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Résumé 

Les méthodes hydrogéologiques utilisées pour étudier les aquifères en milieu poreux continu 
ne sont pas applicables aux aquifères discontinus. Les caractéristiques structurales et, hydro­
dynamiques des aquifères karstiques sont principalement tirées de l'étude des réponses globales 
issues de la source karstique (hydrogrammes, composition chimique et isotopique, etc.). Dans 
ce cas, la réponse globale est souvent utilisée pour faire des inferences sur l'infiltration et les 
écoulements souterrains mais également sur les paramètres hydrodynamiques. La vérification 
directe de ces inferences est très difficile. 

Nous avons utilisé une méthode indirecte de vérification en introduisant une structure kars­
tique théorique connue dans un modèle à éléments finis 2-D, 3-D et en analysant la réponse 
globale simulée selon les interprétations hydrologiques et statistiques. La consistance de ces 
interprétations peut être contrôlées immédiatement car nous connaissons ce que l'on a introduit 
dans les modèles numériques construits. 

Les résultats de nombreuses simulations numériques montrent que certaines interprétations 
généralement admises ne sont pas nécessairement, correctes. En particulier, (i) la séparation de 
l'hydrogrammc de récession en plusieurs composantes montre que les différentes exponentielles 
ne correspondent pas toujours à différents volumes de l'aquifère ayant des conduct] vites hy­
drauliques différentes, (U) la partie non-exponentielle de l'hydrogrammc ne donne pas toujours 
des informations acceptables sur les processus de l'infiltration, (ïii) le coefficient de tarissement 
du débit de base (i.e. la dernière exponentielle de l'hydrogramme de récession) dépend de 
la configuration de Faquifère karstique et pas seulement des propriétés hydrodynamiques des 
volumes à faible conduct ivi té hydraulique. 

De plus, les résultats obtenus dans l'étude hydrogéologique régionale dans le Jura suisse 
et des simulations numériques montrent qu'il est difficile de connaître les paramètres struc­
turaux et hydrodynamiques à partir de l'interprétation des corrélogrammcs (débits-débits et 
pluies-débits). Nous avons montré que l'allure des corrélogrammcs est dépendante, en plus de 
la structure karstique, de plusieurs facteurs : (i) de la forme des crues c'est à dire du con­
traste décruc-tarissement, (ii) de la fréquence des événements hydrologiques et (ni) du mode 
d'alimentation c'est-à-dire du rapport entre alimentation diffuse et concentrée. La variabilité de 
l'hydrogramme karstique résulte de la combinaison de ces facteurs. Leurs distinctions n'est pas 
toujours visible sur l'hydrogramme et sur les corrélogrammcs (débits-débits et pluies-débits). 

Les simulations numériques des écoulements souterrains en milieu karstique réalisées ont 
permis d'écarter certaines interprétations tirées des méthodes globales pour appréhender la 
structure et le fonctionnement hydrodynamique des aquifères karstiques. 

mots -c les : Hydrogéologie karstique • Hydrogrammes de sources karstiques • Modèles globaux 
- Modèles déterministes - Structure de l'aquifère karstique 
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Partie I 

Définition de la problématique des 
réponses naturelles des aquifères 
karstiques dans l 'étude de leurs 

fonctionnements 



Chapitre 1 

Introduction générale et définition du 
problème 

A v a n t - p r o p o s 

Cette étude s'inscrit dans le cadre d'un projet du Fonds national de la recherche scientifique 
suisse : le projet ISHYDRO (ZWAHLEN et ai, 1990). Ce programme débuté en 1985 comporte 
deux étapes. 

La première 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 plusieurs années, les données récoltées sont principalement constituées par des séries 
chronologiques décrivant (i) révolution du débit aux exutoires ainsi que (ii) les variations de 
la composition chimique et isotopique de l'eau souterraine aux sources (les éléments mesurés 
régulièrement sont : pH, T0C, KWC, JiCO3, Ca, Mg, SO4, Cl, NO3, Na, K, Rn - 222, 
018 , T, D plus rarement, Ba, Li, Fe, SiO2, Sr, F) (figure 1.2). 

La deuxième étape de ce programme est destinée à mettre en évidence l'évolution dans le 
temps des paramètres hydrodynamiques, chimiques et pour partie isotopiques des eaux sou­
terraines. Cette évolution pouvant être due à un changement de l'environnement de l'aquifère 
(climatiques, activités humaines) ou au fonctionnement lui-même de l'aquifère. Les réponses 
globales naturelles des aquiferes représentent, le principal type de données collectées dans le 
cadre du programme ISHYDRO. 

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

Faisant suite à ces travaux, notre objectif concernait l'étude du comportement hydrodyna­
mique des aquiferes karstiques du réseau ISHYDRO. Ceci nous conduisant, pour une grande 
partie, à l'application de divers outils pour analyser les réponses naturelles des aquiferes karsti-
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Figure 1.1: Region d'investigation du projet ISHYDRO; localisation des sources appartenant 
au réseau de suivi à long terme des eaux souterraines et citées dans le mémoire 

U 

8.1. »I, 1 1 . S . ^ 

Figure 1.2: Acquisition et traitement des données; l'exemple de la source de l'Areuse (Canton 
de Neuckâtel, Suisse). Pour cette source karstique Vauctusienne, un échantillonnage est réalisé 
mensuellement (depuis 1989) pour les éléments chimiques majeurs (cf. premier paragraphe). 
L'enregistrement est en continu pour le débit (station Fédérale depuis 1959), la température et 
la conductivitc électrique (depuis 1989) et le radon (depuis 1994 en collaboration avec la Section 
de Surveillance de la Radioactivité, Office Fédéral de la Santé Publique). 
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ques : les hydrogrammes. On utilise des outils statistiques et d'autres provenant de l'hydrologie 
pour obtenir des informations quantitatives et qualitatives sur les aquifères karstiques à par­
tir de l'étude des hydrogrammes. Ces techniques, dites "globales", sont utilisées pour inférer 
depuis l'hydrogramme les caractéristiques structurales de l'aquifère et appréhender certains 
mécanismes de son comportement hydrodynamique. L'interprétation des résultats, provenant 
de ces techniques, est basée sur des hypothèses hydrogéologiques. Dans le cadre de ce travail, 
nous aimerions tester certaines de ces techniques avant d'entreprendre l'étude des hydrogram­
mes des sources du réseau ISHYDRO. 

1.1 Introduction 

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

1. La première consiste à développer une théorie, pour montrer dans un deuxième temps 
comment les faits observables (i.e. les observations de terrains) la corroborent; 

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

Les observations de terrain ont valeur de preuves dans la première méthode et dans la 
deuxième, elles sont là pour expliquer "quelque chose". Il n'existe pas d'antagonisme entre ces 
deux méthodes. Elles sont complémentaires et nous le montrerons dans ce mémoire. 

A partir d'une revue bibliographique, nous constatons que les études monographiques des 
aquifères karstiques ne sont pas réalisées de la même manière que celle des aquifères en milieu 
poreux ou même fissuré. Dans le cas des aquifères poreux, en roches meubles, la connais­
sance des paramètres dépendant du milieu comme la porosité, la perméabilité, le coefficient 
d'emmagasinement et les conditions aux limites, permettent, moyennant quelques précautions 
liées à l'évolution de ces paramètres d'un point à l 'autre du bassin, d'interpoler et d'extrapoler 
à. l'ensemble du site les caractéristiques du milieu. Ce travail effectué, il est ainsi possible de 
répondre à une grande partie des problèmes courants en hydrogéologie. 

Dans le cas de l'aquifère karstique les paramètres physiques le caractérisant possèdent une 
forte hétérogénéité spatiale. La distribution des champs des différents paramètres (conductivité 
hydraulique K, coefficient d'emmagasinement S) est difficilement concevable, que ce soit, par 
des mesures directes dans des forages ou des puits, voire indirectes par la géophysique, l'analyse 
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des hydrogrammes et des essais de traçages. Plus contraignant que cette hétérogénéité, qui est 
également présente dans les milieux poreux, il existe de brusques variations, des discontinuités 
dans la répartition de ces paramètres. Il y a hétérogénéité à toute échelle d'observation du 
monolithe de roche carbonate au bassin d'alimentation. Mais ces discontinuités ne sont pas 
réparties de façon aléatoire, elles sont structurées et correspondent a un arrangement des vides 
plus ou moins connexe. 

IJCS données disponibles concernant les aquifères karstiques, présentent également une ca­
ractéristique spécifique par rapport à celles dont on dispose pour les aquifères en milieu continu. 
Il s'agit principalement de données qui s'inscrivent dans un repère temporel. Les débits aux 
exutoires des bassins sont en général bien connus. Les hydrogrammes représentent souvent la 
quasi-totalité du terme sortie d'eau du bilan de l'aquifère. 

Il ressort de ces particularités que "l'analyse précise" des écoulements des aquifères karsti­
ques - i.e. l'objectif de l'hydrogéologue - est considérablement gênée par la difficulté que Ton 
rencontre à décrire leur structure interne - i.e. contraintes pragmatiques du karst -. 

1.2 Mise en évidence du problème 

IyG praticien travaillant dans un milieu discontinu cherche à élaborer, utiliser, tester des outils 
d'application directe ou indirecte pour appréhender, même grossièrement, la. distribution spa­
tiale des caractéristiques physiques de l'aquifère à l'échelle du bassin hydrogéologique [K. 7 'e t 
S). Il cherchera à maîtriser les conditions aux limites hydrogéologiques, les liaisons entre les 
différentes parties de l'aquifère et son environnement, en bref de comprendre le fonctionnement 
du karst. Pour y arriver, l'hydrogéologue dispose d'un ensemble de moyens : (i) Des observa­
tions de terrain directes (e.g. la géologie, la topographie) et indirectes comme la géophysique 
dont l'apport est non négligeable dans la reconnaissance de la géométrie des aquifères; (ii) 
L'analyse des réponses globales naturelles et/ou provoquées des aquifères (hydrodynamique, 
chimique, isolopiquc, bactériologique et traçages artificiels) par diverses méthodes appropriées 
: statistiques, stochastiques et hydrologiques; (Ui) La simulation numérique subordonnée aux 
lois physiques décrit l'écoulement de l'eau souterraine et du transport de matières dissoutes. Ces 
modèles sont non seulement utilisés dans un but de "prévision" (gestion des ressources en eaux) 
mais également dans un but de "connaissances" (évaluation des hypothèses hydrogéologiques). 

Toutes ces informations statiques, représentées par la géologie, la topographie, la géomor­
phologie, et dynamiques exprimées, entre autres, par les conditions climatiques et hydrodyna­
miques constituent la base du travail. En superposant ces différents niveaux d'informations, 
l'hydrogéologue tentera, en fonction de l'objectif de l'étude, d'obtenir une image aussi juste et 
exacte que possible du milieu naturel étudié. Cette image n'est pas figée, mais évoluera dans 
le temps en fonction des informations supplémentaires obtenues. 

Dans l'état actuel des connaissances il n'existe pas de panacée. On reconnaît que la plupart 
des moyens sont délaissés au profit de techniques statistiques, hydrologiques et stochastiques. 
Ces techniques tentent d'inférer les caractéristiques structurales de l'aquifère et d'appréhender 
certains mécanismes du comportement hydraulique de celui-ci. Il s'agit d'une démarche impli­
cite qui s'appuie (Ì) sur la décomposition d'une partie des hydrogrammes des sources karstiques 
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par différents modèles, (ii) sur l'analyse de la totalité des hydrogrammes par les fonctions 
corrélatoirc et spectrale et (iii) l'évaluation d'un opérateur de transfert : l'hydrogramme uni­
taire. La finalité d'une telle étude est l'obtention de paramètres, tirés de Thydrogramme, et 
interprétés en termes de structure et fonctionnement de l'aquifère, d'une typologie des systèmes 
karstiques. Cette classification étant établie à partir de systèmes connus (i.e. structure et fonc­
tionnement) la caractérisation d'un nouvel aquifère étudié en sera facilitée. L'avantage d'une 
telle démarche est sa rapidité de mise en œuvre et le type de données nécessaires facilement 
accessibles. 

Face à cette façon d'agir, de traiter un problème hydrogéologique, est-il possible d'inverser 
cette démarche en adoptant un raisonnement explicite ? Et dans ce cas, est-il possible de 
contrôler les hypothèses hydrogéologiques subordonnées à ces outils ou techniques ainsi que les 
interprétations ? 

Les modèles de simulation numérique tels qu'ils sont développes par KlRALV (1978, 1985, 
1988) tiennent compte de la physique des mécanismes du fonctionnement de l'aquifère. L'in­
comparable avantage de ces modèles est que dans le cadre d'une simulation l'utilisateur dessine 
lui-même une "structure" et impose en quelques points de l'aquifère les caractéristiques du 
milieu. Ainsi Ia réponse d'un bassin karstique théorique à une alimentation connue peut être 
analysée. 

Dans le présent mémoire la mise en œuvre d'un modèle de simulation numérique fournit 
un moyen d'analyser la réponse hydrodynamique de divers bassins karstiques théoriques dont 
le but est de contrôler la cohérence des hypothèses hydrogéologiques sur le fonctionnement du 
milieu karstique. 

1.3 Plan du mémoire 

Le mémoire est subdivisé en trois partie. Dans la première, nous précisons certaines parti­
cularités des aquifèrcs karstiques qui induisent son fonctionnement original. Il 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 première, et la plus usitée, étudie directement les réponses naturelles des aquifères karstiques 
(i.e. les hydrogrammes) pour inférer la structure de l'aquifère étudié; la seconde impose une 
structure interne de l'aquifère par l'introduction des champs de A* et S et la modifie jusqu'à 
obtenir un résultat qui soit cohérent vis à vis des observations de terrains. 

Après avoir définit un objectif et le milieu naturel que nous avons décidé d'étudier, il est utile 
de choisir un cadre cohérent dans lequel on puisse travailler . Il est donc essentiel de prendre du 
recul vis à 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 dernières page de cette première partie du 
mémoire. 

La deuxième partie est, dans un premier temps, une étude critique des décompositions 
des hydrogrammes des sources karstiques. Nous présentons différents modèles d'analyse et /ou 
de décomposition de l'hydrogramme et les interprétations formulées par les auteurs. Nous 
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appliquons les différents modèles présentés, sur les hydrogrammes d'une source karstique du 
Jura. Dans un deuxième temps nous tentons d'apporter quelques éléments de réflexion sur les 
analyses correlatole et spectrale appliquées à Ia connaissance du comportement des aquifères 
karstiques. 

Dans la troisième partie, nous utilisons la simulation numérique, comme outil, pour contrôler 
l'interprétation des hydrogrammes des sources karstiques (i.e. vérifier les hypothèses hydrogéo­
logiques qui sont à la base de différentes techniques d'analyse des hydrogrammes). 

Enfin, le dernier chapitre regroupe les conclusions du mémoire. Nous présentons les possibi­
lités et les limites inhérentes dans l'identification et le fonctionnement des aquifères karstiques. 
Ceci permettant de replacer le cadre des données disponibles et celles "réellement" exploitables 
pour appréhender la structure et le comportement des aquifères 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 déjà défini. C'est toujours dans ce domaine 
du réel que les résultats provenant de la réalisation de divers schémas seront confrontés en 
vue d'être validés. L'interprétation des résultats (i.e. le retour des résultats numériques sur 
te milieu physique) représente la sanction de l'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 fin de toute étude hydrogéologique. Ensuite, nous détail­
lerons les principales approches employées pour appréhender le fonctionnement du karst, elles-
mêmes généralement liées aux types de techniques utilisés. Cela nous permettra de souligner le 
problème 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 l'eau souterraine en 
zone noyée. 

Dans ce chapitre il s'agit donc essentiellement de mettre en place (i) notre schématisation du 
fonctionnement des aquifères karstiques et (ii) la 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 dernière partie de ce chapitre. 

2.2 Caractéristiques générales des aquifères karstiques 

Avant de décrire le milieu naturel qui nous intéresse, il est important d'émettre 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 réunir des éléments forts différents. Il convient donc 
d'être prudent et ne pas prétendre résoudre tous 1RS problèmes liés à la conîiaissance de ta 
structure des aquifères karstiques. 

Lc point de dépari de toute étude hydrogéologique étant le cadre naturel, sa description 
est prioritaire. Il est indispensable de dégager les caractéristiques du milieu karstique, car elles 
donnent à Paquifèrc ses particularités bydrogéologiques et lui conférant ainsi l'originalité de sa 
structure. Cette dernière étant souvent la source de confusions concernant le schéma adopté 
pour l'étudier. 

2.2.1 Les caractères morphologiques 

L'expression "terrains karstiques", désigne un paysage développé sur des roches carbonatées 
compactes qui ont été, dans un premier temps, fracturées lors des déformations successives 
cl,, dans un deuxième temps, dissoutes par les eaux météoriques. La physionomie de ces ter­
rains résulte d'une longue confrontation des conséquences de la géologie et du travail de l'eau 
agressive ou incrustante. Le travail de dissolution est à l'origine des traits morphologiques de 
surface particuliers tels : la rareté des sols, l'absence d'un réseau hydrographique de surface, la 
présence de dépressions morphologiques, avens, etc. et souterrains comme l'existence de grot­
tes, d'un réseau karstique fortement actif et connecté à de grandes sources. Le karst est donc Ie 
résultat d'une érosion tridimensionnelle, la karstification, qui affecte principalement les roches 
carbonates. En effet, celles-ci se distinguent par une solubilité élevée, laquelle est propice à 
l'apparition des spécificités particulières détaillées ci-dessus. 

