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Résumé

Les méthodes hydrogéologiques utilisées pour éludier les aquiféres en milieu poreux continu
ne sont pas applicables aux aquiferes discontinus. Les caractérisliques structurales et hydro-
dynamiques des aquiféres karstiques sont principalement Lirées de Pétude des reponses globales
issues de la source karstique (hydrogrammes, compostiion chimique et isclopique, ete.). Dans
ce cas, la réponse globale est souvent, utilisée pour faire des inférences sur Pinfiltration et les
écoulements souterrains mais également sur les parametres hydrodvnamiques. La vérification
directe de ces inférences est irés difficile.

Nous avons ulilisé une méthode indirecte de vérification en introduisant une strueture kars-
lique théorique connue dans un modéle 4 élémenis finis 2-1, 3-D et en analysant la réponse
globale simulée selon les interprétations hydrologiques et statistiques. La consistance de ces
interprétations peut étre controlées immedialement car nous connaissons ce que 'on a introduit
dans les medéles numériques construits.

Les résullats de nombreuses simulations numériques montreut que cerlaines interprétations
généralement admises ne sont pas nécessairement, correctes, 1n particulier, (i) la séparation de
I'bvdrogramme de récession en plusicurs coinposantes montre que les différentes exponentielles
ne correspondent pas toujours a différents volumes de Faquifere ayant des conductivités hy-
drauliques différentes, (ii) la partic non-exponenticlic de Phydrogramme ne donne pas toujours
des informations acceptlables sur les processus de Minfiltration, (iii) le coeflicient de tarissement
du 4ébit de base (i.e. la dernierc exponenticlle de Fhydrogramme de récession) depend de
la configuration de I'aquifére karstique et pas sculemenl des propriétés hydrodynamiques des
volumes & faihle conductivité hydraulique.

De plus, les résullats obtenus dans 1'élude hydrogéelogique régionale dans Ie Jura suisse
et des simulations numériques montrent qu’il est difficile de connaitre les parametres struc-
turaux et bydrodynamiques a partir de I'mterprétation des corrélogrammes (débits-débits et
philes-débits), Nous avons montré que Fallure des corrélogrammmes est dépendante, en plus de
la structure karstique, de plusicurs facteurs : (i} de la forme des crues c’est a dire du con-
iraste décruc-tarissement, (i) de la fréquence des événements hydrologiques et (i} du mode
d’alimentation €’est-a-dire du rappori entre alimentation diffusc et concentrée. La variabilité de
I"hydrogramme karstique résulle de la combinaison de ces facteurs. Leurs distinctions n'est pas
toujours visible sur I'bydrogramme et sur les corrélogrammes (débits-débits el pluies-débits).

Les simulations nuniériques des écoulements souterrains en milicu karstique réalisées ont
permis d’écarler cerlaines interprétations tirées des méthodes globales pour appréhender la
structure ¢t le fonctionnement hydrodynamique des aquiféres karstiques.

mots-cles :  Hydrogéologie karstigue - Hydrogrammes de sources karstiques - Modéles globaus
- Modéles déterministes - Struclure de Uaquifire karstique
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Partie 1

Définition de la problématique des
réponses naturelles des aquiféres
karstiques dans I’étude de leurs

fonctionnements



Chapitre 1

Introduction générale et définition du
probleme

Avant-propos

Celle étude g'inscrit dans le cadre d'un projet du Fands national de la recherche scientifique
suisse : le projet ISHYDRO (ZWAHLEN ef al., 1990). Ce programme débuté en 1985 comporte
deux étapes.

La prerniére concerne la mise en place d'un réseau d'observations des eaux souterraines. Ac-
tuellement celui-ci regroupe une quinzaine de sources en milieu poreux et karstiques localisées
dans différentes régions géographiques et géologiques de suisse occidentale (figure 1.1).

Depuis plusicurs années, les données récaltées sont principalement constituées par des séries
chronologiques décrivant (i) I'évolution du débit aux exutoires ainsi que (i} les variations de
la composition chimique et isotopique de l’eau souterraine aux sources (les éléments mesurés
réguligrement sont : pH, T°C, K20°C, HCOD,, Ca, Mg, S04, Cl, NO3, Na, K, fin — 222,
018, T, D plus rarement, Ba, Li, Fe, $i0;, Sr, I) {figure 1.2).

L.a deuxitme étape de ce programme est destinée & mettre en évidence P'évolution dans le
temps des parameires liydrodynamiques, chimiques ¢l pour partie isotopiques des caux sou-
terraines. Cette évolution pouvant étre due & un changement de I'environnement de I'aquifére
(climatiques, activités humaines) ou au fonctionnement fui-méme de I'aquifere. Les réponses
globales naturelles des aquiferes représentent le principal type de données collectées dans Je
cadre du programme ISHYDRO.

Des études physico-chimiques, isotopiques et géophysiques, plus ciblées dans I'espace, per-
mirent de collecter des données complémentaires. Parmi celles-ci, citons la thése de THIERRIN
{1990), les iravaux de LAVANCHY (1986), LAVANCHY ef al. (1987, 1988) et SURBECK et EI-
SENLOHR (1993, 1995) qui ont permis de comprendre le comportement et la signification des
traceurs naturels étudiés,

Faisant suite & ces travaux, notre objectil concernait 'étude du comportement hydrodyna-
mique des aquiféres karstiques du réseau ISHYDRO. Ceci nous conduisani, pour une grande
partie, & I'application de divers outils pour analyser les réponses naturelles des aquiferes karsti-
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ques : les hydrogrammes. On utilise des outils statistiques et d’autres provenant de ’hydrologie
pour obtenir des informations quantitatives et qualitatives sur les aguiferes karstiques & par-
tir de ’étude des hydrogrammes. Ces techniques, dites "globales”, soni ntilisées pour inférer
depuis Phydrogramme les caractéristiques structurales de I’aguifére et appréhender certains
mécanismes de son comportement hydrodynamique. L'interprétation des résultats, provenant
de ces techniques, est basée sur des hypotheses hydrogeologiques. Dans le cadre de ce travail,
nous aimerions tester certaines de ces techniques avant d’entreprendre ’étude des hydrogram-
mes des sources du réseau ISHYDRO.

1.1 Introduction

Qu’il travaille dans un milieu continu ou discontinu, pour pouveir gérer ou protéger les quan-
tités d’sau qu'il contient, 'objectif premier de 'hydrogéologue est d’améliorer ses connais-
sances sur 1'aquifere. Il atteindra son but apres avoir reconstitué les écoulements souterrains
de I'ean et compris la répartition et les mouvements de ’eau au scin de laquifére. Pour
commencer, il devra s'aider des observations de terrain : la géologie, la géomorphologie et re-
cueillir toutes les informations disponibles : hydrauliques, chimiques, isotopiques, thermignes et
bactériologiques. Quelles que soient les particularités reconnues du milien, I'hydrogéologue dis-
pose de deux méthodes pour mener a bien son interprétation. Dans le travail " réel® I'interaction
entre les deux méthodes est inévitable et souhaitable.

1. La premiére consiste & développer une théorie, pour mentrer dans un deuxiéme temps
comment les {aits observables (i.e. les observations de terrains) la corroborent;

2. La deuxieme rassemble et compare de nombreuses observations de terrain tirées de con-
textes forts différents, puis dans un deuxiéme temps entreprend d'en dégager, d’un peint
de vue pratique, les structures communes et les conclusions utilisables.

Les observations de terrain ont valeur de preuves dans la premiére méthode et dans la
deuxieme, clles sont la pour expliquer "quelque chose”. II n’existe pas d’antagouisme entre ces
deux méthodes. Elles sont complémentaires et uwous le montrerons dans ce mémoire.

A partir d'une revue bibliographique, nous constatons que les études mnonographiques des
aquiféres karstiques ne sont pas réalisées de la méme maniére que celle des aquiféres en milieu
poreux ou méme fissuré. Dans le cas des aquiféres poreux, en roches meubles, la connais-
sance des paramétres dépendant du milieu comme la poresité, la perméabilité, le coefficient
d’emmagasinement et les conditions aux limites, permettent, moyennant quelques précautions
hiées & I’évolution de ces paramétres d'un point 4 ’autre du bassin, d’interpoler et dextrapoler
a I’ensemble du site les caractéristiques du milieu. Ce travail effectud, il est ainsi possible de
répondre & une grande partie des problemes courants en hydrogéologie.

Dans le cas de laquifere karstique les paraméires physiques le caractérisant possédent une
forte hétérogénéité spatiale. La distribution des champs des différents paramétres (conductivité
hydraunlique K, coefficient d’emmagasinement 5) est difficilement concevahle, que ce soit par
des mesures directes dans des forages ou des puits, voire indirectes par la géophysique, ’analyse



des hydrogrammes et des essais de tragages. Plus contraignant gne cette hétérogénéité, qui est
également présente dans les milicux poreux, il existe de brusques variations, des disconbinuités
dans la répartition de ces paramétres. Il y a hétérogéunéité a toute échelle d’observation dn
monolithe de roche carbonaté au hassin d’alimentation. Mais ces discontinuités ne sont pas
réparties de fagon aléatoire, elles sont structurées et correspondent & un arrangement des vides
phis ou moins conncxe.

lies données disponibles concernant les aquiféres karstiques, présentent également une ca-
ractéristique spécifique par rapport & celles dont on dispose pour les aquiféres en milicu continu.
1l s’agit principalement de données qui s’inserivent dans un repére temporel. Les débils aux
exutoires des bassins sont en général bien connus. Les hydrogrammes représenient souvent la
quasi-totalité du terme sortie d'cau du bilan de 'aquifére.

1l ressort de ces particnlarités que "I'analyse précise” des écoulements des aquiferes karsti-
ques - i.e. l'objectif de 'hydrogéologue - est considérablement génée par la difficulté que I'on
rencontre a décrire leur structure interne - i.e. coniraintes pragmatiques du karst -.

1.2 Mise en évidence du probleme

L.¢ praticien travaillant dans un milieu discontinu cherche a élaborer, utiliser, tester des outils
d’applicalion directe on indirecte pour appréhender, méme grossicrement, la distribution spa-
tiale des earaciéristiques physiques de Paquifere a 1’échelle du bassin hydrogéologique (K, T et
S}. 11 cherchera & maitriser les conditions aunx limites hydrogéologiques, les liaisons cntre les
différentes partics de 'aquifere et son environnement, en bref de comprendre le fonctionnement
du karst. Pour v arriver, Fhydrogéologue dispose d’un ensemble de mayens : (i) Des observa-
tions de Lerrain directes {c.p. la géologie, la topographie) et indirectes comme la géophysique
dont 'appori. est non négligeable dans la reconnaissance de la géométrie des aquiféres; (ii)
[’analyse des réponses globales naturelles et/ou provoquées des aquiferes (hydrodynamique,
chimnique, isotopique, bactériologique el tragages artificicls) par diverses méthodes approprides
: statistiques, stochastiques et hydrologiques; {iii) La simulation numérique snbordonnée aux
lois physiques déerit ’écoulement de I’ean soulcrraine et du transport de matiéres dissoutes. Ces
modcles sout non seulement ulilisés dans ua but de "prévision™ {gestion des ressources en eaux)
mais également dans un but de "connaissances” (évaluation des hypothéses hydrogeclogigues).

Toutes ces informations statiques, représentées par la géologie, la topographie, la géomor-
phologie, et dynamiques exprimées, entre autres, par les conditions climatiques et hydredyna-
miques constituent la base du travail. En superposani ces différents niveaux d'informations,
I'hydrogéologue tentera, en fonction de l'objectif de 'étude, d'oblenir uae image aussi juste et
exacte que possible du milieu naturel élndié. Cetle image n’est pas figée, mais évoluera dans
le temps en fonction des informations supplémentaires obtenues.

Dans Pétat actuel des connaissances il n'existe pas de panacée. On reconnait que la plupart
des moyens sont délaissés an profil de techniques statistiques, hydrologiques et stochastiques.
Ces techniques tentent d’inférer les caractéristiques siructurales de 'aquifére et d’appréhender
certains mécanismes du comportement hydraulique de celui-ci. Il s’agit d’une démarche imph-
cite qui s'appuie (1) sur la décomposition d’une partie des hydrogrammes des sources karstiques
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par differents modeles, (i1} sur 1’analyse de la totalité des hydrogrammes par les fonctions
corrélatoire et spectrale et (iii) I'évaluation d’un opérateur de transfert : ’hydrogramme uni-
taire. La finalité d’'une telle étude est I'obtention de paramétres, tirés de I'bydrogramme, et
interprétés en termes de structure et fonclionnement de Yaquifere, d’une typologie des systimes
karstiques. Cette classification étant établie & pariir de systémes connus (i.e. structure et fonc-
tionnement) la caractérisation d’'un nouvel aquifére étudié en sera facilitée. L’avantage d'une
telle démarche est sa rapidité de mise en ceuvre et le type de données nécessaires facilement
accessibles.

Face a cette fagon d’agir, de traiter un probleme hydrogéologique, est-il possible d’inverser
cette démarche en adoptant un raisonnement explicite 7 Et dans ce cas, est-il possible de
contréler les hypothéses hydrogéologiques subordounées & ces outils ou techniques ainsi que les
interprétations 7

Les modéles de simulation numérique tels qu'ils sont développés par KIRALY (1978, 1985,
1988) tiennent compte de la physique des mécanismes du fonctionnement de I’aquifére. L'in-
comparable avantage de ces modéles est que dans le cadre d'une simulation IPutilisateur dessine
lui-méme une “structure” et impose en quelques points de Paquifere les caractéristiques du
milieu. Ainsi la réponse d’un bassin karstique théorique & une alimentation connue peut étre
analysée,

Dans le présent mémoire la mise en ceuvre d’un modéle de simulation numérique fournit
un moyen d’analyser la répouse hydrodynamique de divers bassins karstiques théoriques dont
le but est de contréler la cohérence des hypotheses hydrogéologiques sur le fonctionnement du
milieu karstique.

1.3 Plan du mémoire

Le mémoire est subdivisé en trois partie. Dans la premiére, nous précisons certaines parti-
cularités des aquiferes karstiques qui induisent son fonctionnement original. 1l s’agit donc de
concepts qui sont au coeur de ces premiers paragraphes.

Par la suite, les deux approches actuellement employées pour étudier le karst sont présentées.
La premiére, et la plus usitée, étudie directement les réponses naturelles des aguiféres karstiques
(i.e. les hydrogrammes) pour inférer la structure de ’aquifere étudié; la seconde impose une
structure interne de I'aquifere par l'introduction des champs de K et .S et la modifie jusqu’a
obtenir un résultat qui soit cohérent vis & vis des observations de terrains.

Aprés avoir définit un objectif et le mitieu naturel que nous avons décidé d’étudier, il est utile
de choisir un cadre cohérent dans lequel on puisse travailler . 11 est douc essentiel de prendre du
recul vis & vis de la réalité physique et de créer des schémas qui nous permettront de dépasser
le stade du traitement des données : c’est le but des dernieres page de cette premiére partie du
mémoire.

La deuxiéme partie est, dans un premier temps, une étude critique des décompositions
des hydrogrammes des sources karstiques. Nous présentons différents modéles d’analyse et/ou
de décomposition de Phydrogramme et les inierprétations formulées par les auteurs. Nous



appliquons les différents modeles présentés, sur les hydrogrammes d'unc source karstique du
Jura. Dans un deuxiéme temps nous tentons d*apporter quelques éléments de réflexion sur les
analyses corrclatoire el spectrale appliquées a la connaissance du comportement des aquiferes
karstiques.

Dans la troisiéme partie, nous utilisons ]a simulation numérique, comme outil, pour contrdler
Vinterprétation des hydrogrammes des sources karstiques (i.e. vérifier les hypothéses hydrogéo-
logiques qui sont a la base de différentes techniques d’analyse des hydrogrammes).

Enfin, le dernier chapiire regroupe les conclusiens du mémoire. Nous présenions les possibi-
lités et les limites inhérenies dans Iidentification et le fonctionnement des aquiferes karstiques.
Ceci permettant de replacer le cadre des données disponibles et celles "réellement™ exploitables
pour appréliender la structure et le comporlement des aquiferes karstiques.



Chapitre 2

Caractéristiques des réservoirs
karstiques; concept et fonctionnement
hydraulique |

2.1 Introduction

Ce chapitre présente en premier lieu notre concept du karst. Cette vision "réaliste” que nous
proposons est indispensable car c’est dans ce domaine du réel qu’un plan d’échantillonnage sera
adopté en fonction, bien évidement, d'un objectif déja défini. C'est toujours dans ce domaine
du réel que les résultats provenant de la réalisation de divers schémas seront confrontés en
vue d’'étre validés. L'interprétation des résultats (i.e. le retour des résultats numériques sur
le milieu physique) représente la sanction de 'étude (voir fig. 2.8). Celle-ci est relative aux
connaissances hydrogéologiques acquises sur le site étudié. En somme, le contact avec la réalité
physique se situe en début et en fiu de toute étude hydrogéologique. Ensuite, nous détail-
lerons les principales approches employées pour appréhender le foncticunement du karst, elles-
mémes généralement lides aux types de techniques utilisés, Cela nous permettra de souligner le
probléme d’adopter une démarche d’étude implicite et, de proposer une solution plus soucieuse
d'objectivité car reposant sur les fondements physiques des €écoulements de I'cau souterraine en
zoue noyee.

Dans ce chapitre il s’agit donc essentiellement de mettre en place (1) notre schématisation du
fonctionnement des aquiféres karstiques et (i1) ]a méthode adoptée pour atteindre notre objectif,
ainsi que les outils s’y rapportant. Cette démarche choisie constitue le principe directeur tout
au long de ce mémoire et sera décrite en détail dans la derniére partie de ce chapitre.

2.2 Caractéristiques générales des aquiferes karstiques

Avant de décrire le milieu naturel qui nous intéresse, # est important d’émellre un avertis-
sement. Le karst peut rapidement circonscrire nos ambitions car le type de données recueillies
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sera engendré par une structure qui peut réuntr des éléments forls différents. Il convient donc
d’étre prudent et ne pas préiendre résoudre tous les problémes lids @ la connaissance de la
structure des aquiféres karstiques.

Le point de départ de toute étude hydrogéologique étant le cadre naturel, sa deseription
est prioritaire. Il est indispensable de dégager les caractéristiques du milien karstique, car elles
donnent 3 I'aquiferc scs particularités hydrogéologiques et lui conférant ainsi Foriginalité de sa
structure. Ceite derniére étant souvent la source de confusions concernant le schéma adopté
pour Fétudier.

2.2.1 Les caractéres morphologiques

l’expression “terrains karstiques”, désigne un paysage développé sur des roches carbonatées
compacles qui ont é1¢, dans un premier temps,; fracturées lors des déforiations successives
cl, dans un deuxitme temps, dissoulcs par les eaux météoriques. La physionomie de ces ler-
rains résulte d'une longue confrontation des conséquences de la géologie et du travail de 1'eau
agressive ou incrustante. Le travail de dissolution est & I'origine des traits morphologiques de
surface parliculiers tels : la rareté des sols, I'absence d’un réseau hvdrographique de surface, la
présence de dépressions morphologiques, avens, ctc. el sonterrains comme 'existence de grot-
tes, d’un réseau karstique fortement actif et connecté a de grandes sources. Le karst est done le
résultat d’unc érosion tridimensionnelle, la karstification, qui aflecte principalement. les roches
carbonatés. En effet, celies-ci se distinguent par une solubilité élevée, laquelle est propice &
I'apparition des spécificités particuliéres détaillées ci-dessus.

I’omniprésence de fissures élargies en snrface ou sub-surface et de cavités de dissolution
cu profondeur permettent a 'cau de s’infiltrer et de s’écouler rapidement. vers un ou plusieurs
exutoires d'un bassin. Par ce fait, ces milieux cxtrémement vulnérables aux contaminations,
réagissent d'ordinaire plus vite el plus fortement aux diverses agressions (qualitatives et / ou
quantitatives} que les auvtres types de terrains. la présence d'une couverture pédologique joue
un rélc non négligeable pour la protection des caux souterraines (BURGER, 1979). En bref, le
modele karstique comprend deux types de formes issus de processus {ridimensionnels :

¢ Les formes de surfaces qui ne s’étendent pas a plus de quelques meétres de profondeur
et qui dépendent principalement des phénoménes d’altération et de désagrégation de la
surface des conlinents.

¢ Les formes de plus grandes profondeurs conditionnées par la perméabilité des roches et
de Pécoulement de 1'eau souterraine.

En premitre image le karst apparait comme un volume de rochie carbonatée compacte
découpé par des faisccaux de fissures d’écartement, de densite et de direction variables. Méme
si & I'échelle de la vie bumaine ces caractéres morphologiques nous semblent figés, ils évoluent
dans le temps. La mise en place des formes spécifiques, ainsi que leurs évolutions, sont di-
rectement dépendantes des possibilités de circulation de ’eau et donc de la perméabilité des
roches.
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2.2.2 Les caractéres hydrogéologiques des aquiféres karstiques

Lc karst est indissociable de la fracturation. Envisager les écoulements an scin de 'aquifere
karstique revient d'ahord a relever ¢t comprendre la fracturation. Mais la fracturation ne
peut déterminer a elle seule la direction des conduits qu'emprunteront les écoulements d’eaun
souterraine. Clesi la direction du gradient hydraulique régional qui conditionne les écoulements
dans les différents systémes de fissures aux dimensions variables.

Leffet. couplé du débit et de I'agressivité de P'eau engendre une concurrence entre les voies
d’écoulement, aboutissant & une préponddrance croissantc de cerfaines d’entre elles. L'aquifére
karstique est donc évolutif {KIRALY, 1975) : {i) Les vitesses d’écoulement et le débit dépendent
de la perméabilité et du gradient hydraulique; (i1} La perméabilité est fortement influencé par
Pagrandissement des fractures soumises a la karstification; (iii} Cet agrandissement. est forte-
ment influencé par la direction et la grandeur du vecteur vitesse pendant les états antérieurs.

Le systéme karslique apparait donc &tre partiellement autorégulateur. L'état actuel résulte
de réglages successils entre le champ des vecteurs vitesse, le champ des caractéres physiques de la
roche et les conditions aux limites. Ces interdépendances sont illustrées par la houcle de retour
{fced-back) de la figure 2.1 (KiraLY, 1975). Du fait de la discontinuité et de I'bétérogénéité
de la disteibution des vides, la perméabilité d’un volume de calcaire est également hétérogene
et discontinue; clle s’accroilt avec les dimensions horizontale de celui-ci conférant ainsi un effet
d’échelle sur la perméabilité en fonction du volume pris en considération (figure 2.2).

La figure 2.3 fournit unc assez boune idée de l'influence des caractéristiques précédemrment
citées sur la physionomie de la zone noyée de I'aquifere karstique. 11 s’agit d’une coupe de 300
métres de long, située dans le Jura suisse (Canton du Jura, Snisse). La structure géologique a
été établie selon des profils géologiques, géophysiques el, calée & partir de six forages de 40 & 80
métres de profondenr (TURBERG, 1993). On constate que les gradients hydrauliques peuvent
étre forls élevés, notamment entre les zones peou et trés perméables de 'aquifcre. La surface
supérieure de la zone noyée est irréguliere. Ces caractéristiqnes hydrogéologiques tronvent une
explication plausible en invoquant la structure originale de la porosité de I'aquifére karstique.

La structure de ce milieu hétérogenc et discontinu cst également a I'origine de phénoménes
typiques, comme allure spécifigue des hydrogrammes des sources karstiques représentée par
des crues vielentes ot rapides suivies d’une période de tarissement lente sur une longue période,
lc passage rapide des traccurs artificiels ou biclogiques dénolant ainsi des axes a écoulement de
Peau souterraine zapide vers I'exutoire, la dépendance de la variation du chimisme de 'eau vis
a vis des modulations du débit des sources.

