de la vitesse et du régime d'écoulement ;

- de la concentration de saturation de la calcite ;

- de la concentration d'entrée de la solution ;

- du diameétre du conduit.
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Figure 4.3 : Simulation de Ia voriation de la vitesse de la dissolution de lo calcite sur la paroi
d'un conduit circulaire en fonction de la distance parcourue par l'eau. Dans le graphique, les
changements de diamétre du conduit ont uniguement une fonction d'illustration. Ils indiguent
les changements d'échelle utilisés par lo représentation de ce conduit.
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4.5 Simulation déterministe de.la concentration en calcaire dissons en
fonction du débit

4.5.1 Introduction

Au chapitre (3) nous avons proposé un modéle empirique de simulation de la concentration en
calcaire dissous en fonction du débit. Le modgle est basé sur I'hypothése que les variations de
concentration a la source dépendent des variations de la vitesse d'écoulement dans le résean
karstique. La relation concentration/débit résultant de ce modele permet de définir deux
paramétres. Nous avons envisagé qu'un de ces parametres @ est 1ié 3 la géométrie du réseau
karstique.

Le but principal dn modéle déterministe est de tester la relation globale empirique entre la
concentration et le débit proposée dans le chapitre 3.

4.5.2 Présentation des résultat des simulations

Les valeurs des paramétres physiques et chimiques utilisés dans le modéle déterministe sont
les suivants :

Coefficient de perte de charge de Strickler, Ks =75 (LENCASTRE 1961);

Diffusion moléculaire du Ca**, D = 5.23*107° cm®s™ (10°C) (DREYBRODT 1988),

Viscosité cinématique de l'eau, v = 1.31%10°2 cm?*s™! (10°C) (LENCASTRE 1961).

Ng. < 2000 (écoulement laminaire), a= 0.027, r= 1/3, s = 0.5 (BEEK & MUTZALL 1975).

Ng. >= 2000 {écoulement turbulent), a= 0.027, r= 1/3, s = 0.8 (BEEK & MUTZALL 1975).
Concentration initiale de la solotion, C= 0.1*Csg.

Pour chaque scénario nous avons fixé :

- les dimensions géométriques du conduit (diamétre et longueur) ;

- laconcentration de saturation ;

- les vitesses découlement. Les vitesses d'éconlement des simulations varient,
approximativement, entre 0.05 et 1 m/s.

Le modele calcule, en conditions permanentes, Ia concentration en calcite a 1'exutoire du
“résean” en fonction du débit. Les concentrations (mg/l de Ca™) et les débits (m’/s) ainsi
_ obtenus sont reportés sur un repére logarithmique.

De fagon générale, nous constatons que pour toutes les simnlations, les couples de points
Ln(C)Ln(Q) s'alignent sur des droites (Figure 4.4 4 4.9).

La relation entre la réponse chimique (mg/l de Ca™} et hydraulique (débit) & l'exutoire des
"réseaux” simulés par le modele déterministe, parait tre analogue 2 celle simulant les phases
"CBREF" des sources karstiques (chapitre 3).

Cy=A*e O 3.5)
In(C,)) =In(A)-a*In(Q,,) (3.6)
En ajustant l'équation (3.6) aux valeurs In(C)/In(Q) de chaque simulation, nous pouvons

calculer les paramétres ¢ et A et étudier leur sensibilité par rapport aux différents scénarios
considérés. '
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4521 Seénario 1 : o dépend de la distance parcourue par l'eau

Dans le premier scénario

longueurs différentes (10,

Lors d'une diminution du débit la concentration croit et les points In(C)YIn{Q) s'alignent le

, nous avons considéré des conduits d'égal diamétre (0.5 m) mais de
20, 30, 40, 50 km ) en écoulement turbulent (Ng, >=2000).

long d'un segment de droite (Figure 4.4).
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Figure 4.4 : Le paramétre e/ diminue pour des conduils de longueur croissonte.
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La pente de cette droite tend vers Miorizontale ( | o | diminue) (Figure 4.4) pour des conduit de
longueur croissante. La concentration de I'eau tend vers I'équilibre.

La figure 4.4 montre que lorsque ia distance parcourue par l'sau augmente, la valeur absolue
de o de 1a relation In{C)In(Q) diminue.

Intuitivement ceci traduit le fait que la surface de contact cauw'roche augmente avec la
lIontgueur du conduit donc le flux massique en calcaire dissous évacué a l'exutoire croit pour
des conduits de longueur croissante. Le flux volumique, quant a lui, reste coustant.

Le rapport flux massique/flux volumique et donc la concentration devienneunt plus graunds au
fur et 2 mesure que le parcours de 'eau augmente.

Dans 1'€quation du taux de dissolution de la calcite (éq. 4.16) nous avons utilisé comme
exposant (s) du nombre de Reynolds un nombre inférieur 2 1 (BEEK & MuTzaLL 1975). Ceci
signifie que la dérivée du flux massique est plus petite que celle du flux volumique. En
conséquence, la concentration a f'exutoire varie de fagon inverse au débit. Clest-a-dire qu'elle
augmenute au fur et & mesure que le débit diminue, et inversement.

43522 Scénaria 2 . o dépend du diamétre du conduit

Dans le deuxiéme scénario, nous avons considéré des conduits d'égale longueur (20 km) mais
de diameétres différents (0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1 m) avec un écoulement turbulent (Ng>=
2000).

Une diminution du débit engendre une augmentation de la concentration, les points
M(CY(Q) s'alignent le long d'un segment de droite. La valeur de |0t} diminue (Figure 4.5)
lorsqu'on considére des conduits de diamétre plus petit.

La figure 4.5 montre que les conduits les plus étroits ont les valeurs absolues du paramétre o
les plus faible.

Intuitivement, ceci traduit le fait que le flux massique de calcaire dissous évacué a l'exutoire
dépend de la surface latérale du eonduit, tandis que le flux volumique dépeud de la sectioun.
Pour des conduits de longueur €gale le rapport surface latérale/section diminuc pour des
diamétres croissants, le rapport flux massique/flux volumique et donc la concentration
diminuent également.

45.2.3 Scénaria 3 : "réseau” formé par plusieurs conduits

Jusqu'a présent, nous avons considéré un "réseau” formé par un seul conduit. Dans le scénario
3, des "réseaux" formés par plusieurs conduits paralltles de diamétres différents sont
considérés (Figure 4.6). Les longueurs des tuyaux sont égales.

Pour comparer les || obtenus pour des "réseaux” formés par plusieurs conduits de différents
diameétres, introduisons deux nonvelles dimensions géométriques du "réseau” de conduits :
- Le Rapport Volume Surface "RVS" ; '
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- Le Parcours Moyen de I'Eau "PME".
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Figure 4.5 : Le parameire [a/ diminue pour des conduits plus étrois.

Figure 4.6 : Schéma du modéle physigue du 3™ seénario simulé par le modéle déterminisie.

Le "RVS" est défini de la fagon suivante :

RVS =4 volumedu réseau (4.24)
surface du réseau
Le facteur 4 est choisi pour que dans le cas d'un "réseau” karstique formé d'un seul conduit

circulaire, le "RVS" est égal au diamétre du conduit (4.25)

RVS =432l —¢ (4.25)
drl )

Le "PME" représente a distance parcourue par 1'eau entre les deux réservoirs.
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Les résultats de simmlations relatives a4 des configurations de réseaux différentes sont
représentées sur la fignre 4.7.

La figure 4.7 montre que les "réseaux” avec le "RVS” plus petit ont le paramétre o plus faible,
comme observé dans le denxiéme scénario.

5.2
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In{conc. [mg/l CaCO,})

-8 5 -2 0

4
In{débit [r¥/s])

Figure 4.7 : Le paraméire [ec] diminue lorsqu'on considére des réseaux avec un rapport
volume/surface "RVS" plus petit.

Comme pour les simulations précédentes, les points In(C)/In(Q) de chaque simnlation
s'alignent le long d'un segment de droite sur le repére logarithmique.

Ceci démontre qu'en augmentant le nombre de conduits dn résean, la relation (3.6) entre la
concentration et le débit reste toujours valable.

4.5.2.4 Scénario 4 : Le paramétre A est fonction de la concentration de saturation

Dans le gunatrieéme scénario, nous avons fixé les conditions géométrique et hydrauligne
(vitesse d'écoulement), mais nous avons considéré différentes valeurs de la concentration de
saturation.

Les droites se déplacent parallélement 'une a 1'antre en fonction des valeurs de concentration
de saturation considérées.

Les simulations, reportées sor la figure 4.8, montrent que le paramétre IOCI reste constant
tandis gue le paramétre A varie en fonction de C;.

Les figures 4.4, 4.5 et 4.7 montrent ]a dépendance du paramétre A en fonction des dimensions
du "résean”. Pour la m&me configuration géométrique, le parametre A est fonction
unignement de la concentration de saturation (Figure 4.8).
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Figure 4.8 : Pour la méme configuration géométrigue, le paramétre @ ne change pas lors
d'une variation de la cancentration de saturation.

45235 Limites du modéle

Malgré les simplifications admises dans le modele, les résultats des simulations sont
intéressants. En effet, ce modele est capable de simuler une partie importante de la variabilité
de 1a répouse globale chimique (concentration en Ca*™) des systémes karstiques par le moyen
d'un medele basé, principalement, sur 'hydraulique (variation de la vitesse d'écoulement dans
les conduits).

Notre modele n'a pas la prétention de représenter toute la complexité du fonctionmement

hydrochimique du réseau karstique. Les résultats obtenus permettent cependant de montrer

que I'hypotheése de travail (Conc.=f(Vyitesse d2cow.) SUr laquelle notre modéle est basé est réaliste.

Ce modéle représente €galement une altemative aux modeles qui utilisent uniquement le

mélange d'eaux pour expliquer les variations de la réponse globale chimique des sources
karstiques.

Les valeurs de & simulés par notre modele sont toujours positives. Ceci est di} au choix de
l'exposant (s) du nombre de Reynolds inférieur 3 1 (éq. 4.16). Cet exposant (BEEK ET
MUTZALL 1975) caractérise les conduits circulaires, rectilignes et lisses.

Avec un tel exposant, nous ne pouvons pas simuler le comportement des quelques rares
systémes karstiques oil la concentration augmente avec le débit (o négatifs).

Pour obtenir des o négatifs, il faut envisager l'existence de conditions hydrochimiques,
hydrauliques et structurales du réseau (par exemple : ouverture trés faible, rugosité
importante, etc.) pour lesquels I'exposant (s) du nombre de Reynelds puisse étre considéré
comme supérieur a 1 (Figure 4.9).
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Tous les ouvrages que nous avons consultés, sur la mécanique des fluides et les processus de
transfert (BIRD 1960, BEEK ET MUTZALL 1975, SKELLAND 1975, KAY ET NEDDERMAN 1985),
analysent le transfert de chaleur ou de masse pour des formes géométriques simples (Figure
4.10).

) a = -0.0017
. 3.07 = -0.0020
] § | o = -0.0022
& d = 0.004m
< 303
E d=0005m
r i
8099 | d=0008m
. d=001m
2.95 T T .[|8 T 116
20 ln{débit [m/s))

Figure 4.9 : Si on considére un exposant du nombre de Reynolds supérieur & 1, la
concentration en calcite augmente avec le débit.
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Figure 4.10 : Corrélations expérimentales entre le nombre de Sherwood (Nsy), celui de
Reynold (Ng,) et celui de Shmidt (Nsg). (SKELLAND 1973).

Les ajustements de I'équation 3.6 (relation linéaire entre 1ln(C)In(Q)) aux résultats des
simulations (Figure 4.4) montrent que les points ne s'alignent pas parfaitement le long des
droites mais qu'ils forment des arcs & grande courbure. On peut méme remarquer que cette
courbure augmente faiblement, au fur et & mesure que le rapport RVS/PME grandit. A notre
avis, ceci est une conséquence de la structure trés simple des "réseaux” simulés par le modeéle.
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Les résultats des nos simulations sont affectés par la valeur choisie du parameétre (cf). Il est
évident que l'utilisation d'une valeur du paramétre (cf) différente produira pour le méme
scénario des résultats différents.

La concentration initiale de 0.1 C; est arbitraire. Cette valeur de concentration initiale est
basse dans les cas d'une alimentation distribuée du réseau noy€ A travers J'épikarst mais pent
gtre réaliste dans le cas d'nne alimentation du résean noyé ponctuelle a travers des pertes.

4526 Interprétation du paramétre o

Résumons les résultats des simulations :

a) o est dépendant des dimensions spatiales du "réseau” noyé donc de sa géométrie. En
particulier, il varie de fagon directe avec le "RVS” du résean et de fagon inverse au "PME".
La dépendance du paramétre o de la géométrie du résean noyé permet de considérer ce
paramétre comme une caractéristique intrinséque 3 chaque systéme. Il pourrait donc étre
ntilisé pour caractériser chaque systéme karstique.

b) A est fonction de 1a concentration de saturation de la calcite. Elle dépend de factenrs antres
que le débit tels que la température et la pression partielle du CO;. La température et la
pCO; sont sensibles aux variations saisonniéres et/on globales dn climat (SCHOELLER
1980). Le "trend" dn paramétre A pourrait donc représenter la réponse du systéme awx
influences des variations climatiques sur les caux karstiques.

En fonction de ce qui précede, nous avens reporté sur un graphique (Figure 4.11) la valeur de
o en fonction du rapport RVS/PME pour les trois scénarios simulés.

_— N RVS
La figure 4.11 montre qu'il existe une bonne relation Jinéaire entre o et le rapport oVE
0.1
0.08 4
a= 1900% +0.0027 ¢
50034
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w0027 » 3™ scénario
0 L | | 1 1 1 ! 1
0 1E5 avs, 255 3E:5 4E-5
(ﬁ) [sans dimension]
. , . X RVS
Figure 4.11 : Relation linéaire entre le paramétre a et le rapport PATE"

Ce résultat est de grande importance car il confirme Ia relation entre o et les dimensions
spatiales du réseau, mais aussi parce qu'il pourrait étre appliqué, dans les limites des
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hypothéses de notre mod@le, aux systémes karstiques réels. Une application dv modéle aux
systémes karstiques réels est présentée au chapitre 5.

4.6 Conclusion

Le modéle déterministe présenté, basé sur I'hydraulique et sur 1a cinétique de la dissolution de
la calcite, 2 permis de simuler la variation de la concentration en Ca™ (réponse globale
chimique) en fonction du débit a l'exutoire de "réseaux” de conduits circulaires de différentes
dimensions géométriques.

Ce modéle démontre, sur une base physique, que la "variabilit€” de la conceutration en
calcaire dissous & l'eximoire d’un systdme karstique pourrait &tre imputable aux vanations de la
vitesse de l'eav et donc du débit. La relation globale empirique ajustée aux résultats
{concentrations et débits) des simulations déterministes montre que, au niveau global et sous
certaines conditions, la coucentration peut étre considérée, avec une bonne approximation,
comme une fonction exponentielle du logarithme du débit.

Les ajustements de 1'équation 3.6 ont permis de calculer le couple de paramétres A et o pour
chaque scénario simulé.

Le paramétre A est fonction de la concentration de saturation. La concentration de saturation
dépend de la température et de la pression du CO,, paramétres trés sensibles aux variations
climatiques. Le "trend" du paramétre A pourrait représenter la réponse du systéme aux
variations climatiques. :

Le paramétre o dépend des dimensions géométriques suivantes :

RVS = rapport entre Ie volume et la surface latérale de contact eau/roche du résean karstique
noyé ;

PME = parcours moyen de I'ean dans le réseau karstique noyé.

La dimension "RVS" étant dépendante de 'ouverture des vides du réseau noyé, elle pourrait

étre considérée comme vn “indice de karstification”.

Le paramétre ¢ est fonction directe du rapport % .

o étant fonction dv rapport entre le "RVS™ et le "PME", deux systémes pourraient avoir le
méme o mais différeats "RVS" et "PME". Etant douné que le parcours moyen de 'eau dans le
résean noyé est dépendante de l'extension du bassin versant hydrogéologique, on pourrait
imaginer utiliser I'extension du bassin versant hydrogéologique pour estimer grossiérement le
"PME". En connaissant le ¢ et le “PME", on pourrait alors calculer le rapport volume surface
"RVS" du réseau karstique noyé et l'utiliser pour comparer différents systémes karstiques.
C'est la démarche qui est présentée au chapitre 5.
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Chapitre S - Interprétation semi quantitative du
paramétre o de 1a relation concentration - débit

5.1 Résumé

Dans le chapitre précédent, nous avons moniré au moyen de la modélisation déterministe, que
la concentration en calcaire dissous 2 l'exutoire d'un "réseau” de conduits karstiques
circnlaires peut étre considérée comme une fonction exponentielle du logarithme du débit.

Le parameétre o de cette relation dépend des deux dimensions spatiales du "réseau” karstique
noyé :

RVS = Rapport Volume Surface du réseau noyé ;

PME = Parcours Moyen de 1'Eau.