L'omniprésence de fissures élargies en surface ou sub-surface et de cavités de dissolution 
en profondeur permettent à. l'eau de s'infiltrer et de s'écouler rapidement vers un ou plusieurs 
exutoires d'un bassin. Par ce fait, ces milieux extrêmement vulnérables aux contaminations, 
réagissent d'ordinaire plus vite et plus fortement aux diverses agressions (qualitatives et / ou 
quantitatives) que les autres types de terrains. La présence d'ime couverture pédologique joue 
un rôle non négligeable pour la protection des eaux souterraines (BURGER, 1979), En bref, le 
modèle karstique comprend deux types de formes issus de processus tridimensionnels : 

• Les formes de surfaces qui ne s :étendent pas à plus de quelques mètres de profondeur 
et qui dépendent principalement des phénomènes d'altération et de désagrégation de la 
surface des continents. 

• Les formes de plus grandes profondeurs conditionnées par la perméabilité des roches et 
de l'écoulement de l'eau souterraine. 

En première image le karst apparaît comme un volume de roche carbonatee compacte 
découpé par des faisceaux de fissures d'écartement, de densité et de direction variables. Même 
si à l'échelle de la vie humaine ces caractères 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 l'eau et donc de la perméabilité des 
roches. 
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2.2.2 Les caractères hydrogéologiques des aquifères karstiques 

Lc karst est indissociable de la fracturation. Envisager les écoulements au sein de l'aquifère 
karstique revient d'abord à relever et comprendre la fracturation. Mais la fracturation ne 
peut déterminer à elle seule la direction des conduits qu'emprunteront les écoulements d'eau 
souterraine. C'est la direction du gradient hydraulique régional qui conditionne les écoulements 
dans les différents systèmes de fissures aux dimensions variables. 

L'effet couplé du débit et de l'agressivité de l'eau engendre une concurrence entre les voies 
d'écoulement, aboutissant à une prépondérance croissante de certaines d'entre elles. L'aquifère 
karstique est donc évolutif (KlRALY, 1975) : (i) Les vitesses d'écoulement et le débit dépendent 
de la perméabilité et du gradient hydraulique; (ii) La perméabilité est fortement influencé par 
l'agrandissement des fractures soumises à la karstification; (iii) Cet agrandissement est forte­
ment influencé par la direction et la grandeur du vecteur vitesse pendant les états antérieurs. 

Le système karstique apparaît donc être partiellement autorégulateur. L'état actuel résulte 
de réglages successifs entre le champ des vecteurs vitesse, le champ des caractères physiques de la 
roche et les conditions aux limites. Ces interdépendances sont illustrées par la boucle de retour 
(feed-back) de la figure 2.1 (KlRALY. 1975). Du fait de la discontinuité et de l'hétérogénéité 
de la distribution des vides, la perméabilité d'un volume de calcaire est également hétérogène 
et discontinue; elle s'accroît 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 une assez bonne idée de l'influence des caractéristiques précédemment 
citées sur la physionomie de Ia zone noyée de l'aquifère karstique. Il s'agit d'une coupe de 300 
mètres de long, située dans le Jura suisse (Canton du Jura, Suisse). La structure géologique a 
été établie selon des profils géologiques, géophysiques et calée à partir de six forages de 40 à 80 
mètres de profondeur (TURBERG, 1993). On constate que les gradients hydrauliques peuvent 
être forts élevés, notamment entre les zones peu et très perméables de l'aquifère. La surface 
supérieure de la zone noyée est irrégulière. Ces caractéristiques hydrogéologiques trouvent une 
explication plausible en invoquant la structure originale de la porosité de l'aquifère karstique. 

La structure de ce milieu hétérogène et discontinu est également à l'origine de phénomènes 
typiques, comme l'allure spécifique des hydrogrammes des sources karstiques représentée par 
des crues violentes et rapides suivies d'une période de tarissement lente sur une longue période, 
le passage rapide des traceurs artificiels ou biologiques dénotant ainsi des axes à écoulement de 
l'eau souterraine rapide vers l'exutoire, la dépendance de la variation du chimisme de l'eau vis 
à vis des modulations du débit des sources. 

2.2.3 Les données disponibles pour étudier l'hydrogéologie du karst 

La distribution des caractéristiques hydrogéologiques dans Ie réservoir n'est en général connue 
que par points isolés et peu nombreux. Les paramètres structuraux : transmissivité, coefficient 
d'emmagasinement, géométrie, conductivité et capacité des réseaux karstiques sont rarement 
mesurables sur l'ensemble du site étudié. De plus, l'interpolation des paramètres obtenus dans 
les puits et les forages est difficile. La comparaison de la variation du niveau d'eau entre deux 
forages recoupant des zones à perméabilité très différente nous renseigne sur le contraste existant 
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Figure 2.1: Schéma des relations entre facteurs géologiques, propriétés physiques de l'aquifère 
et caractères géologiques dans le karst (d'après KlRALY, 1975) 
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Figure 2.2: Représentation schématique de !'effet d'échelle sur la perméabilité dans le karst 
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Figure 2.3: Profil schématique avec observation des niveaux d'eau dans les forages et interpré­
tation de l'allure de la zone noyée. Site de Bure en Ajoie (Canton du Jura, Suisse) (d'après 
TURBERG, 1993) 
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Figure 2.4: Tableau synoptique représentant les problèmes à résoudre pour la reconstruction des 
systèmes d'écoulement (d'après KlRALY, 1975) 

entro ces deux zones. Ces résultats ne peuvent être, en aucune façon, étendus à l'ensemble du 
bassin étudié. 

Sur le plan régional, l'identification de l'aquilère se heurte a des problèmes pratiques dont 
le principal est la connaissance de Ia structure (KlRALY, 1975) et, le second à la régionalisation 
des mesures et /ou des observations (interpolation et extrapolation dans l'espace et dans le 
temps (cf. figure 2.4). L'étude régionale passe par une synthèse de tous les résultats empiriques 
et théoriques que nous avons sur l'aquifère : la géologie, la chimie des eaux, les relevés de 
fissuration, les traçages, etc.). Cette richesse des informations présentée sous forme de caries 
et de coupes apporte une vision dynamique tridimensionnelle de l'aquifère. 

Les manifestations de surface observables nous renseignent sur la position et l'altitude 
des exutoires naturels des systèmes aquifères. Les débits sortant par les exutoires sont, en 
général bien connus, nettement mieux que les exfiltrations des nappes en milieux poreux qui 
sont diffuses. Pour les aquifères karstiques les données les plus facilement accessibles cl les 
moins coûteuses, donc le plus souvent recueillies, sont les débits aux exutoires, en plus des 
précipitations atmosphériques et de la température de l'air. Ces trois paramètres rendent 
compte de l'environnement de l'aquifère, et sont mesurés dans la réalité au niveau de stations 
de mesures permettant l'élaboration de chroniques temporelles. La mesure des débits aux sour­
ces représentés par l'hydrogramme caractérise la réponse des aquifères et constitue la sortie du 
système étudié. 

Les réponses globales hydrodynamiques des sources karstiques constituent les données de 
base dans cette étude. Nous nous attacherons à montrer la "représentativité" de Ia variabilité 
de ces paramètres et les possibilités de l'interprétation de l'hydrogramme. 
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D'un point de vue hydraulique, quelle que soit leur structure, tous les aquifères 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 particulière 
(champ 3-D de K7 S). La matrice rocheuse carbonatée peu perméable est drainée par des 
vides de dimensions variables plus ou moins bien interconnectés et aboutissant à l'exutoire du 
bassin. Cette structure particulière est Ie siège de contraste de deux ordres : 

1. Le premier concerne le mode d'alimentation. 11 coexiste une infiltration efficace dispersée 
à 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 deuxième concerne la perméabilité qui est fort contrastée d'un point à l 'autre d'un 
bassin. Elle est élevée dans les conduits karstiques (ordre de grandeur de K >- 10"1 m-s'1) 
et beaucoup plus faible dans l'encaissant rocheux (ordre de grandeur de 1O-3 m • s'1 -< 
À' -< 10 - 9 m • s'1). Ainsi, le réseau karstique est alimenté par des conduits verticaux à 
transit rapide (cf. point (I)) et par les micro-fissures peu perméables l'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 capacitifs). 
L'eau contenue dans les blocs est mise à contribution pour maintenir un débit d'étiage 
durant une longue période. 

Parmi les conditions aux limites prédominent les limites étanches. géologiques mais aussi 
hydrauliques. Certaines limites ne peuvent être considérées comme stables et impliquent donc 
souvent un domaine d'extension variable de Faquifère en fonction des événements hydrologiques 
(e.g. une partie de Faquifère karstique, la zone noyée, peut se dénoyer en période de bas débit). 

2.3 Les approches proposées pour l 'étude quantitative 
des aquifères karstiques : leurs buts et leurs limites 

Selon les techniques employés, découlent deux approches (NEVEN- K R E S I C , 1S93). Celles-
ci correspondent à des schématisations différentes de l'aquifère. Les schémas conçus peuvent 
également être différents au sein d'une même approche. 

2.3.1 Etude des aquifères karstiques par une approche hydrologi­
que et statistique 

Cette approche utilise les séries chronologiques de divers paramètres enregistrées à l'entrée et 
à la sortie des aquifères. 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 spectrale Temps de Hydrogramme 
d'aquifère r=Û.l-0.2 (F. de coupure) régulation unitaire 

Aliou 
(France) 

Baget 

(France) 

réduit 

( S j - ) 

petit 

(10 à 15 j . ) 

Fontestorbes grand 

(France) (50 à 6Oj.) 

très large 

(0.30) 

large 

(0.20) 

étroî te 

(0.10) 

Torcal considérable très étroite 

(Espagne) (70j.) (0.05) 

10 à 15 j . 

20 à 30 j . 

5Oj. 

7Oj. 

A 

Tableau 2.1: Classification des aquifères karstiques en fonction des résultats des analyses cor-
rélatoircs et spectrales (d'après MANGIN, 1984) 

1904; M A I L L E T . 1905; B U R G E R , 1956; S C H O E L L E R , 1967; F O R K A S I E W I C Z et P A L O C , 1967; 

MlJATOVic. 1968, 1974; T R I P E T , 1972; M A N G I N , 1975), le calcul d'un hydrogramme uni­
taire, l'apport quantitatif des essais de traçage (ZOETL, 1989), les bilans d'eau et les analyses 
corrélatoire et spectrale (MANGlN. I981a,b). Avec ces techniques on considère l'aquifère et son 
environnement dans sa totalité comme un "système". Il peut donc être assimilé à une "boîte 
no i re" . L'aquifère est le siège d'un processus, possède une entrée, un parcours et une sortie. 
On analyse la fonction de transfert qui transforme l'impulsion d'entrée : les précipitations at­
mosphériques en réponse : le débit issu du "système". Jl est clair que d'autres fonctions de 
transferts affectent la température de l'eau, le contenu chimique, isotopique et biologique, etc. 
A partir des décompositions des hydrogrammes et d'analyses statistiques des hydrogrammes, 
une classification des aquifères karstiques est possible (tableau 2.1). 

Cette typologie des aquifères est dressée selon différents degrés "d'organisation des écou­
lements" M A N G I N , (1975, 1982). File décrit également l'évolution des réserves de l'aquifèrc. 
Pour son interprétation l 'auteur considère que la structure des vides et le fonctionnement 
de l'aquifère sont organisés et hiérarchisés d'amont en aval. On apprécie dans sa globalité 
"l'organisation des écoulements". La schématisation employée est représentée par la figure 2.5 
( M A N G I N , 1975). 

Une application de cette approche est donnée dans les travaux de MANGIN, (1975, 1982); 
D O D G E , (1983); M O N D A I N . (1991); M U E T , (1989); S C H O U W E Y , (1989); G R A S S O , (1993); 

M E U S , (1993); T I S S O T et T R E S S E , (1978); J E A N B L A N C et SCHNEIDER, (1981); L E P I L L E R et 

MONDAIN, (1988); CROCHET et ai, (1992), etc. 

Subordonné aux décompositions des hydrogrammes des auteurs ont présentés d'autres sché­
mas de l'aquifèrc ( F O R K A S I E W I C Z et P A L O C , 1967; DROGUE, 1972). Les schémas des aquifères 
karstiques conçus avec ces techniques conservent Ie caractère de modèles de type ''boite no i re" . 
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Figure 2.5: Schématisation d'un système karstique (d'après MANGIN, 1975). 
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Dans ce cas, l'approche utilisée fournit des renseignements descriptifs. Hs peuvent être utiles 
pour la prévision des écoulements aux exutoires naturels d'un aquifère ou pour reconstituer des 
valeurs manquantes dans une série de mesures, mais toujours sous l'hypothèse que les conditions 
de fonctionnement restent inchangées. 

2.3.2 Etude des aquifères karstiques selon un principe physique -
déterministe-

Pour cette approche les outils se basent sur les caractéristiques hydrogéologiques de l'aquifère 
(perméabilité, transmissivité, coefficient d'emmagasinement, porosité, conditions aux limites). 
C'est sur la base des équations décrivant l'écoulement de Peau dans la zone non-saturée, la 
zone noyée, le transport de substances dissoutes dans l'eau souterraine, etc. que le karst est 
schématisé. L'exploitation d'un schéma, basé sur des lois physiques peut se faire à deux niveaux 

1. L'équation peut servir à dresser un cadre d'étude grâce aux lois physiques décrivant la 
dynamique du milieu. En fonction de ce support théorique les résultats des différentes 
techniques (statistiques, probabilistes, etc.) ou observations sont analysés (SAUTER, 1992; 
KiRALV et M U E L L E R . 1979; ROSSIER et E I S E N L O H R , 1993; W I L K I N S O N et C O O P E R , 

1993). 

2. La structure et la distribution des différents champs des paramètres hydrogéologiques 
n'étant jamais connues à l'échelle d'un bassin karstique, la modélisation des écoulements, 
ou tout autre phénomène physique, dans un aquifère karstique fait appel à une démarche 
inverse. L'utilisateur dresse lui-même une forme, une structure de complexité variable, 
impose les caractéristiques essentielles du bassin karstique. En simulant Ia réponse à, une 
alimentation connue on peut tester les valeurs introduites dans le modèle jusqu'à obtenir 
une réponse proche de celles des milieux naturels (KlR-ALY, 1975, 19S5; BONNET et ai, 
1976; KlRALY et MOREL, 1976a,b; PuLlDO-BoscH et P A D I L L A - B E N I T E Z , 19SS; KIRALY 
et «/., 1992). 

Les modèles déterministes permettent de simuler les effets de conditions nouvelles sur le 
milieu liées à des évolutions naturelles ou artificielles. 

Dans ce mémoire, nous utiliserons l'approche déterministe pour tester l'effet hydrodynami­
que de certaines hypothèses "émises" sur la structure des aquiferes karstiques et pour pallier 
aux connaissances fragmentaires des sites étudiés. 

Les modèles hydroinétéorologiques appliqués au karst (BEZES, 1976; JACQUEMIN, 1984; 
DROGUE et G U I L B O T , 1977; MANIA et RAMON, 1980) s'insèrent entre les approches citées 
précédemment : globale {paragraphe 2.3.1) et déterministe (paragraphe 2.3.2). Le fonctionne­
ment de !'aquifère, est schématisé par plusieurs réservoirs. Chaque réservoir est. caractérisé par 
des paramètres tirés de l'hydrogramme "réel", des propriétés physiques des sols, de la géologie. 
Le modèle est calé à partir des observations hydroclimatologiques d'une période considérée par 
comparaison des volumes calculés de la pluie efficace avec les volumes écoulés mesurés à la 
source. 
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2.4 Simulation des aquifères karstiques 

L'acquisition des données ne permet pas à elle seule la compréhension d'un phénomène, car les 
valeurs numériques ne sont pas le "réel", mais déjà une première image de la réalité qui se trouve 
être structurellement très pauvre à nos yeux. Si la récolte des données s'élabore effectivement 
dans le domaine du réel, c'est également dans ce domaine que doivent se résoudre les questions 
posées. Le problème est donc d'adjoindre une information supplémentaire à ces données pour en 
tirer le maximum d'informations "réalistes". Avant toute étude il est indispensable de mettre 
au point une démarche, un cadre cohérent dans lequel on puisse travailler. Ainsi il est essentiel 
de prendre du recul vis à vis de la réalité physique et de créer des schémas abstraits donc 
restrictifs de Ia 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 aquifères 

L'aquifère, système réel, ne peut pas être reconnu tel quel. Le passage à un schéma nous 
fourni un moyen de cerner une définition de l'aquifère. A travers le schéma nous ne prenons 
en considération qu'une partie de la réalité que nous traduisons en paramètres compatibles 
avec le modèle que nous choisissons. Le modèle choisi décrit l'écoulement de l'eau souter­
raine. II 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. II suppose la connaissance de caractéristiques physiques (champ de perméabilités, coeffi­
cient d'emmagasinement) et de conditions aux limites hydrogéologiques. Ce modèle permet de 
délimiter, partitionner le volume en systèmes d'écoulement, unité hydrogéologique fondamen­
tale. 

2.4.1.1 Défini t ion des s y s t è m e s d ' é c o u l e m e n t s o u t e r r a i n 

Hydrogéologue, nous nous intéressons aux écoulements souterrains, aux aquifères. Celui-ci est 
défini au regard d'une superposition et juxtaposition des systèmes d'écoulement. 

Proposés par TOTH (1962, 1963), ils constituent un cadre cohérent pour étudier le mouve­
ment des eaux souterraines dans un bassin hydrogéotogique. 11 s'agit d'un domaine fini dont 
toutes les parties sont en liaison hydraulique continue, c'est un ensemble de lignes de courant 
reliant une aire d'alimentation à une zone d'exutoire. TOTU (1962, 1963), définit le système 
d'écoulement {flow system) comme l'ensemble des lignes d'écoulement fictives dans lequel deux 
lignes d'écoulement, voisines en un point quelconque du bassin, restent voisines à travers toute 
Ia région d'écoulement, c'est à dire entre la région alimentaire et la région d'exutoire. Chaque 
système d'écoulement possède ainsi une région d'alimentation continue, connexe et une région 
d'exutoire continue (figure 2.6). 