2.2.3 Les données disponibles pour étudier I’hydrogéologie du karst

La distribution des caractéristignes hydrogéologiques dans le réservoir n’est en général connue
que par points isolés el peu nombreux. Les parametres structuraux : transmissivité, coeflicient
d’cmmagasinement, géométrie, conductivité et capacité des réseaux karstiques sont rarement,
mesurables sur 1'ensemble du site éludié. De plus, I'interpolation des paramétres obtenus dans
les paits ct les forages est difficile. La comparaison de la variation du niveau d’eau endre deux
forages recoupant des zones a perméabilité trés différente nous renseigne sur le contraste existant
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entre ces deux zones. Ces résultats nc peuvent étre, en aucune fagon, élendus a Fensemble du
bassin étudié.

Sur le plan régional, 'identification de 'aquifére se heurte & des probléemes pratiques dout,
le principal est, la connaissance de la structure (KIRALY, 1975) et, le second a la régionalisation
des mesures etfou des observations (interpolation el extrapolation dans l'espace et dans le
temps (cf. figure 2.4}. L'étude régionale passe par une synthése de tous les résultals empiriques
el théoriques que nous avons sur I'aguifére : la géologie, la chimie des eaux, les relevés de
fissuration, les tragages, etc.). Celte richesse des informations préseniée sous forme de carles
el de coupes apporte une vision dynamique tridimensionnelle de ['aquifere.

Les manifestations de surface observables nous remseigneni sur la position et Paltitnde
des exuloires naturels des systemes aquiféres. Les débits sortant par les exutoires sonl en
général bien connus, netiement nicux que les exfiltrations des nappes en milienx poreux qui
soni diffuses. Pour les aquiferes karstiques lcs données les plus facilement accessibles ¢t les
moins coiteuses, done le plus souvent recueillies, sont les débits aux exutoires, en plus des
précipitations atmosphériques ct de la température de I'air. Ces trois parameétres rendent
comple de l'environnemeni, de 'aguifere, et sont mesurés dans la réalité au nivean de stations
de mesures permettant 1’élaboration de chroniques temporelles. La mesure des débits aux sour-
ces représentés par I'hydrogramme caractérise la réponse des aquiféres et constitue la sorlie du
systeme étudié.

Les réponses globales hydrodynamiques des sources karstiques constituent les données de
basc dans cette étude. Nous nous attacherons & montrer la "représentativité” de la variabilité
de ces parameétres et les possibilités de 'iaterprétation de I'hydrogramme.
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D'un point de vue hydraulique, gquelle que soit leur structure, tous les aquiferes karstiques
présentent un certain nombre de modalités de comportement et donc de fonctionnement qui
concernent notamment : le mode d’alimentation, le mode de drainage et les conditions aux
limites.

Au sein du milieu naturel qui nous importe, s'individualise une géométrie particuliére
{champ 3-D de K, S). La malrice rocheuse carbonalée pen perméable est drainéc par des
vides de dimensions variables plus ou moins bien interconnectés et aboutissant & U'exutoire duo
bassin. Cette structure particuliere est le sitge de contraste de deux ordres :

1. Le premier concerne le mode d’alimentation. I coexiste une infiltration efficace dispersée
A travers la zone non saturée et une alimentation concentrée par engouffrement dont les
manifestations sont principalement tous les regroupements des eaux de ruissellement de
cours d’eau de surface et sub-surface {épikarst).

2. Le deuxitine conecrne la perméabilité qui est fort contrasiée d’un point & Pantre d'un
bassin. Elle est élevée dans les conduits karstiques (ordre de grandeur de K = 107! m-s71)
et beaucoup plus faible dans ’encaissant rocheux (ordre de grandeur de 1073 m . 577 <
K < 107® m - 57). Aiusi, ie réseau karstique est alimenté par des conduils verticaux i
transil rapide (cf. point (1)) et par les micro-fissures peu perméables I'entourant. Les eaux
qui s'écoulent dans les chenaux principaux sub-horizontaux sont en relation dynamique
avec les parties saturées de la roche encaissante poreuse (blocs peu perméables eapacitifs}).
L’eau contenue dans les blocs est mise & eontribution pour maintenir un débit d’étiage
durant une longue période.

Parmi les conditions aux limites prédominent les limites étanches, géologigues mais aussi
hydrauliques. Certaines limites ne peuvent éire considérées comme stables et impliquent done
souvent un domaine d’extension variable de Faqnifére en fonclion des événements hydrologiques
{e.g. une partie de 'aquifere karstique, la zone noyée, peui se dénayer en période de bas débit).

2.3 Les approches proposées pour ’étude quantitative
des aquiféres karstiques : leurs buts et leurs limites

Selon les techniques employés, découlent deux approches (NEVEN- KRESIC, 1993). Celles-
ci correspondent & des schématisations différentes de 'aguifére. Les schémas congus peuvent
également étre différents au sein d'une méme approche.

2.3.1 Etude des aquiféres karstiques par une approche hydrologi-
que et statistique

Cette approche utilise les séries chronologiques de divers paramétres enregistrées a l'entrée et
a la sortie des aquiferes. La majorité des techniques exploités furent établis et testés en hy-
drologie. Citons par exemple la décomposition des hydrogrammes de récession { BOUSSINESQ.
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Type Effet mémoire Bande specirale Temps de  Hydrogramme
d’aquifere r=0.1-0.2 (F. de coupure) régulation unitaire

Aliou réduit trés large 10215 ).

{France) (5}) (0.30)

Baget petit large 20 4 30 ;.

(France) (102155.) (0.20) { \
Fontestorbes grand étroite 50 j.

(France) (50 4 60 j.) (0.10) | :

Toreal considérable  trés étroite 70 j.

(Espagiie) (70.) (0.05) ~

Tableau 2.1: Classification des aquiféres karstiques en fonction des résullats des analyses cor-
rélatoires el specirales (d'apres MANGIN, 1984)

1904; MAILLET, 1905; BURGER, 1956; SCNOELLER, 1967; FORKASIEWICZ et PALOG, 1967;
Muarovic, 1968, 1974; TRIPET, 1972; MANGIN, 1975), le caleul d’un hydrogramme uni-
taire, I'apport quantitatif des essais de tragage (ZOETL, 1989), les bilans d’eau et les analyses
corrélatoire et spectrale (MANGIN, 198]1a,b). Avec ces techniques on considére I'aquifere et son
environnement dans sa totalité comme un "systéme”. Il peut donc étre assimilé a une *boite
noire”. L’aquifére est le sitge d’un processus, posséde une entrée, un parcours et une sortie.
On analyse la fonction de transfert qui transforme ’’mpuision d’enirée : les précipitations at-
mosphériques en réponse : le débit issu du "systeme”. Il est clair que d’autres fonctions de
transferts affectent la température de 'eau, le contenu chimique, isotopique et biologique, etc.
A partir des décompositions des bydrogrammes et d’analyses siatistiques des hydrogrammes,
une classification des aquiferes karstiques est possible (tableau 2.1).

Cette typologie des aquiféres est dressée selon différents degrés "d'organisation des éeou-
lements” MaNGIN, (1975, 1982). Elle décrit également I'évolution des réserves de I'aquifere.
Pour son interprétation Pauteur cousidére que la structure des vides et le fonctionnement
de P'aquifere sont organisés el hiérarchisés d’amont en aval. On apprécie dans sa globalité
"'organisation des écoulements”™. La schémalisation employée est représentée par la figure 2.5
(MANGIN, 1975).

Une application de cette approche est donnée dans les travaux de MANGIN, (1975, 1982);
Dopge, (1983); Monrpaix, (1991); MUET, (1989); ScHouwEY, (1989); GRasso, (1993);
MEUs, (1993); TissoT et TRESSE, (1978); JEANBLANG et SCHNEIDER, {1981); LEPILLER et
MoNDAIN, (1988); CROCHET ef al., (1992), clc.

Subordonné aux décompositions des hydrogrammes des auteurs ont présentés d’auntres sché-
mas de 'aquifere (FORKASIEWIGE ot PALOC, 1967; DROGUE, 1972). Les schémas des aquiféres
karstiques congus avec ces techniques conservent le caractére de modeles de type "boite noire”.
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Dans ce cas, "approche utilisée fournit des renseignements descriplifs. lls peuvent éire utiles
pour la prévision des écoulements aux exntoires naturels d’un aquifere ou pour reconstituer des
valeurs manguantes dans une série de mesures, mais toujours sous I'’hypothese qic les conditions
de fonctionnement restent inchangées.

2.3.2 Etude des aquiféres karstiques selou un principe physique -
déterministe-

Pour cctte approehe les outils se baseut sur les caractérisliques hydrogéologiques de 'aquifere
(perméabilité, transmissivité, cocficient d'emmagasinement, porosité, condilions aux limites).
Cest sur la base des équations décrivant Iéconlement de I’ean dans la zone nou-salurée, la
zone noyée, le transport de substances dissoutes dans I'eau soulerraine, cle. que le karst est
schématisé. L'exploitation d'un schéma, basé sur des lois physiques peul se faire a deux niveaux

1. L'équation peut servir 4 dresser un cadre d’étude griee aux lois physiques décrivant la
dynamique du milieu. En fonction de ce support théorique les résultats des différentes
techniques (statistigues, probabilistes, ctc.} ou observations sont analysés (SAUTER, 1992;
KIRALY et MUELLER. 1979; ROSSIER et EISENLOHR, 1993; WILKINSON et COOPER,
1993).

2. La structure et la distribution des différents champs des parameétres hydrogéologiques
n'etant jamais counues i I'échelle d*un bassin karstique, la mod¢élisation des écoulements,
ou tout autre phénomeéne physique, dans un aquifére karstique fait appel & une démarche
inverse. 1’ulilisateur dresse lui-méme une forme, une structure de complexité variable,
impose les caraciéristiques essentielles du bassin karstique. En simulant la réponse & une
alimentation connue on peut tester les valeurs introduites dans le modéle jusqu’a obtenir
unec réponse proche de celles des milieux naturels (KIRALY, 1975, 1985: BONNET ef ol
1976; KIRALY et MOREL, 1976a,b; PULIDO-BOSCH et PADILLA-BENITEZ, 1988; KIRALY
el al., 1992).

Les modéles déterministes permetient de simuler les effets de conditious nouvelles sur le
milieu liées a des évolutions naturelies oun artificieiles.

Dans ce mémoire, nous utiliserons I'approche déterministe pour tester effet hydrodynaini-
que de certaines hypotheses "émises” sur la structure des aquiferes karstiques et pour pallier
aux connaissances fragmentaires des sites étudiés.

Les modeles hydrométéorologiques appliqués au karst (BEZES, 1976; JACQUEMIN, 1984,
DROGUE et GUILBOT, 1977; MANIA et RAMON, 1980) s'inséreut entre les approches citées
précédemment : globale {paragraphe 2.3.1) ct délerministe (paragraphe 2.3.2). Le fonclionne-
ment de ["aquifere, est schématisé par plusieurs réservoirs. Chaque réservoir est caractérisé par
des parainétres tirés de 'hydrogramme "réel”, des propriétés physiques des sols, de la géologie.
Le modéle est calé a partir des observations bydroclimatologiques d’une périade considérée par
comparaison des volumes ealculés de la pluie efficace avec les volumes ecoulés mesurés & la
souree,
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2.4 Simulation des aquiféres karstiques

L.’acquisition des données ne permet pas a elle seule la compréhension d’un phénomeéne, car les
valeurs numériques nc sont pas le "réel”, mais déja une premicre image de la réalité qui se trouve
étre structurellement tres pauvre a nos yeux. Si la récolte des données s’élabore effectivement
dans le domaine du réel, ¢’est également dans ce domaine que doiveni s¢ résoudre les questions
posées. Le probleme est done d’adjoindre une information supplémentaire a ces données pour cn
tirer le maximum d’informations "réalistes”. Avant toute étude il est indispensable de mettre
au point une dénarche, un cadre cohérent dans lequel on puisse travaitler. Ainsi il est essenticl
de prendre du recul vis & vis de la réalité physique et de créer des schémas abstraits done
restrictifs de la réalité, qui permettront de dépasser le stade du traitement des données. Dans
ces schémas seule une partie de la réalité physique est prise en compte.

2.4.1 Identification des aquiféres

L aquifére, systeme réel, ne peut pas étre reconnu tel quel. Le passage a un schéma nous
fourni un moven de cerner une définition de I'aquifere. A travers le schéma nous ne prenons
en considération qu’une partie de la réalité que nous traduisons en parametres compatihles
avec le modéle que nous choisissons. Le modéle choisi décrit I'écoulement de 1'eau souter-
raine. 1l permet de donner en tout point d’un volume délimité la valeur du potentiel (charge
hydraulique), variable hydrogéologique de référence et ensuite de calculer des lignes de cou-
rant. 1l suppose la connaissance de caractéristiques physiques (champ de perméabilités, cocffi-
cient d'emmagasinement) et de conditions aux limites hydrogéologiques. Ce modele permet de
délimiter, partitionner le volume en systémes d’écoulement, unité bydrogéologique fondamen-
tale.

2.4.1.1 Définition des systéemes d’écounlement souterrain

Hydrogéologue, nous nous intéressons aux écoulements souterrains, aux aquiferes. Celui-¢i est
défini au regard d’une superposition et juxtaposition des systemes d’écoulement.

Proposés par TOTH (1962, 1963), ils constitucnt un cadre cohérent pour étudier le mouve-
ment des eaux sonlerraines dans un bassin hydrogéologique. 1l s’agit d'un domaine fini dont
toutes les parties sont en hiaison hydraulique continue, c’est ru eusemble de lignes de courant.
rcliant une aire d’alimentation & une zone d’exutoire. ToTw (1962, 1963}, dénit le systeme
d’écoulement {flow systemn) comme I'ensemble des lignes d’éeoulement fictives dans lequel deux
lignes d’écoulement, voisines en un point quelconque du bassin, restent voisines A travers toute
la région d'écoulement, c’est & dire entre la région alimentaire et la région d’exutoire. Chaque
systéme d’écoulement posséde ainsi une région d’alimeniation continue, connexe et une région
d’exutoire continue (figure 2.6).

Hlustré par la figure 2.6, dans un systéme d’éconlement local, la région d’alimentation
¢t la région d’cxutoire sout voisines. Dans un systéme d’écoulement intermediaire, la région
alimentaire et la région d’exutoire peuvent éire séparées, sur la carte, par un ou plusieurs
systémes locaux : donc les lignes d’écoulement passent au-dessous des systémes locaux. Enfin, le
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systéme d’écoulement est considéré comme régional si la zone d’alimentation s'étend jusqu’aux
limites supérienres du bassin hydrogéologique et & la région d’exutoires oceupe les limites
inférieures du bassin, les lignes d’écoulement passant au-dessous des systémes intermédiaires
et locaux (Kiravy, 1978). Appliqué au karst, I'unité bydrogéologique est représentée par un
volume de roche peu perméable délimité dans ’espace par des conduits faisant office d’exutoire.

Le systéme d'écoulernent facilite le choix d'un modéle puisqu’il est nécessaire de connaitre
en tous points d’un volume délimité, les lignes de courant, donc des équipotenticiles pour
le visualiser. L'aquifere n'est donc pas un objet statique mais une structure dynamique qui
interagit avec son environnement.

2.4.1.2 Choix d’un modéle

Pour bien comprendre comment agissent les différents facteurs, rassemblés pour eonstituer
I’environnement et 1a structure physique de ’aquifére, il est indispensable de definir 'aquifere
dans un cadre théorique cohérent. Définir un cadre théorique revient a choisir un medéle
uniqiie compalible avec uotre objectif. Ce choix du modéle est directement lié a notre intention
principale qui est de retracer les écoulements souterrains au sein d™un aquifére.

Aprés avoir défini 'aquifere comme une juxtaposition et superposition de systémes d’écon-
lements, que le moteur des écoulement et Ja différence de potentie! entre deux points de
'aquifere, le modéle choisi doit permettre de délimiter 1’aquifere en volume et de calculer
en différents points une valeur du potentiel. Le modéle déerivant 'écoulement de 'eau dans la
zone saturée est représenté par I’équation générale (BEAR, 1979 ; de MARSILY, 1981) :

s,% + div(— K gradd) + Q = 0g (2.1

ot 5, est le coefficient d’cmmagasinement spécifique [£7']; @ '2limentation ou prélevement
I'intérieur de la nappe [L3T7'L7?] et ¢ le potentiel hydraulique [L], avec,

b= (L) +z (22)

oit p est la pression [L~*MT~%; p la masse volumique {ML™%]; g Vaccélération de la pesanteur
[LT-7]; 2 Valtitude [L] et avec, le flux de Darcy [L3T'L77):

§= —Kgrad¢ (2.3)

oiz, K est la "perméabilité des hydrogéologues™ [£7'7!]

K - Pak (2.4)
I

avee k le tenseur de perméabilité intrinséque [L?]; i la viscosité dynamique [M LT,

Le transfert de I'eau entre la surface du sol et I'exutoire de I'aquifére karstique peut étre
schématise par la figure 2.7. Le modéle mis en ceuvre ne simule que le transfert de J'eau dans
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la zone noyée ct nous dounons une forme arbitraire a la fonction d’alimentation de la zone
salurée.

————— e ——— -
I
: alimentation translert dans débit i l'exutoire| |
| 4de la zone I zone I
Infiltration et | salurée saturde |
transfert dans
— _T_’ — B _ |
In zone non | S & *_Q.‘ I
: saturée I div (-TpredH) Py : |
précipitations | t hauteur de la nappe I|
"Boite noire” I "enlrée®  modéle déterministe résultats 1

Demnine simulé par le modgl: déterministe

Figure 2.7: Transfert de {'eau entre lo surface du sol el ln source (d’aprés IKIRALY ef MOREL,
19765)

L'environrement, parite intégrante de I'aguifere, se restreint dans le modéle aux quantités
d’eaux qui arrivenl ou qui sortent, aux limites du volume pris en considération. Le probleme
qui s pose csi celul de la traduclion des paraméires covironnementaux du systéme réel en
conditions aux limites du volume du schéma abstrail. 1in régle générale, clle s’opére en trans-
formant des altitudes aux exutoires en potentiels imposés et les infiltrations efficaces sur le bassin
versant de I'aquifére en flux d’ean aréal, Ces paramétres (altitude des exuloires, infiltralion
efficace} sont les manifestations de I'environnement sur le volume considéré.

La modélisation des aquiferes karstiques. 1l s’agit de la réalisalion du schéma abstrait
que nous avons défini dans les paragraphes précédents et qui pourrait éire, selon 'objectif,
représenté par I’équation du transport de matiéres dissoutes.

2.4.1.3 Réalisation du schéma abstrait

Pour mettre en évidence des lignes équipotentielles nous utiliserons un modéle numérique a
éléments finis. Ce modéle utilisant la technique de GALERKIN (KIRALY, 1985) permet ¢n oulre
de tenir compte d'une alimentation distribuée (infiltration efficace) variable dans le temps. La
simulation des aquiféres ne dépend que des caractéristiques physiques (champ de perméabilités,
des coeflicients d'emmagasinement) el des condilions anx limites que le manipulateur fixe lui-
meme.

Le mécanisme du recours & la modélisation illustré par la figure 2.8 comporic un ni-
veau d'abstraction qui est la conceptualisation d’un schéma et un deuxiéme niveau qui esi
la réalisation de ce schéma,

Cette premiere élape d’abstraction : la création d’un schéma abstrail dépend principale-
ment des intentions. Elle ne prend en compte que certains éléments de la réalité, éléments qui
seront traduils sous forme physique. La complexiié de la réaliié, en 'occurrence les aquiféres
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karstignes, ne nous permet pas de majtriser ce systéme dans sa tolalité. Les relations quanti-
tatives entrc les différents éléments retenus correspondant & des lois physiques, équations, qui
nc sauraient traiter de tous les problémes & la fois. 11 faut étre conscient des limites de validité
du schéma dés qu'on le met en ceuvre. Avee le schéma choisi Vécoulement turhulent ne peut
&tre évoqué car i} utilise Ja Joi de DaRCY.

2.4.1.4 De la réalisation du schéma abstrait a la réalité physique

Il se pose maintenant le probleme du retour du modéle (aprés réalisation) a la réalité phy-
sique. L'exactitude mathématique des opérations entreprises ne suffit pas a garantir le sens
physique du résnltat. Le probléme est mainlenant de donner um sens physique, controlable
aux piveaux des observations de terrain, anx opérations abstraites qui onl é1¢ réalisées sur Ie
modéle mathématique. 1l faut donc vérifier, en fonction de nos counaissances acquises sur le
systeme réel, les résultats oblenus par la réalisation du modéle, en bref qu'elle est la signifi-
cation réelle des résultats simulés. Par exemple, les analyses chbimiques doivend corroborer les
résultats des sinmlations obtenus pour les écoulements de 'eau souterraine; la particularités
des hydrogramines simulés doivent "se calquer” sur celies des hydrogrammes récls.

Cectie étape cruciale montre que le modéle n'est jamais identique a la réalité. D'innombrahles
aspects du réel "lui” échappent toujours.

Ce processus de travail, qui est ]a base de toute simulation, est remarquable car les résuliats
ohienus par la réalisation du modéle doivent étre reforimulés en termes physiques vis & vis de la
réalité. La cohérence entre le monde physique et les résultats représente la sanction de 1'élude

la boucle de Ta figure 2.8 cst aiusi refermde. Llintérét d’élaborer une telle démarche pour
résoudre un prohléme cst que nous devons loujours ménager I'équilibre entre la réalité et le
modele.

Liintention de cetie dtude est d'évaluer nos connaissances sur les mécanismes de fonctionne-
ment des aquiféres développés en “terrains karstiques” el cela, en utilisant différentes méthodes
largement employées ces derniéres années.



Partie 11

Etude des hydrogrammes des sources
karstiques dans ’identification du
fonctionnement hydraulique par des
méthodes hydrologiques et statistiques



Chapitre 3

Utilisation des hydrogrammes de
décroissance des débits pour
appréhender la structure du bassin et
des différentes composantes de
I’écoulement souterrain

Avant-propos

Lanalyse des hydrogrammes des sonrces karstiques est largement employé pour inférer sur la
siructure, la détermination des caractéristiques hydrodynamiques de I'aquifére et les compo-
santes de 1’écoulement souterrain. Cette démarche est [ondée dans la mesure on la 1éponse
hydrodynamique d*une source karstique dépend de nombreux éléments comme la géométric de
Paquifére, 1a perméabilité des zones capacitives, le développement du résean karstique, Pétendue
du massif, I'influence de la couverture végétale, du sol, le stockage d'eau en surface sous forme
de neige (SCHOELLER, 1967).

Dans ce chapilre, les lechniques présenides s’appliquent exclusivement sur les parlies dé-
croissantes des hydrogrammes c'est i dire depuis la pointe d*ure crue jusqu’an début de la cre
suivante. Nous rappelans brievement le sens des divers lermes emplovés. En considérant un
hydrogramme de type averse, il est possible de distinguer sur la courbe les parties suivantes
{figure 3.1} : (i) Unc partic rcprésentant la montée de la crue appelée courbe de concentration,
(ii} Une zone de diminution des débits, aprés le paroxysme de la crue, appelée eourbe de décrue
el (ili}) Une zone dite de tarissement correspondant & une décroissance lente du débit duzant
un temps relativement long.

Si certains auteurs utiliseni Iallure de I’hydrogramme de décroissance des débits ponr
déduire un fonctionnement global de Vaquifere (SouL10s, 1991), d’autres ajustent différents
schémas sur I'hydrogramme observé pour meitre en évidence des paramétres caractérisant
I'bydrogramme et qui permellent d’induire un fonctionnement de ’aquifére (DROGUE, 1972;
MANGIN, 1975; FORKASIEWICZ el PaLoc, 1967).
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iration, courbe de décrue ef courbe de tarissement,; des diverses phases de écoulement, erue,
décrue et tarissement

3.1 Introduction et objectif de ’étude

Aux impulsions pluviales, Paquifere karstigue tépond par des variations de potentiel hydrauli-
que, de vitesses d’écoulement, de température ct de composition chimique. Les hydrogrammes
constituent les réponses du karst, au niveau des exutoires.