Dans ce chapitre nous appliquons les résultats du modéle déterministe aux systémes réels et
évalnons le "RVS" de cinq systémes karstiques. En général, le "RVS" étant dépendant de
l'onverture des vides du résean karstique noyé, il pourrait €tre considéré comme un "indice de
karstification" et &tre utilisé pour comparer les différents systémes karstiques. Les
interprétations montrent que les "RVS" estimés sont cohérents avec les connaissances
hydrogéologiques de terrain.

5.2 Imntroduction

Dans le chapitre 3, nous avons vu que la concentration a l'exotoire des systémes karstiques
peut &tre liée au débit par une "relation fonctionnelle empirique” du type :

C(1)= A*e—a-ln(Q",) G. 5)
In(C,,) =In(A) - ¢ *In(Q,) (3.6)

An chapitre 4, nous avons simulé, par un modeéle déterministe intégrant la cinétique de la
dissolution de la calcite, les concentrations et les débits a l'exutoire de "réseaux" formés par
des conduits circulaires. En reportant les valeurs de la concentration et du débit ainsi simulés
dans nn repére logarithmique, il a €1é montré que, comme observé empiriquement, la
concentration pent &tre exprimée en fonction du débit au moyen de l'éguation (3.6). La
. simulation déterministe reproduit donc les observations empiriques avec une bonne
" approximation.

Le modéle déterministe a aussi permis de définir denx nouveaux paramétres caractérisant les
dimensions spatiales du résean noyé :

- RVS = Rapport Volume Surface des vides du réseau noyé.

- PME = Parcours Moyen de 1Eau dans le réseau noyé.

Les résultats des simulations ont montré quil existe une bonne corrélation linéaire entre le

parameétre ¢ et le rapport [E\EJ

PME

Dans ce chapitre nons explorons de fagon plus détaillé la relation entre ¢ et [——;\g]
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Nous tenons a souligner que cette étude n'a pas la prétention de donner les dimensions
spatiales moyennes réelles du réseau noyé des cing systémes kamstiques étudiés, mais de
montrer que l'analogie des résultats du modéle déterministe avec cenx des systémes réels
permet une estimation, certes grossiére, du rapport entre le volume et la surface du réseau noyé
(RVS) de ces systémes. La cohérence des résultats obtenus sera évaluée en comparant les
résultats du modgle auvx connaissances hydrogéologiques de terrain.

5.3 o fonction linéaire des dimensions géométriques du réseau noyé

Les valeurs de o simulées par l'ensemble des scénarios sont reportées sur un graphique en
fonction du rapport entre les deux dimensions spatiales du "résean” de conduit (RVS et PME).
Chague simulation représente une configuration géométrique différente du “résean” noyé
(différents RVS et PME).

Les couples de points s'alignent le long d'une droite (Figure 5.1} indiquant une corrélation

linéaire entre ¢ et le rapport [_Rl.?_]
PME

"RVS" est égal a:

RVS =4 volumedes vides 5.1)
surfacelatérale des vides )

dans le cas d'un conduit circulaire, 1e "RVS” est €gal au diamétre.
2

d
E il
RVS=43a ¢ (5.2)
d = diamétre;
1 = longueur,
0.1
T
© 0.08 - o
2 (@ - 0.0027) = 1900 Y.
2 006 PEM
£
=
w 004 -
c
)
5 0.02 -
0 | { | 7 T | i q )
{ }[sansdimension]
PME .

Figure 5.1 ; L¢ paramétre & est une fonction linéaire du ropport RVS/PME. ("RVS" rapport
volume surfoce du réseau de conduits ef "PME" parcours moyen de l'eau dans le réseau).
"RVS" et "PME" sont deux dimensions spatiales du réseau noyé.

Par analogie on pent étendre le concept du "RVS" au cas d'une fissure. Alorson a:

a*bh*] :
RVS=4 .
2(a+b*] G.3)
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a = largeur de la fissure;
b = hauteur de 1a fissure.

La largeur des fissures étant en général beaucoup plus petite que la hauteur (a <<b ), elle peut
étre négligé au dénominateur. L'équation (5.3) devient :

a*b*l a*b*|
=4 =2 5.
Marbpl  2*e* (54)

Pour les fissures, le RVS est donc égal approximativement 2 deux fois la Jargeur de la fissure.

RVS=4

La relation linéaire entre le paramétre ¢ et le rapport [%;—%} est:

_. «RVS
@+e)=a*ore (5.5)

Comme la constante (c) est trés petite par rapport aux o rencontrés daus Jes systémes karstique
réels, elle peut étre négligée.

Pour appliquer les résultats de notre modéle déterministe aux systémes réels, nous utilisons
comme coustante de proportionnalité (a) celle obtenue au moyen des simulations, qui est égale
4 1900 (pente de la droite, figure 5.1}.

Donc :

RVS
={900% 5.6
0 = 1900% (5.6)

Le "RVS" et le "PME" étant de la méme unité de mesure (métre), o est un nombre sans
dimension. .

Connaissant la valeur de ¢ , si nous pouvons évaluer le "parcours moyen” de l'eau dans le
réseau noyé jusqu'a I'exutoire "PME", nous pourrious alors tenter d'estimer le rapport volume
surface "RVS" du réseau karstique.
c*PME

1900 ° ©.7)
La valeur de "PME" n'est pas facile & estimer, le parcours moyen de l'eau dans le systéme
karstique étant dépendant de la surface du bassin versant hydrogéologique. Nous proposons,
dans l'attente d'outils d'estimation plus performants, d'apprécier la valeur de "PME" par la
racine carrée de la surface du bassin versant hydrogéologique. Ceci permet d'utiliser dans
I'équation (5.7) une valeur fictive de "PME" qui est en rapport avec la surface du bassin
versant hydrogéologique. Pour les bassins versants dont les limites hydrogéologiques ne sont
. pas hien définies et donc la surface du bassin n'est pas counue, nous proposons d'utiliser
comme paramétre "PME" la distance maximale 2 vol d'ciseau parcourue par un traceur.

RVS =

5.4 Estimation du "RVS" de systémes karstiques réels

A partir des mesures en continu du "TSD" (Total Solides Dissous) et du débit, nous avous
défini pour chaque source plusieurs phases "CBRF". Les "o calculés ont permis de délimiter
pour chaque systéme karstique um intervalle de variation du paramétre caractéristique o
(Tableau 5.1). Nous avons considéré comme moyenne de ¢ la valeur centrale de iintervalle de
variation de ¢ de chaque systéme.



70 D.A.GRrASSO 1998 : INTERPRETATION DES REPONSES HYDRAULIQUES ET CHIMIGUES DES SOURCES KARSTIQUES

Source |G min. O moyen O, max. "PME" [km]
Areuse 0.05 0.12 0.19 11.2
Venoge 0.08 0.19 0.29 6
Montant 0.13 0.20 0.27 6.4
Cascade 0.44 1.05 1.65 3.5
Sandli 0.09 022 0.34 0.5

Tableau 5.1 : Paraméires aet "PME" de cing sources karstiques.

Pour I'Areuse, la Cascade et Je Sandli, nous avons considéré la dimension “PME" comme
égale & ]a racine carrée de leur bassin versant hydrogéologique.

Pour la Venoge et le Montant, nons ne connaissons pas exactement la surface de leurs bassins
versants hydrogéotogiques. Pour ces sources, nons avons considéré comme valeur du "PME"
la distance en vol d'oiseau parcourue par un traceur, en supposant que linjection a été faite 2
proximité des limites de leur bassin versant hydrogéologique.

Les valeors de & et de la dimension "PME" reportées sur le graphique de figure 5.2 permettent
destimer les rapports volume/surface “RVS" de chaque sysiéme. Les "RVS" sont calculés
pour les valeurs minimales, moyennes et maximales du paramétre 0. propre 2 chaque systéme.
Le "RVS" étant une fonction croissante de I'ouverture des vides {conduits et fissures), il peut
étre considéré comme un "indice de karstification” du systéme.

La figure 5.2 montre que pour les sources de I'Areuse, de la Cascade, de la Venoge et du
Montant, le "RVS" moyen est d'ordre décimétrique & métrique, tandis que pour le Sandli, le
"RVS" moyen est d'ordre centiméirique. '

1E+01 = e §§
e e e
- iy L T~k ""L__ b X ™~ 4
1.E+00 L HLTES
c
o — — ~ ] ——=
2 = ‘l — "'-.: C™ gy -“-"'h- — 7 = “-""\- -~ - e gy o
g 1 E-04 Ny = i ) ._.:"-..,‘ g ) = ‘:"' - “‘.b‘“ ‘:_ "4
S =
a:) -y :: oy ™ . - a
T T T Ny it T L e e e W
g 1.E02 - =t TR s MY LItEs s i1
f~ T =2 .
[~ Cascadell™ I L U a? Y o P
1E03 8- Areuse T ~L "‘4..‘ o LY. Nl T
) 3 —&- Montart = = 5
3 - Vvenogs = + - e
= e 8 e
| Eoa ﬂ‘sa"‘d“ [ ~LTHEvE0.0im |
' ' AVS 0,001m
1.E-01 1E+00  pMEQm] 1E+O! {RvS 0.001m | 1E+02

Figure 5.2 : Estimation de "RVS" (rapport volume surface du réseau noyé) pour cing
sysiémes karstiques en fonction de la valeur moyenne de & et du "PME" (parcours mayen
estimé de l'ean dans le réseau noyé).
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Source RVS [enmétres] | RVS [en métres] - RVS [en métres]
pour O min. pour & moyen pour ¢ max.
Areuse 0.30 0.71 1.13
Venoge 0.25 0.58 0.92
Montant 0.44 0.67 0.91
Cascade 0.81 1.93 3.04
Sandli 0.02 0.06 0.09

Tableau 5.2 : Gamme de variation du paramétre RVS estimé de cing sources karstiques.

Selon notre modéle, ['Areuse, la Cascade, la Venoge, et le Montant ont un réseau de drainage
bien développés, tandis que le Sandli a un réseau de drains trés étroits. Ce résultat est en
accord avec les observations hydrogéologiques de terrain et les dtudes faites par d'autres
auteurs avec des approches différentes.

Le Sandli est un systéme peu karstifié (MULLER 1975, 1976a et b, 1982, MULLER ET AL. 1982,
SCHOUWEY, 1989), tandis que ’Areuse, la Cascade, la Venoge et le Montant sont les exutoires
de systdmes trés karstifiés. (BURGER 1958, 1959, 1976, MISEREZ 1971, TRIPET 1972,
SCHOTTERER & MULLER 1982, WEXSTEEN 1986, KIRALY ET MORELL 1976a , MULLER, 1982,
BURGER 1992, AUBERT ET AL. 1979, LAVANCHY 1988, DUCOMMUN 1979, FILALI-MOUTEI
1990, RADU 1993, PAGE 1969, MULLER 1975, 1976a et b, MULLER ET AL. 1982, MULLER ET
PLANCHEREL 1982, BRASEY 1989).

La figure 5.3 montre la variabilité du débit de ces sources. On peut noter que la répounse
hydraulique de 1'Areuse, de la Venoge, du Montant et de la Cascade sont trés différentes de
celle du Sandli. Les quatre premigres sources présentent une réponse hydraulique typique des
systémes karstiques, tandis qu'an Sandli, la réponse hydraulique est celle d'un systéme en
milieu calcaire avec un réseau de drainage peu développé.

L'analyse couplée de la réponse chimique et de celle hydraulique permet l'estimation d'un
paramétre géométrique (RVS) du résean karstique qu'il est impossible a évaluer & partir de
I'analyse de la seule réponse hydraulique.

Le "RVS" moyen de la Cascade est environ du double de celui de I'Areuse, de la Venoge et du
Montant. Le bassin versant de la Cascade est de forme allongée. Son réseau, dans la partie
aval est formé d'un conduit spéléologique noyé de plusieurs metres de diaméetre. Ce conduit,
qui représente probablement une partie importante du volume du réseau, fait augmenter
sensiblement le "RVS" du systéme.

5.5 Discussion sur les paramétres "o," "RVS", "PME" et "a"

Nous avons vu que le paramétre o varie 3 l'intérieur d'un intervalle propre a chaque systéme.
Rappelons que le paramétre o est 1a pente de la phase “CBRF" définie an moyen d'un repére
logarithmique 3 partir des mesures du "TSD" et de débit.
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Figure 5.3 : Réponse hydraulique karstique au Mantant, & I'dreuse, & la Cascade, et & la
Venage. Répanse hydraulique non karstique au Sandli.
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Pour définir I'intervalle de variation de o, nous avons ajusté I'équation (3.6) A toutes les phases
"CBRF" dispouibles a chaque source, Nous avous pris comme valeur moyenne de o la valeur
centrale de son intervalle de variation. En réalité il y a des valeurs de o qui se répétent avec
une fréquence beaucoup plus importante que d'autres et qui ne correspondent pas forcement a
la valeur moyenne. Nous pensons que les valeurs de o. "anormales” sont dues & la distribution
non homogeéne de a pluie sur le bassin versant hydrogéologique et i 1'état hydrogéologique du
systéme avant la crue, mais aussi & la présence pendant la phase "CBRF" de petites pluies
parasites qui influencent 1a phase "CBRF" et donc sa pente sur le repére logarithmique.

Nous avons décidé, quand méme, de preundre en compte les valeurs "anormales” de @ car,
méme avec ces variations, l'angle de variation des peuntes des phases "CBRF" de chaque
systéme reste petit (Figure 3.10). De toute fagon, sur la figure 5.2 les valeurs du "RVS”
relatives aux valeurs minimales et maximales de ¢ sont du méme ordre de grandeur que la
valeur centrale.

Le "RVS" de chaque source présenté a la figure 5.2 a été€ calculé au moyen de I'équation (5.7),
en utilisant une valeur fictive du "PME". Il est évident que I'évaluation du paramétre "PME"
peut représenter une source d'erreur importante. Vu que 1a relation (5.7) est linéaire une erreur
sur le "PME" engendre la méme ecrreur mais de signe contraire sur le "RVS". A une
surestimation du "PME" correspond une sous-gstimation du "RVS" et inversement. Par
exemple, 4 une erreur de 100% de la surface du bassin versant hydrogéologique correspond
une erreur de 40% sur le "PME” et donc sur le "RVS". Une erreur du 40% sur le “"RVS" ne
change toutefois pas son ordre de grandeur.

Comme constante de proportionnalité (a), nous avons utilisé la valeur fictive calculée au
moyen des simulations déterministes sur des "réseaux” de conduits trés simples. A ce stade,
nous un'avous pas la possibilité de vévifier si la méme valeur est valable pour les réseaux noyés
de systémes réels. Une éventuelle erreur de sur ou sous-estimation de (a) occasionnera ung sur
ou sous-estimation du "RVS” pour tous les systémes analysés, tandis que les rapports entre les
"RVS" des différents systémes karstiques resteront constants (€q. 5.7). En utilisant la méme
constante de proportionualité (a), il sera donc toujours possible de comparer les systémes
karstiques par l'intermédiaire de leurs "RVS".

5.6 Conclusion

La relation n(C)}In(Q) permet de définir deux paramétres (A et ). e paramétre o est
. caractéristique 2 chaque systéme et fonction du rapport entre les deux dimensions spatiales
- "RVS"et "PME" du réseau karstique noyé.

- RVS ="Rapport Volume Surface” des vides du réseau noyé.

- PME = "Parcours Moyen de I'Eau” dans le réseau karstique.

Le "PME" peut étre € valué par essai de tragage ou par 'intermédiaire de la surface du bassin
versant hydrogéologique.

En connaissant les paramétres o et "PME", nous pouvous calculer le "RVS" qui dépend de
I'ouverture des vides du réseau karstique noyé. Le "RVS" pourrait étre considéré comme un
"indice de karstification” et étre utilisé pour comparer les différents systémes ou pour les
classifier. Le calcul du RVS du réseau karstique noyé, exprimée en métres, est basé sur des
mesures hydrogéologiques de terrain {(mesure de débit, de conductivité et essais de tragages) et
sur un modeéle déterministe cohé&rent.
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Dans le futur, il serait important de tester cette méthode d'analyse des réponses globales
chimique et hydraulique sur d'autres systémes karstiques et éventuellement fissurés, pour
mieux en connaitre les limites.

1l serait également intéressant d'utiliser ce type d'approche sur d'autres types de réponses
globales des syst¢mes karstiques. Enfin, il serait utile de pouvoir modéliser des réseaux
karstiques ayant une géométrie plus complexe.
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Chapitre 6 - Approche statistique de l'impact des
variations climatiques sur la réponse chimique des
systemes karstiques

6.1 Résumé

La concentration en bicarbonates (réponse chimique) des sources karstiques est fonction de
plusieurs facteurs concomitants, en particulier le débit 3 l'exutcire du systeme (réponse
hydraulique) et le climat.

Un modéle global permettant de simuler les variations de la réponse chimique en fonction de
la réponse hydraulique a I'exutoire du systeme a ét€ mis au point et présenté dans les Chapitres
précédents.