Illustré par la figure 2.6, dans un système d'écoulement local, Ia région d'alimentation 
cl la région d'exutoire sont voisines. Dans un système d'écoulement intermédiaire, la région 
alimentaire et la région d'exutoire peuvent être séparées, sur la carte, par un ou plusieurs 
systèmes locaux : donc les lignes d'écoulement passent au-dessous des systèmes locaux. Enfin, Ie 
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système d'écoulement est considéré comme régional si la zone d'alimentation s'étend jusqu'aux 
limites supérieures du bassin hydrogéologique et si la région d'exutoires occupe les limites 
inférieures du bassin, les lignes d'écoulement passant au-dessous des systèmes intermédiaires 
et locaux (KlRALY, 1978). Appliqué au karst, l'unité hydrogéologique est représentée par un 
volume de roche peu perméable délimité dans l'espace par des conduits faisant office d'exutoire. 

Le système d'écoulement facilite le choix d'un modèle puisqu'il est nécessaire de connaître 
en tous points d'un volume délimité, les lignes de courant, donc des èqui potentielles pour 
le visualiser. L'aquifère n'est donc pas un objet statique mais une structure dynamique qui 
interagit avec son environnement. 

2.4.1.2 C h o i x d'un modè le 

Pour bien comprendre comment agissent les différents facteurs, rassemblés pour constituer 
l'environnement et la structure physique de l'aquifère, il est indispensable de définir l'aquifère 
dans un cadre théorique cohérent. Définir un cadre théorique revient à choisir un modèle 
unique compatible avec notre objectif. Ce choix du modèle est directement lié à notre intention 
principale qvii est de retracer les écoulements souterrains au sein d'un aquifère. 

Après avoir défini l'aquifère comme une juxtaposition et superposition de systèmes d'écou­
lements, que le moteur des écoulement et la différence de potentiel entre deux points de 
l'aquifère, le modèle choisi doit permettre de délimiter l'aquifère en volume et de calculer 
en différents points une valeur du potentiel. Le modèle décrivant l'écoulement de l'eau dans la 
zone saturée est représenté par l'équation générale (BEAR, 1979 ; de M A R S I L Y . 1981) : 

Q J 

S,--~ + div{-K.grad<f>) + Q = Og (2.1) 
ai 

où S, est le coefficient d'emmagasinement spécifique [L"1]; Q l'alimentation ou prélèvement à 
l'intérieur de la nappe [L3T-1L'3] et 4> ' e potentiel hydraulique [L]. avec, 

é =(-£-) + * (2.2) 
P9 

où p est la pression [L'1 MT~2); p la masse volumique [ML~3]; g l'accélération de la pesanteur 

[LT-2]; z l 'altitude [L] et avec, le flux de Darcy [L3T-1L-2] : 

q= —Kgradif» (2.3) 

où, K est la "perméabilité des hydrogéologues" [X7'_1] 

K = ^ (2.4) 

avec k le tenseur de perméabilité intrinsèque [L2]; p. la viscosité dynamique [AfX-1T""1]. 

Le transfert de l'eau entre la surface du sol et l'exutoire de l'aquifère karstique peut être 
schématisé par Ia figure 2.7. Le modèle mis en œuvre ne simule que le transfert de l'eau dans 
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la zone noyée et nous donnons une forme arbitraire à la fonction d'alimentation de la zone 
saturée. 

nJ i mentation transfert dans 
In tane 

saturée 

div (-TgrndH) 

-^ 

débit âl'exutoire 

et i 
hauteur de la nnppc 

entrée" modèle déterministe résultats 

Domnine simulé |iar le modèle déterministe 

Figure 2.7: Transfert de l'eau entre la surface du sol et la source (d'après KlRALY et MOREL. 
1976b) 

L'environnement, partie intégrante de l'aquifère, se restreint dans le modèle aux quantités 
d'eaux qui arrivent ou qui sortent, aux limites du volume pris en considération. Lc problème 
qui se pose est celui de la traduction des paramètres environnementaux du système réel en 
conditions aux limites du volume du schéma abstrait. Kn règle générale, elle s'opère en trans­
formant des altitudes aux exutoires en potentiels imposés et les infiltrations efficaces sur le bassin 
versant de l'aquifère en flux d'eau aréal, Ces paramètres (altitude des exutoires, infiltration 
efficace) sont les manifestations de l'environnement sur le volume considéré. 

La modélisation des aquifères karstiques. Il s'agit de la réalisation du schéma abstrait 
que nous avons défini dans les paragraphes précédents et qui pourrait être, selon l'objectif, 
représenté par l'équation du transport de matières dissoutes. 

2.4.1.3 Réa l i sa t ion du s c h é m a a b s t r a i t 

Pour mettre en évidence des lignes équipotentielles nous utiliserons un modèle numérique à 
éléments finis. Cc modèle utilisant la technique de G A L E R K I N (KIRALY, 1985) permet en outre 
de tenir compte d'une alimentation distribuée (infiltration efficace) variable dans le temps. La 
simulation des aquifères ne dépend que des caractéristiques physiques (champ de perméabilités, 
des coefficients d'emmagasinement) et des conditions aux limites que le manipulateur fixe lui-
même. 

Lc mécanisme du recours à la modélisation illustré par la figure 2.8 comporte un ni­
veau d'abstraction qui est la conceptualisation d'un schéma et un deuxième niveau qui est 
la réalisation de ce schéma. 

Cette première étape d'abstraction : la création d'un schéma abstrait dépend principale­
ment des intentions. Elle ne prend en compte que certains éléments de la réalité, éléments qui 
seront traduits sous forme physique. La complexité de la réalité, en l'occurrence les aquifères 
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élisation (d'après KlRALY, 1993) 
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karstiques, ne nous permet pas de maîtriser ce système dans sa totalité. Les relations quanti­
tatives entre les différents éléments retenus correspondant à des lois physiques, équations, qui 
ne sauraient traiter de tous les problèmes à la fois. 11 faut être conscient des limites de validité 
du schéma dès qu'on le met en œuvre. Avec le schéma choisi l'écoulement turbulent ne peut 
être évoque car il utilise la loi de D A B C Y . 

2.4.1.4 D e la réalisation du schéma abstrait à la réalité physique 

11 se pose maintenant le problème du retour du modèle (après réalisation) à la réalité phy­
sique. L'exactitude mathématique des opérations entreprises ne suffit pas à garantir le sens 
physique du résultat. Le problème est maintenant, de donner un sens physique, contrôlable 
aux niveaux des observations de terrain, aux opérations abstraites qui ont été réalisées sur le 
modèle mathématique. Il faut donc vérifier, en fonction de nos connaissances acquises sur le 
système réel, les résultats obtenus par la. réalisation du modèle, en bref qu'elle est la. signifi­
cation réelle des résultats simulés. Par exemple, les analyses chimiques doivent corroborer les 
résultats des simulations obtenus pour les écoulements de l'eau souterraine; la particularités 
des hydrogrammes simulés doivent "se calquer" sur celles des hydrogrammes réels. 

Cette étape cruciale montre que le modèle n'est jamais identique à la réalité. D'innombrables 
aspects du réel "lui" échappent toujours. 

Ce processus de travail, qui est la base de toute simulation, est remarquable car les résultats 
obtenus par la réalisation du modèle doivent être reformulés en termes physiques vis à vis de la 
réalité. La cohérence entre le monde physique et, les résultats représente la sanction de l'étude 
: la boucle de la figure 2.8 est ainsi refermée. L'intérêt d'élaborer une telle démarche pour 
résoudre un problème est que nous devons toujours ménager l'équilibre entre la réalité et le 
modèle. 

L'intention de cette étude est d'évaluer nos connaissances sur les mécanismes de fonctionne­
ment des aquifères développés en "terrains karstiques77 et cela, en utilisant différentes méthodes 
largement employées ces dernières années. 
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Etude des hydrogrammes des sources 
karstiques dans l'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 
l'écoulement souterrain 

A v a n t - p r o p os 

L'analyse des hydrogrammes des sources karstiques est largement employé pour inférer sur la 
structure, la détermination des caractéristiques hydrodynamiques de Faquifère et les compo­
santes de l'écoulement souterrain. Cette démarche est fondée dans la mesure où la réponse 
hydrodynamique d'une source karstique dépend de nombreux éléments comme la géométrie de 
l'aquifère, la perméabilité des zones capacitives, le développement du réseau karstique, l'étendue 
du massif, l'influence de la couverture végétale, du sol, le stockage d'eau en surface sous forme 
de neige (ScHOELLER, 1967). 

Dans ce chapitre, les techniques présentées s'appliquent exclusivement sur les parties dé­
croissantes des hydrogrammes c'est à dire depuis la pointe d'une crue jusqu'au début de la crue 
suivante. Nous rappelons brièvement le sens des divers termes employés. En considérant un 
hydrogramme de type averse, il est possible de distinguer sur la courbe les parties suivantes 
(figure 3.1) : (i) Une partie représentant la montée de la crue appelée courbe de concentration, 
(U) Une zone de diminution des débits, après le paroxysme de la crue, appelée courbe de décrue 
et (iii) Une zone dite de tarissement correspondant à une décroissance lente du débit durant 
un temps relativement long. 

Si certains auteurs utilisent l'allure de l'hydrogramme de décroissance des débits pour 
déduire un fonctionnement global de l'aquifère (SOULIOS, 1991), d'autres ajustent différents 
schémas sur l'hydrogramme observé pour mettre en évidence des paramètres caractérisant 
l'hydrogramme et qui permettent d'induire un fonctionnement de l'aquifère (DROGUE, 1972; 
M A N G I N , 1975; F O R K A S I E W I C Z et P A L O C , 1967). 
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HYETOCRAMME 
Ti-i lips 

HYDROGRAMME 

Figure 3.1: Représentation des diverses parties d'un hydrogramme simple : courbe, de concen­
tration, courbe de décrue et courbe de. tarissement; des diverses phases de l'écoulement, crue, 
décrue et tarissement 

3.1 Introduction et objectif de l'étude 

Aux impulsions pluviales. l'aquifère karstique répond par des variations de potentiel hydrauli­
que, de vitesses d'écoulement, de température et 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 l'aquifère, eat très souvent 
pratiquée par les hydrogéologues. Deux buts essentiels sont projetés : 

1. Lc premier objectif est purement, prédictif, il concerne le pronostic des débits. L'utilisation 
de différents schémas permet de prédire des débits minimaux pendant la saison sèche, 
d'extrapoler des débits caractéristiques d'une courbe de récession en ne connaissant que 
le début de la courbe de vidange et d'évaluer les réserves naturelles écoulables des nappes 
souterraines drainées par les exutoires des aquifères. 

2. Lc deuxième objectif est moins direct. Les paramètres obtenus lors de la décomposition 
des hydrogrammes permettent d'inférer les caractéristiques physiques et les mécanismes 
qui régissent les fonctions capacitives et conductrices de l'aquifère karstique. 

L'hétérogénéité extrême des massifs en ce qui concerne leurs caractéristiques hydrodynami­
ques et les conditions d'alimentation, les structures peu connues des réservoirs et les conditions 
de limites hypothétiques sont susceptibles de compromettre l'interprétation des résultats. 
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En regard des travaux réalisés ces dernières années, il est raisonnable de se demander si l'in­
formation contenue dans l'hydrogrammc de récession, et décryptée lors de sa décomposition, est 
suffisante pour déduire la structure du karst, et conclure sur son fonctionnement hydraulique. 

Dans ce chapitre, nous présentons divers procédés d'analyse pour décomposer des hydro-
grammes des sources karstiques. L'incidence de ces différentes décompositions des hydrogram­
mes sur 1 interprétation du "fonctionnement" et de la "classification11 des aquifères karstiques 
est analysée. 

L'ajustement de différentes fonctions mathématiques destinées à s'identifier à une partie de 
l'hydrogramme observé est toujours subordonné à un bon nombre d'hypothèses conditionnelles 
concernant le comportement de l'aquifère karstique. 

Dans le chapitre 5, nous utiliserons la simulation d'une série de bassins karstiques théoriques 
en faisant varier, cas par cas, les facteurs structuraux et environnementaux de l'aquifère. La 
simulation numérique des écoulements souterrains est, abordée dans le but de vérifier des 
hypothèses hydrogéologiques. L'analyse des hydrogrammes simulés permettra de mettre en 
évidence les critères d'interprétation les plus pertinents, dans une reconstruction "raisonnable" 
de la structure du karst étudié. 

3.2 Historique des différents schémas utilisés pour l'a­
nalyse des hydrogrammes de récession des sources kar­
stiques 

Historiquement, la décomposition des hydrogrammes a été utilisée pour prédire des débits 
caractéristiques. Dans ce cas, la palette d'outils mis à la disposition de l'utilisateur autorise une 
description de la totalité de la récession ou seulement une partie d'cntre-elle. Le schéma le plus 
souvent utilisé est simple. Il s'agit d'une décroissance exponentielle des débits correspondant 
à la vidange d'un réservoir. Sur cette base théorique, certains auteurs ont tenté de décrypter 
une décroissance complexe des débits telle qu'on la trouve pour un aquifère karstique. Dans ce 
cas, la schématisation de l'aquifère peut différer. 

Ce n'est qu'au milieu des années soixante dix, que la décomposition des hydrogrammes 
des sources karstiques fut mise en œuvre pour acquérir implicitement une connaissance sur la 
structure du karst étudié et donc sur les circulations d'eau souterraine (cf. figure 3.2). 

3.2.1 Analyse des périodes de tarissement des sources karstiques 

Destinée à traduire la décrue d'un cours d'eau (ROCHE, 1963; R E M E N I E R A S , 1965). la formule 
de M A I L L E T (1905) admet la décroissance exponentielle des débits en fonction du temps. Ce 
schéma peut s'appliquer à la vidange des sources karstiques. L'intéràt d'une telle technique 
est de calculer le coefficient de tarissement a et d'évaluer le volume d'eau libre écoulable em­
magasiné dans la couche aquifère (évidemment cela suppose une couche aquifère homogène et 
isotrope ainsi qu'une alimentation uniformément répartie dans le temps et dans l'espace). De 
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Figure 3.2: Présentation historique des schémas permettant une décomposition ou l analyse des 
kydrogrammes des sources karstiques 

plus, connaissant, o et, Q0. il est possible de calculer n'importe quel débit en fonction du temps. 
La .formule exponentielle est la plus souvent utilisée pour l'interprétation du tarissement des 
sources. Lorsque Ton utilisation un tel outil l'objectif est avant tout prédictif. 

3.2.1.1 Formule utilisée e t mise en œuvre 

Cette formule, décrite par MAILLET (1905), est de la forme : 

Qt = Q0- e-"•' ou In Qt = In Q0 - o • t (3.1) 

où i, représente le temps [T]; Q0 le débit à l'instant t = 0 [L3 • T 1J; Qt te débit à l'instant i 

[L3 • T-1]; e, 2,78 base des logarithmes népériens et a le coefficient de tarissement de la source 

[T-1]. 

En diagramme semi-logarithmique, cette expression est représentée par une droite dont la 
pente permet de déterminer le coefficient de tarissement Q, résultat de la loi de vidange de la 
couche aquifère (COUTAGNE. 1948; C A S T A N Y , J967). 

L'intégration de la formule (3.1) permet d'appréhender le stock d'eau disponible, représenté 
par les réserves souterraines écoulablcs, à un instant / à partir du débit Qt correspondant à cet 
instant : 

Volume du stock écoulable 
reo 

Jt=O 
.--1A =3ü. c (3.2) 
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pour t = (0, C représente une constante. Si le débit est exprimé en m3 • s ' e t o en j _ 1 alors, 
C est égal à 86400. 

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

SCHOELLER (1967) explicite la signification physique du coefficient de tarissement a qui ap­
paraît dans l'équation 3.1 par : 

où, K est Ie coefficient de perméabilité de D A R C Y [LT 1J; m e la porosité effective dynamique 
[I]; A' la longueur de la nappe (L] et a une constante [I]. 

Selon la formule (3.3), le coefficient de tarissement est fonction directe de la perméabilité 
du milieu et fonction inverse de la surface réellement occupée par l'eau dans l'aquifcre, donc de 
la porosité efficace et des dimensions du réservoir. 

D'après les travaux de B U R G E R (1956), SCHOELLER (1967). B E R K A L O F F ( 1 9 6 7 ) , DROGUE 
(1967, 1972), TRlPET (1969. 1972) et FORKASIEWICZ et P A L O C (1967), la partie non expo­
nentielle de la courbe de récession correspond à la vidange des zones très perméables c'est à 
dire du réseau karstique transmissif et la courbe de tarissement exponent ielle correspond à la 
vidange des zones peu perméables capacitives c'est à dire des fissures de petites dimensions. 

L'application d'une fonction exponentielle, pour les sources karstiques, montre qu'il n'est 
pas possible de "ramener" la décroissance des débits en période de vidange à une seule fonction 
exponentielle. La partie supérieure de l'iiydrogramme est une courbe concave et, indique, que 
lors 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 courbes de récession en une seule 
fonction hyperbolique 

L'ajustement hyperbolique ne représente pas un schéma physique du karst. Afin de traduire la 
totalité de la courbe de récession, c'est à dire du sommet de la crue jusqu'à la fin du tarisse­
ment, certains auteurs ont recherché des schémas applicables aux aquifères karstiques. Aussi, 
différentes fonctions furent proposées, et appliquées avec succès à divers types de sources kars­
tiques. 

Comme pour la formule de MAILlET, l'objectif de l'application d'une telle fonction est 
principalement prédictif même s'il permet de mettre en évidence certaines caractéristiques des 
aquifères étudiés. Son utilisation permet de prévoir le débit de la source en fonction de débit 
Qo observé à l'instant f0, en ne connaissant que le début de la courbe de vidange. 
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3.2-2.1 Formule util isée et mise en œuvre 

La formule de TlSON (I960), admet la décroissance de débit en fonction du temps comme 
l'inverse de sa racine carrée : 

La. formule donne : 

et, permet le calcul du coefficient de tarissement Q. 