L’interprétation des hydrogrammes des sources par diverses fonctions mathématiques, ayant
ou non une signification physique et une schématisation prédéfinie de 'aquifere, est tres souvent
pratiquée par les hydrogéologues. Deux buts essentiels sont projetés :

1. Le premier objectif est purement, prédictif, il concerne le pronostic des débits. L'utilisation
de différents schémas permet de prédire des débits minimanux pendant la saison seche,
d’extrapolier des débits caractéristiques d’une courbe de récession en ne connaissant que
le début de [a courbe de vidange ct d’évaluer les réserves naturelles écoulables des nappes
souterraines draipées par les exutoires des aquileres.

2. Le deuxieme objectif est moins direct. Les paramétres obtenus lors de la décomposition
des hydrogranines permettent d’inférer les caractéristiques pliysiques et les mécanismes
qui régissent les fonctions capacitives et conductrices de I'aquifére karstique.

L’hétérogénéité extréme des massifs en ce qui concerne leurs caractéristiques hydrodynami-
ques et les condilions d’alimenlation, les structures pen counues des réservoirs et les conditions
de limiles hypothétiques sont suscepiibles de compromettre Vinterprétation des résultats.
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En regard des travauz réalisés eces derniéres années, il est raisonnable de se demander st lin-
formation contenue dans Uhydrogramme de réeession, et décryptée lors de sa décomposition, est
suffisante pour déduire la siructure du karst, et conelure sur son fonctionnement hydreulique.

Dauns ce chapitre, nous présentons divers procédés d’analyse pour décomposer des hydro-
grammes des sources karstiques. 1’incidence de ces différentes décompositions des hydrogram-
mes sur Piaterprétation du "fonctiennement” ct de la "classification”™ des aquiféres karstiques
est analysée.

L’ajustement de différentes fonctions mathématiques destinées & s'identifier & une partie de
Phydrogramme observé est toujours subordonné & un bon nombhre d’hypotheses conditionnelles
concernant le comportement de 'aquifere karstique.

Dans le chapitre 5, nous utiliscrons la simulzlion d’unc séric de bassins karstiques théoriques
en faisant varier, cas par cas, les facteurs structuraux et environnementiaux de l'aquifere. La
simulation numérique des éconlements souterrains est abordée dans le but de vérifier des
hypotbéses hydrogéologiques. L’analysc des bydrogrammes simulés permetitra de mettre en
évidence les criteres d’interprétation les plus pertinents, dans une reconstruction "raisonnable”
de la structure du karst étudic.

3.2 Historique des différents schémas utilisés pour ’a-
nalyse des hydrogrammes de récession des sources kar-
stiques

Historiquement, la décomposition des hydrogrammes a été utilisée pour prédirc des débits
caractéristiques. Dans ce cas, la palette d'oulils mis & la disposition de I'utilisateur autorise une
description de la totalité de la récession ou seulement wne partic d’entre-clle. e schéma le plus
souvent, utilisé est simple. 11 s’agit d'une décroissance cxponentieclle des déhits correspondant
a la vidange d’un réservoir. Sur cette base théorique, certains auteurs ont tenté de décrypter
unc décroissance complexe des déhits telle qu’on la trouve pour nn aquifére karstique. Dans ce
cas, la schématisation de 'aquiférc peut différer.

Ce n'est qu'au milieu des années soixante dix, que la décomposition des hydrogrammes
des sources karsiiques fut misc en ceuvre pour acquéric implicitement une connaissance sur la
structure dn karst éludié et donc sur les circulations d'cau soutcrraine (cf. figure 3.2).

3.2.1 Analyse des périodes de tarissement des sources karstiques

Destinée i traduire la décrue d'un cours d’cau (ROCHE, 1963; REMENIERAS, 1965), la formule
de MAILLET (1905) admet la décroissancc exponenticllc des déhits en fonction du temps. Ce
schéma peut s’appliquer a la vidange des sources karstiques. L'intérat d'une telle technique
est de calculer le coefficient de tarissement o et d’évaluer le volume d’ean libre écoulable em-
magasiné dans la couche aquifére (évidemment cela suppose une couche aquifere homogene et
isotrope ainsi qu’une alimentation uniformément répartic dans le temps ci dans espace). De
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Vigure 3.2: Présentalion historigue des schémas permettant une décomposilion ou Uanalyse des
hydrogrammes des sources karstiques

plus, connaissant a et. g, il est possible de calculer n'importe quel débit. en fonction du temps.
La fotmule exponentielle est la plus souvent ulilisée pour 'interprétation du tarissetnent des
sources. Lorsque I'on utilisation un tel outil Fobjectif est avant tout prédictif.

3.2.1.1 Formule utilisée et mise en ceuvre

Cectte fonmule, décrite par MAILLET (1905). est de a forme -

=Qo-c ™ oulmQi=InGo—a-t (3.1)

ot ¢, représente le temps [T]; Qo le débit a Vinstant ¢t = 0 [L? - T7']; Q. le débit a l'instant {
{L*. T71; e, 2,78 base des logarithmes népériens et o le coefficient de tarissement de la source

(7).

En diagramme semi-logarithmique, cette expression est représentée par une droite dont la
pente permet de déterminer le coeflicient de tarissement a, résultat de la loi de vidange de la
couche aquifére {COUTAGNE, 1948; CASTANY, 1967).

L’intégration de la formule (3.1) permet d'appréhender le stock d'eau disponible, représenté
par les réserves souterraines écoulables, a un instant ¢ & partir du débit @ correspondant & cet
instant.

Volume du stock écoulable = Qg f et = Qs C (3.2)
54

=0
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pour ¢ = 1o, C représente une constante. Sile débit est exprimé en m*- 57 et @ en ;! alors,
C est égal a B6400.

3.2.1.2 Interprétation et réflexion sur la structure du karst (représentation de
'aquifere)

SCHOELLER (1967} explicite la signification physique du coefficient de tarissemnent o qui ap-
parait dans 1’équation 3.1 par :
a-K

ol, K est le coefficient de perméabilité de DarRcy [LT7!]; m. la porosité effective dynamique
{1]; X la longueur de la nappe {L] et ¢ une constante [1}.

Selon la formule (3.3), le coeflicient de tarissement est fonetion directe de la perméabilité
dn milieu et fenction inversc de la surface récllement occupée par ’eau dans 'aguifere, dene de
la porosité efficace el des dimensions du réservoir.

I¥'aprés les travaux de BURGER (1956}, SCHOELLER (1967), BERKALOFF(1967), DROGUE
(1967, 1972), TRIPET (1969, 1972) et FORKASIEWICZ el PALOC {1967). la parlie non expo-
nentielle de la courbe de récession correspond & la vidange des zones irés perméalles c’est &
dire du réseau karstique transmissif et la courbe de tarissement exponentielle correspond a la
vidange des zones peu perméables capacitives c’est i dire des fissures de pelites dimensions.

1’application d’wne fenction exponenticlle, pour les sources karstiques, montre qu’il n’est
pas possible de "ramener” la décroissance des débits en période de vidange & une seule fonetion
exponentielle. La partie supéricure de I'hydrogramme esl une courbe concave et indique, que
lers de la décrue au sens large, il existe plusieurs régimes de vidange de décroissance des débits
qui se superposent.

3.2.2 Analyse de la totalité des courhes de récession en une seule
fonction hyperbolique

I.’ajnstement. hyperboligue ne représente pas un sehéma physique du karst. Afin de traduire |2
totalité de la eourbe de réecssion, c’est & dire du sommet de la crue jusqu’a la fin du tarisse-
ment, certains anteurs ont recherché des schémas applicables aux aquiféres karstiques. Aussi,
différentes fonctions furent proposées, et appliquées avec succes b divers types de sources kars-
tiques.

Comme pour la {ormule de MAILLET, I'ebjectif de application d’une telle fonction est
principalement prédictil méme s'i] permet de metire en évidence certaines caractéristiques des
aquiferes étudiés. Son utilisation permetl de prévoir le débit de la source en fonction de débit
Qo observé i l'instant #p, en ne connaissant que le début de la courbe de vidange.
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3.2.2.1 Formule utilisée et mise en ceuvre

La formule de Tisox (1960), admet la déeroissance de débit en fonction du temps comme
I'inverse de sa racine carrée
o G . a
= = = — |4
G+3 (VO Ura 7 =G 64

or

La formule donne :
] L VB _, (3.5)
= — = e = e — .
TV V@ V@

et, permet le calcul du coefficient de tarissement o.

A

Dans lc cadre d’un iravail effectué sur le régime de tarissement de la Foux-de-la-Vis (Gard;
France), FORKASIEWICY et PALOC (1967) onl ¢ié amenés i élablic 1a farmnle suivanie, asscz
simple d'utilisation puisqu'elle a Pavantage d’atre la mame paour toute la. période de vidange de
Iaquifere karstigne. L'évolution du débit en fonction du lemps peut s'écrire par :

_ Qo _ Qo o g 2
T Qo) (Lt a-1)°s # 0o
Coucernant la fonction (3.6), on remarque son analogic avec la formule (3.4). En effet, les deux
formules précédentes citdes apparaissent comine une fonction hyperbolique de la forine générale

Q {3.6)

o o . o -
Q,:—’ I_=‘1 Q t:OUb=_l (3!)

(+bt-5) (+ed) Qi
on  varie entre (.5 el 3. Les travaux de DROGUE (1972), basés sur I'analyse d’unc centaine
de courbes de récession de différentes sources karstiques, indiquent que la totalité d'une décrue

peut se faire 4 I'aide de la fonction établie, qui se tronve atre unc généralisation de la formule
{3.7) de FORKASIEWICZ et PaLoc (1967) :

o
(1 +at)

el en utilisant pour n, les valeurs de 1/2, 3/2 et 2, selon I'importance de 'écart qu’il y a entre
le débit injtial et débit final.

Q: = (3-3)

3.2.2.2 Interprétation et réflexion sur la structure du karst (représentation de
I’aquifére)

Contrairement aux modeéles exponentiels, I'ajustement hyperbolique ne représente pas un schéma
p )

physique du karsi, Pour établir une relation entre les parameétres o et n, DROGUE introduit un
coefficient, # indépendant de Qp dans I'hyperbole et qui s'écrit :

B=0-QF (3.9)
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Ce coefficient qui a la signification d™une pente, est représentatif d’un point d’ean. Sa valeur
est en relation avec les caractéristiques de celui-ci, et de son alimentation. 11 s'éerit :

_a K

f= ¥Qo E-R-S
avec, R la superficic du karst; E élant 'élat d’humidité du karst et du sol lié au régime plu-
viométrique antérieur i la crue; K la perméabilité du karst et S le cocfficient d’'emmagasinement

du karst.

= ) (3.10)

On remarque, que lc contraste entre une décrue rapide et un tarissement lent est d’autant
plus important que o et n sont grands, unc décrue lente entrainera un coeflicient § faible.
DROGUE (1872), étudie la répartition statistique de la fonction hyperbolique sur 100 récessions
observées. La fonction qui statistiquement est la plus représentative est celle dont I'exposant
n a pour valeur 3/2,

Les formnles de MAILLET et de TISON avec leurs variantes onl. été établies en supposant
que la vidange de la partic noyée des aquiféres correspond & une vidange de réscrvoir homogene
et isotrope. Malgré ces contraintes, d’innombrables applications, sur des bassins mémes rela-
tivernent petits, oot montré que la décroissance des débits suil approximativement une telle
évolulion exponentielle pour partie ou byperbolique pour la totalité de ’hydrogramme. Si,
'unc ou l'autre des formules {3.1) et (3.8) ne représente pas les valeurs observées d*une fagon
salisfaisante, un principe fréqguemment utilisé consiste a additionner plusieurs courbes du type
(3.1), ou des types (3.1) et (3.8), auxquelles on aitribuc des paramétres différents, de fagon 3
obtenir unc résultante qui soit unc expression convenable des débits mesurés & la source.

Faisant suite aux formules de type (3.1) et (3.8), cerlains auteurs ont tenté d’ajuster d’autres
fonctions mathématiques sur Phydrogramme mais dans le but d’améliorer les connaissances
hydrogéologiques sur la géomeétrie ct le fonctionnement du karst. La place donnée a unc telle
élude serail remarquable puisqu’elle nous permettrait d’apprébender la répartition de divers
facteurs structuraux dans l'aquifere karstique par une méthede indirecte.

3.2.3 Décomposition des courbes de récession des sources karsti-
ques en plusieurs fonctions exponentielles

Sur la base d'une réflexion sur la schématisation du karst, FORKASIEWICZ el Paloc (1967}
constatent qu'il est possible de décomposer les différentes courbes de récession d'unc source
karstique, depuis la partie terminale rectiligne de la courbe de décroissance, en trots fonclions
exponenticlles, dont les coeflicients respectifs sont aq, a; et as (figure 3.3).

Si I'ajustement de fonctions mathématiques sur ['hydrogramme observé permet de prono-
stiquer des débits caractéristiques. 'intérét est tout auire. Les auteurs inférent sur la struc-
ture de 'aquifére dans I'interprétation des fonctions exponentielles qui sont attribuées a trois
différentes sortes d’écoulement dues a la coexistence de plusieurs types de porosilé dans le
bassin d’alimentation.

Depuis cette étude, plusieurs applications furent tentées avee succés (TRIPET, 1972; DODGE,
1983; GraAsSso, 1993; KiRALY et MOREL, 1976b). 1l faut noter toutefois, que SCROELLER
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Figure 3.3: Hydrogramme simple et sa décomposition en trois fonctions exponenticlics (A, B e
C). Chague exponentielle esi caructérisée par un eoeffieient de tarissement (o), 0y el o). un
temps marquant le début du tarissement (Ty, Ty ef T3) ainsi qu'un débit inilial lors du sommet
de la crue (Qo, Qo ef Qow). (d'aprés FORKASIEWICE cf PALOC, 1967)

(1967) utilise le méme principe pour déecomposer un hydrogramme en plusieurs classes de
perméabilite.

3.2.3.1 Formule utilisée et mise en ceuvre

3¢ la pointe de la crue jusqu’a la fin du tarissement, le débit de la source & 'instant ¢ sera
donné par la somme de trois expouentielles :

Qi = Qor - €™ + Qor - €77 + Qo - €9 (3.11)
o Qo représente le débit A Uinstant t = 0 [L3 - I=']. La somme de Qu, Qo et de Qo étant
égale au débit observé a I'instant tp. L'intégration de la troisitme exponentielle représentant la
vidange des microfissures permet d’évaluer le stock d’ean éeoulable contenu dans les réserves
souterraines a partir d’un instant ¢, début du tarissement, jusqu’a I'infini. 1l est possible de
calculer des réserves écoulables pour chacune des parties de I'aquilére.

3.2.3.2 Iuterprétation et réRexion sur la structure du karst (représentation de
Iaquifére)

La circulation de I'eau dans le karst utilise les réseaux des vides crées par la fissuration et la dis-
solution dans les roches carbonatés. L’eau cireule donc dans des joints d’éeartement variable,
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leurs caracléeres géométriques el par conséquent leurs perméabilités sont distribués de fagon
continue. L'importance et le réle de chacun des réscaux de vide qui sc superposent dépeund
des dimensions moyennes des vides caractérisant chaque réseau. Ou distingue généralement
Lrois réseaux principaux dans lc karst : les gros conduits et chenanx, les grandes fissures ot les
microfissures, mais il est évident que tous les intermédiaires entre ces trois catégories peuvent
"cohabiter”. Cette hétérogénéité du bassin karstique proveque I'apparition de vitesses de circu-
lation différentes, et la vidange plus rapide des résecaux des gros conduits et fissures par rapport
4 la vidange des petites fissures. Avec ce modéle les différences de vidange sont illusirées par la
possihilité de décomposer I'bydrogramme en plusieurs composantes différentes de I'écoulement,
caractérisées chacune par leur propre coefficient de tarissement.

On doit toutefois signaler, que les trois ou plusieurs o calculés habituellement pour chaque
hydrogramme simple conduiratent & accepter ’existence de réseaux avec des diinensions de vides
bien définies, ce qui n’est pas toujours le cas dans le karst ol 'on rencontre le plus souvent des
réseaux 4 dimensions intermédiaires entre celies des gros et celles des petits riscaux. Néanmoins,
la relation cutre les cocflicients de Larissement d’une source, calculés selon la décomposition de
I'hydregramme, pourrait informer sur la structnre du hassin : plus les valeurs de o seraient
différentes, plus le bassin serait hétérogéne, tandis que, plus les valeurs de o scraient similaires
plus homogence serait e bassin.

La décomposition graphique des épisodes de décruc en plusieurs fonctions exponentielles
est & la base des modéles hydrométéorologiques {MERO, 1978; MERO el GILBOA, 1974). Te
schéma est basée sur la vidange de réservoirs multiples. Appliquée sur des hydrogramimes de
sources karstiques elle permet de reconnaiire les différentes composantes de I'hydrogramnme
ot leurs caractéristiques. Dans ce cas I'aquifére est suhdivisé en quatre unités d’écoulement
caractérisées par des temps de tarissement et des débits initianx différents {MERO, 1978).
Une utilisation, appliquée au karst, en est donnée par exemple dans BEZES (1976); MANIA et
Ramox (1980); JACQUEMIN (1984); DROGUE et GUILBOT {1977) .

3.2.4 Décomposition de la totalité des courbes de récession des
sources Karstiques en deux fonctions mathématiques différentes

Afin de mettre en évidence les différences de structure dans le karst, MANGIN {1975) décompose
un hydrogramme simple en deux fonctions caractérisant chacunc un écoulement particulier.
l’auteur propose avec les paramétres mis en jeu aprés la décomposition un classement des
aquiferes étudiés. Ce classement synthétise le karst étudié sous la forme d'un point projeté
dans un repore d’axe z — y. L’aquifére est ainsi caractérisé par deux paramétres, i et k, se rap-
portant respectivement au fonctionnement de la zone diinfiltration et du karst noy€ (figure 3.4).
L’ensemble des points projetés représente les karsts étudiés. Ces points ne se projettent pas
tous au méme eudroit, il existe des réponses différentes du karst donc des structures différentes.
Clest ]a comparaison d’un maximum d’aquiferes étudiés et relativement bien connus qui fournira
des renseignements sur la structure et le fonclionnement de ceux-ci.
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Figure 3.4: Classification des aguiféres karstiques en fouclion des décompositions des hydro-
grammes de réeession (d'aprés MANGIN, 1975) T : Systéme trés karsiifié en aval. Réseau
spéléologique trés développé. 11 : Réseau spéléologique développé, débouchant en aval sur un
important karst noyé. Il : Systéme plus karstifié en amont qu'en aval, avec des relards dans
Ualimentation dus, soil & des terrains non karstiques, soit. @ une counerture neigeuse importante.
1V : Domaine des systémes compleres.

3.2.4.1 Formule utilisée et mise en cenvre

La courbe de récession sinmlée esl caracterisée par Iinfiltration rapide & {ravers la zone non
saturée et la vidange lente du karst noyé (figure 3.5). Partant de cette idée, MaNGIN (1975)
utilise comme expression du débit en {fonclion du temps la formule suivante :

Q="+ (3.12)

ot1 ¥, prend en compte des eaux d'infiltration - partie non-exponentielle de la courbe de récession
- ot &, Lenant comple des eaux de réserves - parlic exponenticlle de la courbe de récessiou-. Pour
la décrue, ce méme auteur propose un ajustement au moyen d’une fonction homographique sans
signification physigue de type :

(1—7-1)
W, = 313
Ik Twrwry (3.13)
Pour le tarissermnent, il introduit une décroissance exponentielle des débits sur le méme principe
que la formule (3.1). L’équation modélisant le débit en fonction du temps devient donc :

(l — ’7' . t) —ot

_ Y O e 3.14
Q f}o(]_}_e.t) Qro ( )
oil, ' est un paramétre pouvant atre rapporté i la durée ou i Ja vitesse de l'infiliration [T-1; ¢
un coeflicient d’hétérogenéité caractérisant, la concavité de la courbe de décrue {T']; gp est égale
i Qo - @ro, étant le débit des eaux d'infiltration au moment de la poinie de la crue [£37-7] et
g0 ¢l Qro clant des débits caractéristiques de la crue définis sur la figure 3.5 [£277").
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Figure 3.5: Représentation d'un hydrogramme simple par Pajustement d'unc fonction homogra-
phigue notée Wy ct d’une fonction exponentielle notée B, (d’aprés MANGIN, 1975)

La détermination des paramétres 5 et € n'est pas immédiate. La courbe @, étant construite,
on délermine point par poini la courbe ¥,. Un changement de variable permet de Yinéariser la
fonction :

V=" (3.15)
avee (1D
q =Q'nm (3.16)

Avu temps t; la fonction ¢* devient nulle et le coefficient pouvant étre rapporté a la durée ou a
Ja vitesse de l'infiltration est égal & :

7= (3.17)

ou i; représente la durée de Pinfiltration aprés le passage de la pointe de crue [T]. Sur la
figure 3.5, ce moment est marqué par une rupture de pente sur I'hydrogramme simple et cela
dans un repére semi-logarithinique. Le parameétre ¢ représente la concavité de la courbe de
décrue, il est appelé coeflicient d’hétérogénéité. On Pobtient par la formule

P Nk B Tl (3.18)
71 PR
Pour le calcul de € on choisira des points présentant un bon alignement sur la droite obtenue
par changement de variable. 1] est & noter, que go représente la différence entre le débit @ de
I'exutoire pour ¢ = 0 et Qpyo.

Pour permettre la comparaison avec d'autres systémes karstiques, deux paramétres sont .

proposés : le parametre 1 qui est égal & la valeur de y = ']—Ti—: pour t = 2 jours et le paramétre
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k qui est égal au volume dynamique sur le volume moyen de transit. Le paramétre 1 caractérise
la forme de 'hydrogramme de décrue et & traduit I'importance du karst noyé.

Une application de celte technique est donnée dans les travaux de Mangix, (1975, 1982);
DonGE, (1983); MUET, (1989); SCnOuwEY, (1989); MornAIN, (1991); GRasso, (1993);
MEus, (1993); TissoT ci TRESSE, (1978); JEANBLANG et SCHNEIDER, (1981}; CROCHET cf
al, (1992), etc.

3.2.4.2 Interprétation et réflexion sur la structure du karst (représentation de
I'aquifére}

Ce: schéma englobe & la fois la vidange de la zone saturée et son alimentation ayant. transité par
la zone dite d'infiltration (figure 2.5, chapitre 2). La partie non-exponentielle de 'hydrogramme
est une caractéristique du mode d'infiltration (ruissellement soutcrrain) ct la courbe de taris-
sement résultat de la vidange des zones capacitives de Iaquifere ¢’est. & dire du karst noyé.

Lia zone d'infillration est caractérisée par des fissures élargies de densité reclativement fai-
ble, posséde une perméabilité trés importanie et renferme parfois des réserves en eau “non
négligeables™ qui constituent les aquiferes épikarstiques,

Le karst noyé quant & lui, est organisé sclon une ossature centrale constituée de galerics
ou de conduits principaux, la zone transmissive. En dehors. il est constitué d'un ensemble de
vides anastomnosés, répartis en ensembles bien délimiiés indépendants les uns des auires mais
et relation avec les chenaux, les "systéines annexes”, il s’agit de la zone capacitive de I’aquifére.

L ’hydrograinme de réecssion est partagé cn deux unités : (1) La zone d’infiltration c'est &
dire la zone non saturée, (2) Le karst noyé c’est & dire la zone saturée.

3.2.5 Décomposition des hydrogrammes simples des sources kars-
tiques : Application & une source du Jura neuchatelois

Certains auteurs ont modifié les formules exposées précédemment pour I'étude d'une source
particuliere. TRIPET (1969), utilise une formule de tarissement injcux adaptée 4 la source
vauclusienne de ’Areuse (Canton de Neuchatel, Suisse). Le régime climatique particulier a
la région est responsable de la fréquence élevée des crues de cette source et, par conséquent,
de la courte durée des périodes de régime non influencé. L’auteur ticul compte lors de la
décomposition, de la variation continue du cocflicient a, interprétée comme la continuité de la
distribution des dimensions des joints.