L'analyse des écarts entre les concentrations en carbonates mesurées 2 la source de I'Areuse et
simulées en fonction du débit montre I'existence de fluctuations saisohni®res qui semblent
résulter des variations de la production de CO; dans les sols et par conséquent des variations
climatiques. Cette influence est cependant nettement subordonnée 4 celle de variations du
débit.

La méthode présentée dans le cadre de ce chapitre permet en principe de mettre en évidence
l'influence de différents parametres sur la réponse chimique comme l'influence i Iong terme
des changements climatiques.

6.2 Introduction

Comme nous I'avons vu au chapitre 4, la concentration en calcaire dissous a I'exutoire dépend
de plusieurs facteurs, dont les plus importants sont : la concentration de saturation (Cs), la
surface de contact eauw/roche, la vitesse de I'eau, la température, Ia pression partielle de CO2

(pCO32), le coefficient de diffusion moléculaire (Dm), la viscosité de l'eau (Vv), efc.
(FEITKNECHT 1949, BOGLI 1980, DREYBRODT 1988).

_ La structure du réseau noyé (la surface de contact eaw/roche) et Thydraulique (vitesse
- d'écoulement, débit) sont des facteurs propres a chaque systéme karstique.

Le coefficient de diffusion moléculaire (Dm), la viscosité de l'eau (v), Ia concentration de
saturation (C,), la température, la pression partielle de CO2 (pCQO2) sont des facteurs trés

sensibles aux variations climatiques. Ils ne peuvent pas étre considérés comme ume
caractéristique propres a chaque systéme karstique.

La production de CO; dans les sols (SCHOELLER 1980) est fonction principalement des
conditions climatiques, c'est-a-dire de la température et de 'humidité du sol a chaque instant.
Elle est aussi fonction de Ia production de matiére organique et de la disponibilité en oxygéne
dissous ou combiné.

Les variations ¢limatiques (variation de la température et de la teneur en humidit€) entrainent
des variations dans la production du CO; dans les sols, par conséquent des variations de la
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teneur en acide carbonique dans les eaux souterraines. La capacité de l'ean & dissoudre le
calcaire varie donc avec le climat.

La production de CO; varie principalement avec les saisons, mais aussi probablement avec les
changements a plus long terme du climat.

En si:hématisant, nous pouvons admettre que la variation de l2 concentration en calcaire
dissous mesurée @ lexutoire des systémes karstiques dépend d'une part du climat et d'autre
part de I'hydraulique du systéme.

Le but de ce chapitre est de mettre en évideoce I'influcoce de la composante liée anx
variations climatiques (4 coort, moyeo, long terme), eo soustrayant l'effet sor la
coocentration en calcaire dissous de la composaote hydraulique (débit) du systéme.

6.3 Approche conceptuelle

Comme nows l'avons vu dans les chapitres précédents, le comportement hydraulique du
systéme karstique est caractérisé par deux phases différentes

- Laphase "PF" (Piston Flow);

- Laphase "CBRF" (Chemically Based Recession Flow).

La phase "CBRF" peut étre modélisée au moyen de la relation (3.5) (Chap. 3 et 4)
Cop = AXe ™ W) 3.5)

La relation (3.5) permet de définir deux paramétres A et o
Le parametre A dépend de 1a concentration de saturation du calcaire.
Le paramétre & dépend de la géométrie du réseau karstique noyé.

La géométrie du réseau et le débit a )a source sont des caractéristiques propres au systéme. La
concentration de saturation du calcaire dépend principalement de la température et de 1a
pression en CO;. Vi que la température et ]a pression en CO, varient en fonction du climat,
nous pouvons considérer que la concentration de saturation dépend principalement du climat.

Selon notre modele (eq. 3.5), le paramétre A est fonction de la concentration de saturation du
calcaire dissous (chapitre 3 et 4) et donc dépend aussi du climat.

" Pour détecter l'influence dun climat sur l2 concentration en calcaire dissous par l'intermédiaire
du paramétre A, nous simulerons d'abord la concentration en fonction du débit au moyen de 1a
relation (3.5), en considérant A et o constants (le paramétre o est une caractéristique du
systéme et ne dépend pas du climat). Puis nous soustrairons les concentrations simulées anx
concentrations observées. L'analyse des résidus permettra de détecter la tendance du
paramétre A et donc linfluence des variations du climat sur la concentration en calcaire
dissous.
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6.4 Simulations mathématiques

6.1.1 1*° simulation

Pour ce test nous utiliserons la chronique du Tac (titre alcalimétrique complet) mesurée i la
source de I'Areuse (Neuchitel, CH) par KIRALY ET MULLER (1979) entre octobre 1977 et
septembre 1979. Ces deux auteurs ont effectué un échantillonnage trés serré qui a permis
d'effectuer envirou 1000 analyses et I'acquisition des données pour des paramétres tels que :
débit, T, K20, TAC, Ca, Na, K, Mg,

Le Tac présente des variations opposées 4 celles du débit (Figure 6.1), c'est-a-dire qu'il a
tendance a augmenter lorsque le débit diminue et inversement. Les valeurs du Tac et du débit
sont des moyenues journaliéres.

1250
1200
50 ¢

| 1150
z 1 3
E i :
& (&)
:8 =
° E
10 3]
8

0 1 1 L] L 4+ 1 I l - |

oct.77 fév.78 juin.78 sep.78 jen.79 mai.79

Figure 6.1 : Les variations du Tac sont opposées a celles du débit. Le Tac augmente lorsque
le débit diminue et inversement. Les valeurs du Tac et du débit sont des moyennes
journalidres.

Les crues sont marquées par des chutes brusques de la valeur du Tac. Eutre le débit de pointe
des crues et celui correspondant i la valeur minimale du Tac, i) y a un décalage de deux a
quatre jours. Pendant les simulations, ce décalage entre les deux séries a été corrigé en
déplagant la série du Tac de trois jours vers l'arriére.

Pour simuler les variations du Tac en utilisant la relation (3.5), nous avons dd estimer les
_ valeurs moyennes des paramétres A et o. Cette estimation a été faite en utilisant 1'ensemble
des valeurs du "Tac" correspondant aux phases "CBRF" (Figure 6.22).

Pour estimer les valeurs moyennes de A et o et en raison de la distribution non homoggne des
mesures du Tac dans la gamme des débits observés, nous avons classé tous les couples de
valeur Tac/débits par classes de débits croissant. Puis, pour chaque classe, nous avons calculé
la valeur moyenne du Tac et du débit. (Figure 6.2b). Les couples de valenrs Cmoy/Qmoy ont
¢té reportés dans un repére logarithmique (Figure 6.2¢).

L'ajustement de la relation (3.6) & la série des valeurs In(CY/In(Q) a permis de calculer les
deux paramétres A et o moyens pour toute la série. Ces deux paramétres moyens sont utilisés
dans la premiére simulation.
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Figure 6.2 : (@) Distribution des valeurs du Tac en fonction du débit pendant les cycles
hydrologiques 77/78 et 78/79. (b) Valewrs moyennes du Tac pour chaque classe de débit. (c)
Valeurs mayennes du Tac pour chaque classe de débir reportées dans un repére
logarithmique et permettant de calculer les paramétres A ef &
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Nous avons dit précédemment que la relation (3.5) est uniquement valable pendant la phase
"CBRF" (la phase "PF" est exclue). La phase "PF” étant beaucoup plus courte que la phase
"CBRF", elle a été négligée et la méme équation (6.1) a été utilisée pour simuler la totalité de

ja série.

TAC!, = 225%¢ 207w (6.1)

LY

La figure 6.3a montre que l'essentiel des variations du "Tac" pendant les deux cycles
hydrologiques 77/78 et 78/79 peut déja étre expliqué par les variations du débit. Il subsiste
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toutefois des écarts significatifs entre la chronique simulée et la chronique observée (Figure

63aeth)
Areuse (de 30.08.1977 4 30.08.1979)
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Figure 6.3 : Chroniques Tac observé, simulé f{Q) et résiduel. Les résidus présentent des
variations saisonniéres.

6.1.2 _Analyse des résidus : recherche des effets du climat

Pour analyser les différences d’amplitude entre 1a courbe observée et la courbe simulée, nous
avons calculé les moyennes mobiles du Tac sur 30 jours pour les deux séries {figure 6.3b).
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La moyenne mobile permet de diminuer 'effet des variations a court terme (<30 jours) do
débit et des erreurs aléatoires de mesure et ainsi de mettre en évidence les effets dus aux
variations du climat 3 moyen terme (variations saisonni¢res et éventuellement & Iong terme
(changements globaux).

La figure 6.3b montre que I'amplitude do "trend” de Ja série simulée est moins importante que
celle de la série mesurée.

La différence entre les deux moyennes mobiles (Figure 6.3c) représente la partie de la
variabilité du Tac qui ne peut pas étre expliquée par le débit. Un cycle saisonnier y apparait
clairement.

A et o ayant étés admis constants, nous essayerons d'étudier les variations de ces deux
parametres en fonction du temps.

La figure 6.4a montre quelques phases “CBRF" du cycle hydrologique 77/78. On peut
observer que les phases “CBRF" fluctuent en fonction des saisons. C'est & dire qu'elles se
déplacent verticalement en fonction des saisons (Figore 6.4a).

Si l'on prend en considération les dates, on note que les phases "CBRY" avec les valeurs dp
Tac les plus élevées correspondent 2 la fin de I'automne tandis que celles avec les valeurs du
Tac les plus basses correspondent 3 la fin dn printemps. Le paramétre A varie donc de la
méme facon (Figure 6.4b). Notre modele (€q. 3.5) est cohérent avec cette observation si I'on
admet que Je paramétre A est fonction de la concentration de saturation en carbonates qui
dépend elle-méme du climat.

Le paramétre & ne présente ancone tendance. La faible variation d'une phase "CBRF" a [autre
de ce paramétre semble dépendre principalement de la distribution spatiale des précipitations
sur le bassin versant hydrogéologique, mais aussi de 1'état hydravlique do systéme avant la
pluie.

6.1.3 Remarques

Pour améliorer I'ajustement de la chronique simulée a Ia chronique observée, deux options

mathématiques sont possibles :

- A variable et 0. constant : cette option est présentée dans le paragraphe suivant.

- A constant et ¢ variable : cette option comporte I'utilisation de valeurs do paramétre @, au
dehors de la gamme observée. Cette option a ét¢ écartée.

6.1.4  2*™ simulation

Dans la 1** simulation, le paramétre A a été considéré comme constant. En réalité, nous
avons vu a la figure 6.4, que ce paramétre varie pendant le cycle hydrologique avec une
tendance annuelle (variabilité saisonniére).

Pour diminver I'écart entre la chronique du Tac observée et celle de la 1 simulation, il fant,
dong, considérer les variations saisonniéres du parametre A.
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La variation de A, nécessaire pour calibrer le modéle, représentera la contribution aux
variations du "Tac” indépendantes du débit, mais dépendant du climat.

230 ¢ o
200 @
+d8c 77
S udéc 77/jan 78
8 afév 78
= 190 1 amar 78
E} opavr78
Fl e Mai-juin 78
e aoct78
170 +
Tac
150 ! s | :
débit [m¥s]
| ° 0 * déc 77
54 1 = 23698 @ w déc 77/jan 78
. ) 2fbv 7B
* Amar 78
i \ a = 0.0767 pavr 78
A= 23047 ~©
* = mai-juin 78
% S ooct 78
= a = 0.0884 . $ .
0" A= 21200 . * .
Q521 .
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T " a= 01104
2 = = 0.086 A = 220,86
£ A = 209.85
8
E -
51 1
In(Tac) = In{A) -a*In{Q)
° U ngevit(ms)) 2 3

Figure 6.4 : (a) variations du Tac relatives & quelques phases "CBRF " du cycle hydrologique
77/78. (b) valeurs de Tac/débit dans le repére lagarithmique. Les R? des droites ajustées sont
tous supérieurs de 0.9. La différence d'inclinaison entre la pente maximales et celle minimales
des droites de la figure (b) esit de 3°.
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Pour estimer la tendance du paramétre A au cours de l'année, il convient d'introduire la
concentration du Tac mesuré (C') dans I'équation (3.5) et de calculer I'erreur A, (€q. 6.2) sur
le paramétre A considéré constant dans Ja premiére simulation (le paramétre t, caractéristique
du systéme, est constant).

cl
A= -—-——-'u‘lr‘l:; ) (6.2)
c m

La variabilité de la série A, ainsi calculée (Figure 6.5) englobe en plus du "trend” du
paramétre A, un bruit de foud da 2 plusieurs causes telles que les erreurs de mesure et I'effet
du décalage moyen de la chronique du Tac etc. 1l est possible de débarrasser la chronique du
bruit de fond en ¢alculant la moyenne mobile, sur 30 jours du A,

La chronique ainsi obtenue représente la tendance du parametre Ay dans le temps (Figure
6.5).

En introduisant je parameétre Ag) (moyenne mobile de A.,) dans I'équation (3.5) nous cbtenons
la chronique du Tac en fonction de Ag, et de Qg (€q. 6.3):
-0031%10(Q, )

Cpp = Ay *e 6.3)
350+
a
&)
Q
o
QO
k=)
£
<
oct77  fév78  juin78  sep78  jan79  mal79 |

Figure 6.5 : Chronique de l'erreur d'estimation (A.;) produit por la premiére simulation.
Détermination de la tendance saisonniére du paramétre (4p)) par moyenne mobile.

La chronique de la 2*™ simulation montre alors une amplitude trds voisine de celle de la
chronique observée i la source de l'Areuse (figure 6.6a). En admettant les hypothises
. inhérentes A notre méthade, ces simulations indiquent que les variations du Tac sont

principalement fonction du débit mais aussi, dans une moindre mesure, des saisons et donc
des variations climatiques.

Certaines petites différences entre les deux séries subsistent principalement pendant les crues.
En plus des erreurs de mesure aléatoires, qui représentent une partie tnés importante de ces
différences, les effets dus a la correction du décalage entre les deux séries jouent également

un rdle, de méme que le fait d'avoir appliqué la relation (6.3) 2 la totalité€ de la chromique en
négligeant Veffet piston.

Pour tester ]a validité de la méthode, il convieut de contrbler la ressemblance entre Ja série
simulée et la série observée en mettant en évidence les fréquences caracténstiques ou les
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périodicités des séries. L'analyse spectrale des séries temporelles permet de tester la similitude
entre deux séries.

250+ /Tac 2" simulation
. -0.087*In{Q,}
Tac observé Tac', = A, *e o
I,"‘I / "‘I_ ’J‘ 1] U] ’
g [ , [/ i h | l 4
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oct.77 1év.78 uin.78 sep.78 ian.'79 I mail.79
B0
O 20F
22 of
§Sa
o
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Figure 6.6 : (a) Chroniques du Tac mesuré, du Tac simulé en fonction du débit et des
variations saisonniéres de Ag. (b} Les résidus sont aléatoires.

Cette méthode permet de décomposer la variance totale d'une chronique en fonction de ses
fréquences (BOX &JENKINS 1970, MANGIN 1984, GRASSO & JEANNIN 1994).

Les spectres des séries mesnrées et simulées (Figure 6.7) présentent trois pics distincts qui
correspondent aux mémes fréquences caractéristiques pour les trois chroniques (f1=0.0028,
£2=0,00714, £3=0.0229).

Ces fréquences comespondent a des périodicités de 350 jours (cycle hydrologique annuel),
140 jours (cycle saisonnier) et 44 jours (intervalle moyen entre les crues les plus importantes).

L'amplitude des pics de la denxiéme simulation (séric Cig.a:p) est trés proche de celle des
données observées a la source.

La présence des mémes pics de fréquence dams la séric mesurée et dapms les deux séries
simvlées représente un indice clair de la relation fonctionnelle entre la réponse chimique et
celle hydranligue du systéme.

L'amélioration de l'ajustement entre la conrbe observée et la courbe simulée lors de 1a
deuxiéme simulation atteste de l'effet des variations climatiques saisonniéres sur les variations

du Tac des eaux de la source. Cet effet apparaft cependant nettement subordonné an premier,
a savoir le débit.
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Figure 6.7 : La présence des mémes périodicités dans le spectre du Tac observé et simulé
confirment la relation fonctionnelle entre la réponse chimigue et l'étar hydraulique du
systéme.

6.5 Conclusions

Le méme type d'analyse a ét€ appliqué 2 trois antres sources du Jura et des Préalpes suisses en
utilisant les chroniques de conceutration du total des solides dissons (TSD). Malgré des
contextes hydrogéologiques et climatiques bien différents, les résultats généraux obtenus sont
restés pratiquement les mémes. I1 ressort donc de cette étude que :

Le débit joue un rdle trés important sur la réponse chimique des sources karstiques. Ceci
indique clairement que P'analyse du comportement chimique d'une source karstique sans
prendre en considération sou comportement hydraulique n'a pas de sens. Pour tester
Yinfluence - généralement faible - d'autres factenrs que le débit sur la réponse chimique
des systtmes karstiques, en particulier le climat, la méthode présentée ici consiste 2
modéliser I'influence du débit sur 1a réponse chimique, puis 3 soustraire cette influence de
la réponse observée et & analyser la réponse résiduelle.