Dans Ic cadre d'un travail effectué sur le régime de tarissement de la Foux-dc-la-Vis (Gard; 
France), FORKASIEwicz et P A L O C (1967) ont été amenés à. établir la. formule suivante, assez 
simple d'utilisation puisqu'elle a l'avantage d'àtre la manie pour toute la période de vidange de 
l'aquifère karstique. L'évolution du débit en fonction du temps peut s'écrire par : 

n Qa Qo - a ,„ ,., 

* = ( ! + , < . < • Q 0 ) ^ = O + 0 . ^ ou" = ë7 (3-6) 

Concernant Ia fonction (3.6), ou remarque son analogie avec la formule (3.4). En effet, les deux 
formules précédentes citées apparaissent, comme une fonction hyperbolique de la forme générale 

Qi = - = /, , n ,w °» *= — ( 3 O 
(l + b-t-Qs) 0 + * - 0 * Q-

oii x varie entre 0.5 et 3. Les travaux de DROGUE (1972). basés sur l'analyse d'une centaine 
de courbes de récession de différentes sources karstiques, indiquent que la totalité d'une décrue 
peut se faire à l'aide de la. fonction établie, qui se trouve atre une généralisation de la formule 
(3.7) de FORKASIEWICZ et PALOC (1967) : 

^ = 0 ¾ <3 S> 
et en utilisant pour n, les valeurs de 1/2, 3/2 et 2, selon l'importance de l'écart qu'il y a entre 
le débit initial et débit final. 

3.2.2.2 Interprétation et réflexion sur la structure du karst (représentation de 
l'aquifère) 

Contrairement aux modèles exponentiels, l'ajustement hyperbolique ne représente pas un schéma 
physique du karst. Pour établir une relation entre les paramètres a et n, DROGUE introduit un 
coefficient ß indépendant de Qo dans l'hyperbole et qui s'écrit : 

ß = °Q? (3.9) 
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Cc coefficient qui a la signification d'une pente, est représentatif d'un point d'eau. Sa valeur 
est en relation avec les caractéristiques de celui-ci, et de son alimentation. U s'écrit : 

avec, R la superficie du karst; E étant l'étal, d'humidité du karst et du sol lié au régime plu-
viométrique antérieur à la crue; K la perméabilité du karst et 5 le coefficient d'emmagasinement 
du karst. 

On remarque, que le contraste entre une décrue rapide et un tarissement lent est d'autant 
plus important que a et n sont grands, une décrue lente entraînera un coefficient ß faible. 
DROGUE (1972), étudie la répartition statistique de la fonction hyperbolique sur 100 récessions 
observées. La fonction qui statistiquement est la plus représentative est celle dont l'exposant 
n a pour valeur 3/2. 

Les formules de MAILLET et de TlSON avec leurs variantes ont été établies en supposant 
que la vidange de la partie noyée des aquifères correspond à une vidange de réservoir homogène 
et isotrope. Malgré ces contraintes, d'innombrables applications, sur des bassins mêmes rela­
tivement petits, ont montré que la décroissance des débits suit approximativement une telle 
évolution exponentielle pour partie ou hyperbolique pour la totalité de l'hydrogramme. Si, 
l'une ou l'autre des formules {3.1) et (3.8) ne représente pas les valeurs observées d'une façon 
satisfaisante, un principe fréquemment utilisé consiste à additionner plusieurs courbes du type 
(3.1), ou des types (3.1) et (3.8). auxquelles on attribue des paramètres différents, de façon à 
obtenir une résultante qui soit une expression convenable des débits mesurés à la source. 

Faisant suite aux formules de type (3.1) et (3.8), certains auteurs ont tenté d'ajuster d'autres 
fonctions mathématiques sur l'hydrogramme mais dans le but d'améliorer les connaissances 
hydrogéologiques sur la géométrie et le fonctionnement du karst. La place donnée à une telle 
étude serait remarquable puisqu'elle nous permettrait d'appréhender la répartition de divers 
facteurs structuraux dans l'aquifère karstique par une méthode 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 et P A L O C (1967) 
constatent qu'il est possible de décomposer les différentes courbes de récession d'une source 
karstique, depuis la partie terminale rectiligne de la courbe de décroissance, en trois fonctions 
exponentielles, dont les coefficients respectifs sont Qi, a j et 03 (figure 3.3). 

Si l'ajustement de fonctions mathématiques sur l'hydrogramme observé permet de prono­
stiquer des débits caractéristiques, l'intérêt est tout autre. Les auteurs infèrent sur la struc­
ture de l'aquifère dans l'interprétation des fonctions exponentielles qui sont attribuées à trois 
différentes sortes d'écoulement dues à la coexistence de plusieurs types de porosité dans Ie 
bassin d'alimentation. 

Depuis cette étude, plusieurs applications furent tentées avec succès (TRlPET, 1972; DODGE, 
1983; GRASSO, 1993; K I R A L Y et MOREL, 1976b). Il faut noter toutefois, que ScHOELLER 
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Trai ps (j) 

Figure 3.3: Hydrogramme simple et sa decomposition en trois /ovations exponentielles (A, B et 
C). Chaque exponentielle est caractérisée par un coefficient de tarissement /O1, Q3 et a3). un 
temps marquant le début du tarissement (7\, 1\ et Tz) ainsi qu'un débit initial lors du sommet 
de la crue (Q0', Qo" ef QQ-). (d'après FORKASIEWICZ et PALOC, !967) 

(1967) utilise le même principe pour décomposer un hydrogramme en plusieurs classes de 
permeabili lé. 

3.2.3.1 Formule util isée et mise en œuvre 

Dc la pointe de la crue jusqu'à la fin du tarissement, Ic débit de la source à l'instant ( sera 
donné par la somme de trois exponentielles : 

Qt = Q01 • e°''< + Q 0 , • e ° 2 ' + Q0,,, • e
03"' (3.11) 

où Q 0 représente Ic débit à l'instant ( = O [L3 - 71"1]. La somme de Q0,, Qo" et. de Qo-„ étant 
égale au débit observé à l'instant, io- L'integration de la troisième exponentielle représentant la 
vidange des microfissures permet d'évaluer le stock d'eau écoulable contenu dans les réserves 
souterraines à partir d'un instant t, début du tarissement, jusqu'à l'infini. Il est possible de 
calculer des réserves écoulables pour chacune des parties de l'aquifère. 

3.2.3.2 Interprétation e t réflexion sur la structure du karst (représentation de 
l'aquifère) 

La circulation de l'eau dans le karst utilise les réseaux des vides crées par la fissuration et la dis­
solution dans les roches carbonates. L'eau circule donc dans des joints d'ecartement variable, 
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leurs caractères géométriques et par conséquent leurs perméabilités sont distribués de façon 
continue. L'importance et le rôle de chacun des réseaux de vide qui se superposent, dépend 
des dimensions moyennes des vides caractérisant chaque réseau. Ou distingue généralement 
trois réseaux principaux dans le karst : les gros conduits et chenaux, les grandes fissures et les 
microfissures, mais il est évident que tous les intermédiaires entre ces trois catégories peuvent 
"cohabiter". Cette hétérogénéité du bassin karstique provoque l'apparition de vitesses de circu­
lation différentes, et la vidange plus rapide des réseaux des gros conduits et fissures par rapport 
à Ia vidange des petites fissures. Avec ce modèle les différences de vidange sont illustrées par la 
possibilité de décomposer l'hydrogramme en plusieurs composantes différentes de l'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 conduiraient à accepter l'existence de réseaux avec des dimensions de vides 
bien définies, ce qui n'est pas toujours le cas dans le karst où l'on rencontre le plus souvent des 
réseaux à dimensions intermédiaires entre celles des gros et celles des petits réseaux. Néanmoins. 
la relation entre les coefficients de tarissement d'une source, calculés selon la décomposition de 
riiydrogramme, pourrait informer sur la structure du bassin : plus les valeurs de a seraient 
différentes, plus le bassin serait hétérogène, tandis que, plus les valeurs de a seraient similaires 
plus homogène serait le bassin. 

La décomposition graphique des épisodes de décrue en plusieurs fonctions exponentielles 
est à Ia base des modèles hydrométéorologiqucs (MERO, 1978; MERO et GlI-I(OA, 1974). Le 
schéma est basée sur la vidange de réservoirs multiples. Appliquée sur des hydrogrammes de 
sources karstiques elle permet de reconnaître les différentes composantes de l'hydrogramme 
et leurs caractéristiques. Dans ce cas l'aquifère est subdivisé en quatre unités d'écoulement 
caractérisées par des temps de tarissement et des débits initiaux différents (MERO, 1978). 
Une utilisation, appliquée au karst, en est donnée par exemple dans BEZES (1976); MANIA et 
R A M O N (1980); J A C Q U E M I N (1984): D R O G U E et G U I L B O T (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, M ANGIN (1975) décompose 
un hydrogramme simple en deux fonctions caractérisant chacune un écoulement particulier. 
L'auteur propose avec les paramètres mis en jeu après la décomposition un classement des 
aquifères étudiés. Ce classement synthétise le karst étudié sous la forme d'un point projeté 
dans un repère d'axe x — y. L'aquifère est ainsi caractérisé par deux paramètres, i et k. se rap­
portant respectivement au fonctionnement de la zone d'infiltration et du karst noyé (figure 3.4). 
L'ensemble des points projetés représente les karsts étudiés. Ces points ne se projettent pas 
tous au même endroit, il existe des réponses différentes du karst donc des structures différentes. 
C'est la comparaison d'un maximum d'aquifères étudiés et relativement bien connus qui fournira 
des renseignements sur la structure et Ie fonctionnement de ceux-ci. 
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Figure 3.4: Classification des aquifères karstiques en fonction des décompositions des hydro-
grammes de récession (d'après MANGLN, 1975) 1 : Système très karstific en aval. Rcseav 
speléologique très développé. II : Réseau speléologique développé, débouchant en aval sur un 
important karst noyé. III ; Système plus karstifié en amont qu'en aval, avec des retards dans 
l'alimentation dus, soit, à des terrains non karstiques, soit à une couverture neigeuse importante. 
IV : Domaine des systèmes complexes. 

3.2.4.1 Formule util isée et mise en oeuvre 

La courbe de récession simulée est caractérisée par !'infiltration rapide à travers la. zone non 
saturée et. la vidange lente du karst, noyé (ligure 3.5). Partant de cette idée, MANGlN (1975) 
utilise comme expression du débit en fonction du temps la formule suivante : 

Qt = *< + *< (3.12) 

où ^ , prend en compte des eaux d'infiltration - partie non-exponentielle de la courbe de récession 
- et ¢( tenant compte des eaux de réserves - partie exponentielle de la courbe de récession-. Pour 
la décrue, ce même auteur propose un ajustement au moyen d'une fonction homographique sans 
signification physique de type : 

*t = qo 
( i - i ' - O 
O-M-0 

(3.13) 

Pour le tarissement, il introduit une décroissance exponentielle des débits sur Ie même principe 
que la formule (3.1). L'équation modélisant le débit en fonction du temps devient donc : 

Qt = q°(\-re.t) +QR° 
(3.14) 

où, Tj est un paramètre pouvant àtre rapporté à la durée ou à la vitesse de l'infiltration [T1-1J; c 
un coefficient d'hétérogénéité caractérisant la concavité de la courbe de décrue [J*-1]; qo est égale 
à Qm - Qm, étant le débit des eaux d'infiltration au moment de la point« de la crue [Zi37*"'] et 
<7o et QR0 étant des débits caractéristiques de la crue définis sur Ia figure 3.5 [L3T'1]. 
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Figure 3.5: Représentation d'un hydrogramme simple par l'ajustement d'une fonction homogra-
phique notée ¢( et d'une fonction exponentielle notée $< (d'après MANGIN, 1975) 

La détermination des paramètres J/ et t n'est pas immédiate. La courbe O1 étant construite, 
on détermine point par point la courbe * ( . Un changement de variable permet de linéariser la 
fonction ; 

-Y = 
ti-t 

<7 = < t o ' 
Ci-V-O 

(3.15) 

(3.16) 
( l +c -0 

Au temps ti la fonction q* devient nulle et le coefficient pouvant être rapporté à la durée ou à 
la vitesse de l'infiltration est égal à : 

" = U 
(3.17) 

où ij représente la durée de l'infiltration après le passage de la pointe de crue [T]. Sur la 
figure 3.5. ce moment est marqué par une rupture de pente sur l'hydrogramme simple et cela 
dans un repère semi-logarithmique. Le paramètre c représente la concavité de la courbe de 
décrue, il est appelé coefficient d'hétérogénéité. On l'obtient par la formule : 

9 o - q » -?o 

q* t q* 

Pour le calcul de c on choisira des points présentant un bon alignement sur la droite obtenue 
par changement de variable. Il est à. noter, que go représente la différence entre le débit Q0 de 
l'exutoire pour t = Q et Q R 0 . 

Pour permettre la comparaison avec d'autres systèmes karstiques, deux paramètres sont 

proposés ; le paramètre t qui est égal à la valeur de y = yjf^r pour t = 2 jours et le paramètre 
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k qui est «gal au volume dynamique sur le volume moyen de transit. Le paramètre i caractérise 
!a forme de l'hydrogramme de décrue et k traduit l'importance du karst noyé. 

Une application de cette technique est donnée dans les travaux de M A N G I N , (1975, 1982); 

DODGE, (1983); MuKT, (1989); S C H O U W E Y , (1989); MONDAIN, (1991); GRASSO, (1993); 
M E U S , (1993); T I S S O T et T R E S S E , (1978); J E A N B L A N C et SCHNEIDER, (1981); C R O C H E T et 

(i/,(1992), etc. 

3.2.4.2 I n t e r p r é t a t i o n e t réflexion s u r la s t r u c t u r e d u ka r s t ( r e p r é s e n t a t i o n d e 
l 'aquifère) 

Ce schéma englobe à 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 l'hydrogramme 
est une caractéristique du mode d'infiltration (ruissellement souterrain) et la courbe de taris­
sement résultat de la vidange des zones capacitives de l'aquifère c'est à dire du karst noyé. 

La zone d'infiltration est caractérisée par des fissures élargies de densité relativement fai­
ble, possède une perméabilité très importante et renferme parfois des réserves en eau "non 
négligeables" qui constituent les aquifères épikarstiques. 

Le karst noyé quant à lui, est organisé selon une ossature centrale constituée de galeries 
ou de conduits principaux, la zone transmissive. En dehors, il est constitué d'un ensemble de 
vides anastomosés, répartis en ensembles bien délimités indépendants les uns des autres maïs 
en relation avec les chenaux, les "systèmes annexes", il s'agit de la zone capacitive de l'aquifère. 

L'hydrogramme de récession est partagé en deux unités : (1) La zone d'infiltration c'est à 
dire la zone non saturée, (2) Le karst noyé c'est à dire la zone saturée. 

3.2.5 Décomposition des hydrogrammes simples des sources kars­
tiques : Application à une source du Jura neuchâtelois 

Certains auteurs ont modifié les formules exposées précédemment pour l'étude d'une source 
particulière. TRlPET (1969), utilise une formule de tarissement mieux adaptée à la source 
vauclusienne de l'Areusc (Canton de Neuchâtel, Suisse). Le régime climatique particulier à 
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 tient compte lors de la 
décomposition, de la variation continue du coefficient a , interprétée comme la continuité de la 
distribution des dimensions des joints. 

La décomposition qui va suivre ne correspond pas à une formule particulière. T R I P E T (1972), 
introduit lors de la décomposition d'un hydrogramme simple une représentation conceptuelle 
du fonctionnement hydraulique de la zone noyée pas à pas, du début de la crue jusqu'à la 
fin du tarissement. Dans la zone noyée, les fissures sont séparées en deux classes - très et 
peu perméables - constituant respectivement le système du Ie et 1er ordre. Le régime du 
système d'écoulement dépendra principalement de la fréquence et de la configuration de ces 
deux types 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 l 'état de Ia nappe entre ces deux classes de perméabilité et de décrire 
les relations hydrauliques existante entre elles. La décomposition de l'hydrogramme simple et 
par conséquent l'évolution, recharge et vidange, des réserves de tarissement sera en parfaite 
cohérence avec le régime de l'écoulement souterrain ainsi schématisé (figure 3.6). 

Une telle interprétation a été rendue possible par l'enregistrement en continu des variations 
du niveau d'eau dans cinq forages, implantés dans le bassin, et par de nombreux travaux 
hydrogéologiques antérieurs. 

L'inversion de gradient entre Je réseau transmissif et les blocs capacitifs est dû à une montée 
plus rapide du niveau d!eau dans le réseau, conséquence directe d'une importante alimentation 
concentrée dans ces zones à forte perméabilité. Ce phénomène a été relaté dans de nombreux 
travaux SCHOELLER (1967), DROGUE (1969, 1980, 1991), DROGUE et RUECH (1968), BERT­
RAND et al. (1973), KlRALY et MOREL (1976b), il s'agit d'une caractéristique de l'aquifère 
karstique conséquence du très fort contraste de conductivité hydraulique entre les zones capa­
citives et Ie 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 modèles 
(Canton du Jura , Suisse). 

Dans ce paragraphe nous appliquons les différentes décompositions d'hydrogramme, à l'exutoire 
de Ia Milandrine, aquiferc karstique test située dans le Jura suisse. Le bassin se situe dans la 
partie nord-ouest de la Suisse; sa superficie est de 5 km2. Il s'agit d'un plateau calcaire, très 
karstifié, présentant des formes typiques de la morphologie karstique. L'iiitéràt de ce site réside 
sur les nombreux travaux effectués à ce jour : études spéléologiques, permettant la recon­
naissance d'un réseau karstique actif, tests hydrauliques sur près de vingt forages implantés 
dans divers contextes géologiques et pour la plus part sur des critères de géophysique radio-
magnétotellurique, délimitation du bassin versant de l'exutoire a partir de nombreux essais de 
traiage ainsi que divers relevés de fissuration (GRETlLLAT, 1992; G R A S S O , 1993; TuRBERG, 
1993; KlRALY et al, 1971; SlMEONl et J A M I E R , 1975; M E U R Y - F L U R Y - R I E B E N , 1991). 