La décomposition qui va suivre ne correspond pas & une formule particuliére. TRIPET (1972),
introduit lors de la décomposition d™an hydrogramine simple une représentation conceptuclle
du fonctionnement hydraulique de la zone noyée pas a pas, du débul de la crue jusqu'a la
fin du tarissement. Dans la zone noyée, les fissures sont séparées en deux classes - trés et
pen perméables - constituant respectivement le systeme du 2° et 1¢ ordre. Le régime du
systeme d’'écoulement dépendra principalement de la {réquence el de la configuration de ces
deux Lypes de joints : les plus perméables étant les plus rares et les moins perméables étant
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les plus fréquents. L'importance des classes intermédiaires sera moindre. Le schéma ainsi
établi permet d’évaluer I'état de la nappe entre ces deux classes de perméabilité et de décrire
les relations hydrauliques existante eutre elles. La décomposition de ’hydrogramme simple et
par conséquent |'évolution, recharge et vidange, des réserves de tarissemneni sera en parfaite
cohérence avec le régime de I'écoulement souterrain ainsi schématisé {figure 3.6).

Une telle interprétation a été renduc possible par Venregistrement en continu des variations
du niveau d’eau dans cing forages. implantés dans le bassin, el par de nombreux travaux
hydrogeologiques antéricurs.

L’inversion de gradient entre le réscan transmissif et les blocs capacitifs ¢st did & une montée
plus rapide du niveau d’cau dans le réseau, conséquence directe d’une importante alimentation
coticentrée dans ces zones a forte perméabilité. Ce phénomene a été relaté dans de nombreux
travaux SCHOELLER (1967), DROGUE (1969, 1980, 1991), DROGUE et RUECH {1968), BERT-
RAND ef al. (1973), KIRALY et MOREL {1976h), il s’agit d’une caractéristique de 1’aquifere
karstique conséquence du trés fort contrasie de conductivité hydraulique entre les zones capa-
citives et le réseau adjacent, et de l'alimentation directe du réseau par une infiltration rapide
et concentrée.

3.3 Application : Analyse des hydrogrammes de réces-
sion de la source de la Milandrine par différents modéles
(Canton du Jura, Suisse).

Dans ce paragraphe nous appliquons les différentes décompositions d’hydrogramme, a 'exutoire
de la Milandrine, aquifere karstique test située dans le Jura suisse. Le bassin se situe dans la
partie nord-ouest de la Suisse; sa superficie est de 5 km?. Il s’agit d’un plateau calcaire, tres
karstifié, présentant des formes typiques de la morphologie karstique. L'intérat de ce site réside
sur les nombreux travaux effectués & ce jour : études spéléologiques, permetiant Ja recon-
naissance d’un réseau karstique actif, tests hydrauliques sur prés de vingt forages iinplantés
dans divers contexies géologiques ct pour la plus part sur des critéres de géopbysique radio-
magnétotellurique, délimitation du bassin versant de I'exutoire & partir de nombreux essais de
iraiage ainsi que divers relevés de fissuration {GRETILLAT, 1992; GRasSS0, 1993; TURBERG,
1993; KIRALY et al, 1971; SIMECNI et JAMIER, 1975; MEURY-FLURY-RIEBEN, 1991).

L’objectif d'une telle étude comparée est de constater que Fadéquation des modéles présentés
aux hydrograinmes réels cst correcte. En ayant 'objectil de pronostiquer quelques dcbits
particuliers nous pouvons mettre en ceuvre différents modéles sans grande variation au niveau
des résultats.

Au cours des quatre dernicres années d’enregistrement en continu des déhits, cinq hydrogram-
mes simples de crue furent tetenus et décomposés selon les modeles en plusieurs exponentielles,
sclon FORKASIEWICZ et PALOC, hyperbolique de DROGUE et composite de MANGIN justifi-
ant la courbe de récession en deux fonctions. Pamni ces courbes de récession étudiées, nous
présentons sommairement les ajusiements des différents modeles pour la période du 16 mai au
5 octobre 1991. Tous les résultats de cette étude sont regroupés dans les annexes.
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3.3.1 Décomposition de la courbe de récession en plusieurs fonc-
tions exponentielles

Avec un tel modéle, lors de I'interprétation des résultats, le karst est constitué de trois réservoirs
se vidangeani & différentes vilesses et que la recbarge se réalise dans les trois réservoirs. Dans
ce cas, la courbe de récession étudiée peut atre décomposée en trols fonclions exponentielles
(figure 3.7a). Le débit de la source, que I'on assimile dans ce cas & }a somme de trois composantes
d'éeoulements s'écrit

Q¢ =179,6 - ¢717% 4 33 . 701084 | 17 4. (B0 (3.19)

Comme Iillustre la figure 3.7a, I'ajusicment du modéle est satisfaisant et cela pour les cing
liydrogrammes ¢tudiés (voir annexes). Ce modéle permet évidernment de calculer e volume
écoulable d’eau libre emmagasiné dans la couche aquifére. Les résultats de cette décomposition
soni regroupés dans le tablean 3.1,

Paramctres  Décrue du 18 mai
du modéle  au § octobre 1991 (142 j)

Qo: lfs 179.6

Qoz Ifs 33

Qoa /s 174

ay j_l 1,32

a7 0,108

o 2,231 -10°3

Réserves m® 609’131

Tableau 3.1: Caractéristiques des parameétres oblenus lors de ln décomposilion

3.3.2 Décomposition de la courbe de récession en une fonction
hyperbolique

L’utilisation d'une fonction hyperbolique selon DROGUE n’entraine aucune hypaothese préalable
sur le fonetionnement, de Faquifére. Une fonction hyperbolique de type (3.8), pouvant traduire
la courbe de récession a été recherchée conformément au principe déerit par DROGUE (1972).
Elle a comme équation :

0= 220
* 7 {141,034 - t)os

L’hyperbole correspoudante est illustrés & la figure 3.7b.

(3.20)

L’ajustement du modéle, sur les différents hydrogrammes observés, est satisfaisant. La
formule hyperbolique doune une représentation correcte de 1’hydrogramme de récession de
Pexutoire de la Milandrine (figure 3.7b).
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Paramétres Décrue du 16 mai

du medele an 5 octobre 1991 (142 j)
Qo lfs 220

N 1,034

n 0,346

V. m? 234692

V. m? 240°222

E=V,~V,/V,-100 -2,36

Tableau 3.2: Caractéristiques des paramétres obtenus lors de la décomposition

3.3.3 Décomposition de la courbe de récession en deux fonctions
mathématiques

De nombreux travaux réalisés dans les pays francophones utilisent une telle approche pour
décomposer les courbes de récession des sources karstiques {MANGIN, 1975, 1982; DoDGE,
1983; MonDain, 1989, MurT, 1989; ScHouwEry, 1989, MEUs, 1993 TissoT et TRESSE,
1978: JEANBLANC et SCHNEIDER, 1981; CROCHET ef al, 1992; etc.). L'équation modélisant le
débit en fonction du temps (3.14), devient pour une application sur [a source de la Milandrine

(1-6,7-10.¢)

Q. =203 010,072

+17,4 - g RO (3.21)

Une fois de plus, 'adéquation du modéle & I'hydrogramme observé est correcte (figure 3.7c).

Paramétres Décrue du 16 mai

du modeéle au 5 octabre 1991 (142 j)
Qo l/s 220

Qro /s 17,4

%o ]/S 203

th 1500

a j! 2,231.107°

€ 0,07

7 6,7-10™

AT 234’692

V réserves m* 240’222

Tableau 3.3: Caractéristiques des paramétres oblenus lors de la décomposition

11 est possible de dresser une typologie des aquiferes karstiques étudiés sur [a base de pa-
ramatres mis en jeu lors de la décomposition des bydrogrammes. Les parametres ¢ et k ob-
tenus pour l'exutoire de la Milandrine permetient de situer cette source sur le diagramme
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de classification des systémes karstiques, de la eomparer & d’autres aquiféres et d’en tirer ses
caraetéristiques.

3.4 Conclusions

Nous concevons sur la base de cet exemple, qu’il s'agit des objectifs de 1'étude qui guident
le choix du modéle et noen un ajustement optimum d’un de ces modeéles sur I'hydrogramme
observé, En cffel, en regard des différentes simulations et en ayant V'objectil de pronostiquer
des débits particuliers, dans tous les cas ’ajustement sur 'hiydrogramme observé est satisfaisant
done remplit pleinement I'intention. Pour ce cas, le choix du modéle est laissé & Putilisateur.
£n revanche, si en utilisant ces outils notre objectif est d’améliorer nos connaissances sur
I"hydrogéologie du karst, on doit sc poser des questions : sur la véracité des hypotheses qui
sont & la basc de I'interprétation des résultais provenant des décompositions, sur la validité des
résultats ohtenus plus préeisément snr leur signification physique, sur leur pertinence a décrire
la strueture du karst étudié, sur la signification de l'information contenue dans 'hydrogramme.
Dans ce cas, la simple adéquation du modele & la réalité ne suffit plus et Pemploi de telle
ou telle formule est subordonnée & un bon nombre de suppositions sur le fonctionnement des
aquiferes karstiques. Par exemple, peut-on admettre que les trois exponentielles caractérisent
la vidange de trois réservoirs aux propriétés différentes 7 Les parameétres 2 et £ obtenus lors de
la décomposition caractérisent-ils effectivement Vinfiltration a travers la zone non-saturée et la
zone novée de ’aquifere 7 ete ...

La figure 3.8 présente une classification (k versus 1) de guatrc sources karstiques du Jura
cl Préalpes snisse. Pour une méme souree la dispersion des points représentant les courbes de
récession décomposées sur plusieurs annces est trop importante pour que 'on puisse accepter
une valeur moyenne comrme représentative de 'exutoire étudié. De plus, un exutoire étudié
peut-éire classé selon différentes possibilités !

Pour denner quelques é&léments de réflexions supplémentaires, il parait indispensable de
mieux cerner 'influence de divers facteurs sur la forme de ’hydrogramme des sourees karstiques.
Pour cela, nous utiliserons lc schéma présenté dans le chapitre 2 ct proposons une étude dans
le chapitre 5 mettant en ceuvre un modele numérique de simulation déterministe.
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Figure 3.7: Décomposition d’une crue de la source karstique de la Milandrine (Suisse, Canton
du Jura). a : Selon FORKASIEWICZ ¢f PALOC (1867). b : Selon DROGUE (1972). ¢ : Selon
MANGIN {1975). {évolution des débils versus temps (h})
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Chapitre 4

Utilisation de la totalité des
hydrogrammes des sources karstiques
pour appréhender le fonctionnement
hydrodynamique du karst

4.1 Introduction

Une des eriginalités de I'étude hydrogéologique des aquiferes discontinus réside dans les données
qui sont le plus communément exploitées. Il s’agit de séries de mesures inscrites dans un
repére temporel (séries chronologiques décrivant I'évolution, des débits aux exutoires, des ca-
ractéristiques physico-chimiques des eaux souterraines aux exutoires). Par ailleurs, les pa-
rametres climatiques sont analysés a I'échelle du bassin versant en fonction des données dispo-
nibles (i.e. nombre de stations hydroclimaliques “représentatives” du bassin étudié).

L'intérét d'analyser la totalité de la chronique, pour extraire un maximum d’informations,
passe par une étude critigue du choix du pas de temps d’échantillonnage. Ce dernier sera fone-
tion de la variable & traiter {e.g. I'interprétation de la variahilité de la composition chimique de
Peau souterraine dépend, avtant des conditions géologiques que des événements hydrologiques
antérieurs).

L’analyse d'une série temporelle, consiste & décrire les mouvements qui la composent. Les
oulils utilisés peuvent fournir des renseignements sur (i) le systéme ayant généré la série tem-
porelle, sur (ii) les relations dynamiques liant deux séries chronologiques (e.g. pluie-débit, pluie
efficace-débit), et sur (iii) la prévision de valeurs futures. Les outils mis en ceuvre pour analyser
de telles séries temporelles font principalement appel aux corrélogrammes et aux spectres qui
s'Inspirent directement des méthodes du traitement du signal. D’autres outils statistiques per-
mettent de dégager un comportement global des séries chronologiques par la mise en évidence
de tendances et de cycles,

La richesse de la chronique dépend du pas de temps choisi pour |'échantillonnage {comme
décrit précédemment). Le choix est guidé par la réponse dynamique ainsi que la superficie du
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bassin versant de aquifere. Pour un exemple d’aquifere karstique théorique de 12 km?, les
différences sur 'hydrogramme simulé entre un échantillonnage des débits & la source de quatre
heures et un jour se marquent par : {1) Une modification des sommets de crue, qui sont retardés
et atténués; (2) Une modification de Pallure de la déerne proprement dite, ¢’est a dire la partic
non exponentielle de la courbe de réeession.

1l est done indispensable d’adapter ’échantillonnage en fonclion de Vaquifere édtudié. Si
cetic considération semble triviale elle est peu souvent respectée.

Sont rassemhlés dans ce ehapitre : (1) Une description des outils utilisés pour I'analyse des
sérics; (2} Une syntheése sur intérét que pent présenter I'ntilisation des analyses eorrélatoires
et spectrales pour la connaissance des aquiferes karstiques.

4.2 Les outils pour Panalyse des séries chronologiques

4.2.1 Analyse corrélatoire

Liaualyse corrélatoire repose sur la fonction d’autocorrélation. Au départ, on dispose d’une
séric temporelle de ¥ observations (x1,....xN). On caleule les coefficients d’autocorrélation sy
(k = 0,...,m). Lorsque k est égal & 0, ry est ¢gal & 1. Le choix de la variable m n'est pas fondé
sur des concepts théoriques; dans la litlérature, il est souvent conseillé de prendre n1 = N/3 on
m = N/2? (Box et JENKINS, 1974; Davis, 1986). On peut utiliser d’autres valcurs de m, par
exemple m = 2N/3.

Le caleul de »), utilise la formulation : ry, = gﬁ avee

N

Co= N> (z;i—5) {4.1)

ot & est la moyenne des observations, at

N=k

Ci=N" Z(:c‘- — #)(2igx — T) (4.2)

=1

ot k= 0,...,m. On dresse le corrélogramme en établissant le graphe de la fonction ry.

4.2.2 Spectre de variance

La transformée de Fourier de la fonetion d’autocorrélation correspond & la densité spectrale
énergétique de cetie fonction. Cette densité spectrale n’est autre que la répartition des variances
suivant les fréquences (VENTSEL, 1973). Une approche won biaisée de la transformée de Fourier
de la fonction d’autocorrélation est fournie par :
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k=m
Se=[1+2 Derycos201FK] (4.3)
K=l

ol F est la fréquence cousidérée (si le pas choisi est 7, F = 3/2 . m); r; est le eoefficient d’au-
tocorrélation; Dy est une fonction de pondération choisie de maniére a ce que la valeur estimée
du spectre S, ne soil pas hiaisée; le filire de Tukey est utilisé, et dans ce cas :

1+ cosokfm

Dy 5

(4.4)

L'analyse spectrale exprime dans le domaine fréquentiel ce dont le corrélogramme rend
compte dans le domaine temporel. On peut distinguer, & 1'aide de ces outils la tendance i long
terme ainsi que les différentes périodicités rencontrées dans les chroniques. Sur le corrélegramme
lorsque le phénomenc aléaloire existe, la fonction d’antocorrélation décroit rapidement de 1 &
0. La cyclicité est marquée par des ondulations de la courbe. Sur le specire de densiié de
variance la tendance est marqiiée par une forte valeur a l'origine. La cydicité est marquée par
un pic pour une fréquence particuliere avec ses harinoniques aux muitiples de cetie fréquence.
Quand le phénomene est aléatoire, la tendance générale du spectre s'assimile 3 une droite de
pente nulle,

4.3 Utilisation des analyses spectrales et corrélatoires
pour inférer sur la structure et le comportement dyna-
mique des aquiféres karstiques

Appliquées en hydrologie, ces analyscs ont été particulierement développées dans un but des-
criptif et comparatif (CHow et KARELO'TIS, 1970; YEVIEVITCH, 1972; JULIAN, 1967; GUERIN
ef al., 1938). L’intérét d'une telle étnde réside dans Vanalyse détaillée des chronigites en terme
de structure et de propagation dn signal {DREIss, 1982). Depuis les travaux de ManGIx
(1981a.b, 1982, 1984}, Futilisation des analyses corrélatoires et spectrales, appliguées au karst,
counaissent un vif succeés,

Elles constituent une continuité dans 'étude hydrogéologique des aquiferes karstiques daus fa
miesure on elles fournissent des informations complémentaires sur le comportement des aquiferes
étndiés. Les résullzats oblenus & partir de ces oulils donnent nne vision plus synthétique du
karst. Elles permettent d’analyser la totalité des chroniques. Elles ont done 'avantage, par
rapport aux décompositions d*hydrogrammes, d'englober toutes les informations inscrites dans
la série et d’occasionner lors du traiternent un gain de temps. Le karst étudié englobe la
couverture pédologique et les terrains non-karstigues, la zone non-saturée de Paquifere et la
zone noyée. On étudie les fonclions de transfert, c’est a dire que l'on relie les variations du
débit & la source aux précipitations qui constituent ’entrée du systeme.

Dans les paragraphes qui vonl suivre, nons nous intéresserons plus partienliérement a
Panalyse des hydrogrammes et, dans une moindre mesure aux hyétogrammes,
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4.3.1 Introduction

Le systeme étudié est considéré comme unc boite neire regroupant V’aquifere et son environ-
neraent. On traite les chroniques séparément (analyses simples) ou U'unc par rapport a Uautre
(analyses croisées), d’abord dans le domaine temporel (analyse corrélaloire) puis dans le do-
maine fréquentiel (anzlyse spectrale). Les résultats de ces analyses autorisent une classification
des aquiféres karstiques entre deux pdles évolutifs : un état initial correspondant a un aquilere
mal drainé ayant des réscrves imiportanies el un état final ol la présence d'un résean karsii-
que développé et connexe eniraine un drainage maximal des volumes capacitifs de I"aquifere,
et donc de faibles réserves. Comme lors de Ja décomposition des hydrogrammes, pour son
interprétation Pauteur considére que les vides créés par la dissolution des carbonates sont or-
ganisés, hiérarchisés de I'amont vers 'aval.

Le systeme karstique ost assimilé & un filtre qui laisse plus on meins passer I'information
contenue dans les chronignes. En fonction de sa structure, le signal d'entrée (les pluics) sera
modifié nt ccs changements sc visualiseront sur le signal de sortie (los débits). Diaprés les
travaux de DODGE, {1983); MoONDAIN, (1991); MUET, {1989); Schouwey, (1989); MEus,
{1993); T1550T et TRESSE, {1978); JEANBLANC et SCHEINDEH, (1981); BENAVENTE et MaN-
GIN, J984; ITTY et VINTAER, (1987); LEPILLER el MONDAIN, (1588); CROGHET el al, (1992);
PapiiLa et PuLino-Boscu, (1995}, ce type d’analyse permet d’obtenic des informations sur
le fonetionnement hydrodynamique et sur la structure du karst étudié par comparaison avec
d’autres aquiftres bien connus.

4.3.2 Rappe! des différentes fonctions et leurs significations hydro-
logiques

4.3.2.1 Analyse dans le domaine temporel : le corrélogramme

Le corrélogramme simple traduit la dépendauce des évenements entre eux pour des intervalles
de temps de plus en plus grands. Un processus aléatoire ou au contraire bien structuré sera
marqué par une décroissance plus ou moins rapidc de la fonction d’autocorrélation. Appliqué
a des séries de débits de systemes différents, il témoigne de Vunportance et du réle régulateur
des téserves globales des systémes. Cette notion est i relier aux valeurs obienues lors de la
décomposition des hydrogrammes. Le nombre de jours nécessaire pour que le corrélogramine
alieigne des valeurs inféricures ou dgales 4 0,2 définit "’cffet mémeoire” dont la valeur plus ou
moins grande est un indice de inertie du sysiéme et donne une idée de I’état de karstification
et des réserves écoulables de 'aquifere.

Silesignal d’entréc est un phénomene quasi aléatoire et s1 le systeme est linéaire et invariant,
le corrélogramme croisé représente la réponse impulsionnelle du systéme. La réponse a une
impulsion pluie, dont I'intensité nette moyenne est prise comme unité, pouvant étre assimilée a
Phydrogramme unitaire cetie fonction devient un estimateur essentiel de la qualité de drainage
el de 'importaace des réserves.

Les corrélogrammes obtenus a partir d’hydrogrammes répondant 3 des conditions plu-
viométriques extrémes, année cxcédeataire el déficitaire en pluies, et compares au corrélogramme
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moyen de 'aquifere permetient de visualiser le comportement des réserves (stockage et désto-
ckage).

4.3.2.2 Analyse dans le domaine fréquentiel : le spectre

Pour étudier nn signal, il est ndcessaire de le décomposer suivant ses différentes composantes
: aléatoire, périodique(s) et séculaire. Pour ce faire, on réalise une décomposition fréquentielle
de la variance du signal : ¢'est le specire du signal de densité. Deux parametres facilitent son
interprétation : (1) La fréquence de coupure correspond i la fréquence a partir de laquelle le
contenu de la fonction d’entrée est filiré par le systeme. Cetic fréquence sera d’autant plus
basse que I’inertie du systéme sera prononcée. Ceci élant & rattacher a la structure du milien;
(2) Le temps de régulalion, en jours, caractérise la durée d'influence d'une impulsion unitaire
sur le systéme, c'est i dire la longueur de la réponse impulsionnelle.

Par analogic avee fes techniques de traitement du signal, plusieurs fonctions décrivant tes
maodalifés du transfert de 'information ont été définies : (i) la fonction de phase apprécic
pour chaque fréquence le déphasage entre le signal d'entrée et de sortie, {ii) la fonctjon de gain
inesure "amplification (gain supérieur & 1) ou 'atténuation (gain inférieur a 1) que subit le signal
d’entrée lors de son passage dans le systéme et (iii) la fonction de cohérence est un estimateur
de la linéarité du sysieme entrée-sortie. Elle définit la corrélation entre les événements a 'eptrée
du systéme el coux observés 4 la sorlie. Son interprétation doit s’effectuer & 'aide de la fonction
d'amplitude gni détermine la gamme de fréquence sur laquelle il exisle, ou non, une transmission
de I'information entre 'entrée et a sortic.

La démarche employée consiste a reconsiituer le comportement du milieu par Fanalyse des
réponses globales d'un aquiftre et comparer ces résultats 3 ccux d’autres systemes,

Apres avoir décrypté quelques fonctions d'autocorrélation et spectrale résultant de simples
séries de points, nous nous attacherons & mettre en ceuvre un modele de simulation numérique
{chapitre 6). Un fois encore, ces modéles théeriques congus permetiront, en particulier, de
contrdler des hypotheses que tout hydrogéologue élabore inévitablement sur les propriétés hy-
drodynamiques du milieu, sur les conditions aux lumites et sur le fonetionnement de Paquifére.

4.3.3 Essais d’interprétation des analyses corrélatoire et spectrale

Liinterprétation hydrogéologique, adopiée par les utilisateurs de telles analyses, sc base sur la
forme de 1a fonction d’autocorrélation el spectrale celles-¢i découlant de I’allure des hydrogram-
mes. 1] s’'agit d’oulils formalistes et donc se posc le probléme de la quantité d'informations qu'il
est raisonnable d’extraire des réponses globales de I'aquifére pour caractériser le comportement
dynamique du karst.

Les quelques essals rassemblés dans les deux paragraphes qui vont suivre n’ont d'autre
prétention que de visualiser l'influence de certains caractéeres morphologiques des chroniques
sur les corrélogramimes simples et les spectres simples.
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4.3.3.1 Influence de la forme de la chronique sur la fonction d’autecorrélation et
du spectre de densité

L'illustration des figures 4.1a,b montre que si une série est périodique (figure 4.1a) sa fonction
d’autocorrélation le sera également (figure 4.1b). La vitesse de décroissauce du corrélogramme
est d’autant plus rapide que la période de la série analysée est plus courte ou que la fréquence
est plus grande. La décroissance de la fonction d’autocorrélation dépend, entre autres, de la
fréquence des pics présents sur la chronique étudice. Concernant les spectres de densité de
ces Lrois séries, ils révélent un pic pour la fréquence correspondant & la période des chroniques
analysées.