La méthode présentée ici a €ét€ appliquée au Tac en vne de tester I'hypothése d'une
influence des variations de la pression de CO; dans les sols et de la température -
dépendant du climat - sur la minéralisation des sources. Les résultats confirment cette
influence, qui est cependant nertement subordonnée i celle du comportement hydraulique
du systéme karstique.

La méthode présentée pent &tre utilisée ponr tester d'autres hypothéses; il faut cependant
relever que les résidus analysés aprés retranchement de l'effet du débit, sont faibles,
entachés de variations aléatoires et dépendent des simplifications admises dans le modéle
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utilisé. Les fluctuations recherchées sont du méme ordre de grandeur que les incertitudes
inhérentes aux mesures et 4 1a méthode d'analyse.

La méthode proposée ici est en principe utilisable pour détecter les variations & long terme
(changement climatique globanx) de la réponse chimique des sources karstiques liées aux
variations climatiques globales. Cependant, par rapport aux variations annuelles du climat, les
variations climatiques 2 moyen terme (5 4 10 ans) sont trés faibles et de ce fait probablement
pas détectables. Sur les cing 2 sept années de chroniques disponibles pour les 4 sources
étudiées, ancune tendance significative n'a pn étre dégagée. Seules des chroniques nettement
plus longues (30 on 50 ans) seraient susceptibles de fournir des résultats interprétables.
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Chapitre 7 - Méthodes d'analyse de la réponse
hydraulique (Analyse des courbes de récession)

7.1 Reésumé

Les "interprétations” (inférences sur la structure des systémes) obtenues par l'analyse de la
réponse hydraulique (analyse des courbes de récession} des systémes karstiques sont testées a
partir des données de débit du sous-systéme de la Milandrine amont et du systéme Bame-
Saivu,

La décomposition des courbes de récession en plusieurs fonctions exponentielles peut donner
une idée de I'importance respective des différents domaines réservoirs des aquiféres, sans en
préciser la structare.

La méthode de l'ajustement d'une fonction hyperbolique aux courbes de récession est assez
aisée et permet de prévoir facilement le débit d'une source, mais elle ne permet ancune
inférence sur la structure de I'aquifére.

La méthode proposée par d'ajustement des courbes de récession avec une fonction
exponenticlle et une fonction homographique de méme que la classification des systémes
karstiques qui en découle montre que le “"pouvoir régulateur du karst” (paramétre K} peut étre
considéré comme une caractéristique stable du systéme, mais que, par contre, le paramétre i
(caractéristique du sous-systéme infiltration) dépend d'éléments externes au systéme karstique
{(pluie, humidité du sol, etc).

L'analyse des débits classés peut donner des indications utiles sur le fonctionnement ou la
structure des systémes karstiques, toutefois les interprétations restent généralement ambigugs
et doivent étre confrontées a d'autres méthodes.

7.2 Introduction

Les aquiféres karstiques présentent un fonctionnement hydrodynamique particolier caractérisé
par des variations importantes et rapides des paramétres globanx des exntoires (débit,
. chimisme, température, etc). Ce comportement n'est pas comparable a celui des aquiféres en
" milieu poreux ou fissuré.

Les caractéristiques du milieu définissent le comportement des différents aquiféres. Pour les
aquiféres poreux ou fissurés I'analyse de I'“conlement peut €tre aisée car le milien n'est pas
trop hétérogéne. Pour les aquiféres karstiques les problémes sont généralement plus difficiles
2 résoudre a cause de la grande hétérogénéité des parameétres physiques du milieu
(perméabilité, coeff. d'emmagasinement, dispersivité, etc). Cette hétérogénéité est conservée
quel soit le nivean d'échelle considéré.

Pour tenter de contoumer ce probléme, des méthodes dites "Boite noire” ou globales ont été
développées. Ces méthodes considérent le systéme karsthuc comme bne bofte dont les .
caractéristiques sont inconnues.
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L'interprétation de la réponse & Vexutoire de la boite noire consiste géné€ralement a iniérer sur
la structure interne de la bofte. La limite de ces interprétations ¢st liée au fait que la réponse
globale du systéme est fonction d'une multitnde de variables qui en rendent linterprétation
problématique et non nnivoque.

Nous présentons ici quelques applications de méthodes d'analyse globale qui utilisent le
traitement du signal de sortie (débit). Les limites des inférences possibles sur la structure du
milieu seront également présentées.

7.3 Analyse de I'hydrogramme de la crue des sources karstiques

L'hydrogramme d'un événement de crue d'une source se compose de deux parties : la crue
(montée du débit) et la récession (diminution du débit). La courbe de récession est, elle-
méme, subdivisée en une courbe de décrue, qui représente la décroissance du débit encore
influencée par I'alimentation de l'aquifére, et une courbe de tarissement, qui représente la
décroissance non influencée du débit pendant unc période sans alimentation de l'aquifére
(CASTANY & MARGAT 1977).

Dans ce chapitre trois différentes méthodes d'analyse des courbes de récession seront
présentées.

1.3.1 Décomposition de la courbe de récession en plusicurs fonctions exponentielles

En reportant une conrbe de récession dans un repére semi-logarithmique (log(Qy) en fonction
de t), la partic terminale de la courbe s'ajuste généralement bien 2 une droite. En soustrayant
les ordonnées de fa droite aux ordonnées de la courbe de récession, on obtient une devxigme
courbe dont la partie terminale s’ajuste a une droite. En procédant ainsi, la courbe de récession

correspond généralement assez bien a la superposition de trois droites de pentes ¢ty :

Qt = Qo *e™" +Qpy * " + Qg * & (7.1)

L'hydrogramme de récession peut ainsi étre considéré comme la somme de plusicurs
fonctions exponentielles. Les différentes exponentielles correspondent a différents types

d'écoulements evx-mémes correspondant 4 la vidange de fissures de moins en moins
perinéables ou a différents régimes d'écoulements (FORKASIEWICZ & PALOC 1967).

7311 Application & la Milandrine gmont

RECESSION du 18/04/1990 | du 05/07/1990 | du 16/05/1991 | du21/07/1992 | du 22/06/1993
au 01/06/1990 au 22/09/1990 an 05/10/1991 | au 29/08/1992 | au 20/08/1993

Q01 Vs 56.4 2635 1796 104,5 03,4

Q02 Vs 40,0 40,1 330 245 482

Q03 Vs 19,8 18,6 17.4 24,6 21,7

o, en jour -1 0.9 0,67 1,32 9.5 1,6

o, ed jour-1 012 0.085 0,11 0,19 0,20

ayen jour-l 2,35E-3 2,20E-3 2,23E-3 2,35E-3 2,77E-3

Tableau 7.1 : Coefficients de tarissement de quelgues courbes de récessian a la Milandrine
amont. Le dernier coefficient est presque le méme pour toutes les courbes de récession.
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Figure 7.1 : Courbe de récession typique (décrue + tarissement du 05/07/90 au 22/09/90) de
la Milandrine amont et ajustement selon trois méthodes différents. A gauche : ojustement
selon trois fonction exponentielles, en haut & droite : selon une fonction hyperbolique; en bas
a draite : ajustement selon une fonction homographigue et une exponentielle.
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Cing courbes de récession de la Milandrine amont ont &té analysées (Tableau 7.1).

Le premier coefficient (o) varie beanconp plus que le deuxiéme (o) qui varie lui méme plus
que le troisiéme (). Cela sexplique par le fait que les coefficients () et (o)), dépendent de
linfiltration et du ruissellement souterrain, et qu'ils sont influencés par les effets de
I'hétérogénéité des alimentations autant spatial que temporel, par le temps écoulé depuis les

événements pluvieux précédents, etc. Le troisieme coefficient li€ a Ja vidange des zones les
moins perméables de Yaquifére karstique est pen influencé par ces facteurs.

Les réserves de tarissement ou "réserves écoulables” d'un systéme karstique comrespondent au
volume d'eau qui se trouve dans les parties pen perméables de Vaquifére. Pour calculer ces
réserves, il faut intégrer la troisiéme exponentielle qui représente la vidange des volumes peu
perméables, pour un temps qui va du début du tarissement tg & l'infini.

v=Q, o'e-a, " =(%} LY (71.2)

C est une constante qui tient compte du fait qu'en général @ et Q(i ne sont pas pris dans la

méme unité. Lorsque Q; en m’/s et & en jours” C = 86400. Lorsque Qi en I/s et & en jours-1
C=864
Le Q; de la formule d'intégration est Je débit total relatif au moment t;.

Qu=Qo * ™™ + Qg * ¥ + Qg * ™ (.3)
Comme une fonction exponentielle dn type A-eX ne devient jamais nulle, nous avons défini
le temps t; comme le temps a partir duquel Je débit d an deuxitme facteur expaonentiel

devient inférieur & 1% du débit dii av troisiéme facteur exponentiel.
tj s'obtient alors par la formnle suivante :

1, = L —Om
Les réserves écoulables calculées sont alors les suivantes (Tablean 7.2) :

(7.4)

Récession du 18/04/1990 | du 05/07/1990 | du 16/05/1991 | du 21/07/1992 | du 22/06/1993
au 01/06/1990 | au 22/09/1990 | au 05/10/1991 | an 29/48/1992 | an 20/08/1993

Q, au temps ti [Us] 18,03 16,29 15,73 23,45 20,30

ti en jours 436 65,2 496 24,5 297

oy en jour-1 2,34929E-3 2,199E-3 2,231627E-3 2,349517E-3 2,768E-3

réserve en m} 663908 640158 609131 862446 633651

Tableau 7.2 : Réserves écoulobles calculées pour quelques courbes dejtorz‘ssement de la
- Milandrine amont. Les réserves sont comprises enire 600’000 et 900'000 m’.

7312 Application ou systéme Bime-Soivu

La chronique a notre disposition est relative & un seul cycle (92/93).

Les réserves du systtme Bame-Saivn calculées (Tableau 7.3) sont beaucoup moins
importantes que les réserves calculées a la Milandrine amont. Ceci est étonnant car le bassin
versant de la Milandrine amont est nn sons-bassin du systéme Bame-Saivu. Par aillevrs des
mesures directes ont mis en évidence des pertes entre le point de mesure "Milandrine amont”
et les exutoires du systéme (Bame et Saivu) (GRASSO ET JEANNIN 1995). Ces pertes font
baisser rapidement le débit de tarissement. En fonction dn débit de ]Ja Milandrine, les pertes
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varient entre 28 et 45 I/s. En effectuant le calcul des réserves sur la courbe de récession
"correcte” (débit mesuré + pertes), les réserves du systdme Bame-Saivu sont environ trois fois
plus importantes que les réserves de la Milandrine amont (Tableau 7.3). Ceci est plus
cohérent, car le bassin versant de 1a Milandrine amont correspond environ 4 un tiers du bassin
versant du systéme Saivo-Bame. Cet exemple montre bien que le calcul des réserves
écoulables n'est possible que si le débit mesuré correspond effectivement an débit total de
l'exntoire.

Récession du 23/6/93 Débit mesuré DéEbit mesuré + pertes
Q, s 1000 1040

Q,, I's 101 104

Q,; s 37 57

o, en jour-1 2,1 1.7

0t €D jour-1 0,23 0.16

@, en jour-1 0,0095 0,0025

Q, au temps t; Vs 293 532

¢ en jours 25,5 33

réserve en m3 267000 1'838'500

Tableaw 7.3 : Réserves calculées pour Je systéme Bdme-Saivu. Les réserves calculées & partir
du débit mesuré sont plus foibles que celles de la Milandrine amont. Seules les réserves
colculées en tenant compte des pertes de la riviére souterraine entre I'amont et les exuioires
Béme-Saivu donnent un résultet cohérent avec les réserves mesurées a lo Milandrine omont.

7.3.2 Ajustement des courbes de récession avec une fonction hyperbolique

1l est possible dessayer de traduire la partie non influencée de la courbe de récession au
moyen d'une équation simple du type :

a2
" Troy 7:3)

ol Qp est le débit de 1a source au temps t=0.

Le début de l'ajustement (t=0) est choisi de fagon a éliminer la partie de I'hydrogramme trop
influencée (DROGUE 1972). Ce point correspond au point d'inflexion de la décrue. Les
paramstres "o et "n" de P'éguation (7.5) sont des coefficients caractérisant la rapidité et la
forme de la décrue.

7.3.2.1 Application & la Milandrine amont

Pour chacune des cing courbes de la Milandrine amont nous avons ajusté ume fonction
hyperbolique. Les résultats de ces ajustements sont présentés dans le tableau 7.4.

Ve (volume évacué) et Vc (volume calculé par le modéle) sont calculés en intégrant la courbe
des débit mesurés et la courbe des débits simulé entre t=0 et 1a fin de la période observée. La
comparaison entre le volume d'eau écoulé Vc et le volume d'ean Ve évacué a l'exuatoire an
cours de la récession donne des &carts E trés petits, do méme ordre de grandeur que les erreurs
des mesures du débit de la source. On peut dire que la fonction hyperbolique donne une bonne
représentation de I'hydrogramme de récession de la Milandrine amont.



92 D.A.GRASS0 1998 : INTERPRETATION DES REPONSES HYDRAULIQUES ET CHEMIQUES DES SOURCES KARSTIQUES

Récession du 18/04/1990 | du 05/07/1990 | du 16/05/1991 | du21/07/1992 | du 22/06/1993
au 01/06/1990 | au 22/09/1990 | au 05/10/1991 | au29/08/1992 | au 20/08/1993
Qo s 112 210 220 154 223
o 0,085 0,11 1.04 12,8 223
n 0,41 0,50 0,33 0.20 0,31
V écoulé ( m3) 112500 174000 235000 94700 132400
V caleulé (m3) 106000 179000 240000 94'100 134800
(v. -V, 594 -2.94 -2,36 0,64 -1,86
E=2_—e/x100

Tablean 7.4 : Paramétres des fonctions hyperboliques ajustées a quelques courbes de
récession de la Milandrine amont. Cette méthode permet urn bon ajustement des courbes de
récession.

7.3.3 _ Ajustement des courbes de récession avec une fonction exponentielle et une fonction

homographigue

Pour modéliser la courbe de récession de 'hydrogramme karstique, MANGIN (1975) partage le
systtme karstique en deux sous-systémes: la zone d'infiltration (zone non saturée) et le karst
noyé (zone saturée). La zone d'infiltration est caractérisée par des fissures €largies de densité
relativement faible. Cette zone possdéde nne perméabilité trés importante. Le karst noyé est
organisé sclon une ossature centrale constituée de galeries on de drains principaux (zone
transmissive). En dehors il est constitué d'un ensemble de vides anastomosés répartis en
ensembles bien délimités indépendants les uns des autres ("Systémes annexes”, MANGIN
1975) mais en relation avec les drains (zone capacitive). La courbe de récession est donc
caractérisée par linfiltration rapide & travers la zone non saturée et la vidange lente du karst
noyé.

Mangin propose d'ajuster la courbe de récession de Ia source avec la formule :
Q=¥+ (7.6)
ob Wt tient compte des eaux d'infiltration (décrue), et Ot des eaux de réserve {(farissement).
Pour la décrue Mangin propose I'ajustement au moyen d'une fonction homographigue du type:
I-nt
(7.7

ik ve
pour le tarissement il propose une décroissance exponentielle selon le modele de Maillet
(1905} :

Ot =Qrot™" (7.8)
L'équation compléte devient:
Qu =45 -k + Qrore™ (7.9)

I+&t
ol

Qo = Qo - Qro (débit des eaux d'infiltration au moment de la pointe de la crue);

1) = paramétre qui tient compte de la vitesse d'infiltration, qui est égal 4 I'inverse du temps 2
partir du moment o les apports par infiltration cessent (1/11);

€ = coefficient d'hétérogénéité caractérisant la concavité de la courbe de décrue;

Qg = débit des eanx de réserve an moment de 1a pointe de crue;

¢ = coefficient de tarissement;
t = temps;
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Q,

Qo Fo+Py

Qg,

Q‘i (I)(t)=QR,,* e ™
ty t,

Figure 7.2 : Modéle de Mangin (1973},

7.3.3.1 Application a lo Milandrine omont

Le modtle de Mangin présenté ci-dessus a été appliqué aux cing courbes de récession de la
Milandrine amont. Les résultats des ces ajustements sont reportés sur le tableau 7.5.