L'objectif d'une telle étude comparée est de constater que l'adéquation des modèles présentés 
aux hydrogrammes réels est correcte. En ayant l'objectif de pronostiquer quelques débits 
particuliers nous pouvons mettre en œuvre différents modèles sans grande variation au niveau 
des résultats. 

Au cours des quatre dernières années d'enregistrement en continu des débits, cinq hydrogram­
mes simples de crue furent retenus et décomposés selon les modèles en plusieurs exponentielles, 
selon FORKASIEWICZ et PALOC, hyperbolique de DROGUE et composite de M A N G I N justifi­
ant la courbe de récession en deux fonctions. Parmi ces courbes de récession étudiées, nous 
présentons sommairement les ajustements des différents modèles 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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Figure 3.6: Illustration d'un schéma théorique du régime de l'écoulement souterrain pour les 

aquifères karstiques (d'après TRIPET, 1972) 
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3.3.1 Décomposition de la courbe de récession en plusieurs fonc­
tions exponentielles 

Avec un tel modèle, lors de l'interprétation des résultats, le kaxst est constitué de trois réservoirs 
se vidangeant à différentes vitesses et que la recharge se réalise dans les trois réservoirs. Dans 
ce cas, la courbe de récession étudiée peut àtre décomposée en trois fonctions exponentielles 
(figure 3.7a). Le débit de la source, que l'on assimile dans ce cas a l a somme de trois composantes 
d'écoulements s'écrit : 

Q1 = 179,6 • e"1'32"' + 33 • c"0 '108" + 17,4 • e-2-2 3 1 1 0"3 ' (3.19) 

Comme l'illustre la figure 3.7a, l'ajustement du modèle eat satisfaisant et cola pour les cinq 
hydrogrammes étudiés (voir annexes). Ce modèle permet évidemment de calculer le volume 
écoulable d'eau libre emmagasiné dans la couche aquifère. Les résultats de cette décomposition 
sont regroupés dans le tableau 3.1. 

Paramètres 
du modèle 

Goi 1/s 
Q<nlfs 
Qo3 1/s 

o. rl 

«2 j 1 

«3 i " 1 

Réserves m3 

Décrue du 16 mai 
au 5 octobre 1991 (142 j) 

179.6 
33 
17,4 
1,32 
0.108 
2,231 -IO" 3 

609'131 

Tableau 3.1: Caractéristiques des paramètres obtenus tors de la décomposition 

3.3.2 Décomposition de Ia courbe de récession en une fonction 
hyperbolique 

L'utilisation d'une fonction hyperbolique selon DROGUE n'entraîne aucune hypothèse préalable 
sur le fonctionnement de Faquifère. Une fonction hyperbolique de type (3.8), pouvant traduire 
la courbe de récession a été recherchée conformément au principe décrit par DROGUE (1972). 
Elle a comme équation : 

Ql = ( 1 + 1 , 0 3 4 - 0 0 ' 3 4 6 ( 3 ' 2 0 ) 

L'hyperbole correspondante est illustrés à la figure 3.7b. 

L'ajustement du modèle, sur les différents hydrogrammes observés, est satisfaisant. La 
formule hyperbolique donne une représentation correcte de l'hydrogramme de récession de 
l'exutoire de la Milandrine (figure 3.7b). 
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Paramètres 
du modèle 
Q o l / s 
O 

n 

Vem
3 

Vcm
3 

E=Ve~Vc/Vc- 100 

Décrue du 16 
au 5 octobre 
220 
1.034 
0,346 
234'692 
240:222 
-2,36 

mai 
1991 (142 j) 

Tableau 3.2: Caractéristiques des paramètres 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 ( M A N G I N . 1975. 1982; DODGE, 
1983; M O N D A I N , 1989; M U E T , 1989; S C H O U W E Y , 1989; M E U S , 1993; T I S S O T et T R E S S E , 

1978: .ÏEANBLANC et SCHNEIDER. 1981; CROCHET et al, 1992; etc.). L'équation modélisant le 
débit en fonction du temps (3.14), devient pour une application sur la source de la Milandrine 

G' = 2 0 3 ( 1
( 1 + o , ' o 7 Q - 0 0 + i l A • e - " 3 " 1 0 " - 1 (3-21) 

Une fois de plus, l'adéquation du modèle à l'hydrogramme observé est correcte (figure 3.7c). 

Paramétres 
du modèle 

Col/s 
Qm 1/s 

9b Vs 

ti h 

«y-1 

t 

V 
V, m3 

V réserves m 3 

Décrue du 16 mai 
au 5 octobre 1991 (142 j) 
220 
17,4 
203 
1500 
2,231 -10" 3 

0,07 
6 ,7 -10-" 
234'692 
240*222 

Tableau 3.3: Caractéristiques des paramètres obtenus lors de la décomposition 

Il est possible de dresser une typologie des aquifères karstiques étudiés sur la base de pa­
ramètres mis en jeu lors de la décomposition des hydrogrammes. Les paramètres i et k ob­
tenus pour l'exutoirc de la Milandrine permettent de situer cette source sur le diagramme 
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de classification des systèmes karstiques, de la comparer à d'autres aquifères et d'en tirer ses 
caractéristiques. 

3.4 Conclusions 

Nous concevons sur la base de cet exemple, qu'il s'agit des objectifs de l'étude qui guident 
le choix du modèle et non un ajustement optimum d'un de ces modèles sur Phydrogramme 
observé. En effet, en regard des différentes simulations et en ayant l'objectif de pronostiquer 
des débits particuliers, dans tous les cas l'ajustement sur l'hydrogramme observé est satisfaisant 
donc remplit pleinement l'intention. Pour ce cas, le choix du modèle est laissé à l'utilisateur. 
En revanche, si en utilisant ces outils notre objectif est d'améliorer nos connaissances sur 
l'hydrogéologie du karst. on doit se poser des questions : sur la véracité des hypothèses qui 
sont à la base de l'interprétation des résultats provenant des décompositions, sur la validité des 
résultats obtenus plus précisément sur leur signification physique, sur leur pertinence à décrire 
la structure du karst étudié, sur la signification de l'information contenue dans l'hydrogramme. 
Dans ce cas, la simple adéquation du modèle à la réalité ne suffit plus et l'emploi de telle 
ou telle formule est subordonnée à un bon nombre de suppositions sur le fonctionnement des 
aquifères karstiques. Par exemple, peut-on admettre que les trois exponentielles caractérisent 
la vidange de trois réservoirs aux propriétés différentes ? Les paramètres i et k obtenus lors de 
la décomposition caractérisent-ils effectivement l'infiltration à travers la zone non-saturée et la 
zone noyée de l'aquifère ? etc ... 

La figure 3.8 présente une classification (k versus i) de quatre sources karstiques du Jura 
et Préalpes suisse. Pour une même source Ia dispersion des points représentant les courbes de 
récession décomposées sur plusieurs années est trop importante pour que l'on puisse accepter 
une valeur moyenne comme représentative de Pexutoire étudié. De plus, un exutoire étudié 
peut-être classé selon différentes possibilités ! 

Pour donner quelques éléments de réflexions supplémentaires, il paraît indispensable de 
mieux cerner l'influence de divers facteurs sur la forme de Phydrogramme des sources karstiques. 
Pour cela, nous utiliserons le schéma présenté dans le chapitre 2 et proposons une étude dans 
le chapitre 5 mettant en œuvre un modèle numérique de simulation déterministe. 
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S 100 

Q 100 

1000 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Figure 3.7: Décomposition d'une crue de la source karstique de la Milandrine (Suisse, Canton 
du Jura), a : Selon FOR KASIEWICZ et P A L O C (1967). b : Selon DROGUE (1972). c : Selon 
M A N G I N (1975). (évolution des débite versus temps (h)) 
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Figure 3.8: Classification selon les paramètres i et k tirés de la décomposition des hydrogrammes 
de récession: v:source de la Venoge (VD). s.soarce de Sanali (FR), c:source de la Cressonière 
(VD) et m:source de la Milandrine (JU). 



Chapitre 4 

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

4.1 Introduction 

Une des originalités de l'étude hydrogéologique des aquifères discontinus réside dans les données 
qui sont le plus communément exploitées. II s'agit de séries de mesures inscrites dans un 
repère temporel (séries chronologiques décrivant l'évolution, des débits aux exutoires. des ca­
ractéristiques physico-chimiques des eaux souterraines aux exutoires). Par ailleurs, les pa­
ramètres climatiques sont analysés à l'échelle du bassin versant en fonction des données dispo­
nibles (i.e. nombre de stations hydroclimatiques "représentatives" du bassin étudié). 

L'intérêt d'analyser la totalité de la chronique, pour extraire un maximum d'informations, 
passe par une étude critique du choix du pas de temps d'échantillonnage. Ce dernier sera fonc­
tion de la variable à traiter (e.g. l'interprétation de la variabilité de la composition chimique de 
l'eau souterraine dépend, autant des conditions géologiques que des événements hydrologiques 
antérieurs). 

L'analyse d'une série temporelle, consiste à décrire les mouvements qui la composent. Les 
outils utilisés peuvent fournir des renseignements sur (i) le système 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 œuvre pour analyser 
de telles séries temporelles font principalement appel aux correi ogr am mes 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 l'échantillonnage (comme 
décrit précédemment). Le choix est guidé par la réponse dynamique ainsi que la superficie du 
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bassin versant de l'nquilere. Pour un exemple d'aquifère karstique théorique de 12 km2, les 
différences sur l'hydrogramme simulé entre un échantillonnage des débits à 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 l'allure de la décrue proprement dite, c'est à dire la partie 
non exponentielle de la courbe de récession. 

11 est donc indispensable d'adapter l'échantillonnage en fonction de l'aquifère étudié. Si 
cette considération semble triviale elle est peu souvent respectée. 

Sont rassemblés dans ce chapitre : (1) Une description des outils utilisés pour l'analyse des 
séries; (2) Une synthèse sur l'intérêt que peut présenter l'utilisation des analyses correlalo!res 
et spectrales pour la connaissance des aquifères karstiques. 

4.2 Les outils pour l'analyse des séries chronologiques 

4.2.1 Analyse corrélatoire 

L'analyse corrélatoire repose sur la fonction d'autocorrélation. Au départ, on dispose d'une 
série temporelle de iV observations (xl,...,xN). On calcule les coefficients d'autocorrélation r* 
(h ~ 0, ...,7Ti). Lorsque k est égal à 0, r> est égal à 1. Lc choix de la variable m n'est pas fondé 
sur des concepts théoriques; dans la littérature, il est. souvent conseillé de prendre ni = A'/3 ou 
7)i = N/2 (BOX et JENKINS, 1974; DAVIS . 198R). On peut utiliser d'autres valeurs de m, par 
exemple m = 2A'/3. 

Lc calcul de r* utilise la formulation : i> = g£ avec 

A' 

C0 = N-1^(Xi-Z)7 (4.1) 
i=l 

où x est la moyenne des observations, et 

Ck = * - '£> , • -*) (* , •+*-x) (4.2) 
;= i 

où k = 0,.. . ,m. On dresse le corrélogramme en établissant le graphe de la fonction r*. 

4.2.2 Spectre de variance 

La transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation correspond à la densité spectrale 
énergétique de cette fonction. Cette densité spectrale n'est autre que la répartition des variances 
suivant les fréquences (VENTSEL, 1973). Une approche non biaisée de la transformée de Fourier 
de la fonction d'autocorrélation est fournie par : 
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St = [1 + 2 Y, Dkrkcos2îlFK] (4.3} 
K=I 

où F est la fréquence considérée (si le pas choisi est j . F = j / 2 • m); r* est le coefficient d'au­
tocorrélation; Dk est une fonction de pondération choisie de manière à ce que la valeur estimée 
du spectre St ne soit pas biaisée; le filtre de Tukey est utilisé, et dans ce cas : 

1 -f cos -Kk j m 
Dk= ~ 

L'analyse .spectrale exprime dans le domaine frequentici ce dont le corre lo grain me rend 
compte dans le domaine temporel. On peut distinguer, à l'aide de ces outils la tendance à long 
terme ainsi que les différentes périodicités rencontrées dans les chroniques. Sur le corrélogramme 
lorsque le phénomène aléatoire existe, la fonction d'autocorrélation décroît rapidement de 1 à 
O. La cyclicité est marquée par des ondulations de la courbe. Sur Ie spectre de densité de 
variance la tendance est marquée par une forte valeur à l'origine. La cyclicité est marquée par 
un pic pour une fréquence particulière avec ses harmoniques aux multiples de cette fréquence. 
Quand le phénomène est aléatoire, la tendance générale du spectre s:assimile à une droite de 
pente nulle. 

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

Appliquées en hydrologie, ces analyses ont été particulièrement développées dans un but des­
criptif et comparatif (ClIOW et KARKLOTIS, 1970; YEVJKV[TCH, 1972; JULIAN, 1967; GlJERlN 
et ai, 1988). L'intérêt d'une telle étude réside dans l'analyse détaillée des chroniques en terme 
de structure et de propagation du signal ( D R E I S S , 1982). Depuis les travaux de M A N G I N 
(]9Sla.b. 1982, 1984), l'utilisation des analyses corrélatoires et spectrales, appliquées au karst, 
connaissent un vif succès. 

Elles constituent une continuité dans l'étude hydrogéologique des aquifères karstiques dans la 
mesure où elles fournissent des informations complémentaires sur le comportement des aquifères 
étudiés. Les résultats obtenus à partir de ces outils donnent une vision plus synthétique du 
karst. Elles permettent d'analyser Ia totalité des chroniques. Elles ont donc l'avantage, par 
rapport aux décompositions d'hydrogrammes, d'englober toutes les informations inscrites dans 
la série et d'occasionner lors du traitement un gain de temps. Le karst étudié englobe la 
couverture pédologique et les terrains non-karstiques, la zone non-saturée de l'aquifère et la 
zone noyée. On étudie les fonctions de transfert, c'est à dire que Ton relie les variations du 
débit à la source aux précipitations qui constituent l'entrée du système. 

Dans les paragraphes qui vont suivre, nous nous intéresserons plus particulièrement à 
l'analyse des hydrogrammes et, dans une moindre mesure aux hyétogrammes. 

(4.4) 
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4.3.1 Introduction 

Le système étudié est considéré comme une boîte no i re regroupant l'aquifèrc et son environ­
nement. On traite les chroniques séparément (analyses simples) ou l'une par rapport à l 'autre 
(analyses croisées), d'abord dans le domaine temporel (analyse corrélatoire) puis dans le do­
maine frequentici (analyse spectrale). Les résultats de ces analyses autorisent une classification 
des aquifères karstiques entre deux pôles évolutifs : un état initial correspondant à un aquifère 
mal drainé ayant des réserves importantes cl. un état final où la présence d'un réseau karsti­
que développé et connexe entraîne un drainage maximal des volumes capacitifs de l'aquifère. 
et donc de faibles réserves. Comme lors de la décomposition des hydrogrammes, pour son 
interprétation l'auteur considère que les vides créés par la dissolution des carbonates sont or­
ganisés. hiérarchisés de l'amont vers l'aval. 

Le système karstique est assimilé à un filtre qui laisse plus ou moins passer l'information 
contenue dans les chroniques. En fonction de sa structure, le signal d'entrée (les pluies) sera 
modifié et ces changements se visualiseront sur le signal de sortie (les débits). D'après les 
travaux de DODGE, (19S3); MONDAIN, (1991); MuET, (1989); SCHOUWEY. (1989); M E U S , 
(1993): TissoT et TRESSE, (1978); JEANBLANC et SCHEINDER. (1981); BENAVENTE et MAN-
GIN, 1984; ITTY et V I N T A E R , (1987); LEPILLER et MONDAIN, (19SS); CROCHET et ai (1992); 
PADII.I.A et PlJLM)O-BOSCH. (1995), ce type d'analyse permet d'obtenir des informations sur 
le fonctionnement hydrodynamique et sur la structure du karst étudié par comparaison avec 
d'autres aquifères bien connus. 

4.3.2 Rappel des différentes fonctions et leurs significations hydro­
logiques 

4.3.2.1 Ana lyse d a n s le d o m a i n e t e m p o r e l : le c o r r é l o g r a m m e 

Le cor ré Io gram me simple traduit la dépendance des événements 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 rapide de la fonction d'autocorrélation. Appliqué 
à des séries de débits de systèmes différents, il témoigne de l'importance et du rôle régulateur 
des réserves globales des systèmes. Cette notion est à relier aux valeurs obtenues lors de la 
décomposition des hydrogrammes. Le nombre de jours nécessaire pour que le corrélogramme 
atteigne des valeurs inférieures ou égales à 0,2 définit "l'effet mémoire" dont la valeur plus ou 
moins grande est un indice de l'inertie du système et donne une idée de l'état de karstification 
et des réserves écoulables de l'aquifèrc. 

Si le signal d'entrée est un phénomène quasi aléatoire et si le système est linéaire et invariant, 
le corrélogramme croisé représente la réponse impulsionnelle du système. La réponse à une 
impulsion pluie, dont l'intensité nette moyenne est prise comme unité, pouvant être assimilée à 
l'hydrogramme unitaire cette fonction devient un estimateur essentiel de la qualité de drainage 
et de l'importance des réserves. 

IJCS corrélogrammes obtenus à partir d'hydrogrammes répondant à des conditions plu-
vîométriques extrêmes, année excédentaire et déficitaire en pluies, et comparés au corrélogramme 
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moyen de Paquifère permettent de visualiser le comportement des réserves (stockage et désto­
ckage). 