La figure 4.2a préscnle trois séries trigonométriques. La série 1, caractérisée par une seule
période alors que les séries 2 ct 3 sont construites pas 4 pas par la sommation de la série 1 ainsi
qu’uue deuxieme série possédant une période plus ou moins courte. La figure 4.2b représentie les
fonctions d’autocorrélations des trois séries : celles-ci sont périodiques. Pour les corrélogrammes
des séries 2 et 3, la décroissance du coefficient de corrélation est toujours plus rapide que pour
le corrélogramme 1. La périodicité secondaire de la série analysée entraine un accroissement
de la fonction d’autocorrélation. Ainsi 'allure géuérale des fouctions 2 et 3 oscillent autour du
corrélogramine de la série 1. Concernant les spectres de densité de ces séries, ils révélent un
ou plusieurs pics pour la ou les fréquences correspondant 4 la ou les périodes des chroniques
analysées.

Les figures 4.3a et 4.3b représentent des séries chronologiques différentes par le trace du pic,
anssi bien lors de la montée (figure 4.3a) que de la redescente (figure 4.3b). Plus la montée
du pic sera rapide, plus la fonction d’autocorrélation décroitra rapidement (figure 4.3c). Pour
la figure 4.3b, la redescente des ordonnces est générée par une fonclion hyperbolique dont
le contraste, caraclérisé par le produil a fois n, est plus ou mois grand. Le corrélogramme
esl également influencé par la décroissance des pics avec une décreissance de la fonction
d’autocorrélation qui sera d’autant plus imporiznte que le coniraste sera grand. La forme
du corrélogramme dépend de I'allure de la pente des deux cdtés des piecs, plus les pics de la
séric sont effilés, plus rapide est la décroissance du corrélogramme.

Les corrélograinmes de deux séries engendrés & partir d’une quelconque fonction (e.g. hyper-
bolique ou exponentielle) mais différent uniquement par la valeur & Forigine seront similaires.
Bien évidemment, la fonction d’autocorrélation n'est pas influencée par la valeur des ordonuées
de la série analysée.

4.3.4 Analogie avec les hydrogrammes de sources karstiques

L’analogie entre I’allure de ces séries et les hydrogrammes des sources karstiques est relativement
aisée et permet de concevoir I'influence de certains paramétres de forme des hydrogrammes sur
les fonctions d’autocorrélation et spectrale.

1] ressort de ces essais trés simples, mais qui devaient étre réalisés avant d’aller plus loin
dans 1*étude critique, que le tracé de la fonction d’zulocorrélation résultant de I"analyse d'un
hydrogramme dépend de deux caractéristiques principales de celui-¢i: (1) De la périodicité des
crues; (2) De la forme des crues (courbes de concentration et décrue plus tarissement).
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Plus Ja fréquence des crues esl élevée plus la décroissance du corrélogramme cst rapide. La
répétition des crnes pouvant-gtre due a la présence d’un réseau karstique actif eollectant depuis
la surface nn volume d'eau précipité suffisant pour entrainer une angmentation des débits au
nivean de l'exutoire (présence d’un résean karstique plus d’un épikarst), & un régime particulier
des précipitatious répartie tout au long de I’année, la combinaison des denx étant une autre
possibilité.

L'analyse corrélatoire ne tient pas compte de la valcur des débits. i bien que deux hy-
drogrammes d‘allurc similaire, mais correspondant a deux bassins hydrogéalogiques de taille
différente, sercut caractérisés par un méme corrélogramme. Pour cette raison il nous scmble
indispensable de comparer des bassins de superficie ci. de régime pluviométrique semblables.

Les figures 4.4a,b, tirées de GRASSO, (1993), présentent la variation des débits a I'exntoire
de la grotte de la Milaudrisne sur irois aunées. Pour le cycle hydrologique 1990-1991, le nownbre
de crues dépassani les 100 - s7' est. plus faible que pour le cycle 1991-1992. La fréquence des
crues est donc moins iinportante pour année 90-91. Cette variation de la fréquence des crues se
répercuie sur la fonction d’antocorrélation par une décroissance plus rapide du corrélogramme
ponr I'annee 1991-1992 (figure 4.4c). 1l est par conséquent difficile, sur la basc de cette fi-
gure, d'apprehender la part de la variation du corrélogramme due & I'évolution des réserves de
I'aquifcre, de celle due a la fréquence des crues observée sur les hydrogranunes.

La figure 4.5a représente la variation des débits journaliers a la source de I’Areuse (Canton
de Nenchatel, Suisse), et 'hydrogramme “lissé” par une moyenne mobile respectivement a 3.
7, 15 el 30 jours. Les fonctions d'autocorrélaiion de ces cing séries sont regroupées sur la
figure 4.5h,

Plus 'hydrogramme esi lissé, c'esi-a-dire plus la {réquence des pics est failde, plus la
décroissance du corrélogramime est lente dénotant selon Pinterprétation communément admise
une inertie de aquifére de plus en plus grande avec des réserves importantes et un élat de
karstification de 'aquifére faible. Au niveau des spectres de densité le lissage des {réquences
angmente 'amplitude des pics de basses fréquences (e.g. le pic correspondant au cycle hydro-
logique) et bien évidement lisse les hautes fréquences (figure 4.3¢).

Le "lissage™ des débits par une moyenne mobile ne modifie pas sculement la fréquence des
crucs mais également l'aspect de celles-ci. Plus les crues sont effilées plus la décroissance dn
corr¢logramme sera rapide. L’aspect de la crue dépend de la préseuce d'un réseau karstique
plus ou moins dense et connexe el également du couiraste entre décrue rapide el tarissement
lent c’est & dire de la coexistence de conduits fortement perméables d’un faible volume noyés
dans une matrice capacitive d’un grand volume.

4.3.5 Application des analyses corrélatoires & deux aquiféres kars-
tiques suisses

Les analyses corrélatoires (débits-débils) ont été appliquées & denx aquiferes karstiques du
Jura suisse. Ces aquiféres sont localisés dans le Jura suisse {Canton de Neuchitel} (latitude
47"-longitnde 6°). La source de I’Areuse draine deux synclinaux sur une superficie de 130
km?. La source de la Serritre draine un synclinal avec un bassin versant de 80 km?. la
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délimitation des aquiferes est relativement bien assurée par les éléments litbologiques, struc-
turaux, géomorphologiques et de nombreux essais de tracage (BURGER, 1959,1992). Les
aquiféres sont localisés dans les calcaires Jurassique du Malm (350 m). Le niveau quasi-
Impermeéable est représenté par les marncs de 'Argovien (200 m d’épaisseur). Le bassin de
I’Arcuse ¢t de la Serridre sont séparés par le bassin de la Noiraigue large de 4 a 6km. Le
tablcau 4.1 regroupe quelques caractéristiques hydrogéologiques de ces deux bassins. Ces in-
formations sont tirées des travaux de TRIPET (1972) et MATHEY (1976).

Caractéristiques Source de 'Areuse  Source de la Serriére
bydrogéologiques Jura neuchitelois  Jura neuchatelois
Superficie du bassin (km?) 130 88

Altitude moyenne {m) 1115 1060

Aquifére principal Malm Malm

Module précipitation annuel (mm) 1520 1350
Evapotranspiration réelle (mm) 330 440

Débit moyen (m®-s71) 4.9 25

Débit minimal (m® . s77) 0.3 0.2

Débit maximal (m?- s77) 51 11

Réserves éeoulables (108 - m?) 38 (sur 10 ans) 12/16 (sur 5 ans)
Perméabilité (forages) (m - s7!) 1-107%/5. 1077 2.1077/5. 1077
Porosité efficace (forages) (%) 4,5 4,5

Tableau 4.1: Caractéristiques hydrogéologiques sur les aquiferes de UAreuse et de la Serviére
{Canton de Neuchdtel, Suisse).

La figure 4.6 montre que ['allure générale des hydrogrammes ohscrvés est comparable. La
fréquence des crues au cours de Pannée est la méme. Les deux bassins sont souinis an néme
régime climatique. Les débits de la source karstique de ’Areuse sont supérieurs d’un facteur
4 & ceux de la source karstique de la Serriére. Aprés le maximum de la crue. la décroissance
des débits est plus rapide pour la source de PAreuse. Apres cetle chute rapide, les débits
décroissent plus lentement. Cec contraste entre la chute rapide et la période stable de récession
est moins marquée pour la source karstique de la Serriére (le coniraste est une caractéristique
des aquiféres karstiques, DROGUE, 1972, KIRALY et MOREL, 1976a).

La figure 4.7 montre que le corrélogramme de I’ Arcuse décroit plus rapidement que celui de
la source de Scrriére. La fonclion d’auto-corrélation atteint le seuil de r,=0.2 respectivement
a k=9jours pour I’Areuse et & k=2Tjours pour la Serri¢re. L'interprétation statistique indique
que le bassin de la source de 1’Areuse module tres peu le signal d’entrée (cf. corrélogramme
des précipitations). Ces résultats indiquent que le bassin de I'Arcuse renferme des réserves
cconlables moins importantes que celles de la Serriére, el par conséquent un réseau de drai-
nage plus important. Ces interprétations qualitatives ne correspondent pas aux connaissances
bydrogéclogiques de terrain { TRIPET, 1972 et MATHEY, 1976, Tab. 4.1).

Les quelques cousidérations critiques sur P'interprétaiion des corrélogrammes, rassemblés
dans les paragraphes précedents, metient en exergue un probléme d’interprétation hydrogéolo-
gique. Les exemples présentés nuancent quelque peu les interprétations traditionnelles. Par ex-
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emple, est-il raisonnable de comparer de la sorte des hydrogrammes "représentatifs” d’aquiferes
"typiques” 7
Suite & ces résultats sur des aquiféres karstiques réels, différents bassins karsiiques théoriques

sonl construits en utilisani la méthode des ¢léments finis. Le but est d’analyser plus finement
les hydrogrammes simulés par les méthodes statistiques citées précédemment.
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La simulation numérique comme outil
pour controler 'interprétation des
hydrogrammes des sources karstiques



Chapitre 5

Utilisation d’un modéele de simulation
numérique pour controler influence
de divers facteurs, climatiques,
géologiques et hydrogéologiques sur
Pallure de I’hydrogramme des sources
karstiques

A I'aide de modéles de simulation numériques il est possible de controler la cobérence des
hypothéses émises sur les propriétés physiques de "aquifere, comme la perméabilité, le coeflicient
d'emmagasinement, I'alimentation, I'extension des aquiferes. Ces tests de controle peuvent étre
réalisés pour linterprétation de 'hydrogramme des sources karstiques,

5.1 Démarche adoptée

En simulant les hydrogrammes de plusieurs bassins karstiques théorigues simples, nous désirons
tester I'influence de certains paramélres el par la-meme des hypothéses mentionnées dans la
partie précédente. Ainsi, nous montrons & travers quelques exemples d’hydrograrmmes simples
I'incidence de la configuration et de la siructure de 'aquifére théorique.

Les simulations numériques effectuées permettent d'obtenir, d’un bassin théorique, sa réponse
4 une impulsion pluviale. les écoulements soni simulés par des modéles & éléments finis
développés au Centre d’hydrogéalogie, oi le réseau karstique peut étre introduit explicitement,
4 I'aide d’éléments monodimensionnels (1-1)) particulierement perméables (KIRALY, 1978, 1979,
1988; PERROCHET, 1992; ROSSIER et PERROCHET, 1991; ROSSIER et KIRALY,1992).

En faisant varier la densité, la topologie du réseau karstique qui draine les volumes fissurés
moins perméables, il est possible de simuler les écoulements et les hydrogrammes, résultant
d’une alimentation connue, pour un grand nombre d'aquiféres théoriques ayant par exemple
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des degtés de karstification différents, mais connus de 'expérimentateur.

5.2 Nature du modéle et des conditions imposées, pré-
sentation de ’aquifere théorique

La nature du schéma pris en compte dans cette étude est décrite dans le chapitre 2. 1] simule le
transfert. dc V'can dans ]a zone saturce. Une forme arbitraire est donnée a la fonction alimentant
la nappe. Les haulenrs de nappe, ainsi que le débit de la source sont calculés aprés chaque pas
de temps (A t = 1 heure), la durée de la simulation cst de Lreize jours aprés le début de Paverse
qui s'ctale sur vingt-qoatre heures,

Le karst est représenté an moyen de chenaux interconnectds  perméabilité trés grande, et vi-
tesse d’écoulement. rapide noyés dans un milicu de trés faible perméabilité & vitessc d’écoulement
lente, le tout formant une structure emboilée (ATKINSSON, 1977, BAKALOWICZ et MANGIN,
1980; PADILLA et al. 1994). Dans cette étude, la structure particuliére est approchée par un
modéle théerique en deux dimensions {2-D plan).

Notre modele n'a pas les prétentions de simuler une distribution "réaliste” des potentiels
hydrauliques et des écoulements contrairement au modele 3-I) présenté par la figure 3.1,

1.’aquifére de référence Mod1 pris en considération est de forme rectangulaire de 4 km sur 3
km. A Pintéricur de ce voline de roches fissurées sont répartis a intervalle régulier des chenaux
perméables d’orientation nord-sud ot est-ouest. Les conduits & forte perméabilité d’orientation
méridienne sont au nombre de cing, un flanquant chaque ¢61é de P'aquifére et trois a I'intérieur
de la matrice avec un intervalle de 1000 métres. Cenx d’ortentation est-ouest sont au nombre
de deux a Pintérienr de la matrice avec un intervalte de 1000 metres (figure 5.2).

Une source draine cet aquifére. Elle est localisée au sud du bassin formant 'exutoire prin-
cipal. Cec bassin cst rechargé par une alimentation Al de forme triangulaire (la configuration
dc la fonctlion d'alimentation est liée & la fréquence et a Pintensité des apports), figure 5.2c et
tigure 5.14. Pendant les premiéres douze heures 'intensité de l'infiltration croit de 0 2 3,0.1077

m® . g7 - m™?, ensuile elle décroil en douze heures jusqu'a 0.

Les éléments utilisés pour les blocs capacitifs {figure 5.2b) permetient d’attiribuer aux con-
duits permeéables 56 % des précipitations (KIRALY, 1978; KIRALY et MOREL, 1976a,b).

Elements Transmissivité  Coefl. d'emma-
structuraux (m?-s577) gasinement
Résean karstigne 500 0,03

Blocs capacitifs 5-10~*% 0,005
Contrasle 1-10°7 10

Tablcau 5.1: Caractéristigues hydrodynamiques de la vartante de référence Meod!

Les écoulements en fin de simulation (i.e. treize jours apres le début de 'averse) sont
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Résean karstique lortement
perméable T=500(m2/s)

- - nostd
Bloc capacitif peu b o d . X ;
perméalile T=5 10-5{m2/e) T* * .
Elements 20
XK . e fhlocsd
Terment |
f - ° a treseau
1Km [ XN ] ® b o Karteque |
| TSNS 33 SIS S 1%
a $ source: karstique b
0.3 - — 0.0
0.25 = o
H - 1.6 107 3§
z O2E 3 g
~e = 1 B
= 015 [ 3.3 107 £
= E b 3
& oaf 3 E)
- — 4.9 107 w
0.05 [ = 2
j . ] 3
C 0 . M P P [ 1 6.5 10-7 2
Q 52 104 156 208 260 312

Temps depuis le début de 'averse (h)

Figure 5.2: a :

perméables); ¢ :

Représentation 21 plan du bassin karstigue théorique de référence :
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visualisés sur la figure 5.3 : on distingue des écoulements trés lents, correspondant a des vitesses
lentes dans les blocs capacitifs et des écoulements rapides au nivean des conduits. Dans chaque
cheual, la recharge proveque une augmentation réguliere de la vitesse et 4 chaque confluence
on note une augmentation brutale de la vitesse d’écoulement.

S’agissant d’un modéle théorique, nous pouvons utiliser la forme originale de 'hydrogram-
me des sources karstiques ainsi que les valeurs "moyennes® des gradients hyvdrauliques mesurés
sur le terrain pour ajuster au mieux les paramétres hydrogéologiques du modéle et obtenir une
représentation qui satisfasse ces deux conditions. Pour cela les gradients hydrauliques obtenus
pour toutes les simulations ne dépassent jamais 10 % et restent ainsi dans la gamme de valeur
ohservable dans la réalit¢, et. comme I'illustre la figure 5.2c, 1a forme de I’hydrogramme simulé
est représentative d’une crue observée pour une source karstique.

5.3 Résultats des simulations et premiéres analyses

Dans les paragraphes qui vont suivre nous détaillons dans en premier temps les caractéristiques
structurales ¢t hydrodynamiques des aquiféres théoriques utilisés pour les sirnulatious et dans un
deuxiéme temps, nous analysons la forme de I*hydrogramine résultant de la réponse de Iaquifere
4 une impulsion pluviale connue. Tous les résuliats aiusi que les grapbiques concernant les
simulations sont regroupés, par cas, dans les annexes.

5.3.1 Influence de la densité du réseau karstique sur la forme de
Phydrogramime des sources karstigques

L’aquiférc karstique se différencie de 'aquifere fissuré par lexistence de conduits fortement
transmissi{s parcourant et drainant le milieu fissuré. Ceux-ci délimitent des zones peu perméa-
bles appelées blocs (ees volumes aiusi délimités constituent les parties capacitives de I'aquifere).
La détermination de la géométrie et de¢ la perméahilité réelles du réscau karstique, par une
méthode directe ou indirecte ne semble actuellement pas réalisable.

5.3.1.1 Description des variantes simulées

Pour rendre compte de I'influence de la densité du réseau karstique sur la forme des débits resti-
tués i la source, nous avons fait varier I'importance du réseau karstique au sein de I'aquifere. La
surface du nouvean bassin théorique (Medl.1) et la permcabilité des hlocs demeurent identiques
au cas de référence. Le tableau 5.2 regroupe les caractéristiques majeures des deux varianies
prises en considération dans ce paragraphe.

Pour la variante Mod]1, le développement du réseau transmissif au sein de la matrice rocheuse
fissuré découpe des blocs pen perméables de 1 km?. Dans la variante Modl.1 le dédoublement
du résean délimite des zones capacitives de 0,25 km? : la densité du résean est quatre fois plus
importante. La figure 5.4 représente la struciure de la variante Modl.1 flanquée d’un réseau
karstique plus dense que la variante de référence Mod]I.
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Variante Transmissivité Transmissivité du résean  Alimentation  Distance entre
simulée  des blocs {m? 7'} lkarstique {m?-s7") {m®-571.m?) les conduits {m)
Modl(*) 5-107% 500 Al 1000

Medl.l 5.107% 500 Al 500

Tableau 5.2: Description des variantes Modl et Modl.1; (*) variante de référence
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Réseau karstique fortement
perméable T=5(]U(m2/s)

I

Bloc capacitif pen
perméable T=5 10-5(m2/s)

’ source karstique $ source karstique

Représentation 2D plan du bassin karstique Représentatiou 20 plan du bassin karstique
théorique Mod1; la dimension des blocs est de 1 km?  théorique Mod1.1; la dimension des blocs est de 250 m?2

Figure 5.4: Représentation 2D plan du bessin karstique théorigue Modi. ! par comparaison au
bassin Mod1; Uépaisseur de Uaquifére est de 50 m

5.3.1.2 Bref commentaire sur les résultats

La comparaison des hydrogrammes Mod1 et Mod1.1 montre effet de l'introduction d’un réseau
karstique supplémentaire dans un bassin (figures 5.5a,b). L'introduclion de ce réseau modifie
la forme de ’hydrogramme. La cruc est plus violente. L’amplitude est plus grande (quasiment
d’un facteur deux) donnani 4 Fhydrogramme une aflure plus effilée. Pour les bassins Modl et
Mod1.1, je paroxysme de la crue sc situe respectivement, & 16 et 17 heures aprés le débutl de
Iaverse.

La limite entre la décrue rapide et le tarissement lent se marque par un "genou” trés pronoucé
sur Phydrogramme (cf. figure 5.2¢, bydrogramme Modl). Avec une dimension des blocs plus
réduiie (Mod1.1), cette forme typique de I'hydrogramme des sources karstiques est nettement
meins prononcée, le passage décrue tarissement est plus amortie. Le contraste entre la décrue
ct le tarissement est plus faible (Décrue/Tar.).

L’augmentation de la densité des conduits transmissifs, modifie considérablement la valeur
du coefficient de tarissement (figure 5.3b). La comparaison du parametre caracténsant le taris-
sement o (Modl) = 4,68-107% ;7' et & (Mod1.1) = 7,05-1072 7! monire que 'importance du
réseau karstique a une influence considérable sur la transmissivité globale du bassin, Cet effet
est visible lorsque l’on compare I'élat de la nappe karstique en fin de simulation dans les bloes
pcu permeables. Pour la variante Modl, la hauteur de la nappe est de 2,70 métres, par countre,
pour la variante Modl.1, la hauleur est de 2,20 mélires, soit une différence de 0,5 métre due
uniquement & une densité du réseau supérieure augmeutant ainsi le drainage du massif fissure

(figure 5.3 et 5.6).

Pour évaluer 'influence de la perméabilité du réseaun karstique sur la forme de I'hydrogram-
me, quatre variantes supplémentaires furent réalisées sur la base de [a structure du Modl.1
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(cf. annexes). A parlir des courbes de débits calculés, on constate que la diminution de
la perméabilité des conduils iransmissifs additionnel eniraine une baisse de la trapsmissivite
globale du bassin. Cela se répercute sur la réponse glabale de 'aquifére par :

¢ une diminution de I'amplitude de la crue,

& une valeur plus faible du coefficient de tarissement dénotapt vne décroissance des débits
plus lente pour les variantes : Modl.1 avec Kg=10 m -5~ & = 7,05 1072 -, Modl.3
avec Kp=0,1 m-57') o = 6,83- 1072 5~ ¢t Modl.4 avec Kp=1,0 - W3 m.s"' o =
4,9-107% 4,

e une hauteur de la nappe en fin de simulation plus élevée dans les zones capacitives de
Iaquifere.

s un contraste entre décrue rapide et tarissement lent plus faible.

51 dans les simnulations préseniées le taux de linfiltration est le meme, la forme de la pariie
now-cxponenticlle de 'hydrogramime est différente. Cela montre bien que la décrue proprement
dite ne peul pas fonrnir de renseignements directs uniquement sur Iinfiliration (KIRALY et
MOREL, 1976h; EISENLOHR et al, 1995). Si Famplitude de la crue est, enire autres, fonction
du taux d'infiltration collecte par le réseau, celui-ci modifie, selon sa densiié et sa perméabilité,
I'allure de la partie non-exponentielle de la conrbe,

Géométrigquement un hydrogramme simple de type averse est caractérisé par deux points
d’inflexions {cf. figure 5.2c}. Le premier correspond au top de 'alimentation, il marque le
passage d’une courbe concave (courbe de concentration) & une courbe convexe (fin de la courbe
de concentration, top de 'alimentation et une partie de la décrue}. Le deuxieme point particulier
marque la fin de I'alimentation de la zone noyée, 'hydrogramme redevient concave. A parlir de
cc moment 'aquifére est en phase de vidange. En coordonnées semi-logarithmique ce deuxieme
point d'inflexion ne marque pas la iransition entre une partic de ’hydrogramine non-exponentiel
et exponenticl. Donc une partie de la décruc non-cxpenentielle correspond déja a la vidange
de I'aquifére, principalement du réseau karstique.

Concernant le coefficient &, caractérisant la deuxiéme phase de Phydrogramme de récession,
il ne peut fournir de renseignements directs sur la valeur de la perméabilité des zones capacitives
ou de la dimension des bloes peu perméables. 1 est fonction directe de la densité du réseau
(i.e. de la dimension des blocs), ainsi que de la perméabilité de celui-ci. La valeur de o
calculée & l'exuloire du systeme résulte, entre autres, de la combinaison de ces deux facteurs.
Plus précisément, KiraLy ¢t MOREL (1976b]) indiquent que le réseau karstique peu fonclionaer
comime un exutoire de ’ensemnble du massif. Plus la densité du réseau est grande plus la vidange
des zones capacitives s’effectue sur une longue distance et Par calculé & 'exutoire est fonction
directe de cette longueur.
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5.3.2 Influence de Vextension du réseaun karstique sur la forme de
Phydrogramme des sources karstiques

Dans les variantes précédentes, le réseau karstique, fortement transmissif, est disiribué de
fagon uniforme i Péchelle du bassin karstique. Dans la realité, divers facteurs géologiques,
hydrauliques et géochimiques concourent au développement des vides karstiques c’est & dire
I’élargissement ct/ou le colmatage des joints, la formation des conduits et des cavités (DREY-
BRODT, 1987, 1988, 1989, 1990. L'influence directe de ces facteurs sur un tel phénoméne est
difficile & appréhender d'autant que le développement du réscau karstique résulie principale-
ment d’une combinaison ¢t d’un réajustement de ces divers éléments : "feed-back” (KIRALY,
1975; KIRALY et MUELLER, 1979).