Récession du 18/04/1990 | du 05/07/1990 | du 16/05/1991 | du21/07/1992 | du 22/06/1993
au 01/06/1990 | au 22/09/1990 | au05/10/1991 | au29/08/1992 | am 20/08/1993

Qo Us 119 322 220 199 373

QRo Us 19,8 18,6 174 246 217

q0 Us 100 304 203 174 351

Qi Vs 179 166 15,1 232 %3

ti () 42.7 533 62.5 25 279

o jour-1 2,35E-3 2.20E-3 2,23E-3 2.35E-3 27763

€ 0,023 0,048 0,07 0,35 0.14

n 0,76E-4 796E-4 6.7E-4 1,67E-3 8,70E4

Vd (réserve) m3 658700 6520 586000 853000 509000

Tableau 7.5 . Paramétres des fonctions hamographiques et exponentielles ajustées aux
- courbes de récession de la Milandrine amont, Les réserves écoulables calculées par cette
méthode sont trés praches de celles calculées par la décomposition en trois fonctions
exponentielles.

Les coefficients de tarissement "o calculés avec ce modele sout égaux 2 ceux du tablean 7.2
calculés en décomposant la récession en trois segments exponentiels. Le volume des réserves
écoulables Vd est le volume intégré de la récession entre "ti" et I'infini. La faible différence
entre les valeurs des réserves calculées par les deux méthodes de Mangin et de Paloc est due
au fait que, dans le cas de la décomposition de I'hydrogramme en rois exponentielles, le
début du tarissement est déterminé au moyen d'une formule mathématique, alors que dans la
méthode de Mangin I'estimation est graphique (rupture de pente dans la récession reporté dans
un repére semi-logaritmique). '
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7.3.3.2 Classificotion des systémes karstiques

Mangin propose d'estimer l'importance du karst noyé en comparant le "volume dyramique”,
(on volume des réserves écoulables), avec le volume d'eau éconlé a l'exntoire an cours d’un
cycle hydrologique. Cette comparaison permet d'avoir une idée du pouvoir régulateur de
I'aquifére (K) : - '

\Y

=8 10
K v (7.10)

Mangin définit aussi un paramétre d'infiltration "i" qui caractérise la forme de I'hydrogramme
de décrue. Ce paramétre correspond 2 la valenr de 1a fonction (Y):
y=Lon (7.11)

1+&t
calculé deux jours aprés le maximum de la crue. Ce paramétre exprime limportance du retard
a I'exutoire des apports d'eau dues a F'infiltration.

7333 Application a lo Milondrine amant

Le tablean 7.6 résume les résultats obtenus pour la Milandrine amont :

Récession du 18/04/1990 | du 05/07/1990 | du 16/05/1991 | du 21/07/1992 | du 22/06/1993
au 01/06/1990 | au 22/09/1990 | au 05/10/1991 | au 29/08/1992 | au 20/08/1993

VD (réserve) m3 659000 652000 586000 853000 609000

Vt (giobal) m3 21092063 2092063 1848638 2089653 2093934

K=VD /Vt 0,31 031 0,32 0.4 0.3

Y (t=2j) =i 0,45 0.29 0,22 0,052 g,12

Tableau 7.6 : Poramétres "K" et "i" utilisés dons lo classification de Mangin. Le porométre
"K" (pouvoir régulateur de l'aguifére) varie peu controirement au paroméire "i" (paramétre
infiltration). La forte voriobilité de ce dernier poramétre rend la classificotion difficile.

Le paramétre "K" qui représente le pouvoir régulatenr de 1'aquifére est compris entre 0,3-0,4.
Ceci signifie que l'aquifére qui alimente la Milandrine amont a un pouvoir régulateur
important par rapport a I'effet du missellement souterrain.

Le paramétre "i" par contre varie considérablement entre les quatre courbes de récession, ce
qui traduit le fait que la décrue est influencée par I'hétérogénéité des pluies, Vétat dhumidité
de l'aquifére avant la crue, la taille du bassin versant, etc,

~ La dispersion des points sur le diagramme de Mangin ne permet pas d'avoir une réponse
univoque sur la classe a laquelle le systtme appartient (Figure 7.3). Cette méthode de
classification et donc peu performante.

Le calcul d'une courbe moyenne pour déterminer le paramétre "i" — méthode préconisée par
Mangin - n'a guére de sens puisque 1'écart-type du paramétre "i" est du méme ordre de
grandenr que sa moyenne.

Quoi qu'il en soit, aucune de ces classes ne correspond au cas de la Milandrine amont ol
I'effondrement d'une doline crée une retenue (tampon) derriére Jaguelle le résean karstique se
met en charge lors des crues, mais se désature rapidement en période de tarissement.
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1 1 Systéme trés karstifié en aval, Résean spéléolopique trés développé.
5 I Réseau spéléologique développé débouchant en aval sur un important karst noyé.
09 ] (i} Systérpc plus karstifié en amont qu'en aval avec des retards dans lalimentation
dus soit 4 des terrains non karstiques soit 4 une couverture netgeuse importante,
= 087 IV Domaine des systémes complexes.
2 ] V  Systdme peu au pas karstifié.
§ 07
= ]
% 081 * 18/4-1/8/90
T ] vV B5/7-22/9/90
o 0.5 : A 16/5-5/10/91
? iy , * »21/7-29/8/92
£ %3 " 22/6-20/8/93
8 031 =
0.2 ] 4
o1y | I . v
: »
o ad 0.2 0.3 0.4 0.5 Q8

pauvair régulateur K

Fignre 7.3 : Classification des systémes karstiques selon Mangin (1975). Selon la courbe de
récession considérée, le systéme de la Milandrine amont entre dans la classe II ou Il Le
parométre "i" dépend fortement de lo forme des pluies qui ont généré la crue. Celle
classificotion ne dépend donc pas seulement du systéme aquifére.

7.4 Analyse des pourcentages cumulés des débits classés

7.4.1 Introduction et méthode

Cette méthode développée en hydrologie de surface a été appliquée aux systémes karstiques
par MANGIN (1971). Elle permet de meftre en évidence les spécificités du comportement
hydrodynamique des sources, telles que l'existence de trop-pleins, de stockages et de
déstockages, d'apports ou de fuites d’eau.

Elle se base sur le principe suivant : les débits joumnaliers sont classés par grandeur

décroissante et regroupés en classes de débits. Pour chacune des classes, un pourcentage de

jonrs pent ainsi étre calculé. La courbe ainsi construite peut étre traitée de la méme maniére
- qu'une courbe cumulative de fréquences bien que les débits successifs soient dépendants les
" uns des autres.

La courbe des débits classés cumnlés peut ensuite étre ajustée 2 une 1oi de probabilité donnée.
La Ioi de probabilité utilisée, dérivée de celle de Laplace (MANGIN 1971), est donnée sous la

forme :

F(x) = dn (7.12)

_Z [
V2
avec F(x) = Prob(X>x), X = a- log Q&

1]
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Lorsqu'une ou plusieurs classes de débit présentent des fréquences anormalement faibles ou
élevées, ceci se traduit par une discontinuité (rupture de pente) sur la courbe des débits classés
carmulés.

En principe, une augmentation de la pente de la courbe des débits classés est, lors de la
montée d'une crue, provoqué par un ralentissement de l'avgmentation du débit, (stockage
momentané ou présence d'un trop-plein), et par un ralentissement de la décroissance du débit
pendant 1a décrue o le tarissement {déstockage). Inversement une diminution de la pente est
provogquée par une croissance accélérée du débit lors de la montée d'une crue (apports d'eau
d'un autre bassin versant) et 4 une décroissance accélérée du débit, pendant la décrue ou le
tarissement {stockage d'ean dans un réscau abandonné on formation de réserves qui sont
restituées plus tardivement).

Les causes des ruptures de pente sont difficiles A interpréter puisqu'elles sont différentes,
selon qu'elles sont liées 2 une croissance du débit {(crue) ou a une décroissance du débit
(décrue au tarissement). Cest pourquoi il est important de vérifier au moyen d'antres
méthodes d'investigation les hypotheses laborées a partir de cette méthode.

7.4.2 Courbe des débits classés cumulés du Saivu

Le Saivu présente un exutoire temporaire de trop-plein : la Bime. Celle-ci se met 2 couler
lorsque le débit du Saivu atteint 75 I/s. Lhydrogramme du Saivu présente un palier 4 ce débit
alors que le débit de la Bame peut quant A lui atteindre plusieurs centaines de i/s. En forte
crue, si la Bame ne parvient pas a évacuer la totalité du débit, le débit du Saivu augmente 2
nouvead.

La courbe des débits classés cumulés (Figure 7.4a) traduit clairement ce comportement.
Lorsque le débit atteint 75 /s, elle présente une angmentation de pente qui traduit la présence
du trop-plein gui stabilise la charge hydraulique dans le réseau karstique. Lorsque le débit
atteint 100 I/s, 1a pente diminue sans toutefois atteindre la pente de la premiere droite. Ainsi,
lorsque Ie débit est trés élevé, la Bame ne réussit pas A évacuer toute l'ean, ce qui provogue
une mise €n charge du réseau karstique, ce qui peut d'ailleurs étre observée dans le réscau
karstique.

7.4.3  Courbe des débits classés cumulés de 1a Milandrine amont

La courbe des débits classés cumulés de la Milandrine amont (Figure 7.4b) présente une
rupture de pente lorsque le débit dépasse 220 I/s qui traduit un ralentissement de la croissance
et de la décroissance du débit au-dessus de 220 Is. La rupture de pente peut étre due, Jors de
la montée de la crue, a 1a présence d'un trop-plein on A un stockage momentané de l'eau, et
lors de la décroissance du débit 2 un déstockage ou & un apport supplémentaire.

Pour les crues dépassant 220 Vs, I'hydrogramme de la Milandrine amont présente un palier
bien visible pendant la décrue. Un faible palier est également visible pendant la montée des
crues. Il semble donc y avoir stockage pendant la crue et déstockage pendant la décrue.

Il faut par conséquent imaginer qu'il existe A l'intérieur du sous-bassin versant de la
Milandrine amont une zone trés capacitive, qui se remplit dés que le débit dépasse 220 Vs,
puis qui se vide au fur et 2 mesure de la décrue. Cette interprétation est confirmée par les
observations directes dans les forages et dans le réseau Kkarstique (existence d'un étage de
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conduits semi-fossiles qui se noyent pendant les crues).

9.9 {(a) Saivu
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o
¥
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o _o

% cumulés
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Oébut de la mise en charge de ta BAme
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- Figure 7.4 : Courbe des débits classés cumulés de la source du Saivu (en haut) et de la
Milandrine amant (en bas). Au Saivy, la forte rupture de pente visible vers 75 ls traduit
Uexistence d'un trap-plein : La Béme. A la Milandrine amant, la rupture de pente visible vers
220 Vs traduit probablement I'existence d'une zone de stockage a porosité élevée qui
. accumule les eaux & partir de ce débit. '

7.5 Conclusion

La décomposition des hydrogrammes de récession en plusieurs facteurs exponentiels donne
une idée de 'importance respective des différents domaines “réservoirs” du milieu karstique.

La connaissance du site (réseau karstique connu, forages dans volumes peu perméables) incite
a penser que ces domaines ne sont pas vraiment délimitables dans I'espace, mais représentent
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des zones enchevétrées). Le comportement hydraulique de chacun des domaines "réservoirs”
est spécifique et détermine le coefficient de tarissement "o (différente perméabilité, porosité,
extension de l'aquifere, etc.).

La représentation schématique de ce fonctionnement correspond 4 différents réservoirs qui se
vident simultanément selon des décroissances exponentielles, chacun 2 des vitesses
différentes.

KIRALY & MOREL (1976) ont démontré avec des simulations numériques qu'il est possible de
décomposer en trois fonctions exponentielles nne courbe de récession simulée A partir de
deux réservoirs seulement (lire deux classes de perméabilité/porosité). Ceci démontre que les
exponentielles résnltant de la décomposition des courbes de récession ne correspondent, dans
1a réalité, pas forcément & des domaines A perméabilités et/ou porosités différentes (voir aussi
SCHOELLER 1967).

L'ajustement hyperbolique a I'avantage de représenter 'ensemble de la courbe de récession, et
son usage est plutdt aisé pour prévoir le débit d'nne source a un instant donné en connaissant
le débit Q, an temps t,. Cette méthode ne correspond cependant pas & un modele physique du

Karst.

Malgré une période d'observation relativement courte (4 ans), nos études permettent de
montrer que le paramétre "K" donne une bonne idée du pouvoir régulateur du karst, et qu'il
peut étre considéré comme une caractéristique stable du systéme. Le paramétre "i", au
contraire, ne dépend pas seulement des caractéristiques stationnaires du sous-systéme
infiltration mais est li€ également 3 des éléments extrémement variables tels que
I'hétérogénéit€ de la pluie, la fréquence des événements pluvienx, 'humidité du sol, la taille

du bhassin versant hydrologique, etc.

La méthode des débits classés cumulés est facile 3 mettre en ceuvre et peut donner des
indications utiles sur le fonctionnement hydrodynamique des aquiféres. 11 faut tontefois étre
prudent quant aux interprétations qui en découlent car celles-ci peuvent mener 3 différents
medgles interprétatifs.

La méthode est trés utile pour rechercher des indices en vue de confirmer des hypothéses
envisagées par d'antres moyens d'investigation. Elle peut par exemple mettre en évidence
Vexistence d'apports temporaires inconnus.
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Chapitre 8 - Méthodes d'analyse de la réponse
hydraulique (Analyses corrélatoire et spectrale)

8.1 Résumé

Les méthodes d'analyses corrélatoire et spectrale appliquées aux chroniques de pluie et de
débits permettent d'aprés plusieurs auteurs de caractériser le comportement hydraulique des
systtmes karstiques et d’'en inférer la structure. Nous avons testé ces méthodes sur les
chroniques des précipitations (pluie brute et pluie efficace) et des débits du sous-systéme de
la Milandrine amont. Les résultats des nos analyses montrent que toutes les fonctions et les
"paramétres hydrogéologiques” définis par l'analyse corrélatoire et spectrale (simple et
croisée) sont principalement affectés par la distribution dans le temps des précipitations. Cette
distribution varie d'un cycle hydrologique a V'autre. Les "parameétres hydrogéologiques”, qui
devrait caractériser le systéme, varient donc considérablement selon le cycle hydrologique
considéré. Il ne paraft par conséquent pas judicieux d'ntiliser ces méthodes pour tenter de
classifier ou de comparer les systémes karstiques.

8.2 Introduction

Dans les quinze demiéres années, une nouvelle approche des systémes karstiques a été
utilisée par différents auteurs. Cette approche dite "fonctionnelle” (MANGIN 1981 a et b) se
base sur les techniques de l'analyse statistique des séries chronologiques (JENKINS & WATTS
1968, Box & JENKINS 1970 ; Davis 1973, etc.).

Le principe de base de ces méthodes est d'assimiler le systéme karstique a un filtre qui laisse
plus ou moins passer I'information contenue dans un signal d'entrée. La méthode consiste
donc a analyser et & comparer les signaux d'entrée (précipitation) et de sortie (débit aux
exutoires) du systéme.

Les chroniques des signaux d'entrée et de sortie peuvent étre traitées séparément dans le
domaine temporel (analyse corrélatoire simple), ou dans le domaine fréquentie]l (spectre de
densité simple) ou bien 1'un par rapport 2 I'autre (analyse corrélatoire et spectrale croisées).

. 8.3 Analyse corrélatoire

8.3.1 Le corrélogramme simple

Pour tester le caractére répétitif d'une série temporelle, il est possible de la comparer avec
elle-méme en la décalant progressivement. Le degré de ressemblance d'une série avec la
méme série décalée est déterminé au moyen de la fonction d'antocorrélation définie comme la
valeur de la corrélation linéaire entre les valeurs des deux séries. Pour chaque décalage le
coefficient de corrélation est reporté en fonction du décalage ; c'est le corrélogramme simple
qui met en évidence I'éventuelle nature cyclique de 1a série.

La fonction d'autocorrélation est donnée par la formule sui\;ante (JENKINS & WATTS 1968,
Box & JENKINS 1970, MANGIN 1984), ’
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2( %)%,y — %) k=0, 1,2, ... m @.1)
ol "N" est le nombre d'observations de la série temporelle;

et "m" est le décalage maximum de la série par rapport i ¢lle méme.

11 est conseillé par les différents auteurs de prendre un "m” maximum de N/3. Lorsque k est
égal 0, ry estégal a 1.

L'allure de la fonction d'autocorrélation renseigne sur Ja structore de la série temporelle. En
effet une chronique reproduisant un phénoméne purement aléatoire génére un corrélogramme
"plat", c'est-a-dire que la fonction dautocorrélation ne présente aucune périodicité mais
oscille antour de la valeur zéro de fagon aléatoire.

8.3.2 Le corrélogramme croisé

La fonction de corrélation entre deux séries finies différentes est définie par le corrélogramme
croisé. Celui-ci représente les corrélations existant entre les entrées (x) et les sorties (y) dn
systéme pour des pas de temps positifs ou négatif croissant (décalage des séries).