4.3.2.2 Analyse d ans le domaine fréquentiel : le spectre 

Pour étudier un signai, il est nécessaire 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 : c'est le spectre du signal de densité. Deux paramètres facilitent son 
interprétation : (1) La fréquence de coupure correspond à la fréquence à partir de laquelle le 
contenu de la fonction d'entrée est filtré par le système. Cette fréquence sera d'autant plus 
basse que l'inertie du système sera prononcée. Ceci étant à rattacher à. la structure du milieu; 
(2) Le temps de régulation, en jours, caractérise la durée d'influence d'une impulsion unitaire 
sur le système, c'est à dire la longueur de la réponse impulsionnelle. 

Par analogie avec les techniques de traitement du signal, plusieurs fonctions décrivant les 
modalités du transfert de l'information ont été définies : (i) la fonction de phase apprécie 
pour chaque fréquence le déphasage entre le signal d'entrée et de sortie, (ii) la fonction de gain 
mesure l'amplification (gain supérieur à 1) ou l'atténuation (gain inférieur à 1) que subit le signal 
d'entrée lors de son passage dans le système et (iii) la fonction de cohérence est un estimateur 
de la linéarité du système entrée-sortie. Elle définit la corrélation entre les événements à l'entrée 
du système et ceux observés à la sortie. Son interprétation doit s'effectuer à l'aide de la fonction 
d'amplitude qui détermine la gamme de fréquence sur laquelle il existe, ou non, une transmission 
de l'information entre l'entrée et la sortie. 

La démarche employée consiste à reconstituer le comportement du milieu par l'analyse des 
réponses globales d'un aquifère et comparer ces résultats à ceux d'autres systèmes. 

Après avoir décrypté quelques fonctions d'autocorrélation et spectrale résultant de simples 
séries de points, nous nous attacherons à mettre en œuvre un modèle de simulation numérique 
(chapitre 6). Un fois encore, ces modèles théoriques conçus permettront, en particulier, de 
contrôler des hypothèses que tout hydrogéologue élabore inévitablement sur les propriétés hy­
drodynamiques du milieu, sur les conditions aux limites et sur le fonctionnement de l'aquifère. 

4.3.3 Essais d'interprétation des analyses corrélatoire et spectrale 

L'interprétation hydrogéologique, adoptée par les utilisateurs de telles analyses, se base sur la 
forme de la fonction d'autocorrélation et spectrale celles-ci découlant de l'allure des hydrogram­
mes. Il s'agit d'outils formalistes et donc se pose le problème de la quantité d'informations qu'il 
est raisonnable d'extraire des réponses globales de l'aquifère pour caractériser le comportement 
dynamique du karst. 

Les quelques essais rassemblés dans les deux paragraphes qui vont suivre n'ont d'autre 
prétention que de visualiser l'influence de certains caractères morphologiques des chroniques 
sur les corrélogrammes simples et les spectres simples. 
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Figure 4.1: a ; Representation de trois séries périodiques; b ; Corrélogrammcs simples dç ces 
trois séries 



Analyse de la. totalité des hydrogrammes 53 

4.3.3.1 Influence de la forme de la chronique sur la fonction d'autocorrélation e t 
du spectre de densi té 

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 décroissance 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 étudiée. Concernant les spectres de densité de 
ces trois séries, ils révèlent un pic pour la fréquence correspondant à la période des chroniques 
analysées. 

La figure 4.2a présente trois séries trigonométriques. La série 1, caractérisée par une seule 
période alors que les séries 2 et 3 sont construites pas à pas par la sommation de la série 1 ainsi 
qu'une deuxième série possédant une période plus ou moins courte. La figure 4.2b représente 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 Ia série analysée entraîne un accroissement 
de la fonction d'autocorrélation. Ainsi l'allure générale des fonctions 2 et 3 oscillent autour du 
corrélogramme de la série 1. Concernant les spectres de densité de ces séries, ils révèlent un 
ou plusieurs pics pour la ou les fréquences correspondant à la ou les périodes des chroniques 
analysées. 

Les figures 4.3a et 4,3b représentent des séries chronologiques différentes par le tracé du pic, 
aussi 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 décroîtra rapidement (figure 4.3c). Pour 
la figure 4.3b, la redescente des ordonnées est générée par une fonction hyperbolique dont 
le contraste, caractérisé par le produit a fois n. est plus ou mois grand. Le corrélogramme 
est également influencé par la décroissance des pics avec une décroissance de la fonction 
d'autocorrélation qui sera d'autant plus importante que le contraste sera grand. La forme 
du corrélogramme dépend de l'allure de la pente des deux côtés des pics, plus les pics de la 
série sont effilés, plus rapide est la décroissance du corrélogramme. 

Les corrélogrammes de deux séries engendrés à partir d'une quelconque fonction (e.g. hyper­
bolique ou exponentielle) mais différent uniquement par la valeur à l'origine seront similaires. 
Bien évidemment, la fonction d'autocorrélation n'est pas influencée par la valeur des ordonnées 
de la série analysée. 

4.3.4 Analogie avec les hydrogrammes de sources karstiques 

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

Il ressort de ces essais très simples, mais qui devaient être réalisés avant d'aller plus loin 
dans l'étude critique, que le tracé de la fonction d'autocorrélation résultant de l'analyse d'un 
hydrogramme dépend de deux caractéristiques principales de celui-ci : (1) De Ia périodicité des 
crues; (2) De la forme des crues (courbes de concentration et décrue plus tarissement). 
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M e s las= OO 

Figure 4.2: a : Représentation de trois séries périodiques; b ; Corrélogrammcs simples des 
séries 1, S et 3 
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Figure 4.3: a, b ; Représentation de quatre séries périodiques; C1 d ; Corrélogrammes simples 
des différentes séries 
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Plus la fréquence des crues est élevée plus la décroissance du corrélogramme est rapide. La 
répétition des crues pouvant-étre due à la présence d'un réseau karstique actif collectant depuis 
la surface un volume d'eau précipité suffisant pour entraîner une augmentation des débits au 
niveau de l'cxutoire (présence d'un réseau karstique plus d'un épikarst), à un régime particulier 
des précipitations repartie tout au long de l'année, la combinaison des deux étant une autre 
possibilité. 

L'analyse correlatóre ne tient pas compte de la valeur des débits. Si bien que deux hy-
drogrammes d'allure similaire, mais correspondant à deux bassins hydrogéologiques de taille 
différente, seront caractérisés par un même corrélogramme. Pour cette raison il nous semble 
indispensable de comparer des bassins de superficie et de régime pluviometri que semblables. 

l<cs figures 4.4a,b, tirées de GRASSO, (1993), présentent la variation des débits à l'exutoire 
de la grotte de Ia Milandriiie sur trois années. Pour le cycle hydrologique 1990-1991, le nombre 
de crues dépassant les 100 / • s - 1 est plus faible que pour le cycle 1991-1992. La fréquence des 
crues est donc moins importante pour l'année 90-91. Cette variation de la fréquence des crues se 
répercute sur la fonction d'autocorrélation par une décroissance plus rapide du corrélogramme 
pour l'année 1991-1992 (figure 4.4c). Il est par conséquent difficile, sur la base de cette fi­
gure, d'appréhender la part de la variation du corrélogramme due à l'évolution des réserves de 
l'aquifèrc, de celle due à la fréquence des crues observée sur les hydrogrammes. 

La figure 4.5a représente la variation des débits journaliers à la source de l'Areuse (Canton 
de Neuchâtel, Suisse), et riiydrogramine "lissé" par une moyenne mobile respectivement à. 3. 
7, 15 et 30 jours. Les fonctions d'autocorrélation de ces cinq séries sont regroupées sur la 
figure 4.5b. 

Plus l'hydrogrammc est lissé, c'est-à-dire plus la fréquence des pics est faible, plus la 
décroissance du corrélogramme est lente dénotant selon l'interprétation communément admise 
une inertie de l'aquifère de plus en plus grande avec des réserves importantes et un état de 
karsti fi cation de Paquifère faible. Au niveau des spectres de densité le lissage des fréquences 
augmente l'amplitude des pics de basses fréquences (e.g. le pic correspondant au cycle hydro-
logique) et bien évidement lisse les hautes fréquences (figure 4.5c). 

Le "lissage" des débits par une moyenne mobile ne modifie pas seulement la fréquence des 
crues mais également l'aspect de celles-ci. Plus les crues sont effilées plus la décroissance du 
corrélogramme sera rapide. L'aspect de la crue dépend de la présence d'un réseau karstique 
plus ou moins dense et connexe et également du coutraste entre décrue rapide et tarissement 
lent c'est à 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 à deux aquifères kars­
tiques suisses 

Les analyses corrélatoires (débits-débits) ont été appliquées à deux aquifères karstiques du 
Jura suisse. Ces aquifères sont localisés dans le Jura suisse (Canton de Neuchâtel) (latitude 
47°-longitude 6°). La source de l'Areuse draine deux synclinaux sur une superficie de 130 
km2. La source de la Serricre draine un synclinal avec un bassin versant de 80 km2. La 
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D ^ C D I B B C o n J o u r s 

Figure 4.4: Cycles hyrologiqucs à l'ezutoire de la grotte de la Mitandrine (Canton du Jura, 
Suisse) a : Cycle J 990-1991; b ; Cycle 1991-1992; c : Corrélogrammes simples des hydrogram­
mes ( 'GRASSO, 1993) 
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Fr tc ivo ice 

Figure 4.5: a : Hydrogrammes de la source de /M reuse (Canton de Neuchàtcl, Suisse); b : 
Corrélogrammes simples des hydrogrammes; e : Spectres de densité des différents hydrogrammes 
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délimitation des aquifères est relativement bien assurée par les éléments lithologiques, struc­
turaux, géomorphologiques et de nombreux essais de traçage (BURGER, 1959,1992). Les 
aquifères sont localisés dans les calcaires Jurassique du MaIm (350 m). Le niveau quasi-
imperméable est représenté par les marnes de l'Argovien (200 m d'épaisseur). Le bassin de 
l'Areuse et de la Serrière sont séparés par le bassin de la Noiraigue large de 4 a 6km. Le 
tableau 4.1 regroupe quelques caractéristiques hydrogéologiques de ces deux bassins. Ces in­
formations sont tirées des travaux de T R I P E T (1972) et M A T H E Y (1976). 

Caractéristiques 
hydrogéologiques 
Superficie du bassin (km2) 
Altitude moyenne (m) 
Aquifèrc principal 
Module précipitation annuel (mm) 
Evapotranspiration réelle (mm) 
Débit moyen (m 3 • s'1) 
Débit minimal (m3 • s'1} 
Débit maximal (m3 • s - 1 ) 
Réserves écoulables (106 • m3) 
Perméabilité (forages) (m - s - 1 ) 
Porosité efficace (forages) (%) 

Source de l'Areuse 
Jura neuchâtelois 

130 
1115 
MaIm 
1520 
330 
4,9 
0,3 
51 
38 (sur • 10 
1 • I O - 7 5 
4,5 

ans) 
•IO"7 

Source de la Serrière 
Jura neuchâtelois 

88 
1060 
MaIm 
1350 

440 
2,5 
0,2 
11 
12/16 (sur 5 ans) 
2 - 1 0 - 7 / 5 - 1 0 " 7 

4,5 

Tableau 4.1: Caractéristiques hydrogéologiques sur les aquifères de l'Areuse et de la Serrière 
(Canton de Neuchât.el, Suisse). 

La figure 4.6 montre que l'allure générale des hydrogrammes observés est comparable. La 
fréquence des crues au cours de l'année est la même. Les deux bassins sont soumis au même 
régime climatique. Les débits de la source karstique de l'Areuse sont supérieurs d'un facteur 
4 à ceux de la source karstique de la Serrière. Après le maximum de la crue, la décroissance 
des débits est plus rapide pour la source de l'Areuse. Apres cette chute rapide, les débits 
décroissent plus lentement. Ce contraste entre la chute rapide et la période stable de récession 
est moins marquée pour la source karstique de la Serrière (le contraste est une caractéristique 
des aquifères karstiques. DROGUE, 1972, KlRALY et MOREL, 1976a). 

La figure 4.7 montre que le corrélogrammc de l'Areuse décroît plus rapidement que celui de 
la source de Serrière. La fonction d'auto-corrélation atteint le seuil de r>=0.2 respectivement 
à k=9jours pour l'Areuse et à k=27jours pour la Serrière. L'interprétation statistique indique 
que le bassin de la source de l'Areuse module très peu le signal d'entrée (cf. corrélogramme 
des précipitations). Ces résultats indiquent que le bassin de l'Areuse renferme des réserves 
écoulables moins importantes que celles de la Serrière, et par conséquent un réseau de drai­
nage plus important. Ces interprétations qualitatives ne correspondent pas aux connaissances 
hydrogéologiques de terrain (TRIPET, 1972 et MATHEY, 1976, Tab. 4.1). 

Les quelques considérations critiques sur l'interprétation des corrélogrammes, rassemblés 
dans les paragraphes précédents, mettent en exergue un problème d'interprétation hydrogéolo­
gique. Les exemples présentés nuancent quelque peu les interprétations traditionnelles. Par ex-
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sept. 1984 temps (jour) 4 nov. 1985 

Figure 4.6: Hydrogramm.es des sources karstiques de l'Areusc (ligne en pointillée) d de la 
Serviere (ligne pleine) pour le cycle hydrologique 1984-1985. Les débits moyens journaliers 
sont collectés au niveau des stations fédérales limnimétriques (Canton de Neuchâtel, Suisse). 
Précipitations journalières pour ta même période à la station climatique des Ponts-de-Martel 
(Canton de Neuchâtel, Suisse). 

Hydrogramm.es
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Figure 4.7: Corrélogrammes (débits-débits) des sources de l'Areuse et de la Serrière pour 
8 années hydrologiques (valeurs journalières de 1982-1989); Corrélogramme (précipitations-
précipitations) à la slalion des Ponts-de-Martel (valeurs journalières de 1988-1989). 

empie, est-il raisonnable de comparer de la sorte des hydrogrammes "représentatifs" d'aquifères 
"typiques" ? 

Suite à ces résultats sur des aquifères karstiques réels, différents bassins karstiques théoriques 
sont construits en utilisant la méthode des cléments finis. Le but est d'analyser plus finement 
les hydrogrammes simulés par les méthodes statistiques citées précédemment. 



Partie III 

La simulation numérique comme outil 
pour contrôler l ' interprétation des 

hydrogrammes des sources karstiques 



Chapitre 5 

Utilisation d'un modèle de simulation 
numérique pour contrôler l'influence 
de divers facteurs, climatiques, 
géologiques et hydrogéologiques sur 
l'allure de l 'hydrogramme des sources 
karstiques 

A l'aide de modèles de simulation numériques il est possible de contrôler la cohérence des 
hypothèses émises sur les propriétés physiques de l'aquifère, comme la perméabilité, le coefficient 
d'emmagasinement, l'alimentation, l'extension des aquifères. Ces tests de contrôle peuvent être 
réalisés pour Pinterprétation de Phydrogramme des sources karstiques. 

5.1 Démarche adoptée 

En simulant les hydrogrammes de plusieurs bassins karstiques théoriques simples, nous désirons 
tester l'influence de certains paramètres et par là-même des hypothèses mentionnées dans la 
partie précédente. Ainsi, nous montrons à travers quelques exemples d'hydrogrammes simples 
l'incidence de la configuration et de la structure de Paquifère théorique. 

Les simulations numériques effectuées permettent d'obtenir, d'un bassin théorique, sa réponse 
à une impulsion pluviale. Les écoulements sont simulés par des modèles à éléments finis 
développés au Centre d!hydrogéologie, où le réseau karstique peut être introduit explicitement, 
à l'aide d'éléments monodimensionnels (1-D) particulièrement perméables (KlRA]-Y, 1978, 1979, 
1988; PERROCHET, 1992; ROSSIER et PERROCHET, 1991; ROSSIER et KlRALY,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'aquifères théoriques ayant par exemple 
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des degrés de karstifi cation différents, mais connus de l'expérimentateur. 

5.2 Nature du modèle et des conditions imposées, pré­
sentation de Paquifère théorique 

La nature du schéma pris en compte dans cette étude est décrite dans le chapitre 2. Il simule le 
transfert, de Peau dans la zone saturée. Une forme arbitraire est donnée à la fonction alimentant 
la nappe. Les hauteurs de nappe, ainsi que le débit de la source sont calculés après chaque pas 
de temps (A t, = 1 heure), la durée de la simulation est de treize jours après le début de l'averse 
qui s'étale sur vingt-quatre heures. 

Le karst est représenté au moyen de chenaux interconnectés à perméabilité très grande, et vi­
tesse d'écoulement rapide noyés dans un milieu de très faible perméabilité à vitesse d'écoulement 
lente, le tout formant une structure emboîtée (ATKINSSON, 1977; BAKALOWICZ et M A N G I N , 
1980; PADILLA et al. 199<l). Dans cette étude, la structure particulière est approchée par un 
modèle théorique en deux dimensions (2-D plan). 

Notre modèle n'a pas les prétentions de simuler une distribution "realist«" des potentiels 
hydrauliques et des écoulements contrairement au modèle 3-D présenté par la figure 5.1. 

L'aquifère de référence Modi pris en considération est de forme rectangulaire de 4 km sur 3 
km. A l'intérieur de ce volume de roches fissurées sont repartis à intervalle régulier des chenaux 
perméables d'orientation nord-sud et est-ouest. Les conduits à forte perméabilité d'orientation 
méridienne sont au nombre de cinq, un flanquant chaque côté de l'aquifère et trois à l'intérieur 
de la matrice avec un intervalle de 1000 mètres. Ceux d'orientation est-ouest sont au nombre 
de deux à l'intérieur de la matrice avec un intervalle de 1000 mètres (figure 5.2). 