L’évolution de la karstification et donc le développement, aboutissant & la création d™un
réscau transmissif drainant un massif rocheux, est hétérogene i 1'échelle du hassin karstique. 5i
cette anisotropie existe, la roche poreuse va conduire I'eau souterraine mieux dans une direction
quec dans une autre.

5.3.2.1 Description des variantes simulées

Trois variantes simulent I’effet du développement de la karstification selon une direction pré-
férentielle, mais distribuée de fagon uniforme a ’échelle du bassin karstique (i.e. la dimension
des blocs capacitifs est la méme soit 0,5 km?) figure 5.7.

Résean karstique
____________ | —— .} supplémentaire

Réseau Jarstique
T= 500(1':12/5)

f— — e —— e —_——— — — ]

peu perméable

1K
— ¥ord |

$ Source karstique | Source karstique
Representation 20 du bassin karstique Mod2.1 Representation 2D du bassin karstique Mod2.3

I
I
I
|
|
!
|
1
I
I
|

I
i
|
|
|
Bloc capacitif :
|
|
I
I

Figure 5.7: Représentation £D plan des bassins karstiques théorigue Mod2.1 et Mod2.3:
Uépaisseur de l'aquifére est de 50 m

L’extension maximale du réseau s'effectue selon ’axe est-ouest du bassin pour la variante
Mod2.1 et nord-sud pour la variante Mod2.3 (TAB. 5.3) {figure 5.7).



76

Varianlc Transmissivité Transmissivité Développement du Surface du
simulée  des blocs {(m? - s7') du réseau (m? - s~!) réseau supplémentaire bassin {km?)
Med1(*) 5-107° 500 - 12

Mod2.1 5-10°% 500 est-ouest 12

Mod23 5.107° 500 nord-sud 12

Tableau 5.3: Description des variantes Modl, Mod2.1 et Mod2.8; {*) variante de référence

5.3.2.2 Bref commentaire sur les résultats

Les liydrogrammes des figures 5.8a,b permettent de visualiser 'effet de ce réseau karstique
supplénientaire sur les débits restitués a la source,

i —Modl

Mod23  —— Mod2.1

(o)
=l
i
.

YR — k\_\
§———
1 T ———
o.os T —— ——
o i E I | | . i
0 AR p-1.3 144 192 240 28E
Tempa depula le débin de l'averse (h)
b : Mod] ——Mod2 3.~ Mod2.]

Logeiee e e de oo ()
I
I
Il

0.01

o Laa 192 240 ZRE8
Temps depuis le deépul de I'averso (h)

Figure 5.8. a : hydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques Mod2.1 et Mod2.3
ainsi que la variante de référence Modl répondant 4 une alimentation de lype Al b : Echelle
logarithmique

Le réseau additionnel augmente [a densité des conduits transmissifs, par conséquent il accroit
la {ransmissivité globale du bassin. L’amplitude des crues est plus grande et la décroissance
des débits est plus rapide durant la période de tarissement avec des coefficient & plus élevés :

o (Mod2.1) = 5,90 10-2 j-%; a (Mod2.3) = 5.40-10~2 j~ et o (Mod1} = 4,68-107% ;1.
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L’amélioration de la transmissivité globale du bassin est plus ou moins importante selon la
direction de ['extension maximale du réseau karstique. L'influence sur ['hydrogramme de la mo-
dification du drainage de 'aquifére est guidée par l'extension maximale du bassin, Une extension
est-ounest du bassin s’effectue dans 'extension maximale des écoulements, améliorant davan-
tage le drainage du bassin qu’un allongement méridien. Comme pour les variantes précédentes,
"amélioration de la transmissivité apparente du bassin entraine une modification du coutraste
décrue tarissement. Le "genou” sur l'bydrogramme est plus prononcé dans le cadre d'une
cxtension esi-ouet du réseau karstique.

A densité égale, la modification de Pextension du réscau karstique influence la forme de
I'hydrogramme aussi bien la phase non-exponentielle de décroissance des débits, que la derniére
pariie de 'hydrogramme purement exponentielle.

5.3.3 Influence de la hiérarchisation du réseau karstique sur la
forme de ’hydrogramme des sources karstiques

Dans les simulations précédentes, la karslification s'est développée uniformément a P’échelle du
bassin. Mais celle-ci peut-étre plus locale ci occasionner ainsi une hiérarchisation du réscau
karstique. Dans ce cas, il coexiste au sein du méme bassin des bloes aux dimensions variables.

5.3.3.1 Description des variantes simulées

Lec tableau 5.4 regroupe les caractéristiques des variantes Mod3.1 et Mod3.2, par rapport au
Mod] de référence. Pour ces différentes simulations la transmissivité du réseau karstique de
base cst de 500 m? - 577, celle des blocs de 5. 107 m? - 571,

Variante Hiérarchisation Transmissivité du réseau Surface du

simuléc  du réscau additionnel (m? - s7!) bassin {km?)
Mod1{*) uon 500 12
Mod3.l  oui 500 12
Modd.2  oui 5-107¢ 12

Tableau 5.4: Description des variantes Modl, Mod3.1 et Mod3.2; (¥} variante de référence

Dans la varianle Modl, le massil calcaire fissuré est découpc reguliérement par le réseau
karstique. Pour les deux aulres variantes la délimitaiion des blocs par le réseau est irréguliére,
avec des zones capacitives de 1 km? et de 0,5 km? (figure 5.9).

5.3.3.2 Bref commentaire sur les résultats

Les hydrogrammes des variantes Mod3.1 et Mod3.2 montreni I'effet de Pintroduction d’un
réseau hiérarchisé sur les débits a la source (figures 5.10a,b).
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Avec un réseau karstique plus dense le débil de pointe est supérieur. §i Pon compare les
valeurs des coefficients de tarissement : o (Mod3.1) = 5,45.1072 j~!; o (M0d3.2) = 5,07-107?
777 et la variante dc référence a (Modl) = 4,68 - 10~2 7= la décroissance des débits est plus
rapide. I esi intéressant de remarquer que les valeurs de o, pour les deux variantes, sont
légérement différentes. La géométrie du réseau éiant la méme, I'écart entre les coefficients de

tarissement est due uniquement & une différence de perméabiliié du réscau additionnel.

Les premiers résultats obtenus a partic de l'observation des hydrogrammes correspondent
4 ceux des simulations précédentes. Un réscau plus dense accroit la transmissivité globale
du bassin avec une valeur de o supérieure el unc amplitude de crue plus élevée. Toutefois,
'amélioration du drainage du massif calcaire n'implique pas nécessairement que la décrue pro-
prement dite soit plus courle dans le temps et qu’ainsi la vidange des blacs débute plus tot.
Pour les variantes Mod3.1 et Mod3.2 la décrue, correspandant. principalement & la vidange des
conduits transmissifs est de huit jours. Ce phénomene est également. visible sur 'hydrogramme
de la variante Mod2.1 ol la décroissance des débits devient exponentielle huit jours apres le
début de la recharge.

5.3.4 Influence du coefficient d’emmagasinement du réseau sur la
forme de I’hydrogramme des sources karstiques

Dans les simulations précédentes, nous utilisions la méme valeur du coefficient d°’emmagasinement
pour les blocs capacitifs peu perméables el le réseau karstique transinissif.

5.3.4.1 Description des variantes simulées

Dans lcs variantes Mod4.1 el Mod4.2 nous admettons que le coefficient d’emmagasinement. du
réscau karstique, Sg, et des bloes, Sp, est respectivement dix fois supérieur et dix fois inférieur
au coefficient d’emmagasinement du bassin de référence. Un contraste de dix esi toujours
maintenu entre Sg et Sp (lableau 5.5). Pour les trois variantes prises en considération la valeur
de la perméabilité du réseau et des blocs est identique.

Variante Coef. d'emmaga- Coefl. d'etmmaga-  Surface dn
simuldc  sinemment du réseau  sinement des bloes  bassin {kn?)

Modl(*) 0,05 0,0050 12
Modd.l 0,5 0,0500 12
Mod4.2 0,005 0,0005 12

Tableau 5.5: Description des variantes Modl, Mod3.1 et Mod3.2; (*) varianie de référence

5.3.4.2 Bref commentaire sur les résuitats

L'effet de ce cbangement est montré sur les hydrogrammes simulés Modl, Mod4.1 et Mod4.2
(figures 5.11a,b). Avec un Sg et Sp dix fois supérieur, la modification de I'hydrogramme
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simulé est violente. Celui-ci "perd” certains atfributs des hydrograrmes des sources karstiques.
L’amplitude de 1a cruc diminne, il n'y a plus de "genou” visible sur la décroissance des déhits,
par couséquent l¢ contraste Décrue/Tar. est plus faible. Le déhit de tarissement est. inférieur 4
celui du Modl mais la décroissance exponentielle des débits est trés faible avec un o {Mod3.1)
=2,30.10"2 ;71 Le sommet de la crue se preduit quatre heures aprés celur du cas de référence
Mod?.
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Figure 5.11: a : hydrogrammcs simulés des bassins karstiques théorigues Modi, Mod{. 1 et
Mod4.2 répondant a unc alimentation de type Al; b : Fchelle logarithmigue

Par opposition & la simulation précédente, pour un coefficient S dix fois inférieur des blocs
et du réseau karstique, amplitude de Ja crue est plus dlevée. Le contraste Décrue/Tar, est
plus grand que celui de la variante Mod4.1 mais inférieur au cas de référence Modl. En effet,
la décroissance des débits en phase de tarissement est rapide avec un o égal 4 1,25 - 107" ;-1

Une modification des fonctions capacitives de 'aguifére se répercute aussi violemment sur
I'hydrogramme (décrue plus tarisseinent) qu’une variation de la perméabilité du réseau {vari-
antes Mod1).
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5.3.5 Influence de I’extension du bassin d’alimentation sur la forme
de ’hydrogramme des sources karstiques

Avec les variantes Mod2 (paragraphe 5.3.2), nous avons évalué 'influence, sur la forme de 'hy-
drogramme, d'un développement de la karstification selon une direction préférentielle. Pour les
variantes Mod5 c’est la superficie du bassin qui est modifide.

5.3.5.1 Description des variantes simulées

Dans les variantes Mod5.1 ¢l Mod5.2, Vextension du bassin karstique théorique est réalisée
respectivement du nard-sud et est-ouest. Dans les deux cas la surface d’alimentation a doublé
par rapport a la variante Modl. La forme de la fonction d’alimentation reste la méme. Les
nouveaux aquiféres pris en considération sort de forme rectangulaire de dimension, 6 km du
nord au sud et 4 km d’est en ouesi pour la variante Mad5.1 el 8 km d’esl en ouest et 3 km
sclon Pexteusion méridienne pour la variante Mod5.2 (tableau 5.6) (figure 5.12).

Jgé
source karstique

Représentation 2D du bassin karstique théorique Mod5.2

e

source karstique

Résenu karstique fortement Bloc capacitil peu 1\
perméable T=500(m2/s) perméable T=5 10‘5(m2/s) N
|

source karstique

Représentation 2D du bassin karstique Mod5. [

Figure 5.12: Représentation 212 plan des bassins karstiques théoriques Modl, Mod5.1 et Mod5.2;
Uépatsseur de Vaguifére est de 50 m
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Variantc Transmissivité Transmissivilé Extenston du  Surface du
simulée  des bloes {m®.s™') des conduits (m? - s7!) bassin bassin (km?)
Modl{*} 5.107° 500 - 12

Mod5.1 5-10-% " 500 nord-sud 24

Mod5.2 5-10°% 500 esl-ouest 24

Tableau 5.6: Description des variantes Mod!, Mod5.1 et Mod5.2; (*) variante de référence

5.3.5.2 Bref commentaire sur les résultats

L'effet de ce changement sur I'hydrogramme de la source est illustré par les figures 5.13a,b. La
direclion de I'exlension du bassin d’alimentation n’a pas le méme effet sur I'hydrogramme. Pour
un allongement dans le sens nord-sud, la crue a un aspect plus effilé avec un débit toujours
supcrieur. La décrue est plus courte par conséquent le larissement débute plus rapidement
aprés le début de infiltration.
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Figure 3.13: a . hydrogrammes stmulds des bassins karstiques théoriques Modi, Mod3.1 o
Mod5.2 répondant & unc aelimentation de type Al; b : Echelle logarithmique

Dans le cas d’une extension du bassin dans le sens est-ouest, variante Mod5.2, les débits
sont inférieurs & cenx issus de la variante Mod5.1 mais restent toutefois supérieurs & la vari-
ante de référence Modl. Dans les deux cas 'augmentation de la valeur des débits est due a
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P’accroissement de la surface d’alimentation qui a doublé. Concernant le coefficient de tarisse-
ment, la différence entre les deux simulations est faible, de I’ordre de 0,06 - 1072, Par contre,
le contraste Décrue/Tar. est plus fort pour la variante Mod5.2 malis toujours inférieur an cas
Modl.

Correborant les résultats obtenus pour les variantes Mod2, Iaccroissement de la transmis-
sivité dn bassin dépend de la concordance entre Pextension du bassin ou du réseau karstique
et le sens des écoulements principaux vers I'exutoire principal. De plus, de telles modifications
se répercutent sur la premiere phase de I’hydrogramnme siniple des sources karstiques.

5.3.6 Influence de la configuration de la fonction d’alimentation
sur la forme de ’hydrogramme des sources karstiques

Le transfert de I'eau entre la surface du sol et le toit de la nappe est difficile a appréhender. Si
la combinaison de plusieurs parameétres climatiques, précipitations, température de |'air, enso-
leillement, permet d’appréhender les précipitations efficaces correspondant. a la quantité deau
qui réalimente I'aquifére, la répartition de I'infiltration a I’échelle d’un bassin reste toujours
une inconnue. De nombreux travaux sur la relation pluie-débit, qui englobe une partie du
phénomene décrit ci-dessus, ne nous permettent pas d’envisager clairement I'influence de cette
fonction d’alimentation sur la forme de I'hydrogramme des sources karstiques.

5.3.6.1 Description des variantes simulées

Les variantes Mod6.1 et Mod6.2 permettent d’appréhender 'influence de la forme de Pinfiltration
sur 'allure de I'bydrogramme. La structure du bassin karstique correspondant 2 ces deux simu-
lations est représentée par la variante Mod1. ayant une stricture simple caractérisée par une
distribution du réseau karslique uniforme dans le bassin (tableau 5.7).

Variante Variante de Alimentation  Bassin

simuilée référence  (m®-s7'-m?) (km?)
Mod6.1  Modl () A2 V)
Mod62 Modl (*) A3 12

Tableau 5.7: Caractéristiques des simulations Mod6.1 el Mod6.2; (*) varianic de référence

Contrairement 4 la fonction d’alimeniation Al, de forme triangulaire, l'infiliration A2 est
rectangulaire (la valeur moyenne est de 1,5 - 1077 (m? - 57" - m?)). Pour linfiltration A3, la
"redescente” de la fonction admet une décroissance hyperholique du flux rechargeant 'aquifere
(il s’agit de cette fonction que nous utiliserons pour la simulation Mod6.2 et qui s’apparente &
une alimentation retardée dans le temps). Pour les denx alimentations, Al et A3, le maximum
de I"infiltration se situe douze heurcs aprés le début de ['averse. Pendant les premieres douze
heures "intensité de Pinfiliration monte de 0 & 3.0-107 m®. s . m?, ensuite clle descend en
douze beures pour Vinfiliration Al el en \rows cents douze heures pour la fonetion A3, Le flux
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total de I'infiltration A3 est inférieur au Al. Cette différence se retrouve lors de la décroissance
de 'alimentation (figure 5.14).

A5 107 ~— A
Al AD seme-es A3
3.0 10
E;,n 17 E
g 1.8 10 ']l \
H o107 ]
Rt }
SR LI "»_
o [T P N U SR S
) Ty 2a 28X

oG 144 192
Temps depuls Ie début de 'averse (h)

Figure 5.14: Représentation des fonctions dalimentation A1, A2 et AZ

5.3.6.2 Bref commentaire sur les résultats

Comme l'illustre la figure 5.15a,b la forme de 'alimentation a une influence, principalement sur
fa premiere partie des hydrogrammes simulés.

Dans les denx cas Mod6.] et Mod6.2, I'amplitude de la crue diminug, la crue a un aspect
écralé pour la varianie Mod6.1 ci effile pour e bassin Mod6.2. Le débit maximal ost atiecint a
vingt-quatre ou douze heures aprés le début de I'impulsion pluviale. L'effet de I'alimentation
décroissante est moins marqué dans la région somnitale de la crue.

Pour une recharge de forme rectangulaire les débits augmentent et ccla durant vingt-quatre
heures (durée de Vinhltration). le débit au paroxysine de la crue est plus faible, Ce moment
représente le seul point. d'inflexion de ’hydrogramme il marque également le début de la vidange
de 'aquifére en régime non-influencé. Le coefficient de tarissement calculé pour la variante est
similaire a celui de la variante de référence (fgure 5.15b):

a {(Mod6.1) = 4,67.1077 7~! et la vartante de référence o {Modl) = 4,68 1077 577

Ces constalions laissent supposer qu'un hydrogéologue désiranl caractériser une relation
pluie-débit devra choisir une modélisation des précipitations adapté aux dimensions du bassin
karstique étudié.

Le "déficit d'alimentalion™ entraine une diminution générale des débits se marquant par une
amplitude plus faible de la cruc et des débits toujours inféricurs jusqu’a la fin de la simulation.
Dans ce sens, les réserves, calculées a partir de a, ainal que les volumes d’eau évacués sont
inférieurs. Cette diminution des ressources en eaux a l'exutoire se concrétise au niveau des
écoulements par une baisse de la hauteur de la nappe en fin de simulation.

o (Mod6.2) = 3,22.10°2 57" et la variante de référence o (Mod1) = 4,68-107% j~*

En comparant les hydrogrammes résultant de deux alimentations de forme différente, l'une
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Figure 5.15: a - hydrogrammes simulés des bassins karstiques théorigues Modf.1 {alimentation
A2) el Mod6.2 (alimentation A3) ainsi que la variante de référence Mod! répondant @ une
alimentation de type AI; b . Echelle logarithmique






simulation numérique d’un hydrogramme simple 87

o L’alimentation triangulaire Al, pour la variante Mod7.1, sc réalise uniquement sur la
partie orientale du bassin, elle se déverse sur les six blocs les plus & Fest du modéle.

& Pour la variante Mod7.2, la recharge s’effectue uniquement sur les six blocs les plus
occidentaux du bassin c’est i dire la zone la plus proche de 'exutoire.

o La variante Mod7.3 simule une onde pluviale se déversant. sur la bassin d’est en ouest.
L'alimentation débute sur la moiti¢ occidentale du bassin et se propage avec la méme
configuration seize heures aprés le début de Paverse sur la partie orientale.

Variante Variante de  Alimentation  Répartition spatiale de 'alimentation

simulée  réeférence {m® - s7'-m?) & Véchelle du bassin

Mod7.1 Modl (*) Al moitié¢ est

Med7.2  Modl (*) Al moitié ouest

Mod7.3 Modl (*) Al décalage de 16 I entre P'alimentation

de la moitié est ct ouest du bassin

Tableau 5.8: Caractéristiques des simulations Mod7.1, Mod7.2 ¢t Mod7.%; (*) variante de
référence

5.3.7.2 Bref commentaire sur les résultats

Les figures 5.17a,b permettent de visualiser I'influence d’une alimentation particulicre sur la
forme de I'hydrogramme. Le "déficit d’alimentation” entraine unc diminution générale des
débits se marquant par une amplitude de erue plus faible et des débits de tarissement toujours
inféricurs & hydrogramme Modl. Pour les variantes Mod7.1 et Mod7.2 les hydrogrammes
simulés sont quasiment identiques. A Péchelle de ce bassin, aucune différence n'est visible sur
Iévolution des débits et cela pour une alimentation s’effectuant soit, sur 1a partie orientale soit,
sur la partie occidentale du bassin. Méine si le paroxysme de la crue se situe une heure avant
pour une alimentation se déversaut sur la pariie la plus proche de la source, une telle similitude
des hydrogrammes est peut étre due 4 une extension du bassin dans Je sens est-ouest trop faible
(4 km). Lc contraste Décruc/Tar. cst légerement plus fort pour la variante Mod7.1.

En coordonnées semi-logarithmiques (figure 5.17b), les débits s‘ajustent selon une droite
huit jours aprés le début de 'impulsion pluviale et cela pour les trois variantes prises en con-
sidération. Calculé a partir de I'ajustement des débits les cocflicients de tarissement :

o (Mod7.1) = 4,68-107% j~1; a (Mod7.2) = 4,69-107% ;7! et a (Mod}} = 4,68 1072 ;7!
montrent une différence trés faible qui ne permet pas de dire que la répartition des alimentations
sur le bassin n'a aucune influence sur la décroissance des débits en pbase de tarissement, ou
plus exactement que ceite influence & 1'échelle de notre bassin théorique est négligeable.

La Rgure 5.17a montre 'influence d’une alimentation hétérogéne dans le temps et dans
Pespace. L'hydrogramme obtenu est celui de la variante Mod7.3. La montée des débits s’effectuc
en deux temps, la premiére partie est identique aux varianties précédentes, & partir de seize



88

", o ; : T T T T T H ¥ g H :
| —od ] —— Mod7.1 — - Mod7.2 ... Mod7.3
Y B pa— : 1 :
= 0as o
o n
- S
.05 E -
C & am ! a6 i laa i 192 240 ZRE
Tempx debut le début de Paverac (h)
'l:. 1 - d EEE—Trr v Tt
3 Modl —— Mod7.} — - Mod7.2-----
o3
g ...
g 0.1
2
£ o
o I ey L —Zio =68

G 144 192
‘Tempa depuis jo début de 'averac (h)
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heures la méme alimentation débute sur la moili¢ otientale du bassin, la courbe de concentration
de I"hydrogramme montc plos rapidement, la crue est bimodale (quinze et trente deux heures)
avec une amplitude légérement plus faible par rapport a la variante de référence.

Sur la figure 5.17b la droite de tarissement reste Ja méme avee nun o égal & 4,80 . 1072 -1,
L'hétérogénéité spatiale et temporelle de I’alimentation affecte peu la valeur du coefficient de
tarissement.

La montée de la crue et le début de la décrne dépendent grandement des alimentations
comme cela est illustré par les figures 5.15b et 5.17b.

Pour la variante Mod7.3 an remarque que les hauteurs de la nappe sont pins importantes
sur la maitié orientale du bassin. Lors de la vidange du massif fissuré, en régime non-influencé il
¥ a une disparité des apports entre l'est et 'ouest dn bassin sans affecter la valenr du eoefficient
de tarissement.

Résultant de ces simulations, I'extension est-ouest du bassin n'est-clle pas trop réduite pour
occasionner une différenee visible sur les hydrogrammes 7 Pour répandre & celte interrogation
deux nouvelles variantes furent simnlées. Les principales caractéristiques de ces variantes ainsi
que les graphiques cotrespondant sont regroupés dans les annexes.

Dans la variante Mod7.4, I'extension est-ouest du bassin est de 8 km et 3 km pour le
développement méridien. Avee la variante Mod7.5 nous avons compensé Iextension nord-sud.
soit 1,5 km, pour avoir une surface totale du bassin identique au Modl soit 2 km?.