+k xy(k)_ "Y( ) avec ny(k)=%§i(xl _;)*(YHJ( _-y-) (82)
C,, (k -

o =100 = 2 aves €= L S0 =5 * (50 =) (83)

sz ——E(xl—x) etSz——Z(y. y) (8.4)

Iﬂl |n|

8.4 L'analyse spectrale

8.4.1 Le spectre simple

- La fonction de densité spectrale S(f) est la transformée de Fourier du corrélogramme simple
(BOX & JENKINS, 1970, MANGIN 1984). Le spectre simple représente l'allure de S(f) en
fonction de la fréquence.

A l'image d'un prisme gui décompose les différentes longueurs d'onde d'un rayon lumincux,
le spectre simple permet de dissocier les diverses composanies de la variance totale en
fonction de la fréquence : 1a tendance a long terme, les phénomenes périodiques saisonniers et
les phénomeénes purement al€atoires assimilables au bruit de fond.

La fonction de densité spectrale est égale a :
k=m B
()= Z{EDk ty cosank} k=0,1,2,.....,m 8.3)

k=l
ol
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- "f" est la fréquence, fonction du pas de décalage considéré. Elle a pour expression f=j/2m, si
le pas de temps est journalier ;

- 1y Je coefficient d'antocorrélation ;

- Dy est une fonction de pondération.

La fonction D est donnée par le filtre de Tukey, " Dy =(1+coski/m)/2 " (MANGIN 1984) qui
introduit volontairement une surestimation de la variance totale de 8%, rendant ainsi le
spectre plus lisible.

Pour une chronique reproduisant un phénoméne purement aléatoire, le spectre de fréquence
ne présente pas de pics marquants des fréquences caractéristiques.

84.2 le spectre croisé

La fonction de densité spectrale croisée est la transformée de Fourier du corrélogramme
croisé. Comme le corrélogramme croisé ne présente pas de symétrie entre les décalages
positifs et négatifs des deux séries, le spectre croisé doit étre exprimé par une fonction
_ complexe :

S, =[S,y (F)] ¥e o (8.6)
dont "i" représente le v-1, ISW (f)l et 8,,(f) sont les valeurs de 'amplitude croisée et de la

fonction de phase.

'S“ (f )| = \f K iy )+ QL (f) (fonction d'amplitude croisée) 8.7)
Q,, () .
8_ (f) = ArcTang——— (fonction de phase) (8.8)
N K, (£)
ol K (f) est e co-spectre et Qy,(f) le spectre de quadrature. Ils sont définis par les relations :
K, €) =20, 0)+ g (r,, (k) + 1, (k)) * D, *cos(2nfk) 8.9)
Q,y () = 2* 32, () = 1,, (K))*D, *sin(2nik) (8.10)

k=l

La fonction d'amplitude fournit une décomposition de la covariance totale entre entrée et
sortie du systéme en fonction de la fréquence, et indique ainsi comment la fonction d'entrée
est transformée par le systéme. La fonction de phase permet d'estimer pour une fréquence
domnée le déphasage ¢ entre entrée et sortie :

_8,(f)

pr (8.11)

8.4.3 Combinaison des analyses spectrales simples et croisées

En combinant les sorties des analyses spectrales simples et croisées on obtient deux nouvelles

fonctions :

- la fonction de "cohérence” montre comment varie la corrélation entre les signaux d'entrée
et de sortie du systéme en fonction de la fréquence ;
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S, ()

o { ) ET—. Al —
(0 J5, ()-8,

- La fonction de "gain” montre comment le signal d'entrée est amplifié ou atténné par le
systéme.

S
B ()= (8.13)
s go(f)>1 : le signal d'entrée est amplifié par le systéme;
si guy()<1 : le signal d'entrée est atténué par le systéme.

(8.12)

8.5 Analyses corrélatoire et spectrale et hydrogéologie du karst

Mangin (1981a et b, 1984) a ét¢ un des pionniers de l'application des analyses corrélataires et
spectrales a I'hydrogéologie du karst.

Mangin a appliqué ces méthodes d'analyse aux séries hydrologiques des quelques systémes
karstiques des Pyrénées francaises dont I'hydrogéologie était de déja bien connue. En
comparant les résultats des analyses corrélatoires et spectrales aux connaissances
hydrogéologiques de ces systémes karstiques, Mangin a mis au peint une méthode
d'interprétation basée sur les différentes fonctions vues précédemment ainsi que sur quelques
nouveaux paramétres qu'il a défini de la maniére suivante :

"L'effet mémoire” du systéme : cest le temps nécessaire a ce que le coefficient .
d'autocomrélation 1y de Ia chronique du débit décroisse de Ja valeor 1 pour k=0 & la valeor
0.2, 1l traduit la plus ou moins bonne corrélation des événements entre eux et ainsi
I'inertie d'un systéme.

- "La largeur de la bande spectrale” : c'est la fréquence du spectre simple & partir de
laquelle les informations liées & la fonction dentrée sont totalement filtrées par le
systéme. Pour les fréquences au-dela de cette limite le signal est nul ou assimilable & un
bruit de fond. Un systéme laissant bien passer l'information anra une bande spectrale
large, au contraire d'un systéme filtrant, impliquant une distorsion du signal, qui sera
caractérisé par une bande spectrale étroite,

- "Le temps de régulation” : c'est la valeur maximale du spectre simple divisée par la
surface décrite par cette courbe. Il fournit une information sur la durée dinfluence
engendrée par nne impulsion unitaire sur le systéme, donc sur I'organisation du transfert
d'information.

~ - "La réponse impolsionnelle” : en admettant que le signal d'entrée du systéme, 12 pluie en

I'occurrence, est aléatoire, le corrélogramme croisé donne une approximation de la

répense impulsionnelle du systéme. La réponse impulsionnelle permet de comparer les

systémes entre eux. Un systéme transmettant bien I'information se caractérise par nne
réponse impulsionnelle pointue, dans le cas contraire elle est plos aplatie, plus étalée.
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8.6 Application des analyses corrélatoires et spectrales a I'étude des
hydrogrammes des sources karstiques

8.6.1 Analyse corrélatoire simple (débit/débit)

Selon MANGIN (1981a ; 1984a) “L'effet mémoire" défini par la fonction d'autocorrélation du
débit représente "I'effet mémoire du syst¢me karstique”. La décroissance plus ou moins rapide
de la fonction d'autocorrélation est due a la régulation du débit par les réserves de l'aquifere.
Un effet mémoire important (décroissance leate de la fonction d'autocorrélation) traduirait
ainsi une forte régulation du débit par un stockage important dans les réserves de I'aquifére.
L'effet mémoire du systtme karstique est défini par MANGIN (1982) comme le nombre de
Jjours nécessaire pour que la fonction d'autocorrélation atteigne la valeur du coefficient de
corrélation de 0,2, Le parametre “effet mémoire” est utilis€é pour décrire les réserves
écoulables de 1'aquifére et pour classifier les aguiféres karstiques (MANGIN 1982, MUET 1985,
MEus 1993).

8.6.1.1 Corrélogramme simple du débit a la Milandrine

Trois cycles hydrologiques (90/91, 91/92 et 92/93) (Figure 8.1 et 8.2) 4 ]la Milandrine amont
ont €té analysés. Les corrélogrammes simples sont donnés en figure 8.3.

La décroissance de la fonction d'antocorrélation (ry passe de 1 a 0,2) est rapide pour le cycle
91/92 (env. 5 jours), moius rapide pour le cycle 90/91 (12 jours) et lente pour le cycle 92/93
(32 jours).

MANGIN 1982 propose une classification des aquiféres karstiques, en utilisant les sources
d'Aliou, du Baget et de Fontestorbes comme systémes de référence. Sur des périodes
d'observation de 9 années, ces trois systémes ont donné des temps de décroissance du
corrélogramme (r=0,2) de 4, 15 et 60 jours respectivement “effet mémoire” faible, réduit, et

important.

Selon le cycle considéré, "l'effet mémoire” de la Milandrine amont est tantdt proche de celui
d'Aliou ou du Baget ou intermédiaire entre Baget et Fontestorbes.

Selon MANGIN (1982), un "effet mémoire” important correspoud 4 1me réserve importante et
- inversement. Daus notre cas I'effet mémoire le plus important est mesuré pour le cycle 92/93,
tandis que les réserves écoulables les plus importantes, estimées au moyen de 1'analyse des
courbes de récession, sont celles du cycle 91/92. Les reuseignements obtenus par 'analyse
corrélatoire simple sont donc en contradiction avec les résultats obtenus par I'analyse des
courbes de récession.

"L'effet mémoire” du systéme tel qu'il est défini par MANGIN (1982) dépend umiquement de la
forme du corrélogramme qui lvi-méme dépend de 1a forme et de la fréquence des pluies, ainsi
que du climat. La fréquence des évéuements de crue peut varier considérablement d'un cycle
hydrologique A l'autre. "L'effet mémoire” du systéme karstique tel qu'il est défini ci-dessus
serait donc influencé par la distribution dans Je temps des &vénements pluvieux et donc par le
climat. .
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Figure 8.1 : Pluies brutes et débits pendant trois cycles hydrologique & la Milondrine amont.
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Figure 8.2 : Pluies efficaces et débits pendant trois cyc!es;' hydrologique a la Milandrine
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La relation entre l'évolution des réserves et “l'effet mémoire” du systéme est donc trés
ambigué. L'utilisation de ceite méthode pour tenter de classifier ou de comparer les systtmes
karstiques nous parait donc discutable puisque les résuitats de I'analyse corrélatoire de la
chronique de la Milandrine sont en contradiction avec 1'analyse des courbes de récession.

La figure 8.1 montre que la distribution dans le temps, de méme que 'amplitude des crues, est
différente pour les trois cycles hydrologiques. Ces différences de fréquence et d'amplitude se
répercutent sur la fonction d’autocorrélation par une décroissance plus ou moins rapide du
corrélogramme en fonction du cycle hydrologique considéré (Figure 8.3).

1
08

g’ 06 - a : cycle hydrol. 80/91
g b : cycle hydrol. 91/92
2 04 A ¢ : cycle hydrol. 92/03
o

® 02 -

8

0
0.2 aL 20 40 60 80 100 120

décalage (jours)

Figure 8.3 . Corrélogrammes simples du débit pour les trois cycles hydrologiques. La
Jonction d'autocarrélation décroit  plus ou moins ropidement selon le cycle hydrologique
considére.

L'allure de la fonction d'autocorrélation dépend essentiellement de la forme de la chronique et
non des valeurs absolues du débit. En effet, deux chroniques de forme similaire mais avec des
valeurs absolues du débit différentes (bassins versants hydrogéologiques de tailles
différentes) seront représentées par des fonctions d'auvtocorrélation similaires.

GRASSO ET JEANNIN (1994) et EISENLOHR (1995) ont montré, au moyen de simulations
mathématiques, que 1‘allure de la fonction d'antocorrélation est fortement influencée par la
fréquence des €vénements présents dans la série temporelle. En fait, la décroissance de Ia
fonction d’autocorrélation est d'autant plus rapide que la périodicité de la série est plus courte
ou que la fréquence est plus grande (Figure 8.4).

- 8.6.2  Analyse spectrale simple

Lanalyse spectrale permet de décomposer la variance totale d'une chronique en fonction de la
fréquence des €événements qui la composent et donc de mettre en évidence la structure de la
chronique. L'analyse spectrale permet en particulier de détecter le caractére aléatoire d'une
séric temporelle. Un phénoméne purement aléatoire est caractérisé par 1I'absence de pics de la
fonction de densité spectrale pour des fréquences caractéristiques.

A partir du spectre simple des chroniques du débit, on peut calculer le "temps de régulation”
du systéme Karstique qui devrait fournir l'ordre de grandeur de la durée de l'influence
engendrée par une impulsion unitaire sur le systéme. L'analyse spectrale simple peut étre
appliquée aux chroniques des précipitations pour montrer leur comportement aléatoire,
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Figure 8.4: Fonctions mathématiques de différentes fréquences (en haut) et corrélogrammes

correspondant (en bas). La décroissance de la fonction d'autocorrélation est d'autant plus

rapide que la période de la série est courte ou que la fréquence est grande (GRASSO ET
JEANNIN 1994),

8.6.2.] Spectre simple des chroniques du débit et des pluies a la Milandrine

Les spectres des chroniques du débit des trois cycles hydrologiques sont présentés en figure
8.5. Les "temps de régulation” calculés sont : 28 j (cycle 90/91), 11 j (cycle 91/92) et 34 j
(cycle 92/93). On peut noter que, comme pour "l'effet mémoire”, le "temps de régulation”
varie énormément d'un cycle hydrologique a 'autre. Ce résultat est logique vu que le spectre
est la transformé de Fourier du comélogramme. Le "temps de régulation” est donc aussi
affecté par la différente distribution des pluies pendant Ies cycles hydrologiques.

Le "temps de régulation” peut en principe varier en fonction de I'état hydraulique du systéme,
mais dans le cas do systéme de la Milandrine amont, qui a un bassin versant hydrogéologique
denviron 4.5 km?, il est difficile d'imaginer que la durée de Iinfluence d'une impulsion
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unitaire puisse €tre de 28 j ou de 34 j. Un temps de régulation de 11 jours nous perait
raisonnable.

801
60- a : cycle hydrol. 80/91; "Temps de réguiation® = 28
b : cycle hydrol. 91/92; *Temps de régulstion" = 11 j
S(f) ¢ : cycle hydrol. 92/93; "Temps de régulation” = 34 |
40-«
20
0 1 1 —
0 005  Feéquance(l/j) .1 0.15

Figure B.5 : Spectres simples du débit pour les trois cycles hydrologiques. D'un cycle
hydrologique a l'autre, les variations du "temps de régulation” du systéme sont importantes.

A partir des précipitation brutes de 1/1/90 & 30/9/93 sur le sons-bassin hydrogéologique de la
Milandrine amont, JEANNIN ET GRASSO (1995) ont estimé les pluies efficaces (Figure 8.2) et
les pertes par évapotranspiration a moyen d'un bilsn hydrologique.

L'analyse spectrale simple (Figore 8.6) appliquée aux pluies brutes, aux pluies efficaces et
aux pertes par évapotranspiration, montre que les pluies brutes et les pluies efficaces
présentent une structure substantiellement aléatoire tandis que les pertes par
évapotranspiration ont nnie périodicité annuelle. Le spectre des pertes par évapotranspiration

25
20
15 a: Pluie brute 90/93
S(.D . b . Pliie efficace 90!93
o ¢ : évapotranspiration 90/93

0 0.05 0.1 0.15 0.2
fréquence{1j)

Figure 8.6 : Spectre simple des pluies brutes (a), des pluies efficaces (b) et des pertes par
évapotranspiration (c). Les chroniques des pluies montrent un comporiement aléaioire,
tondis que la série de l'évapotranspiration présente une périodicité annuelle (Pic de la
fonction de densité spectrale pour une fréquence de 0.003 1/j).

présente un pic de fréquence important pour une période de 300 jours (fréquence f=0.003)
correspondant an cycle hydrologique annuel. )
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Le comportement aléatoire des pluies brutes (Pb) et des pluies efficaces (Pe) permet de les
utiliser comme signal d'entrée pour I'analyse corrélatoire croisée.

8.6.3 Analyse corrélatoire croisée

Le corrélogramme croisé est la fonction de corrélation entre deux séries 'une représentant le
signal d'entrée (pluie) et I'autre celui de sortie {débit). Lorsque le signal d'entrée du systéme
est aléatoire, la forme du corrélogramme crois€é reproduit limage de sa "réponse
impulsionnelle” (MANGIN 1981). Dans cette approche on sous-entend comme systéme
I'ensemble des processus qui contribuent 2 modifier le signal d’entrée jusqu'd produire le
signal de sortie.

L'utilisation de la pluie efficace comme signai d'entrée sous-entend que le systéme analysé est
formé par le sous-systéme infiltration et par 1 sous-systéme karst noyé (MANGIN 1975).
L'utilisation de la pluie brute comme signal d’entrée sous-entend que le systéme analysé
englobe, en plus des sous-systémes infiltration et karst noyé, aussi le sous-systéme sol et donc
le processus d'évapotranspiration.

8631 Corrélogramme croisé pluies / débit de la Milandrine

Nous avons calculé la fonction de corrélation croisée (Figure 8.7) pour les trois cycles
hydrologiques en utilisant comme signal d'entrée d'abord Ia pluie brute (Pb) puis la plnie
efficace (Pe).

Pour les trois cycles hydrologiques, la corrélation initiale Pb/Q est toujours plus faible que
celle Pe/Q. Ceci est logique vu que la pluie efficace estimée est plus proche du vrai signal
d'enirée que la pluie brute, puisque c'est le signal d'entrée de la pluie efficace qui est modifié
par les processus hydrauliques du karst. Au contraire, la pluie brute englobe les pertes par
évapotranspiration, qui dépendent surtout dut climat et faiblement de I'hydraulique du karst.