Une source draine cet aquifère. Elle est localisée au sud du bassin formant l'exutoire prin­
cipal. Ce bassin est rechargé par une alimentation A] de forme triangulaire (la configuration 
de la fonction d'alimentation est liée à la fréquence et à l'intensité des apports), figure 5.2c et 
figure 5.14. Pendant les premières douze heures l'intensité de l'infiltration croît de 0 à 3,0 - 1O-7 

m 3 • s-1 • m - ï , ensuite elle décroît en douze heures jusqu'à 0. 

Les éléments utilisés pour les blocs capacitifs (figure 5.2b) permettent d'attribuer aux con­
duits perméables 56 % des précipitations (KlRALY, 1978; K I R A L Y et M O R E L , 1976a,b). 

Eléments ïransmissivité 
structuraux (m2 • s - 1 ) 
Réseau karstique 500 
Blocs capacitifs 5 • 10" s 

Contraste 1 - 107 

Coef. d'emma-
gasinement 

0,05 
0,005 
10 

Tableau 5.1: Caractéristiques hydrodynamiques de la variante de référence Modi 

Les écoulements en fin de simulation (i.e. treize jours après le début de l'averse) sont 
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dashed lines: karst channels "immergea" in 

a low permeability fractured limestone volume 
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FE Model results for a given infiltration rate 

Figure 5.1: a : Representation schématique d'un synclinal karstique 3-D. Le réseau karstique 
est plongé dans un volume de calcaire fissuré peu perméable, b : Répartition des potentiels 
hydrauliques dans le synclinal de la figure a pour un taux d'infiltration donné (d'après KlRALY 
dans B U R G E R , 1983). 
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Figure 5.2: a : Représentation 2D plan du bassin karstique théorique, de référence : Modi, 
l'épaisseur de l'aquifère est de 50 m; b ; Discrétisation des blocs capacitif (volumes fissurés peu 
perméables); c : Réponse du bassin karstique théorique Modi à une alimentation de type Al 
(de durée 2Jh et dr, forme triangulaire) 
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visualisés sur la figure 5.3 : on distingue des écoulements très lents, correspondant à des vitesses 
lentes dans les blocs capacitifs et des écoulements rapides au niveau des conduits. Dans chaque 
chenal, la recharge provoque une augmentation régulière de la vitesse et à chaque confluence 
on note une augmentation brutale de la vitesse d'écoulement. 

S'agissant d'un modèle théorique, nous pouvons utiliser Ia forme originale de l'hydrogram-
me des sources karstiques ainsi que les valeurs "moyennes" des gradients hydrauliques mesures 
sur le terrain pour ajuster au mieux les paramètres hydrogéologiques du modèle 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 
observable dans la réalité, et comme l'illustre la figure 5.2c, la forme de l'hydrogramme simulé 
est représentative d'une crue observée pour une source karstique. 

5.3 R é s u l t a t s des s imula t ions e t p r emiè re s ana lyses 

Dans les paragraphes qui vont suivre nous détaillons dans en premier temps les caractéristiques 
structurales et hydrodynamiques des aquifères théoriques utilisés pour les simulations et dans un 
deuxième temps, nous analysons la forme de l'hydrogramme résultant de la réponse de Taquifcrc 
a une impulsion pluviale connue. Tous les résultats ainsi que les graphiques concernant les 
simulations sont regroupés, par cas, dans les annexes. 

5.3.1 Influence de la densité du réseau karstique sur Ia forme de 
! 'hydrogramme des sources karstiques 

L'aquifère karstique se différencie de l'aquifère fissuré par l'existence de conduits fortement 
transmissifs parcourant et drainant le milieu fissuré. Ceux-ci délimitent des zones peu perméa­
bles appelées blocs (ces volumes ainsi délimités constituent les parties capacitives de l'aquifère). 
La détermination de la géométrie et de la perméabilité réelles du reseau karstique, par une 
méthode directe ou indirecte ne semble actuellement pas réalisable. 

5.3.1.1 D e s c r i p t i o n des va r i an t e s s imulées 

Pour rendre compte de l'influence de la densité du réseau karstique sur la forme des débits resti­
tués à la source, nous avons fait varier l'importance du réseau karstique au sein de l'aquifère. La 
surface du nouveau bassin théorique (Modl . l ) et la perméabilité des blocs demeurent identiques 
au cas de référence. Le tableau 5.2 regroupe les caractéristiques majeures des deux variantes 
prises en considération dans ce paragraphe. 

Pour la variante Modi , le développement du réseau transmissif au sein de la matrice rocheuse 
fissuré découpe des blocs peu perméables de 1 km2. Dans la variante Modl. l le dédoublement 
du réseau délimite des zones capacitives de 0,25 km2 : la densité du réseau est quatre fois plus 
importante. La figure 5.4 représente la structure de la variante Modl. l flanquée d'un réseau 
karstique plus dense que la variante de référence Modi. 
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2 Potentiels hydrauliques (equidistance 0,5m.) 
*. Sens de l écoulement 

^ Ecoulement rapide 

_ Ecoulement lent 

Figure 5.3: Ecoulement en fin de simulation dans le karst théorique de référence Modi (13 
jours après l'averse) 

Variante Transm issi vite Transmissivité du reseau Alimentation Distance entre 
simulée des blocs (m2 • s - 1 ) karstique (m2 • 5 - 1 ) (m 3 • s - 1 • m 2 ) les conduits (m) 

M o d i n 5-1O -* 5ÖÖ AÏ ÏÔÔ7) 
Modl. l 5 - H T 5 500 Al 500 

Tableau 5.2: Description des variantes Modi et Modl.l; (*) variante de référence 
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Figure 5.4: Representation SD plan du bassin karstique théorique Modl.l par comparaison au 
bassin Modi; l'épaisseur de l'aquifère esl de 50 m 

5.3.1.2 Bref commentaire sur les r é s u l t a t s 

La comparaison des hydrogrammes Modi et Modl. l montre l'effet de l'introduction d'un réseau 
karstique supplémentaire dans un bassin (figures 5.5a,b). L'introduction de ce réseau modifie 
la forme de l'hydrogramme. La crue est plus violente. L'amplitude est plus grande (quasiment 
d'un facteur deux) donnant à l'hydrogramme une allure plus effilée. Pour les bassins Modi et 
Modl . l , le paroxysme de la crue se situe respectivement, à 16 et 17 heures après le début de 
l'averse. 

La limite entre la décrue rapide et le tarissement lent se marque par un "genou11 très prononcé 
sur l'hydrogramme (cf. figure 5.2c. hydrogramme Modi) . Avec une dimension des blocs plus 
réduite (Modl . l ) , cette forme typique de l'hydrogramme des sources karstiques est nettement 
moins prononcée, le passage décrue tarissement est plus amortie. Le contraste entre la décrue 
et Ie tarissement est plus faible (Décrue/Tar.). 

L'augmentation de la densité des conduits transmissifs, modifie considérablement la valeur 
du coefficient de tarissement (figure 5.5b). La comparaison du paramètre caractérisant le taris­
sement a (Modi) = 4,68- IO - 2 j " et a (Modl . l ) = 7 , 0 5 - I O - 2 ; - 1 montre que l'importance du 
réseau karstique a une influence considérable sur la transm issi vite globale du bassin. Cet effet 
est visible lorsque l'on compare l'état de la nappe karstique en fin de simulation dans les blocs 
peu perméables. Pour Ia variante Modi, la hauteur de la nappe est de 2,70 mètres, par contre, 
pour la variante Modl . l , la hauteur est de 2,20 mètres, soit une différence de 0,5 mètre due 
uniquement à une densité du réseau supérieure augmentant ainsi le drainage du massif fissuré 
(figure 5.3 et 5.6). 

Pour évaluer l'influence de la perméabilité du réseau karstique sur la forme de l'hydrogram­
me, quatre variantes supplémentaires furent réalisées sur la base de la structure du Modl . l 



Figure 5.5: a : hydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques Modi et Mod.1,1 
répondant à une alimentation de type Al; b : Echelle logarithmique 
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Figure 5.6: Ecoulement enfin de simulation dans le karst théorique pour la variante Modl.î 
(13 jours après l'averse) 
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(cf. annexes). A partir des courbes de débits calculés, on constate que la diminution de 
la perméabilité des conduits transmissifs additionnel entraîne une baisse de la trajismissivité 
globale du bassin. Cela se répercute sur la réponse globale de Faquifère par : 

• une diminution de l'amplitude de la crue, 

• une valeur plus faible du coefficient de tarissement dénotant une décroissance des débits 
plus lente pour les variantes : Modl . l avec A'ß=10 m - s - 1 a = 7,05 • 1 0 - ï j ' 1 , Modi.3 
avec A'n=0,l m • s~l) a = 6,S3 • 10"2 j " 1 et Modi.4 avec A' f l=1.0 • 10"3 m • s^ o = 
4 , 9 - 1 O - 2 J - 1 . 

• une hauteur de la nappe en fin de simulation plus élevée dans les zones capacitives de 
Paquifère. 

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

Si dans les simulations présentées le taux de )infiltration est le même, la forme de la partie 
non-exponentielle de l'hydrogramme est, différente. Cela montre bien que la décrue proprement 
dite ne peut pas fournir de renseignements directs uniquement sur l'infiltration (KlRALY et 
MOREL, 1976b; EISENLOHR et al, 1995). Si l'amplitude de la crue est, entre autres, fonction 
du taux d'infiltration collecté par le réseau, celui-ci modifie, selon sa densité et sa perméabilité, 
l'allure de la partie non-exponentielle de la courbe. 

Géométriquement un hydrogramme simple de type averse est. caractérisé par deux points 
d'inflexions (cf. figure 5.2c). Le premier correspond au top de l'alimentation; il marque le 
passage d'une courbe concave (courbe de concentration) à une courbe convexe (fin de la courbe 
de concentration, top de l'alimentation et une partie de la décrue). Le deuxième point particulier 
marque la fin de l'alimentation de la zone noyée, l'hydrogramme redevient concave, A partir de 
ce moment l'aquifcrc est en phase de vidange. En coordonnées semi-logarithmique ce deuxième 
point d'inflexion ne marque pas la transition entre une partie de l'hydrogramme non-exponenliel 
et. exponentiel. Donc une partie de la décrue non-cxponontielle correspond déjà à la vidange 
de l'aquifère, principalement, du réseau karstique. 

Concernant te coefficient a, caractérisant la deuxième phase de l'hydrogramme de récession, 
il ne peut fournir de renseignements directs sur la valeur de la perméabilité des zones capacitives 
ou de la dimension des blocs peu perméables. Il 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 a 
calculée à l'exutoire du système résulte, entre autres, de la combinaison de ces deux facteurs. 
Plus précisément, KlRALY et M O R E L (1976b) indiquent que le réseau karstique peu fonctionner 
comme un exutoïre de l'ensemble du massif. Plus la densité du réseau est grande plus la vidange 
des zones capacitives s'effectue sur une longue distance et l ' a calculé à l'exutoire est fonction 
directe de cette longueur. 
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5.3.2 Influence de l'extension du réseau karstique sur Ia forme de 
l 'hydrogramme des sources karstiques 

Dans les variantes précédentes, le réseau karstique, fortement transmissif, est distribué de 
façon uniforme à l'échelle du bassin karstique. Dans la réalité, divers facteurs géologiques, 
hydrauliques et géochimiques concourent au développement des vides karstiques c'est a dire 
l'élargissement et /ou Ie colmatage des joints, la formation des conduits et des cavités { D R E Y -
BRODT, 1987, 1988, 1989, 1990. L'influence directe de ces facteurs sur un tel phénomène est 
difficile à appréhender d'autant que le développement du réseau karstique résulte principale­
ment d'une combinaison et d'un réajustement de ces divers éléments : "feed-back" (KlRALY, 
1975; KlRALY et MUELLER, 1979). 

L'évolution de la karstification et donc le développement, aboutissant à la création d'un 
réseau transmissif drainant un massif rocheux, est hétérogène à l'échelle du bassin karstique. Si 
cette anisotropie existe, la roche poreuse va conduire l'eau souterraine mieux dans une direction 
que dans une autre. 

5.3.2.1 Descript ion de s variantes s imulées 

Trois variantes simulent l'effet du développement de la karstification selon une direction pré­
férentielle, mais distribuée de façon uniforme à l'échelle du bassin karstique (i.e. la dimension 
des blocs capacitifs est Ia même soit 0,5 km2) figure 5.7. 

^ ' Source larstique 

Réseau karstique 

_j supplémentaire 

Réseau karstique 

T = 5O0(m2/s) 

Bloc capacitif 
peu perméable 

IKm 
Nord 

1 
' Source karstique 

I 
I 
i 
1 

I 

I 
I 
I 

Representation 2D du bassin karstique Mod2.1 Representation 2D du bassin karstique Mod2.3 

Figure 5.7: Représentation SD plan des bassins karstiques théorique Modg.l et ModS.S; 
l'épaisseur de l'aquifère est de 50 m 

L'extension maximale du réseau s'effectue selon l'axe est-ouest du bassin pour la variante 
Mod2.1 et nord-sud pour la variante Mod2.3 ( T A B . 5.3) (figure 5.7). 
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Variante Transm issi vite Tran sin issi vite Développement du Surface du 
simulée des blocs (m2 • s - 1 ) du réseau (m2 • s'1) réseau supplémentaire bassin (km2) 

M o d l O 5 • ICr75" 
Mod2.1 5 - 1 0 _ s 

Mod2.3 5 • 10~5 

500 
500 
500 

-
est-ouest 
nord-sud 

12 
12 
12 

Tableau 5.3: Description des variantes Modi, ModS.l et ModS.S; (*) variante de référence 

5.3.2.2 Bre f c o m m e n t a i r e s u r les r é s u l t a t s 

Les hydrogrammes des figures 5.8a,b permettent de visualiser l'effet de ce réseau karstique 
supplémentaire sur les débits restitués à la source. 
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Figure 5.S; a : hydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques ModS.l et ModS.S 
ainsi que la variante de référence Modi répondant à une alimentation de type Al; b : Echelle 
logarithmique 

Le réseau additionnel augmente la densité des conduits transmissifs, par conséquent il accroît 
la transmissivité 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 a plus élevés : 

<*(Mod2.1) = 5,90-10"2 J - 1 I a (Mod2.3) = 5 :40 I O - 2 ; ' - 1 et a (Modi) = 4,68 • IO"2 j " 1 . 
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L'amélioration de la transmissivité globale du bassin est plus ou moins importante selon la 
direction de l'extension maximale du réseau karstique. L'influence sur l'hydrogramme de la mo­
dification du drainage de l'aquifère est guidée par l'extension maximale du bassin. Une extension 
esl-ouest du bassin s'effectue dans l'extension maximale des écoulements, améliorant davan­
tage le drainage du bassin qu'un allongement méridien. Comme pour les variantes précédentes. 
l'amélioration de la transmissivité apparente du bassin entraîne une modification du contraste 
décrue tarissement. Le "genou" sur l'hydrogramme est plus prononcé dans le cadre d'une 
extension est-ouet du réseau karstique. 

A densité égale, la modification de l'extension du réseau karstique influence la forme de 
l'hydrogramme aussi bien la phase non-exponentielle de décroissance des débits, que la dernière 
partie de l'hydrogramme purement exponentielle. 

5.3.3 Influence de Ia hiérarchisation du réseau karstique sur la 
forme de l 'hydrogramme des sources karstiques 

Dans les simulations précédentes, la karstification s'est développée uniformément à l'échelle du 
bassin. Mais celle-ci peut-être plus locale cl occasionner ainsi une hiérarchisation du réseau 
karstique. Dans ce cas, il coexiste au sein du même bassin des blocs aux dimensions variables. 

5.3.3.1 Descript ion des variantes s imulées 

Le tableau 5.4 regroupe les caractéristiques des variantes Mod3.1 et Mod3.2, par rapport au 
Modi de référence. Pour ces différentes simulations la transmissivité du réseau karstique de 
base est de 500 m2 • s-1, celle des blocs de 5 • 10 - 4 ra2 • s""1. 

Variante Hiérarchisation Transmissivité du réseau Surface du 
simulée du réseau additionnel (m2 • s - 1 ) bassin (km2) 
Modl(*) non 5ÖÖ 12 
Mod3.1 oui 500 12 
Mod3.2 oui 5-10-* 12 

Tableau 5.4: Description den variantes Mod}, ModS.l et ModS.S; (*) variante de référence 

Dans la variante Modi , le massif calcaire fissuré est découpé régulièrement par le réseau 
karstique. Pour les deux autres variantes la délimitation des blocs par le réseau est irrégulière, 
avec des zones capacitives de 1 km2 et de 0,5 km2 (figure 5.9). 

5.3.3.2 Bref commentaire sur les résultats 

Les hydrogrammes des variantes Mod3.1 et Mod3.2 montrent l'effet de l'introduction d'un 
réseau hiérarchisé sur les débits à la source (figures 5.10a,b). 



78 

i 
i 
i 
i 
i 

i 
i 
i 
i 

_, ,_! 

IMsrsui karstique 

siijij i léiiHnitoint 

Réseau karstique 

T - 5 0 0 (m2 /«) 

Bloc capaci li [ 

[icu perméAbie 

Figure 5.9: Représentation SD plan des variantes ModS.l et ModS.S; l'épaisseur de Vaquifère 
est de 50 m 

Figure 5.10: a ; hydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques Modi, ModS.J et 
ModS.S répondant à une alimentation de type Al; b : Echelle logarithmique 
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Avec un réseau karstique plus dense le débit de pointe est supérieur. Si l'on compare les 
valeurs des coefficients de tarissement : a (Mod3.1) = 5 ,45-10 - 2 j ~ l ; a (Mod3.2) = 5,07-1O - 2 

j - 1 et la variante de référence o (Modi) = 4,68 • IO - 2 j " 1 la décroissance des débits est plus 
rapide. Il est intéressant de remarquer que les valeurs de a, pour les deux variantes, sont 
légèrement différentes. La géométrie du réseau étant la même. Pécart entre les coefficients de 
tarissement est due uniquement à une différence de perméabilité du réseau additionnel. 