Les résnllats obtenus corroborent ceux des simnlations précédentes. Si l'amplitude et
la courbe de coneentration de la crue sont affeciées par ce changement, en contrepartic la
répartition spatiale de 'alimentlation n’a aucune influence sur la valeur do coefficient de ta-
tissement . Le coeflicient de tarissement est bien une conséquence de la strousture et de la
confignration de I'aguifere.

5.4 Conclusions

L’objectif de ce chapitre n'est pas de mettre nn "point final” sur la décomposition des hydro-
grammes en dégageant le sehéma oplimal, et I'outil qui permettraient de traduire I'hydrogram-
me de récession en termes de structure et comportement hydrodynamique de l'aquifere.

Notre intention est plus modeste mais “réaliste”. Il s'agit, en introduisant un schéma
supplémentaire (ef. chapitre 2), de déduire les hypotheses vérifiables dans le cadre de notre
schématisation. Noire démarche est eritiquable dans la mesure ot la validité des équations
ntilisées est lide & un certain nombre de conditions restrictives (DARCY), nous ntilisons nn
modele (2-D plan) en zone satnrée et celui-ci n’a pas la capacité de simuler une distribution
3-D des écoulements.

A Tl'aide des résultats des simulations d'un grand nombre de bassins karstiques théoriques
et des travaux de KIRALY el MOREL (1976b), il est permis d'apporter quelques éléments de
reflexion sur le milieu naturel étudié. Cette opération n'est pas réalisable sur la base d'une
étude comparative {exemple de la Milandrine).
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{1) Les différentes exponenticlles résuitant de la décomposition de 'hydrogramme ne corres-
pondent pas toujours a différentes catégories de fissures ayant des perméabilités et des porosités
significativement distinctes. Dans notre modeéle coexistent deux perméabilités et porosités
différentes {reseau karslique ct blacs) el pourtant les courbes de récession des débits simulés
penvent étre décomposées en trois fonctions exponenticlles (voir annexes}. De plus, cette idée
reposc sur le fait de poitvoir décomposer ’hydrogramme en trois fonctions exponentielles. Le
choix des segments exponentiels présente unc certaine difficulté car, basé sur Iallure graphique
de la courbe, il reste assez subjectif.

(2) Le principe de schématisation détaillé ci-dessus est  la base des modéles hydrométéorolo-
giques. Ces modéles, appliqués 4 la source karstique de [’Areuse (Canton de Neuchatel, Suisse),
les caractéristiques des différentes composanies de ’hydrogramme et des sutfaces des différents
réscrvairs obtenues aprés calage de hydrogramme simulé sur 'observé, donne des résultats
différents de ceux oblenus dans les nombreux travaux de prospection et d’exploitation réalisés
sur ce site BURGER (1959); TRIPET (1972); KIRALY (1978); KIRALY ct MOREL (1976a,b). Pour
ajuster au mieux les hydrogrammes calculés par le modele MERO sur I'hydrogramme observé
les surfaces de certains réservoirs doivent éirc surestimés, en contre partie d’autres doivent
étre sous-estimés pour que la surface tolale du hassin demeure & 130 km®. Si en mettant en
ceuvre un ‘el modéle notre inlention est de pronostiquer des débits manquants, un tel outil est
remarquable car la relation pluies-débits est plus réaliste qu'une déconvolution entre la pluic ot
fcs débits a la source (voir annexcs).

{3) La partie non-exponenticlle de la courbe de décroissance des débits correspond a la
vidange de la zone d’infiltration, les paraméires mis en jeu caraclérisent la durée. la vitesse
de l'infiltration. La premiére phase de hydrogramme ne peut pas donner de renseignements
directs sur Uinfiltration provenant de la zone non-saturée, car elle dépend de plusieurs facteurs.
Les résultats des différentes simulations montrent que la phase de 'hydrogramme od les débits
décroissent trés rapidement, est fonction directe de la longueur du réseau karstique, de la
perméabilité des chenaux, de 1a géométrie de la nappe et bien évidemant de la configuration de
la fonction d'alimentation. Or, ces éléments partie inlégrante de 1’aquifére varient au cours du
cycle hydrologique ceci explique les grandes variations des valeurs du parametre ¢ caractérisant
la phase non-exponeuticlle de I'hydrogramme. De plus, une partie de celtc phase de Fhydro-
gramine correspond déja a la vidange du réseau fortement perméable.

(1) Le coefficient de tarissement o , facteur hydrogéologique des couches réservoirs ca-
ractérisant leur vidange et lenr capacité dec stockage en eaux souterraines est influencée par
les caractéristiques de [a roche réservoir ainsi que de Pécoulement dans les conduits transmis-
sifs. Sans aucune connaissance de la géométrie et de i'organisation du réseau karstique, il ne
peut fournir de renseignements sur la perméabilité et la dimension des blocs. La partie pure-
ment exponentielle de la courbe de vidange ne caractérise pas uniquement Ja vidange des zones
capacitives de I'aquifére, elle est. graudement dépendante de la structure du réseau karstique.

Proposé déja par SCHOELLER (1967), I"hydrodynamique d’un exutoire karstique dépend
d’une combinaison de nombreux faclteurs. Ainsi I'allure de chaque phase de I’hydrogramme
de récession résulte de la synthése des caractéristiques de la zone fortement perméable (résean
karstique) et moins perméabile (blocs). Sans connaissances sur 'uoe de ces zones, les parametres
mis en jeu lors de la décompasition des hydrogrammes ne peuvent apporter d’indications, mémes
qualitatives, sur telle ou tclle partie de Vaquifére.
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Si I'allure de 1’hydrogramme d’une source karstique est générée par les caractéristiques struc-
turelles, environnementales de 1'aquifere, cette information ne peut pas étre raisonnablement
déduite par quelques parameétres décrivant une seule phase de Phydrogramme. A ce titre, la
courbe de récession demeure a nos yeux "structurellement” trés pauvre.

Les variations du débit peuvent étre analysées 4 I'aide de formules empiriques. Ces derniéres,
bien que n’étant pas fondées physiquement, nous donnent une bonne coincidence avee les hydro-
* grammes réels. Une formule hyperbolique employée représente une expression mathématique
des données observées et non pas une solution analytique d’équation ayant une signification
physique et subordonnée A certaines conditions concernant le fonctionnement de 1’aquifere kars-
tigue. 1l parait toujours possible de traduire la totalité de I'hydrogramme d’une source karstique
par une fonction hyperbolique. L’ajusiement dune telle fonction sur les hydrogrammes réels
met en jeu deux paramétres o et n dont le prodult caractérise la courbure de ’hydrogramine
c’est 4 dire le coniraste entre décrue rapide et tarissement lent. L'avantage d’une telle formule
est de pouvoir représenter dans un systéme de coordonnées Qp versus log (o - n) les crues par
un point, ainsi Ja comparaison entre les différents bydrogrammes est possible.

Le produit a - n caractérise bien les hydrogrammes de décroissance des débits des sources
karstiques. Sur la figure 5.18, sepl sources karsliques matérialisées par des cercles se détachent
des trois poinis a Vextréme gauche de la figure représentant la réponse d’un aquifere en milieu
poreux {Aare, Canton de Berne, Suisse; cf figure 1.1). Sur ce type de représentation, un facteur
trente sépare ces deux podles.

La figure 5.19 représente I'ensemble des crues simulées. Ce iype de représentation n'a pas
d'autre prétention que de visualiser 'impact de divers facteurs sur ’allure de 'hydrogramme
de récession et plus précisément la courbure de celui-ci occasionnée par la présence d'une zone
fortement transmissive juxtaposée el superposée a une zone capacitive.

Le contraste enirc décrue rapide et un tarissement leut est fonclion directe, dela perméabilite
du réseau karstique, de la dimension des blocs capacitifs, de "extension du hassin d’alimentation
ou du réseau, de la configuration de la fouction d’alimentation et du coefficient d’emmagasine-
ment des blocs et du résean karstique.

Le diagramme de la figure 5.20 représente dix neuf décrues réelles, au sens large, de huit
exutoires karstiques du Jura suisse. Les superficies de ces bassins varie de 5 km? pour la
Milandrine {Canton du Jura, Suisse) & 130 km? pour la source de I' Areuse {Canfon de Neuchatel.
Suisse). Les aufires sources possedent des bassius aux dimensions intermédiaires a ces deux
poles. Les superficies de ces bassins sont dix fois plus grandes el deux fois plus petites que les
modéles théoriques. A l'exception de la Cressonniére (Canton de Vaud, Suisse), une partie du
réseau karstique fut reconnu, soit par des prospections spéléologiques soit mis en évidence lors
d’essais de tracages.

Un contraste Décrue/Tar. élevé est le résultat d’un équilibre entre les zones conductrices
el capacitives de Paquifére. La prédominance d’une de ces zones comme pour la source de la
Serriere {Canton de Neuchatel, Suisse} ol la fonclion conduite de cet aquifere est élevé T =
6,22 m?. 57! entraine un Décrue/Tar. faible par rapport aux autres exutoires. Pour la source de
la Milaudrine (Canton du Jura, Suisse) le contraste est faible mals également la transmissivite
du bassin. Le bassin de la Milandrine est un sous-bassin de la source Bame-Saivu. Le point de
mesure de la Milandrine est I’exutoire souterrain d’un bassin de 5 km®. En amont de ce point
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Figure 5.18: Rcprésentation paraméirigue des courbes de déerue observées; comparaison des
réponses de différents aquiféres karstiques avee celle d'un miliew poreur. Les points noirs
représentent le contrasie o fois n pour une déerue analysée pour différentes sources. Souree
de UAare, de le Milandrine (M), de ln Cressonniére (C), de le Noiraigue (N), de la Venoge
(V), du Seyon (Sy}, de la Scrriére (Se} el de UAreuse (A), pour la localisation de ces exutoires
voir la figure 1.1. Cette figure représente également la dispersion du contraste o fois n pour les

bassing kerstigues théorigues
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Figure 5.19: Représentation paramétrique des courbes de décrue simulées
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seu] quelques métres de conduit karstique sont connus. Par contre, en aval de cet exutoire la
Tiviére souterraine est bien connue et cartographiée sur plus de 1000 m. Elle aboutie & la source
de Ja Bame-Saivu (Canton du Jura, Suisse). A cette source le contraste Décrue/Tar. est plus
important qu’a la Milandrine mats également la transmissivité du bassin par la présence d’un
réseaun karstique de 1100 m de longueur.

100 =
3 Source de I’Areuse (130 km?)
3 T =10 (m2/a)
B Source du Seyon (40 km?)
T Source de In Serriére (80 km?) T =51 (m2fs)
n T = 6.22 (m2/s)
E ® Ser e
= 7 Source de Ia Venoge (30 km? 7) m
£ 14 a
& 3 Souree de la Milandrine {5 kmZ2) Source de In Noiraigue (70 km*)
. T =06 (m2/s) T =22(m?s)
: Sources BAme + Saivu +
"pertes” (I3 kmz)
= ® Cre T =11 (m¥/s)
] Cre®
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log {o*n}, {a*n} caractérise le contraste entre d écrue rapide et un tagissement lent

Figure 5.20: Heprésentation paraméirigue des courbes de décrue observées. Les points noirs
représentent le contraste o fois n pour unc déerue analysée pour différentes sources. Pour
chague source éludide nous avons calcwlé ln iransmissivité selon le principe de MIJATOVIC
(1974) €t indigué la superfiete du bassin hydrogéologiqgue. Pour la localisaticn géographigue des
sources voir le figure 1.1

Sur la base des représentations paramétriques, nous constatons que si le résean karstique ou
les zones capacitives de I"aquifére prédominent le contraste sera faible (les réserves de "aquifére
seront variables).

L’utilisation d'un modéle déterministe met en évidence que le probléme de Iinterprétation
des courbes de débit des sources karstiques pour inférer les caractéristiques physiques de
P’aquifére est loin d’&tre résolu et que ’'emploi de certains paramétres peut apporter des résultats
erronés sur ['aquifere étudié.



Chapitre 6

Utilisation d’un modéle de simulation
numérique pour vérifier les hypotheses
émises lors du traitement par les
analyses corrélatoires et spectrales

Dans cette partie du chapitre la démarche adoptée est 1a méme que celle du chapitre précédent.
L’emploi d'un modele karstique théorique permet d’obtenir un hydrogramme qui est la réponse
d’un aquifére dont la structure est connue & une alimentation qui 'est également.

6.1 Résultats des simulations numeériques des écoule-
ments souterrains dans un aquifére karstique

6.1.1 Bréve description des bassins karstiques théoriques

Les conduits karstiques 4 perméabilité élevée sont simulés par des éléments quadratiques 1-D,
qui sout noyés dans des éléments quadratiques 2-D et 3-D représentant les volumes fracturés
4 faible perméabilité fig. 6.1. Le tablean 6.1 regroupe les caracteristiques des modeéles et les
paramétres utilisés daus la simulation numerique des écoulements souterraius des trois bassins
théoriques.

6.1.2 Simulation numérique 2-D d’une crue : interprétation sta-
tistique

Nous avons comparé les réponses hydrodynamiques des différents modeles pour une recbarge
variable d’une durée 24 henres. Cetie recharge de forme triangulaire passe de 0 a un maximum
de 3-107" m® s7'.m? en 12 heures (fig. 6.2). La figure 6.2 présente les réponses simulées des trois
bassius sur une période de 1200 beures. Deux principales caractéristiques se dégagent de cette
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Caractéristiques Mod9 Modl Mod§ Modl.1
Superficie du bassin {km?) 6 12 12 12
Epaisseur de 1’aquiére {m) 500 50 30 50

Dim. des zones peu perméables (m?)  3(km?) 1000 variable 250

K : élément 1-D (m - s71) 100 10 10 10

K : élément 2-1 {m - s71) - 1-10°% 1.10- 1-10-°
K : éiément 3-D (m - s77) 5.10°8 - - -

3 : élément 1-D 0,05 0,05 0,05 0,05

5 : élément 2-I ou 3-D 1-107%(3-D} 0,005(2-B3) 0,005(2-D) 0,005(2-D})
Nombre de nocuds 1167 1617 1617 1617
Nombre d’éléments 232 648 648 648
éléments 1-D . 56 264 264 264
éléments 2-D on 3-D 176(3-D) 384(2-D)  384(2-D)  384(2-D)
Alimentation concentrée {%) variable 56 36 56

Tableau 6.1: Paremétres hydrogéologiques introduits dans les modeéles karstiques théorigues. En

prenant en compie [épikarst £-1) dans Mod9, le nombre noeuds est 1428, T=5-10* m?. 571,

5 est 400 fois plus élevé dans le réseau karstigue,

-1

Mod8 (géamétrie 2-D)

-

[ k)

réseau karstique
(perméabilité
élevée)

+—

' calcaires fissures
(faible
permeabilité)

i |

/ )
- source karstique

f

{ : I
1000m ?\
|'_—| Nu|rd

Figure 6.1: Réseau a éléments finis pour la variante MODS. Les lignes fines représentent les
limites des éléments. L'épaisseur de Vaquifére théorique est de 50 méires.
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Figure 6.2: Hydrogramme simulés pour la méme recharge de forme triangulaive MODI,
MODI1.1, MOD8. Pour la signification des numéros voir tezfe.
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figure: (i) les réponses des modeles Modl et Mad8 sont semblables malgré des géométries du
réseau karstique fort différentes, (ii} la réponse de Modl.1, dont la densité du réseau karstique
st la plus importante, est differente des Modl et Mod8. L'amplitude élevée de la crue ainsi que
la forme du tarissement (voir les débits de 0 4 250 heures et de 500 & 1200 heures) caraciérisent
un aquifére hien drainé avec une densité du réseau karstique importante. Par comparaison avec
les bassins Modl ¢t Mod8 les réserves écoulables sont moins importantes.
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Figure 6.3: Corrélogrammes (débits-débils) de Uhydrogramme stmulé du MODI.1 pour trois
périodes de temps (voir fig. 6.2, coupure de la chronique des débits & 400 heures (1), 700
heurcs () el 1200 heures 8)).

La figure 6.3 présente les corrélogrammes de I'hydrogramme simulé du Modl.1 pour trois
longueurs différentes de la chronique (fig. 6.2, coupure aprés 400 heures de simulation (1), 700
heures (2) et 1200 lieures (3)). La fouction d’auto-corrélation de la chronique de 400 heures
décroit la plus rapidement. Les corrélogrammes aticignent ry = 0.2 respectivement 22 heures
(1), 90 heures (2) et plus de 120 heures {3). Pour cet exemple, la descenle plus ou moins rapide
de la fonction d’anto-corrélation est a relier i 1a longuewr de la chronique analysée (fig. 6.2, 6.3).
En d’autres mots plus la longueur de la chronique traitée est importante, plus le contraste est
faible. L’interprétation statistique traditionnelle des corrélogrammes de la figure 6.3 montre
deux comportements hydrogéologiques différents. Le corrélogramme (1) décroit trés rapidement
caracterisant un aquifére avec un réscau karstique développé et des réserves écoulables faibles.
Les corrélogrammes {2} et (3} montrent une décroissance de la fonction d’auto-corrélation plus
amortie, caractéristique d’aquiféres peu karstifiés aux réserves écoulables plus importantes.

Ces interprétations montrent que pour un méme aquifére karstique, ’allure du corrélogramme
donne des informations hydrogéologiques variées selon le contraste décrue-tarissement (voir ex-
emple Arense-Serriere). De plus, l'allure des corrélogrammes dépend également de la {réquence
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des crues. Pour un méme aquifére, plus la fréquence des crues est élevée plus la décroissance
du corrélogramme est rapide.

6.1.3 Simulation numeérique 2-D d’une chronique des débits : in-
terprétation statistique

La sensibilité de l'interprétation statistique {débits-débits el précipitalions-débits) a é1é abordé
en simulant des hydrogrammes sur plusieurs années. Une alimentation journaliére sur 5 années
de 1984 3 1989 (BULTOT et al., 1992) a été imposée sur les bassins karstiques théoriques Modl
et Modl.1.

0 1 | l|’l 7 l -
] |
4_._.
6-
8 1 rechorge (1077 m s '+m™?)
i - —— Mod1.1
16 4 —— Modi1
=1 ‘
* 1.2 - ]
R R N j
- O.B -
£ -
VG
0.4
N ~ N
0.0 T T 7 T T T T T T T T T ¥ |hr 1 T 1
0 40 BO 120 160 200 240 280 320 360
1 jan. 1985 temp (jour) 31 dec. 1985

Figure 6.4: hydrogramme simulé pour les variantes MODI, MODI1.1 pour une recharge sur §
années. La chronique de recharge est tirde de BULTOT ef al. (1992). Sur la figure nous avons
seulement representé une partie de Uhydrogramme simulé.

La figure 6.4 présente les 2 hydrogrammes simulés pour la seule année 1985. Les hydro-
grammes simulés différent par I'amplitude des crues mais également par la valeur des débits
en période d'étiage. Les différences visibles au niveau des bydrogrammes simulés sont dues 2
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la densité du réseau karstique. La dimension des volumes & faible perméabilité est de 1000 m?
pour le Mod] est seulement de 250 m? pour le Modl.1.

Regardons maintenant I'interprétation de ces hydrogrammes simulés par les ontils statisti-
qiles.

1.0
5 - —— MOD1
s 0.8 1 -—-- MOD1.1
‘—é "\
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Figure 6.5: Corrélogrammes (débit-débit) pour les hydrogmemmes des variantes MODI.
MODI1 L.

La figure 6.5 moutte que la fonction d’auto-corrélation du Modl.] déeroit plus rapidement.
que celle du Modl. L'interprétation indique que Mod1.1 a un réseau karstique plus important el.
des réscrves éeoulables plus faibles gue Modl. Dans ce cas, 'interpréialion siatistique corrobore
les paramétres hydrogéologiques introduits daus les modeles théoriques présentés. 1l en esi de
méme pour I'interprétation des corrélogrammes croisée (recharge-débits, figure 6.6).

6.1.4 Simulation numérique 3-D d'une chronique des débits : in-
terprétation statistique

Nous avons montré par des modéles 2-D I’influence des paramétres siricluraux (par exemple
la densité du réseau karstique} sur la forme de 'hydrogramme et des corrélogrammes. Nous
montrons a I'aide d’un modéle 3-D vn autre facteur déterminant sur la forme de Phydrogramme
et done & priort sur la fornte du corrélogramme. Un modéle 3-D a été utilisé (KIRALY el of,
1995) pouvant distribuer 'alimentation sur ’aquifére principal de fzgon variable {de 100 %
d’alimentation diffuse 4 100 % d’alimentation concentrée). Ce synclinal karstique théorique est
drainé par un réseau aboutissant A une source, cxutoire unique (TAB. 6.1, figure 6.7).

La figure 6.8 présentc trois hydrogrammes simulés A la source pour différents taux d'alimen-
tation directement drainé par le réseau karstique. Bien évidemment les hydrogrammes simulés
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Figure 6.6: Corrélogrammes croisés (recharge-débit) pour les hydrogrommes des varianies
MOD1, MODI.1.

REPRESENTATION OF THE EPIKARST IN THE
FINITE ELEMENT MODEL

thin solid lines ; quadratic Finite Elements
length of syneling: 3km  widih of syncline: 2km

Figure 6.7: Réseau a4 éléments finis pour la variante MOD3. Les lignes fines représentent les
limites des dléments. L épaisseur de Vaguifére théorigue est de 50 métres. (d’aprés KIRALY et
al.,, 1995}
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Figure 6.§: Hydrogrammes simulés du Mod9 pour différentes proportions de l'infiltration di-
rectement drainée par le résean karstique,

sont. différents notaimment les débits extrémes. Ce u’est pas le cas des corrélogrammes {débits-
débits) qui présenient un méme comportement {(figurc 6.3). Dans cct exemple, les résultats
indiquent clairement que le corrélogramime masque I'effet du made d’alimentation.

6.2 Conclusion

Les résultats des simulations numériques 2-1) et 3-D des bassins karstiques théoriques montrent
que les interprétations hydrogéologiques issues des analyses statistiques ne sont pas univoques.
En d’autres mots que les relations - allure du corrélogramme - pouvoir régulateur et état de
karstification de 1’aquifére - ne sont. pas toujours correctement. déduites.

Malgré les limites, iuhérentes aux modéles 2-1 et 3-D, les simulations montrent clairement
1a nécessite de dispaser de bounes Iiformations hydrogéologiques sur les aquiferes étudiés avant
d’enployer les outils statistiques. Le régimne climatique, avec 1a fréquence des averses, le mode
d'infiltration particulier du karst, c'cst & dirc le rapport entre Uinfiltration diffuse et concentrée
jouent, un réle prépondérent sur Ja forme de I'hydrogramme et donc du corrélogramme. Sans un
nivcau de connaissances hydrogéologiques suffisant, il nous semble difficile d’accepter aveugle-
ment les résullats de comparaison d’aquiftres karstiques fort différents et soumis a des régimes
climatiques divers. Ce niveau de connaissances peut étre atteint en analysant la variabilité
des réponses & la source. Par cxemple, WHITE (1988) prend en compte quelques points re-
marquables de hydrogramme pour caractériser un aquifére karstique. BoNaccr {1987, 1393)
obtient des informations en combinant les réponses naturelles (débits des sources karstiques) et
provaquées (caractéristiques hydrodynamiques dans les farages).
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Figure 6.9: Corrélogrammes (débits-débits) des hydrogrammes simulés du MODY.

Si les modéles de simulation numériques & éléments finis sont indispensabies a 1'étude
théorique et 3 la solution de notre probléme, leur utilisation se heurte dans la pratique &
une tres grande difficulté, c’est-a-dire que I’on me connait jamais, & ’échelle d’un bassin, la
géométrie et la densité du réseau karstique tres perméable. Avec le corrélogramme croisé le
systeme karstique est considéré globalement c’est-i-dire comme une boite noire. Seules les
données concernant la fonction d'entrée, c’est-a-dire les précipitations et la fonclion de sortie,
c'est-a-dire hydrogramme sont prises en considération. La fonction liant la chronique d’entrée
et I’hydrogramine est une fonction de transfert qui prend en compte globalement tous les pa-
ramétres de 1’aquifére karstique tels la géométrie et la densité des chenaux. Cette fonction de
transfert peut &tre déterminée & partir d’une corrélation croisée entre les pluies el les débits &
la source. Afin de comparer les corrélogrammes croisés entre eux (c’est-a-dire les aquiféres kar-
stiques) il est utile de trouver, pour 'ensemble des réponses un pas de temps commun. Pour le
corrélogramme croisé, la foenction d’entrée journaligre rectangulaire est celle employée quelque
soit les dimnensions du bassin karstique considéré. ROSSIER et al., (1992) souligne que la fonction
triangulaire est plus appropriée que la fonction d’entrée rectangulaire. Les résultats des simu-
lations numériques présentées montrent que le corrélogramme croisé peut servir d’opérateur
caractéristique de la relation précipitations-débits. L’avantage de cet outil, est qu’a partir d’un
"iuput” rectangulaire (on emploie le plus souvent des prépitations journaliéres} ou obtient nne
allure raisonnable de la relation précipitations-débits.