La figure 8.7 montre que, "grossc modo”, la forme du comrélogramme croisé ne change guére
que l'on utilise comme signal d'entrée la pluie brute ou la pluie efficace. Par contre, il varie
beaucoup d'un cycle hydrogéologique & 1'autre. Comme pour le corrélogramme simple, la
fonction de corrélation croisée dépend de la fréquence des événements enregistrés dans la
chronique, beaucoup plus que de leur amplitude. Dans notre cas, la distribution de la pluie
brute et celle de la pluie efficace pendant les cycles hydrologiques sont, approximativement,
- les mémes. Ceci explique la ressemblance entre les denx corrélogrammes croisés.

D'un cycle hydrologique a I'avtre, la distribution dans le temps (fréquence) des précipitaticns
et donc des crues, est différente, par conséquent la fonction de comrélation croisée est
différente également.

L'étroite relation entre la forme du corrélogramme croisé et la distribution des précipitations
est en contradiction avec I'hypothése que le corrélogramme croisé représente l'image de la
"réponse impulsionnelle”.
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- Figure 8.7 : Corrélogrommes croisés pluie brute/débit (A) et pluie efficace/débit (B). L'image
de la "fonction impulsionnelle” varie d'un cycle hydrologique & l'outre en fonction de la
distribution dans le temps des précipitations.

8.6.4 Analvyse spectrale croisée

8.6 4.1 Fonction d'omplitude ef fonction de phase

La fonction d'amplitude fournit une décomposition de la covariance totale entre entrée et
sortie en fonction de la fréquence et indique comment 1a fonction d'entrée est transformée par
le systéme. '
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La fonction de phase permet d'estimer le déphasage ¢ entre signal d'entrée et de sortie. Selon
PADILLA ET PULIDO-BOSCH (1995) le retard moyen sur la gamme des fréquences considérées
est €gal 2 d=A/2r, ol A est 1a pente de la droite de régression sur les points de la fonction de
phase.

8.6.4.2 Fonction d'amplitude et fonction de phose a la Milondrine

La figure 8.8 montre la fonction d'amplitude croisée (FAC) pour les couples de chroniques
pluie brute (Pb) / débit (Q) et pluie efficace (Pe) / débit (QQ) des trois cycles hydrologiques
90/91, 91/92 et 92/93.
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Figure 8.8 : Fonction d'amplitude croisée : (A) pluie brute / débit et (B) pluie efficace / débit.
L'allure de la fonction d'amplitude croisée varie selon le cycle hydrologique considéré.

Pour chaque cycle hydrologique, la fonction d'amplitude présente des pics pour les mémes
fréquences du couple Pb/Q et du Pe/Q. La distribution de 1a covariance totale de chaque cycle
hydrologique selon ses fréquences caractéristiques est approximativement la méme car les
fréquences des deux signaux d'entrées (Pb et Pe) ne se différencient pas énormément (les
"Pb" et "Pe” représentent les mémes précipitations). La pluie brute et la pluie efficace se
différencient par leur amplitude (la pluie brute surestime le signal d'entré). Ceci a pour
conséquence, que, pour les basses fréquences, les pics de la fonction d'amplitude du couple
PL/Q sont moins importants. La distribution de la covariance totale en fonction des
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fréquences du couple Pb/Q surestimhe I'influence des hautes fréquences (bruit de fond} au
détriment des basses fréquences. Comme nous le verrons, ceci se répercute sur la fonction de
cohérence qui présente des valeurs plus basses pour le couple pluie brute / débit que pour le
couple pluie efficace / débit.

Les fonctions de phase des couples de séries pluie efficace / débit sont présentées 2 la figure
8.9. A nouveau, en fonction de la fréquence des événements, la fonction de phase varie selon
le cycle hydrologique considéré.
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Figure 8.9: Calcule du retard moyen pour des périodes supérieures a 5j (fréquence<0.2). (A)
cycle 90791, (B) (cycle 91/92) et (C) cycle 92/93.

Revenons a la figure 8.2, nous pouvons noter que les pluies et donc les crues du cycle 91/92
sont mieux séparées les unes des antres que les ploies et les crues des cycles 90/91 et 92/93.
La présence d'événements mal séparés dans les séries cause des oscillations importantes de la
fonction de phase bien visibles a la figure 8.9A et C. Pour les cycles 90/91 et 92/93, la
variance de fonction de phase en fonction de la fréquence est importante.

Pour des périodes supérieures 3 5 jours (fréquence<0.2), les retards moyens calculés entre les
entrées et les sorties du systéme sont respectivement de 0.1j (cycle 90/91), 1j (cycle 91/92) et
0.4j (cycle 92/93) (Figure 8.9). Pour la méme gamme de fréquences considérées, le retard
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moyen calculé varie beancoup selon le cycle hydrologique considéré. 1L'allure de la fonction
de phase dépend donc de la distribution dans le temps des précipitations et des crues.

8.6.4.3 Fonction de cohérence et fonction de goin

La combinaison du spectre croisé avec les specires simples des signaux d'entrées et de sorties
permet de définir la fonction de "cohérence"” et celle de "gain”.

La premiére représente la variation de la corrélation entre les signaux d'entrée et de sortie du
systtme en fonction de leur fréquence. Cetie fonction permet d'évalner la linéarité des
systémes.

La fonction de gain indique comment le signal d'entrée est amplifié ou atténué par le systéme.
Selon MANGIN (1981) la fonction de gain met en évidence le rdle joué par les réserves dn
systéme. Du point de vue qualitatif, la présence de réservés (MANGIN 1981) tend & provoquer
une atténuation considérable du signal d’entrée (la pluie) pour les hautes fréquences (semaine,
jour) au profit d'une amplification trés importante pour les basses fréquences (saison, année).
Selon MANGIN (1981) 1z fonction de gain donne la possibilité d'évaluer quantitativement
Fimportance des atiénnations et des amplification.

Elle devrait permettre d'évaluer la mise en réserve en comparant I'aire comprise sous la
courbe de gain et au-dessns de la droite y=1 avec celle située an-dessons de la courbe de gain
et sous la droite y=1. La premiére est associée an flot traversant 1'aquifére rapidement, la
denxie¢me représente la mise en réserve.

8.6.4.4__Fonction de cohérence et fonction de goin a la Milandrine

La fonction de cohérence entre pluie et débit est en général bonne (bonne comélation) (Figure
8.10) que I'on utilise comme signal d'entrée a pluie brute ou la pluie efficace.
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Figure 8.10 : Fonction de cohérence (cycle 91/92) : (A) Pb/Q et (B) Pe/Q. La cohérence
entre pluie efficace et débit est meilleure que celle entre pluie brute et débit.
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Toutefois, comme prévu, la corrélation entre le signal d'entrée et celui de sortie en fonction de
la fréquence est meilleur (plus €levée) lors de 'utilisation de la pluie efficace comme si gnal
d'entrée du systéme.

Le systéme de la Milandrine amont présente donc une bonne linéarité. Pour la méme gamme
de fréquences, la corrélation entre le signal d'entrée et celui de sortie montre des différences
aussi importantes d'un cycle hydrologique & l'antre (Figure 8.11). La fonction de cohérence
est sensible 2 1a structure des signaux d'entrée et de sortie du systéme (distribution dans le
temps des précipitations et des crues — Figure 8.2).
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Figure 8.11 : Fonction de cohérence du couple de séries pluie efficace / débit : (A) (cycle
91/92) et (B) cycle 92/93.

Pour évaluer quantitativement l'importance des atténuations et amplification an moyen de la
fonction de gain, pour les couples de séries pluie brute / débit et pluie efficace / débit du cycle
hydrologique 91/92, nous avons calculé le rapport entre I'aire comprise sous la courbe de gain
et au-dessus de la droite y=1 et celle au-desscus de la courbe de gain et sous la droite y=1. Ce
rapport reste essentiellement le méme (0.09 pour Pb/Q et 0.1 pour Pe/Q) (Figure 8.12)

Or, comme la pluie brute A la Milandrine est environ du double de la pluie efficace (Figure
- 8.13 JEANNIN & GRASSO 1995) on en déduit que la fonction de gain est indépendante de
l'amplitude du signal d'entrée mais dépend de sa fréquence. L'interprétation quantitative de
cette fonction est, & notre avis, discutable.
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8.7 Conclusions

Nous avons vu que les fonctions et les paramétres issus des analyses corrélatoires et
spectrales sont fortement dépendants de la distribution dans le temps des événements
enregistrées dans les chroniques (précipitations et crues). Au contraire, ces fonctions et
paramétres sont peu affectés par l'amplitude de ces mémes événements. L'utilisation de la
pluie brute ou de la pluie efficace comme signal d'entrée produit, grosso mado, les mémes
résultats. Ceci est &tonnant, étant donné que la pluie brute surestime largement la fonction
d'entrée dans le systdme, approchée par la pluie efficace calculée.

On a observé que pour un méme systtme karstique, la distribution temparelle des
précipitations et des crues peut varier beaucoup d'un cycle hydrologique a l'autre. Dans ce
cas, l'analyse corrélatoire et spectrale peut amener 4 des interprétations différentes selon le
cycle hydrologique analysé.

Pour des systémes karstiques situés dans des régions climatiques différentes, la fréquence des
pluies et donc la fréquence des crues peut €tre irés différente. L'interprétation des résultats de
l'analyse corrélatoire et spectrale en terme de structure des systémes karstiques et leur
comparaison sont alors, 2 notre avis, impossibles.

Pour comparer deux systémes au moyen de |'analyse corrélatoire et spectrale, il faut donc que
le signal de sortie (hydrogramme) des deux systemes soit le résultat de la modification du
méme signal d'entrée (pluviogramme). Ceci est possible seulement dans des modeles
mathématiques ou, éventuellement si les systémes i comparer sont trés proches, de fagon
envisager que, pendant la période d'observation, les systémes sont concernés par les mémes
précipitations.

L'analyse corrélatoire et spectrale reste cependant un important outil dinvestigation de
I'hydrogéologie des systeémes karstiques. L'interprétation des différentes fonctions et
paramétres issus de cetie méthode n'est toutefois pas encore satisfaisante puisquelle ne tient
pas en compte de I'effet de la distribution dans le temps des précipitations et donc de l'effet du
climat.
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Chapitre 9 - Conclusion générale

9.1 Conclusions

Dans ce travail de recherche, nons avons présenté une nouvelle méthodologie dinférence de
la structure des systémes Karstiques basée sur Fanalyse couplées des réponses hydraulique et
chimique observées aux exutoires karstiques. La mise au point et la vérification des
hypothses 2 1a base de cette méthodologie a comporté plusieurs étapes comprenant d'une part
I'approche "fonctionnelle” basée sur l'analyse statistique des données hydrochimiques, et
d'autre part I'approche "structurale — déterministe” basée sur I'hydraulique et sur la cinétique
de la dissolution de la calcite. :

Nous avons aussi testé quelques méthodologies d'analyse de la réponse globale hydraulique
en les appliquant aux données de notre site expérimental de Bure (CH).

L'Analyse en Composantes Principales de la réponse globale chimique {concentrations des
¢léments majeurs) des somnrces karstiques a permis d'analyser la structure du nuage
(distribution dans I'espace multidimensionnelle) des individus (analyses chimiques). La
structure du nwage des individus sur le plan factoriel formé par les deux premieres
composantes principales montre clairement l'existence d'une relation "caunse - effet” entre la
variation de la minéralisation des eaux des sources et I'état hydraulique du systéme.

L'effet de 1'état hydraulique du systéme sur la variabilité des paramétres chimiques est trés
important et rend difficile la mise en évidence d'effets liés & d'autres facteurs qui pourraient
éventuellement influencer la chimie de la source (par exemple variations climatiques
saisonnicres ou globales, activité anthropique, etc.).

En effet, au cours des périodes étudiées, les plans factoriels n'ont pas mis en évidence d’autres
structures du nuage des individus pouvant étre corrélées aux variations saisonnigres ou 2 long
terme du climat. Ceci est dit au fait que les "variations déterministes” de la composition
chimique détectées sont essenticllement li€es a 1'état hydranlique du systéme (cycle : crue,
décrue, tarissement). Les variations causées par d'autres facteurs, qui sont vraisemblablement
d'amplitude trés faible, ne peuvent pas étre mises en évidence a ce stade.

Pour montrer l'effet d’autres facteurs sur la réponse chimique des sources, nous avons élaboré
un modeéle global empirique simulant, dans certaines counditions, la concentration a I'exutoire
des systémes karstiques en fonction de leur débit.

" Le modele global empirique est basé sur I'hypothése simplificatrice que la variation de la
concentration A l'exutoire karstique dépend de l'action de trois processus physiques et
chimiques : la dissolution, la dilution et le transport convectif. Par hypothése, I'efficacité de
ces trois processus dépend seulement de la vitesse de I'eau dans le systéme et donc du débit &
I'exutoire.

Notre modele définit la concentration comme une "fonction exponentielle du logarithme du
débit", Ce modele permet de mettre en €vidence deux comportements différents du systéme
karstique pendant le cycle de crue/récession. Ces deux comportements correspondent & deux
phases hydrauliques distinctes appelées "PF" (Piston Flow) et "CBRF" (Chemically Based
Recession Flow). Nous avons appelé cette derniére "CBRF" parce qu'clle ne peut étre
déterminée qu'en couplant la répouse chimique i la réponse hydraulique.
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La phase "PF" dépend principalement de l'intensité et de la distribution dans le temps et dans
l'espace des précipitations. Le comportement hydraulique du systeme est gouverné par le
mécanisme dimpulsion de pression provoqué par l'nfiltration des eaux de plnie. Les
processus globaux de dissolntion, de dilution et de transport convectif ne dépendent pas de la
vitesse moyenne d'écoulement. Pendant cette phase, la concentration ne peut pas étre simulée
par notre modele global.

Pendant la phase "CBRF" les variations de charge dans le syst€me sont graduelles. A ce stade,
les processus globaux de la dissolution, de la dilution, et dn transport convectif sont tous, en
premiére approximation, fonction de la méme vitesse moyenne d'écoulement. A l'exutoire, la
concentration varie selon une fonction exponentielle du logarithme du débit et pent donc étre
simulée par le modéle global empirique.

La relation entre la concentration et le débit permet de définir deux paramétres dont un, le
paramétre ¢ est propre & chaque syst2me karstique.

Un modégle de simulation déterministe basé sur I'hydranlique et sur la cinétique de la
dissolution de la calcite a été mis an point pour tester les hypothéses 2 la base du modéle
global empirique.

Le modgle déterministe permet de simuler la variation de la concentration en Ca™ (réponse
globale chimique) en fonction du débit & I'exutoire de "réseanx” de conduits circulaires de
différentes dimensions géométriques.

Les résultats des simulations montrent que la variation de la concentration en calcaire dissous
a l'exntoire du modéle déterministe peut étre considérée, avec une bonne approximation,
comme une fonction exponentielle du logarithme du débit. Les résultats du modele global
empirique sont donc confirmés par le modéle déterministe. Les simulations déterministes
montrent aussi que, des deux paramétres définis par la relation globale empirique, 1'un
(parameétre "A") dépend de la concentration de saturation et l'autre (paramétre "t") dépend
des dimensions géométriques du réseau noyé (longueur et ouverture moyennes). Ce demier
représente une caractéristique propre & chaque systéme simulé.

Ainsi, le paramétre "o" permet de calculer le rapport volume/surface du résean noyé (RVS).
Ce rapport dépend de l'ouverture des vides du réseau karstique noyé. Le RVS peut étre
considéré comme un "indice de karstification” et €tre utilis€ pour comparer ou classifier les
différents systémes.

En pratique, le rapport velume/surface du résean noyé (RVS) est évalué, exclusivement, par
_ lintermédiaire d'observations hydrogéologiques de terrain tels que les mesures de débit, celles
- de conductivité et les essais de tragage.

En général, les variations de la réponse globale chimique du systéme karstique ne dépendent
pas seulement des variations du débit. Pour détecter les influences lies a des facteurs autres
que lI'hydranlique, nous avons appliqué notre modéle global empirique & la chronique du Tac
(titre alcalimétrique complet) de la source de I'Areuse. Nous avons ainsi simulé les variations
du Tac en fonction du débit pendant denx cycles hydrologiques. La comparaison entre la
chronique du Tac simulée et la chronique observée a permis de détecter une tendance
saisonni¢re du Tac attribuable aux variations climatiques saisonniéres.

Notre étude a montr€ que le débit joue un rdle trés important sur la réponse chimique des
sources karstiques. L'analyse du comportement chimique d'une source karstique, qui ne
prendrait pas en considération son comportement hydraulique, est voué 2 I'échec. Pour
détecter l'influence - généralement faible - d'autres facteurs que le débit sur la réponse
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chimique des systémes karstiques, il fant d’abord soustraire l'influence prédominante du
facteur hydraulique de Ja variation totale de 1a réponse chimique, pois analyser les résidus qoi
peuvent mettre en évidence 1l'effet d’avtres facteurs, tels que le climat. La méthode proposée
dans cette étude permet ce type d'approche.

En utilisant les données du site expérimental de Bure (JU) et en particulier celles du sovs-
systéme de la Milandrive amont, nous avons appliqué différentes méthodes d'analyse de la
réponse globale hydraulique. Notre but a €t€ de tester l'efficacité et la faiblesse de ces
méthodes. Ces demiéres sont de deux types : celles qui analysent seulement une partie de
I'hydrogramme (récession de la source) et celles qui analysent Phydrogramme dans sa totalité.