Finatement ces outils statistiques (incluant ies décompositions des hydrogrammes) sont ac-
ceptables el recommandables si notre objectif est 1a prédiction de débits caractéristiques, la mise
en évidence de tendances voire la gestion globale des ressources en ean; mais il faut étre prudent
s1 ’on désire obtenir des informations sur les caractéristiques structurales et hydrodynamiques
des aquiféres karstigues.
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Conclusions générales

Dans le projet ISHYDRO, Paccent a été volontairement porié sur I'étude des chroniques a
Pexutoire des aquiféres (débit, physico-chimie et isotopes). Dans cette optique un réseau
d’abservation des eaux souterraines fut mis en place, principalement en milieu karstique. Les
premiéres interprétations issues des chroniques physico-chimiques et isctopiques (1987-1990) ont
été présentées (LAVANCHY, 1986; LAVANCHY ef al., 1987, 1988; THIERRIN, 1990; SURBECK et
EISENLOHR, 1993, 1995).

Suite & ces prerniers travaux, nous avons étudié les chroniques des débils aux exuloires de
divers bassins karstiques réels en fonction des données disponibles. L’approche sur plusieurs
cycles hydrologiques (19, 31 et 85 cycles) met en évidence la grande variabilité du débit aux
exutoires. Les tendances des débits observés peuvent s’expliquer dans un schéma simple met-
tant en relation directe les paramétres climatiques - ’entrée du systéme - ot les débits - la sortie.
Dans ce schéma, extrémement simplifié, des facleurs externes inftuents comme les effets anthro-
piques ne sont pas pris en considéralion (influence de ’homme sur Pévolution de la végétation,
prélévements d'eau dans les nappes, ...) {ROSSIER et EISENLOHR, 1993).

Les résultals de Vétude hydrogéologique sont grandement tributaires de contraintes et
d’chbligations pragmatiques. Ces derniéres sont liées & 'originalité de la structure du karst
ainsi qu'aux caractéristiques des données. OUn analyse couramment les réponses globales de
I’aquifére et 1a simulation numérique déterministe est mise en oenvre sur quelques configurations
d’aquiféres choisies en fonction du niveau de connaissance. Cetie démarche est inhérente a la
méconnaissance, & I'échelle d’un bassin, de la géamétrie et des propriétés du résean karstique.

Sur la base des enregistrements en continu des débits nous avons mis en évidence les pos-
sibilités et les limites de I’interprétation des hydrogrammes. L’application de différentes tech-
niques spécialement congues par divers auteurs, permet de caractériser et/ou de classer les
aquiféres karstiques : décomposition des hydrogammes (selon différents principes), analyses
corrélatoires el spectrales (simples et croisées), tests de tendances, hydrogramme unitaire. 1
est clair que de telles technigues ont été développées pour des objectifs spécifiques lies & des
niveaux d’information accessibles.

Nous utilisons dans ce mémaire des modéles numériques a éléments finis 2-D et 3-D pour
tester la réponse hydrodynamique de divers bassins karstiques théoriques. Le but de ces simu-
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lations est de contréler des hypothéses hydrogéologiques sut la strueture et le fonctionnement
des aquiféres émises lors de l'interprétation des hydrogrammes par les méthedes hydrologi-
ques et statistiques. Nous nous sommes également focalisés sur des périodes plus courtes de
I'hydrogramme {e.i. événement de crue : courbe de concentration, décrue ct tarissement). En
théoric et en pratique, la décomposilion des hydrogrammes simples sclon différents auteurs
a pour but de caractériser 'aquifére karstique. Divers paramétres de synthése sonl Lirés de
I’hydrogramme 3 travers des fonctions mathématiques {exponentielle, hyperbolique, homogra-
phique ¢t d’autres par combinaison - en rapport avec les schémas préalables admis -).

A I'appui de nombrenses simulations numériques des réponses de hassins kartiques théoriques,
neous pouvons appuyer des travaux antérieurs et suggérer que : (i) Les exponentielles résultant
de la décomposition de I'hydrogramme ne correspondent pas foreément a différents types de
fissures, ayant des perméabilités et des porosilés significativement distinctes; (i) La partie
non-exponentielle de la courbe de décrue ne pent rendre compte a elle scule de 'infiltration a
travers la zone non-saturée; (iii) La partie purement exponenticlle de la courbe de décruc ne
caractérise pas uniquement la vidange des zones eapacitives de I'aquifére, mais elle est grande-
meut dépendante de la structure du résean karstique. Sans aucune connaissance de la géométrie
¢t de la répartition spatiale du réseau karstique, le coeflicient de tarissement a ne peut fournir
de renseignements sur la perméakbilité et la dimension des blocs peu perméakles.

1application d’une forinule hyperbolique permet de ¢’affranchir de la signification physique
liée 4 la vidange de Paquifére iout en apportant des éléments de réponse appréciables. De
I'ajustement d'une telle fonction sur Phydrogramnme réel résulte deux paramétres o et n doni. ie
produit caraciérise le contrasie entre décrue rapide et tarissement lent. L’avaniage d'une telle
formule est de représenter les crues dans nn repére de coordonnées (g versus log{o - r). Ainsi
la comparaison entre divers hydrogrammes est possible. Le contraste entre décrue rapide et
tarissement lent est. fonction directe de la perméabilité du réseau karstique, de la dimension des
blocs capacitifs, de extension du bassin d’alimentation ou du réseau, de la configuration de la
fonction d’alimentation et du coefficient d’emmagasinement des blocs et du réseau karstique.

Par ailleurs, I'interprétation de la forme du corrélogramme simple et croisé ne donne pas
forcément des indications direcles sur (i1} I'état de karstification et (ii) e volume d'ear emma-
gnsiné par l'aquifere karstique. Malgré les limites, inhérentes aux modeles 2-D et 3-D, les simu-
lations rmentrent clairement la nécessite de disposer de bonnes informations hydrogéologiques
sur les aquiféres étudiés avant d’employer les oulils statistiques. 1. régime climatique, avec la
fréquence des averses, le mode d'infiltration particulier du karst, c'est a dire le rapport entre
Pinfiltration diffusc et concentrée jouent un réle prépondérent sur la forine de 'hydrogramine
el donc du corrélogramme. Sans un niveau de connaissances hydrogéologiques suffisant, il nous
semble difficile d’accepter aveuglement les résultats de eomparaison d’aquiféres karstiques fort
différents et soumnis a des régimes climatiques divers.

Cetle revue critique a été rendu possible eu réalisant des aller et relour entre les résultats
provenant d’une approche globale (de 'allure de 'hydrogramme résulie une interprétation sur
le type de structure : réserves et état de la karstification) et leurs transferts vers une approche
déterministe appliquée sur des bassins karstiques théoriques. Le but étant de valider a chaque
fois la véracité des parameétres - pris un par un - obtenus aprés décomposition d’un hydro-
gramme simpie. L’allure de chaque phase de Phydrogramme de récession dépend de la synthése
des caractéristiques de la zone fortement perméable {réseau karslique) et moins perméable
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(blocs). Ces simulations soulignent Vimportance de la combinaison de divers facteurs dans
identification du comportement de 'hydrodynamique de Pexutotre {e.g. KIRALY et MOREL,
1976b; EISENLOMR et al., 1995).

Finalement, les réponses naturelles des aquiféres karstiques traduisent la variabilité du
régime (processus connus de longue date) (e.g. KIRALY, 1975; MANGIN, 1975; ATKINSSON,
1977). Cette variabilité du régime rend compte des propriétés intrinséques de aquifére (pro-
cessus encore peu connus) (e.g. BoNaccl, 1987, MANGIN, 1986; NEVEN-KRESIC, 1993).
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Annexes

Décomposition des courbes de récession de la sonrce de la Milandrine {Canton du Jura,
Suisse)

Vair figure 1, figure 2 et figure 3.

Caractéristiques du  Crue du 18.4- Crue du 5.7- Crue du 21.7-

modle 1.6.1990 22.9.1990 Crue du 29.Mod1.1992
Qo1 /s 56,4 263,5 104,5

Qoz t/s 40,0 40,1 24.5

Qus /s 19,8 18,62 24,6

o 0,9 0,66 9.5

oy 0,124 8,45-107% 0,2

a3 2,35-1072 2,2.1p73 2,5-10732

Table 1: Caractéristiques des paramétres oblenus lors de la décomposilion selon FORKASIEWICZ el
PaLoc (1967)

Caractéristiques da  Crue du 18.4- Crue du 5.7- Crue du 21.7-

modale 1.6.1990 22.9.1990 Crue du 29.Mod1.1992
Ca Ifs 112 310 163.5

o 0,08 0,11 128

n 0,41 0,5 0,2

Table 2: Caractéristiques des paremétres oblenus lors de la décomposition Selon DROGUE (1972}

Caractéristiques du  Crue du 18.4- Crue du 5.7- Crue du 21.7-

madile 1.6.1990 22.9.1990 Crue du 29.Mod1.1992
Qo I/s 120 322 199

Qrol/s 20 18 24

ge 1/s 100 304 174

& h 1025 1256 600

aj? 2,35- 1073 2,2.1073 2,35-103

€ 0,023 0,05 0,35

7 9,7-10~* 8.10-4 1,7-1073

Table 3: Caraciéristiques des paraméires oblenus lors de o décomposition selon MaxGIx (1975)

Variantes Modl : Influence de la densité du réseau karstique sur la forme de I'hydro-
gramme des sonrces karstiques

Voir figure 4. L’alimentation est de type Al m® 571 -m?; la transmissivité des blocs est de 5-10~°
m? . 571, celle du réseau de référence est de 500 m? - s~1; le coefficient d’emmagasinement des blocs


29.Modl.1992
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Annexes V

est de 0,005, celui du résean de 0,05. Les représentations 2D des bassius karstiques théoriques sont de
type Modl et Modl.1.

Variantes Transmissivité du réseau  Type de structure

simulées  additionnel {m? - 571} du bassin théorique
Modl - Medl

Modl.1 500 Mod1.1

Modl.2 50 Mod1.1

Modl.3 5 Modl.1

Modl.4 5-1¢-2 Modl.d

Modl.5  5.1071 Mod1.1

Table 4: Caractéristiques des stmulations Mod!, Mod!. !, Mod1.2, Modl. 3, Modi. { et Modl.5

Delitlty

AL RAALIAsRannnsns

0.05 - P VUL VUL SO

Figure 4;: Hydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques Modi, Modl.1. Modl.2, Modl.3,
Modi. 4 et Modl.5

Variauntes Mod2 : Influeuce de V'extension du réseau karstique sur la forme de *hydro-
gramme des sources karstiques

Voir figure 5. I’alimentation est de type Al m®.s71. m?; 1a transmissivité des blocs est de 51072
m? . 571, celle du réseau de référence est de 500 m? . s~!; le coeflicient d’emmragasinement des blocs
est de 0,005, celui.du réseau de 0,05. l.es représentations 2D des bassius karstiques théoriques soni de
type Modl, Mod2.1 et Mod2.3.

Variantes Mod3 : Influence de la hiérarchisation du réseau karstique sur la forme de
I’hydrogramme des sources karstiques

Voir figure 6. L’alimentation est de type Al m®-s~! . m?; la transmissivité des blocs est de 5.107°
m? - 571 celle du résean de référence est de 500 m? . s~1; le coefficient d’emmagasinement des blocs
est de 0,005, celui du réseau de 0,05. Les représentations 2D des bassins karstiques théoriques sont de
type Modl et Mod3.1.

Variantes Mod4 : Influence du coefficient d’emmagasinement du réseau karstique sur la
forme de 'hydrogramme des sources karstiques
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Variantes Transmissivité du réseau Développement du

simulées  additionnel (m?-s7!) réscau supplémentaire
Modt - -

Mod2.1 500 est-ouest

Mod2.2 50 cst-ouest

Mod2.3 500 nord-sud

Mod2.4 5-1077 nord-sud

Table 5: Camctéristigues des simulations Mod!, Mod2.1, Mod2.2, Mod2.8 et Mod2.4

o.3 -
F —— Modl
025 F —_— Mod2.l
F --- Mod2.2
o - ModR. O
0wk - - Mod2a __
= L
% o.an5 -
o1 |
0.05 H
———
o
3 iy ED) 240 2R0 120

120 160 200
Temps depuis le début de I'averae (h)

Figure 5: Hydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques Modl, Mod2.1, Med2.2, Mod2.3 el
Mod2.4

Variantes Présence d'un résecau  Transmissivité du réseau

simulées additionnel
Modl non

Mod3.1 oui 500
Mod3.2 oul 5-1077

Table 6: Caractéristiques des simulations Modi, Mod$.1 et Mod$.2
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Figure 6: Hydrogrammes simulés des bassins karstiques théorigues Modl, Mod3.1 et Mod3.2

Voir figure 7. L'alimentation est de type Al m? -5~ -m?; la transmissivité des blocs est de 5-10~°

m? - 571 celle du réseau de référence est de 500 m? . s~'; le coefficient d’emmagasinement des blocs
est de 0,005, celni du réseau de 0,05. La représentation 2D des bassins karstiques théoriques est de
type Modl.

Variantes Coefficient d’emnmagasinement Coefficient d’emmagasinement

simulées  réseau karstique des blocs capacitifs
Modl 0,03 0,005

Mod4.l1 0,5 0,05

Mod4.2 0,005 0,005

Modd3 0,005 0,005

Table 7: Caractéristiques des simulations Mod!, Mod4.1, Med{.2 et Mod{.3

0.6 -
F o — Modl
P —— Modd. 1
e --- Moddl2
Foro ———- Modd4.3
oa ik
= E .
B . '
§ B v
0.2 Frdy -
o ::; \ ) =
?/‘Q R bt Ao
Q L ————
[+] 40 240 280 320

120 160 200
Tempa depuis le début de I'averse (h)

Figure 7! Hydrogrammes simulés des bassing karstigues theorigues Mod1, Med{.1, Mod{.2 et Mod4.3

Variantes Mod5 : Iafluence de I'extension du bassin d’alimentatioa sur la forme de
Fhydrogramme des sources karstiques
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Voir figure 8. L'alimentation est de type Al m® . 57! -m?; la transmissivité des blocs est de 5-105
m? -3~ celle du réscau de référence ost de 500 m? - 577; le cocfficient d’emmagasinement. des blocs
est de 0,005, celui du résean de 0,05, La représentation 2D des bassins karstiques théoriques est de
type Modl.

Variantes Extension du bassin  Surface du bassin
simulées  karstique théorique karstique théorique

Modl - 12
Mod5.] nord-sud 24
12.2 est-ouest 24
123 nord-sud et est-ouest 48§
Moed5 .4 nord-sud 12
Med5.5 est-ouest 12

Table 8: Curacléristiques des simulations Modi, Moed5.1, 12.2, 12.8, Mod5.4 el Mod3.5

ARG RARLPRARAY LZALI LALES L

e TS T pp———

rn.on : e e el T

i e i i
© ai RO 12 1640 200 240 ZAD azo
Penipu depuis 1a débul de I'avorag Ch)

Figure 8: Hydrogrammes simulés des bassins karstiques théorigues Mod!, Mod5.1, Mod5.2, Mod5.3,
Mod5.4 et Mod5.5

Variantes Mod6 : Influence de la configuration de la fonction d’alimentation sur la forme
de 'hydrogramme des sources karstiques

Voir figure 9. La transmissivité des blocs est de 5-107% m? - 57!, celle du résean de référence ost
de 500 m? - 5715 le coefficient d'emmagasinement des blocs est de 0,005, celui du réseau de 0,05. La
représentation 2D des bassins karstiques théoriques est de type Modl.

Variantes Mod7 : Influence d’une répartition spatiale hétérogéne des alimentations sur
la forme de I'hydrogramme des sources karstiques

Voir figure 10. 1’alimentation est de type A1 m? - s~! - m?; la transmissivité des blocs est de 5.10~%

m?. 57 celle du réscan de référence est de 50 m? - 57}, le coeflicient d’emmagasinement des bloes est
de 0,005, celni du résean de 0.05. La représentation 2D des bassing karstiques théoriques est de type
Modl.

Décomposition de 'hydrogramme simulé Mod1l en trois fonctions exponentielles
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Variantes Fonction d’alimentation
simulées  (m?- 5! m?)

Mod1 Al
Modé.1 A2
Mod6.2 A3

Table &: Caractéristiques des simulations Mod!, Mod6.1 et Modf.2

.25
F (\ — Modl1l
oz [ Mod&. 1l L.
il - == Mods.2
= oas A
i3 E
E o # o\
0.05 T
o y i
o ETS) ED) 120 160 200 240 Z80 EEh

Terps depuis Ic debut de I'aversc (h)

Figure 9: Hydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques Modl, Mod6.1 et Mod6. 2

Variantes Répartition spatiale de 'alimentation Surface du bassin
simulées & P’échelle du bassin karstique théorique karstique théorique
Modl toute la surface du bassin 12

Mod7.1  moitié est 12

Mod7.2  moitié ouest 12

Mod7.3  décalage de 16h entre I’alimentation 12
de la moitié est et ouest du bassin

Mod7.4 moitié est 24

Mod7.5  moitié ouest 24

Table 10: Caractéristiques des simulations Modl, Mod7.1, Mod7.2, Mod7.3, Mod?.{ et Mod7.5
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va<&.§£ ncnm._m_m:_ de” o sd¥ - Hmaxenfin' v @ro.ﬁ.._nE du Sommetde ' Alphade n ua 3 Pomﬁav:m-& » Qmax
- simuide m1n_u..uu.uu_ﬁ..é -1y ¥k ?&.@ de simulation ?_v " réseau (m) lscrue (h) © . Drogue Drogue - {m3{s)
Modl 4.68E-02 0,042 2.60 p2] 16 0.7467 0.4023 -0.5221 0.2337
Modl.1 7.05E-02 0.0026 220 47 17 0.1030 16475 -1.1760 0.3753
Muwdl.2 6.96E-02 0.0935 222 47 18 0.0815 0.6597 -1.2697 0.3263
Mod 1.3 G.H3E-02 0.0938 224 47 19 0.0693 0.6604 -1.3395 0.3030
Muxdl.4 4.90E-02 0.0600 247 47 17 0.0885 0.5395 -1.3213 0.2022
Mod1.5 6.30E-02 0.0880 231 47 14 CL.OE80 0.5985 -1.3992 0.2448
Mod2.1 5.90E-02 0.0G08 251 35 16 0.1208 0.5774 -1.1248 0.2900
Mod2.2 5.67E-D2 0.0686 2.54 35 Ji.S 0.0806 0.5872 -1.3251 0.2214
Mod2.3 5.40E-02 0.0708 221 35 18 0.1096 0.5550 -1.2159 0.2591
Mod2.2 5.02E-02 0.0643 231 39 17 1.1078 0.5067 -1.2626 0.2087
Maod3. 1 5.45E-02 0.0576 2.52 X 17 0.1268 0.55:45 -1.1530 02248
Mol3.2 5.07E-02 0.0488 2.52 x 16 0.1238 0.5238 -1.1881 01872
Modd.1 2.J30E-02 0.0087 0.26 z 2 0.0392 1.0110 -1.4015 00613
Muwdd.2 1.25E-0) 0.1619 10.94 n 15 0.0771 0.8838 -1.1666 0.5028
Modd.3 4.68E-02 0.0428 269 P 15 0.9341 0.3970 -0.4308 02443
Mod5.1 4.06E-02 0.0673 2454 B ] 0.1251 0.5129 -1.1927 ().2663
Mnds.2 4.00E-02 0.0567 264 41 17 0.3226 0.4848 -0.8057 0.3210
Maodh.3 3.25E-02 0.0723 259 40 ) 0.0825 1.5794 -1.3205 04135
Mexdb.4 4.68E-(12 0.0623 20 z 19 0.1179 0.5114 -1.21% 0.2176
Mad5.5 4.84E-02 00479 2.54 P} 15 03003 0.4455 -0.7597 0.2579
Mods.2 4.67E-02 0.0411 258 PA] z3 0.8516 0.384 -0.486G1 0.1852
Maodb 2 3220 00433 2.3 x5 12 1.4230 0.3160 -0.343%5 0.1972
Maod71 4.64E-02 0.021% 264 4] 16 5533 0.4427 -.6110 0.1175
Mxl7.2 4.69E-02 0.0215 2.69 2 15 0.6457 0.4334 -0.553 0.1226
Mad?.3 4.80E-02 0.0454 260 23 15/52 0.3000 0.3981 -(.9100 0.1224
Mod7.4 J.9EA2 0.0283 2.64 3 i) 0.4222 .4449 -0.7262 0.15256
Mnd7.5 4.84E-02 0.0240 2.54 23 17 0.3724 0.4482 -H.7775 01252

tiques des hydrogrammes simulés des bassins karstiques

théoriques Mod!, Mod?, Mod3, Mod{, Mod5, Modf et Mod7

Eris

Tableau regroupant les caract

Table 11
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Figure 10: Hydrogrammes simulés des bassins karstiques théorigues Modi, Mod7.1. Mod7.2, Mod7.3,
Mod7. 4 et Mod7.5

Voir figure 11. Le débit de la source karstique théarigne, que I’on assimile dans ce cas & la somme
de trois composantes d'écoulements s’écrit :

Qi =10,12. 708 4 0,06 ¢ 00 4 0, 049 - 00025 1

Reconstitution du débit journalier de la source de ’Areuse pour la période de septembre
1988 & aout 1989 (modéle MERO)

Voir figure 12. Nouns présentons sommairement un essai d’application dn principe de MERO pour
la source Vauclusienne de 1’Arense {Canton de Neuchdltel, Suisse). La conceplion du modéle utilisé est
basée sur ja vidange de réservoirs multiples représentants des volumes hydrogéologiques composant
le systéme aquifere (MERO and GiLBoA, 1974). Le volume total de 'eau écoulable stockée dans wn
systéme aquiféere pent s’écrire :

=) O > | Qo capt-tfto,-at @

avec, j le numéro d’ordre de unité de stockage (aquiferes superficiels ou profonds, surfaces de
ruissellement; Qp ;e débit initial an début du cycle hydrologique du jeme volume et tq; le coefficient
du temps de tarissement du jéme volume. La décharge Q d’un volume de stockage est proportionnei
au changement dewolume V et 3 1a variation de la surface piézométrique des nappes d’oil :

de/dt: sz'Aj‘dﬂjf'dt= EQ:‘,J‘ 3)
= =1

=

avec, f-l_,- la profondeur de la nappe pour le jome volume; i le temps, 5; le coefficient d’emmagasinement
dn jéme volume et A; la surface de I'affleurement des volumes de recharge quand le mouvement libre
de I'eau peut prendre place.

Liintéret d’un tel modéle est, entre autre, de reconstituer les débits & 'exutoire a partir des
données météarologiques journaliéres et de paramétres équivalents aux mécanismes de l'infiliration et
de la vidange du systéme aquifere karstique. Cette démarche pen permettre :
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Figure 11: Hydrogramme simulé du bussin harstique théorigue Mod!l et sa décomposition en irois
Jonctions exponentielies.
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Figure 12: Stmulalion des débils de la source de VAreuse du 1. Mod2. 1988 au 81.Mod1. 1988



Annexes XIII

o L’estimation de la surface du bassin d’alimentation des sources,
« L'appréhension du mécanisme de I’alimentation de la nappe des eaux souterraines,

e L'appréciation de la vulnérabilité de la nappe.