La décomposition de I'hydrogramme de récession en plusieurs facteurs exponentiels doone
une idée de I'importance respective des différents domaives "réservoirs” du milieu karstique.
Ces domaines, & notre avis, ne sont pas vraiment séparables dans I'espace, mais représentent
des zoves enchevétrées. Par exemple, la décomposition des courbes de récession en plusieurs
fonctions exponentielles ne correspond, dans la réalité, pas forcément a des domaines de
perméabilité etfou porosités différentes.

L'ajustement de fonctions hyperboliques aux courbes de récessions a Pavantage de représenter
l'ensemble de la courbe de récession et son vsage est plutdt 2isé pour prévoir le débit d'une
source A un instant donné en connaissant le débit Q, av temps t,. Cette méthode ne correspond

cependant pas & nn modéle physique du karst.

L'ajustement d'une fonction expoventielle et d'une fonction homographique a 1'hydrogramme
de récession permet de définir deux parameétres (K et i) "caractéristiques” des systémes
karstiques. Nos études ont montré que le parameétre "K" donne une bonne idée du "pouvoir
régulateur du karst” et qu'il peut &tre considéré comme une caractéristique stable du systéme.
Le paramétre "i", au contraire, ne dépend pas seulement des caractéristiques stationnaires du
sons-systéme infiltration mais est lié également A des éléments extrémement variables tels que
I'hétérogénéité de la pluie, la fréquence des événements pluvieux, I'humidité du sol, etc.

La méthode des débits classés cumulés est facile 2 mettre en ceuvre et peut douwner des
indications utiles sur le fonctionnement hydrodynamique des aquiféres. 1l faut toutefois &tre
prudent quant aux interprétations qui en découlent car celles-ci peuvent meper & différents
modeles interprétatifs.

Les tests sur les méthodes d'analyse corrélatoire et spectrale ont moniré que les fonctions
-~ issues de cette analyse sont dépendants de Ia structure méme des chrovniques utilisées comme
signaux dentrée et de sortie : notamment la distribution dans le temps (fréquence) des
précipitations et des événements de crue. La variation de ]a distribution des précipitations d'un
cycle A autre peut étre grande et peut générer des erreurs importantes d'interprétation.

Pour comparer deux systémes au moyen de I'analyse corrélatpire et spectrale, il faudrait donc
que les signavx de sortie (hydrogramme) des deux systémes soient le résultat de la
modification du méme signal d'entrée (pluviogramme). Ceci est possible senlement davs les
modeéles mathématiques. Dans la vature, cela doit &tre en principe possible seulement si Jes
systémes a comparer sont trés proches, de fagon a ce que, pendant la période d'observation,
les systémes soient influencés par les mémes précipitations.
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9.2 Critiques et perspectives de recherche

Ce travail de recherche a eu pour but principal la mise au point d'un modéle empirique
permettant d'inférer la structure du résean karstique & partir de I'analyse des réponses globales
chimique et hydraulique du systéme. Les hypothéses schématiques sur les processus de
production du flux massique (dissolution) dans le systéme karstique font la faiblesse et la
force du modele global empirique. La force du modéle consiste dans sa simplicité qui rend
son application aux systémes réels trés aisée. La faiblesse du madsle réside dans le fait qu'il
est trop schématique comparé 2 la complexité des processus physico-chimiques intemes aux
systémes karstiques. Cependant, Ies tests du modtle sur cing systémes karstiques ont montré
la cohérence entre les interprétations dédvites du modele et les connaissances
hydrogéologiques de terrain. Toutefois, nous sommes davis quil fandrait augmenter le
nombre des tests afin de mieux pouvoir détecter les limites du modéle.

La constante de proportionnalité (a) exprimant la relation entre le paramétre o propre 2
chaque systeme et les dimensions du réseau karstique (RVS et PME) a été évaluée au moyen
d'un modele déterministe ne pouvant simuler que des "réscaux” noyés de géométrie trés
simple. Ceci est une faiblesse du modéle déterministe. Notre modéle n'est également pas
capable de simuler un régime d'écoulement transitoire, ni de coupler un réseau de conduits 2
des blocs pen perméables (entre 10 m/s et 10”7). L'idéal serait donc de pouvoir simuler des
réseaux plus complexes en condition d'écoulement tramsitoire premant en compte une
alimentation par les blocs peu perméables et de voir si la constante de proportionnalité (a)
reste la méme.

L'identification et la séparation des phases "PF" et "CBRF" par lintermédiaire du modele
global empirique permettent de calculer le volume d'ean sortant pendant la phase "PF". Ce
volume devrait représenter le volume du résean karstique a proximité de Pexutoire. Nous
avons remarqué que P'ordre de grandeur du volume d'eau sortant pendant la phase "PF" varie
d'un systéme & l'autre en fonction de la taille du bassin versant hydrologique et du degré de
karstification du syst¢me. Le volume d'ean sortant pendant la phase "PF" pourrait étre aussi
considéré comme un parametre caractéristique du systeme. Des étndes supplémentaires de
cette phase hydraulique seraient souhaitables.

Notre approche de l'analyse couplée des réponses chimique et hydranlique peut étre adaptée 2
d'autres types de réponses globales des systémes karstiques. Tl serait, dans ce cas, intéressant
de comparer les différents résultats des interprétations de la structure des réseaux karstigues
obtenues par les diverses méthodes.
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systéme et la minéralisation & la Cascade.

Débits d'échantillonnage chimigue classés selon l'état hydrawlique de la
source (Figure a) | Plan factoriel formé par les composantes
principales 1 et 2 (Figure b). La comparaison entre les deux
graphiques montre la corrélation existant entre l'état hydraulique du
systeme et la minéralisation au Sandli.

La concentration & la sortie du conduit karstique est fonction du
rappori entre le flux massique du calcaire dissous et ie flux volumique.

Le paramétre (a} est fonction de l'importance relative des processus de
dissolution et de dilution. Si la dissolution est plus importante que la
dilution, & sera négatif (pente positive). Une augmentation du débit
entrainera une croissance de la concentration el inversement (Figure
a). Si la dissolution est moins importante que la dilution, & sera positif
(pente négative). Une augmentation du débit entrainera une
décraissance de la concentration (Figure b) et inversement.

(a} Pourcentages des éléments chimiques majeurs dans les eaux de
I'Areuse. L'échantillon est pris en conditions de basse eaux. (b)
Corrélation linéaire entre le TDS et la teneur en Calcium.

Phase CBRF & I'Areuse de 12.3.79 & 22.3.79. La valeur du paramétre o
calculée G partir des données de TSD est presque la méme que celle
calculée a partir des données de concentration en calcium.

Concentrations et débits pendant un cycle de cruefrécession a la source
de l'Areuse reportés dans un repére logarithmique (en basj les mesure
s'alignent sur une droite.

L'onde de pression provogquée par l'arrivée des eaux de pluie dans la
zone saturée occasionne une augmentation rapide du débit et
l'expulsion de 'eau stockée antérieurement dans le systéme.

Deux phases hydrauvliques différentes caractérisent le cycle de
crue/récession : La phase (PF), et la phase (CBRF). Ces phases,
correspondant & deux comportements distincts du systéme, peuvent étre
mises en €vidence au moyen d'un repére logarithmique. La gradation
de la couleur grise a simplement une fonction illustrairice montrant la
croissance ou la décroissance de la concentration a la source en
Jonction des variations du débit.
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Figure 5.2 :

Deux cycles de crue/récession @ l'Areuse. Sur le repére logarithmique
on peut distinguer deux phases (PE) et trois phases "CBRF"

Pourcentages des éléments chimiques majeurs dans les eaux de six
sources. Les échantillons sont pris en conditions de basses eaux.

Les phases "CBRF" de trois sources karstiques (Areuse, Venoge,
Cascade) et d'une source molassique (Les Haches) sont reportées dans
les repéres logarithmigues.

Gamme de variation des paramétres ¢ de sept sources.

Lois cinétiques de la dissolution de la calcite. En ligne continue les
deux lois (du ler et du 4éme ordre) tirdes de DREYBRODT (1990).
L'wtilisation de ces deux lois pour la simulation de la dissolution de la
calcite entraine un changement abrupt lorsque la concentration de la
solution est égale & 0.9 Cs (Cs concentration de saturation). En ligne
pointiliée : la loi cinétique proposée simulant une variation continue
(sans changement abrupt) du taux de dissolution en fonction de l'écart
entre la concentration de la solution et l'état d'équilibre (pour plus de
détailles voir le texte).

Schéma du modeéle physique simulé par le modéle déterministe.

Simulation de la variation de la vitesse de la dissolution de la calcite
sur la paroi d'un conduit circulaire en fonction de la distance
parcourue par l'eau. Dans le graphique, les changements de diaméire
du conduit ont uniqguement une fonction d'illustration. Ils indiquent les
changements d'échelle utilisés par la représentation de ce conduit.

Le paramétre o diminue pour des conduits de longueur croissante.
Le paramétre o diminue pour des conduits plus étrofis.

Schéma du modéle physique du 3éme scénario simulé par le modéle
déterministe.

Le paramétre f 0.'/ diminue lorsgu'on considére des réseaux avec un
rapport volume/surface "RVS" plus petit.

Pour la méme configuration géoméirique, le paramétre "o’ ne change
pas lors d'une variation de la concentration de saturation,

Si on considére un exposant du nombre de Reynolds supérieur a 1, la
concentration en calcite augmente ensemble au débit.

Corrélations expérimentales entre le nombre de Sherwood (NSh), celui
de Reynold (NRe) et celui de Shmidt (NSc). (SKELLAND 1973).

Relation linéaire enire le paramétre "¢" et le rapport RVS/PME.

Le paramétre "' est une fonction linéaire du rapport RVS/PME.
("RVS" rapport volume surface du réseau de conduits et "PME"
parcours moyen de leau dans le réseau). "RVS" et "PME" sont deux
dimensions spatiales du réseau noyé.

Estimation de "RVS" (rapport volume surface du réseau noyé) pour
cing systémes karstiques en fonction de la valeur moyenne de "o et du
"PME" (parcours moyen estimé de l'eau dans le réseau noyé).
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Figure 5.3 :

Figure 6.1 :

Figure 6.2 :

Figure 6.3 :

Figure 6.4 :

Figure 6.5 :

Figure 6.6 :

Figure 6.7 :

Figure 7.1 :

Figure 7.2 :
Figure 7.3 :

Figure 7.4 :

Figure 8.1 :

Réponse hydrauligue karstique au Montant, a l'dreuse, a la Cascade et
a la Venoge. Réponse hydraulique non karstigue au Sandli.

Les variations du Tac sont opposées a celles du débit. Le Tac augmente
lorsque le débit diminue et inversement. Les valeurs du Tac et du débit
sont des moyennes journalieres.

(a) Distribution des valeurs du Tac en fonction du débit pendant les
cycles hydrologiques 77/78 et 78/79. (b) Valeurs moyennes du Tac pour
chague classe de débit. (c) Valeurs moyennes du Tac powr chague
classe de débit reporiées dans un repére logarithmigue ef permeitant de
calculer les paramétres "A" et "o

Chroniques Tac observé, simulé f{()) et résiduel; Les résidus présentent
des variations saisonniéres

(a) variations du Tac relatives & quelques phases “CBRF" du cycle
hydrologique 77/78. (b) valeurs de Tac/débit dans le repére
logarithmigue. Les R2 des droites ajustées sont tous supérieurs de (.9.
La différence d'inclinaison entre la pente maximales et celle minimales
des droites de la figure (b) est de 3°,

Chronique de l'erreur d'estimation (A.,) produii par la premiére
simulation. Détermination de la tendance saisonniére du paramétre
(A{1)) par moyenne mobile.

(@) Chronigues du Tac mesuré, du Tac simulé en fonction du débit et
des variations saisonniéres de A(t). (b) Les résidus sont aléatoires.

La présence des mémes périodicités dans le spectre du Tac observé ef
simulé confirment la relation fonctionnelle entre la réponse chimique et
P'état hydraulique du systéme.

Courbe de récession typique (décrue + tarissement du 05/07/90 au
22/09/90) de la Milandrine amont et ajustement selon trois méthodes
différents. A gauche : ajustement selon trois fonction exponentielles, en
haut a droite : selon une fonction hyperbolique; en bas a droite :
ajustement selon une fonction homographique et une exponentielle.

Madeéle de Mangin (1975).

Classification des systémes karstigues selon Mangin (1975). Selon la
courbe de récession considérée, le systéme de la Milandrine amont
entre dans la classe Il ou I Le paramétre i dépend fortement de la
Jorme des pluies qui ont généré la crue. Cette classification ne dépend
donc pas seulement du systéme aguifere.

Courbe des débits classés cumulés de la source du Saivu (en haut) ef de
la Milandrine amont (en bas). Au Saivu, la forte rupture de pente
visible vers 75 ls traduit l'existence d'un trop-plein : La Bdme. A Io
Milandrine amont, la rupture de pente visible vers 220 Us traduit
probablement 'existence d'une zone de stockage & porosité élevée qui
accumule les eaux a partir de ce débit.

Pluies brutes et débits pendant trois cyc'!es hydrologique & la
Milendrine amont, '
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Figure 8.10 :

Figure 8.11 :

_ Figure 8.12 :
Figure 8.13 :

Pluies efficaces et débits pendant trois cycles hydrolagique a la
Milandrine amont.

Corrélogrammes simples du debit pour les trois cycles hydrologigues.
La fonction d'autacarrélation décroit plus au moins rapidement selon
le cycle hydrologique considéreé.

Fonctions mathématiques de différentes frégquences (en haut) et
corrélogrammes correspondant f{en bas). La décroissance de la
Jfonction d'autocorrélation est d'autant plus rapide que la période de la
série est courte au que la fréguence est grande (GRASSO ET JEANNIN
1994).

Spectres simples du débit pour les trois cycles hydrologiques. D'un
cycle hydralogique & l'autre, les variations du "temps de régulation” du
systeme sont impartantes.

Spectre simple des pluies brutes (a), des pluies efficaces (b) et des
perles par évapotranspiration (c). Les chronigues des pluies mantrent
un comportement aléatoire, tandis que la série de l'évapolranspiration
présente une périadicité annuelle (Pic de la fonction de densite
spectrale pour une fréquence de 0.003 1/). '

Corrélogrammes croisés pluie brute/débit (A) et pluie efficace/débit
(B). L'image de la 'fonction impulsionnelle” varie d'un cycle
hydrolagigue a l'autre en fonction de la distribution dans le temps des
précipitations.

Fanctian d'amplitude croisée : (A) pluie brute / débit et (B) pluie

efficace / débit. L'allure de la fonction d'amplitude croisée varie selon
{e cycle hydrologique considéré,

Calcule du retard moyen pour des périodes supérieures a 5f
(fréquence<(.2). (A) cycle 90/91, (B) (cycle 91/92) et (C) cycle 92/93.

Fonction de cahérence (cycle 91/92} : (A} Pb/Q et (B} Pe/Q. La
cohérence entre pluie efficace et débit est meilleure gue celle entre
pluie brute et débit.

Fonction de cohérence du couple de séries pluie efficace / débir : (4)
(cycle 91/92) et (B) cycle 92/93.
Fonction de gain : (4) Pb/Q et (B) Pe/Q.

Bilans cumulés partiels. Les pertes par évapotranspivation sant du
méme ordre de grandeur que les infiltration efficaces (JEANNIN &
GRASSO 1995).
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Coordonnées des sources étudiées.
Paramétres "o et "PME" de cing saurces karstiques.

Gamme de varigtion du paramétre RVS estimé de cing sources
karstiques.

Coefficients de tarissement de quelques courbes de récession & la
Milandrine amant. Le dernier coefficient est presque le méme pour
toutes les courbes de récession.

Réserves écoulables calculées pour quelques courbes de tarissement de
la Milandrine amant. Les réserves sant comprises entre 600000 et
900'000 m3.

Réserves calculées paur le systéme Bime-Saivu. Les réserves calculées
& partir du débit mesuré sont plus faibles que celles de la Milandrine
amont. Sewdes les réserves calculées en tenant compte des pertes de la
riviére souterraine entre l'amont et les exutoire Bdme-Saivu donnent un
résultat cohérent avec les réserves mesurées a la Milandrine amont,

Paramétres des fonctians hyperbaligues ajustées a quelques courbes de
récession de la Milandrine amant. Cette méthode permet un trés bon
ajustement des courbes de récession.

Paramétres des fonctions homographigues et exponentielles ajustées
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calculées par la décompasition en trois fanctions expanentielles.

Paramétres "K" et "i" utilisés dans la classification de Mangin. Le
paramétre "K” (pouwvair régulateur de ['aguifére) varie peu
contrairement au paramétre "i" (paramétre infiltration). La forte
variabilité de ce dernier paramétre rend la classification difficile.
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