Los premiers résultats obtenus à partir de l'observation des hydrogrammes correspondent 
à ceux des simulations précédentes. UH réseau plus dense accroît la transmissivité globale 
du bassin avec une valeur de a supérieure et une amplitude de crue plus élevée. Toutefois, 
l'amélioration du drainage du massif calcaire n'implique pas nécessairement que la décrue pro­
prement dite soit plus courte dans le temps et qu'ainsi la vidange des blocs débute plus tôt. 
Pour les variantes Mod3.1 et Mod3.2 la décrue, correspondant principalement à la vidange des 
conduits transmissifs est de huit jours. Ce phénomène est également, visible sur l'hydrogramme 
de la variante Mod2.1 où la décroissance des débits devient exponentielle huit jours après le 
début de la recharge. 

5.3.4 Influence du coefficient d'emmagasiné ment du réseau sur la 
forme de l 'hydrogramme des sources karstiques 

Dans les simulations précédentes, nous utilisions la même valeur du coefficient d'emmagasinement 
pour les blocs capacitifs peu perméables et le réseau karstique transmissif. 

5.3.4.1 Description des variantes s imulées 

Dans les variantes Mod4.1 et Mod4.2 nous admettons que le coefficient d'emmagasinement du 
réseau karstique, Sp, et des blocs. SB-, est respectivement dix fois supérieur et dix fois inférieur 
au coefficient d'emmagasinement du bassin de référence. Un contraste de dix est toujours 
maintenu entre SR et Sg (tableau 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- Coef. d'emmaga- Surface du 
simulée sinement du réseau sinement des blocs bassin (Arm2) 

Modl(*) 0,05 0,0050 12 
Mod4.1 0,5 0,0500 12 
Mod4.2 0,005 0,0005 12 

Tableau 5.5: Description des variantes Modi, ModS.l et ModS.S; (*) variante de référence 

5.3.4.2 Bref commentaire sur les résultats 

L'effet de ce changement est montré sur les hydrogrammes simulés Modi, Mod4.1 et Mod4.2 
(figures 5.11a,b). Avec un SR et SB dix fois supérieur, la modification de l'hydrogramme 
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simule est violente. Celui-ci "perd" certains attr ibuts des hydrogrammes des sources karstiques. 
L'amplitude de la crue diminue, il n'y a plus de "genou" visible sur la décroissance des débits, 
par conséquent le contraste Dccrue/Tar. est plus faible. Le débit de tarissement est inférieur à 
celui du Modi mais la décroissance exponentielle des débits est très faible avec un et (Mod3.1) 
= 2 ,30-10 - 2 j - 1 . Le sommet de la crue se produit quatre heures après celui du cas de référence 
Modi. 

O 4 H ^ t 1 4 4 1^3 2 4 0 2 8 H 
" l ' e m p s d e p u i s i e d i t iv i t «Jt l 'uvcrw! <T*J 

Figure 5.11: a : hydrogrammes simvlés des bassins karstiques théoriques Modi, Modj.l et 
Modj.B répondant à une alimentation de type Al; b ; Echelle logarithmique 

Par opposition à la simulation précédente, pour un coefficient S dix fois inférieur des blocs 
et du réseau karstique, l 'amplitude de la crue est plus élevée. Le contraste Décrue/Tar. est 
plus grand que celui de la variante Mod4.1 mais inférieur au cas de référence Modi. En effet, 
la décroissance des débits en phase de tarissement est rapide avec un a égal à 1,25 • 10 - 1 j - 1 . 

Une modification des fonctions capacitives de l'aquifère se répercute aussi violemment sur 
l'hydrogramme (décrue plus tarissement) qu'une variation de la perméabilité du réseau (vari­
antes Modi) . 
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5.3.5 Influence de l'extension du bassin d'alimentation sur la forme 
de l 'hydrogramme des sources karstiques 

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

5.3.5.1 Descript ion des variantes s imulées 

Dans les variantes Mod5.1 et Mod5.2, l'extension du bassin karstique théorique est réalisée 
respectivement du nord-sud et est-ouest. Dans les deux cas la surface d'alimentation a doublé 
par rapport à la variante Modi. La forme de la fonction d'alimentation reste la même. Les 
nouveaux aquifères pris en considération sont de forme rectangulaire de dimension, 6 km du 
nord au sud et 4 km d'est en ouest pour la variante Mod5.1 el 8 km d'est en ouest et 3 km 
selon l'extension méridienne pour la variante Mod5.2 {tableau 5.6) (figure 5.12). 
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Figure 5.12: Représentation SD plan des bassins karstiques théoriques Modi, Mod5J et Mod5.B; 
l'épaisseur de l'aqvifère est de 50 m 
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Variante 
simulée 
Modl(*) 
Mod5.1 
Mod5.2 

Transm issi vite 
des blocs (m2.s~l 

5•10" 5 

5- IO" 5 

5 • 1 0 " s 

Transmissivité 
I des conduits (m2 • s" 

500 
500 
500 

Extension 
1 ) bassin 

nord-sud 
est-ouest 

du Surface du 
bassin [km2) 

12 
24 
24 

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

5.3.5.2 Bre f c o m m e n t a i r e su r les r é s u l t a t s 

L'effet de ce changement sur l'hydrogramme de la source est illustré par les figures 5.13a,b. La 
direction de l'extension du bassin d'alimentation n'a pas le même effet sur l'hydrogramme. Pour 
un allongement dans le sens nord-sud, la crue a un aspect plus effilé avec un débit toujours 
supérieur. La décrue est plus courte par conséquent le tarissement débute plus rapidement 
après le début de l'infiltration. 

Figure 5.13: a ; hydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques Modi, Modo. I et 
Mod5.S répondant à une alimentation 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 à ceux issus de la variante ModS.l mais restent toutefois supérieurs à la vari­
ante de référence Modi. Dans les deux cas l'augmentation de Ia valeur des débits est due à 
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l'accroissement de la surface d'alimentation qui a doublé. Concernant le coefficient de tarisse­
ment, Ia différence entre les deux simulations est faible, de l'ordre de 0,06 - 10"2, Par contre. 
le contraste Décrue/Tar. est plus fort pour la variante Mod5.2 mais toujours inférieur au cas 
Modi. 

Corroborant les résultats obtenus pour les variantes Mod2, l'accroissement de la transmis-
sîvité du bassin dépend de la concordance entre l'extension du bassin ou du réseau karstique 
et le sens des écoulements principaux vers l'exutoire principal. De plus, de telles modifications 
se répercutent sur la première phase de l'hydrogrammc simple des sources karstiques. 

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

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

5.3.6.1 Descript ion des variantes s imulées 

Les variantes ModC.l et Mod6.2 permettent d'appréhender l'influence de la forme de l'infiltration 
sur l'allure de l'hydrogramme. La structure du bassin karstique correspondant à ces deux simu­
lations est représentée par la variante Modi , ayant une structure simple caractérisée par une 
distribution du réseau karstique uniforme dans le bassin (tableau 5.7). 

Variante Variante de Alimentation Bassin 
simulée référence (m3 • s~l • m2) (km2) 

Mod6.I Modi (*) A2 12 
Mod6.2 Modi (*) A3 12 

Tableau 5.7: Caractéristiques des simulations Mod.6.1 et Mod.6.2: (*) variante de référence 

Contrairement à la fonction d'alimentation Al , de forme triangulaire, l'infiltration A2 est 
rectangulaire (la valeur moyenne est de 1,5 • 10~7 (m3 • 5" ' • m2)). Pour l'infiltration A3, la 
"redescente" de la fonction admet une décroissance hyperbolique du flux rechargeant l'aquifcrc 
(il s'agit de cette fonction que nous utiliserons pour la simulation Mod6.2 et qui s'apparente à 
une alimentation retardée dans le temps). Pour les deux alimentations, Al et A3, le maximum 
de l'infiltration se situe douze heures après le début de l'averse. Pendant les premières douze 
heures l'intensité de l'infiltration monte de 0 à 3.0 • 10~7 m 3 • .s*1 • m3 , ensuite elle descend en 
douze heures pour l'infiltration Al et en trois cents douze heures pour la fonction A3. Le flux 



total de l'infiltration A3 est inférieur au A l . Cette différence se retrouve lors de la décroissance 
de l'alimentation (figure 5.14). 
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Figure 5.14: Représentation des fonctions d'alimentation Al, AS et AS 

5.3.6.2 Bre f c o m m e n t a i r e su r les r é s u l t a t s 

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

Dans les deux cas Mod6.1 et Mod6.2, l'amplitude de la crue diminue, la crue a un aspect 
écrëté pour la variante Modfi.I et effilé pour le bassin Mod6.2. Le débit maximal est atteint à 
vingt-quatre ou douze heures après Ie début de l'impulsion pluviale. L'effet de l'alimentation 
décroissante est moins marqué dans la région sommitale de la crue. 

Pour une recharge de forme rectangulaire les débits augmentent et cela durant vingt-quatre 
heures (durée de !'infiltration). l̂ e débit au paroxysme de la crue est plus faible. Ce moment 
représente le seul point d'inflexion de l'hydrogrammc il marque également le début de la vidange 
de l'aquifèrc en régime non-influencé. Le coefficient de tarissement calculé pour la variante est 
similaire à celui de la variante de référence (figure 5.15b): 

o (iModÖ.l) = 4,67- 1 O - 3 ; - 1 et la variante de référence a (Modi) - 4,6S- 10 _ ï j ' 1 

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

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

or (Mod6.2) = 3 , 2 2 - 1 0 - 2 j " 1 et la variante de référence o (Modi) = 4 , 6 8 - 1 0 - 2 j ~ l 

En comparant les hydrogrammes résultant de deux alimentations de forme différente, Tune 
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Figure 5.15: a ; hydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques ModG.l (alimentation 
AS) et ModÔ.Ë (alimentation A3) ainsi que la variante, de référence Modi répondant à une-
alimentation de type Al; b : Echelle logarithmique 
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triangulaire et l 'autre rectangulaire caractérisant une infiltration plus faible et retardée, on cons­
tate que pour notre bassin théorique, la configuration de l'infiltration modifie considérablement 
la courbure, l'amplitude et la durée de la décrue mais pas la valeur du coefficient de tarissement 
(|ui reste similaire à la variante de référence. Concernant la 3e alimentation l 'a calculé est 
évidemment non représentatif de la structure du karst puisque l'aquifère n'est pas en régime 
non-influencé et qu'une faible recharge contribue au débit de tarissement. 

5.3.7 Influence d'une répartition spatiale hétérogène des alimen­
tations distribuées sur la forme de l 'hydrogramme des sources kars­
tiques 

Après avoir évalué l'influence de la forme de la fonction d'alimentation sur l'allure de l'hydro-
p a m m e , est-il possible de tester l'effet d'une répartition hétérogène des précipitations sur le 
bassin d'alimentation. En effet, dans les paragraphes précédents l'alimentation de la nappe 
s'effectue uniformément sur les 12 km2 du bassin hydrogéologique. 

5.3.7.1 Desc r ip t ion des va r i an tes s imulées 

Pour rendre compte de ce phénomène trois premières variantes furent simulées. Si la structure 
et donc la densité du réseau karstique ainsi que la forme de l'alimentation Al restent identiques 
à la variante de référence Modi, par contre cette alimentation est répartie différemment sur le 
bassin (tableau 5.8) (figure 5.16). 

Source karstique - Source karstique 

Représentation 2D du bassin Représentation 2D du bassin 
karstique théorique Mod7.1; seule la karstique théorique Mod7.2; seule la partie 
partie Est du bassin et alimentatée Ouest du bassin et alimentatée 

Réseau karstique fortement 

perméable T=500(m2/s) 

Bloc capacitif peu 

perméable T=5 10-5(m2/s) 

^Source karstique 

Représentation 2D du bassin 
karstique théorique Mod7.3; la 

partie Ouest du bassin est 

alimentatée puis la partie Est 

Nord 

I 

Figure 5.16: Représentation 2D plan des bassins karstiques théoriques Modi.I, Mod7.2 et 
Mod7.S; l'épaisseur de l'aquifère est de 50 m 
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• L'alimentation triangulaire A l , pour la variante Mod7.1, se réalise uniquement sur la 
partie orientale du bassin, elle se déverse sur les six blocs les plus à Test du modèle. 

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

• La variante Mod7.3 simule une onde pluviale se déversant sur Ia bassin d'est en ouest. 
L'alimentation débute sur la moitié occidentale du bassin et se propage avec la même 
configuration seize heures après le début de l'averse sur Ia partie orientale. 

Variante 
simulée 
Mod7.1 
Mod7.2 
Mod7.3 

Variante de 
référence 

Modi (*) 
Modi (*) 
Modi (*) 

Alimentation 
(m3 

Al 
Al 
Al 

• S " ' • m2) 
Répartition spatiale de l'alimentation 
à l'échelle du bassin 
moitié est 
moitié ouest 
décalage de 16 H entre l'alimentation 
de la moitié est et ouest du bassin 

Tableau 5.8: Caractéristiques des simulations Modl.l, Modl.2 et Modl.3; (*) variante de 
référence 

5.3.7.2 Bref commentaire sur les résultats 

Les figures 5.17a,b permettent de visualiser l'influence d'une alimentation particulière sur la 
forme de Pliydrogramme. Lc "déficit d'alimentation" entraîne une diminution générale des 
débits se marquant par une amplitude de crue plus faible et des débits de tarissement toujours 
inférieurs à l'hydrogramme Modi. Pour les variantes Mod7.1 et Mod7.2 les hydrogrammes 
simulés sont quasiment identiques. A l'échelle de ce bassin, aucune différence n'est visible sur 
l'évolution des débits et cela pour une alimentation s'effectuant soit, sur la partie orientale soit, 
sur la partie occidentale du bassin. Même si le paroxysme de la crue se situe une heure avant 
pour une alimentation se déversant sur la partie Ia plus proche de la source, une telle similitude 
des hydrogrammes est peut être due à une extension du bassin dans le sens est-ouest trop faible 
(4 km). Le contraste Décrue/Tar. est légèrement plus fort pour la variante Mod7.1. 

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

a (Mod7.1) = 4,68 • IO"2 j ~ l ; a (Mod7.2) = 4,69 • 1(T2 j ~ l et o (Modi) = 4,68 • IO"2 >" ' 
montrent une différence très 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 phase de tarissement, ou 
plus exactement que cette influence à l'échelle de notre bassin théorique est négligeable. 

La figure 5.17a montre l'influence d'une alimentation hétérogène dans Ie temps et dans 
l'espace. L'hydrogramme obtenu est celui de la variante Mod7.3. La montée des débits s'effectue 
en deux temps, la première partie est identique aux variantes précédentes, à partir de seize 
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Figure 5.17: a ; kydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques Modl.l et Modl,2 
ainsi que la variante de référence Modi; b : Echelle logarithmique 
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heures la même alimentation débute sur la moitié orientale du bassin, la courbe de concentration 
de l'hydrogramme monte plus rapidement, la crue est bimodale (quinze et trente deux heures) 
avec une amplitude légèrement plus faible par rapport à la variante de référence. 

Sur la figure 5.17b la droite de tarissement reste la même avec un a égal à 4,80 • 10~2 j ' 1 . 
L'hétérogénéité spatiale et temporelle de l'alimentation affecte peu la valeur du coefficient de 
tarissement. 

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

Pour la variante Mod7.3 on remarque que les hauteurs de Ia nappe sont plus importantes 
sur Ia moitié orientale du bassin. Lors de là vidange du massif fissuré, en régime non-influencé il 
y a une disparité des apports entre l'est et l'ouest du bassin sans affecter la valeur du coefficient 
de tarissement. 

Résultant de ces simulations, l'extension est-ouest du bassin n'est-cllc pas trop réduite pour 
occasionner une différence visible sur les hydrogrammes ? Pour répondre à cette interrogation 
deux nouvelles variantes furent simulées. Les principales caractéristiques de ces variantes ainsi 
que les graphiques correspondant sont regroupés dans les annexes. 

Dans la variante Mod7.4. l'extension est-ouest du bassin est de 8 km et 3 km pour le 
développement méridien. Avec la variante ModT.ô nous avons compensé l'extension nord-sud. 
soit 1,5 km, pour avoir une surface totale du bassin identique au Modi soit 2 km2. 

Les résultats obtenus corroborent ceux des simulations précédentes. Si l'amplitude et 
la courbe de concentration de la crue sont affectées par ce changement, en contrepartie la 
répartition spatiale de l'alimentation n'a aucune influence sur la valeur du coefficient de ta­
rissement Q. Le coefficient de tarissement est bien une conséquence de la structure et de la 
configuration de l'aquifère. 

5.4 Conclusions 

L'objectif de ce chapitre n'est pas de mettre un "point final" sur la décomposition des hydro-
grammes en dégageant le schéma optimal, et l'outil qui permettraient de traduire l'hydrogram-
me de récession en termes de structure et comportement hydrodynamique de l'aquifère. 

Notre intention est plus modeste mais "réaliste". Il s'agît, en introduisant un schéma 
supplémentaire (cf. chapitre 2), de déduire les hypothèses vérifiables dans le cadre de notre 
schématisation. Notre démarche est critiquable dans la mesure où la validité des équations 
utilisées est liée à un certain nombre de conditions restrictives ( D A R C Y ) , nous utilisons un 
modèle (2-D plan) en zone saturée et celui-ci n 'a pas la capacité de simuler une distribution 
3-D des écoulements. 

A l'aide des résultats des simulations d'un grand nombre de bassins karstiques théoriques 
et des travaux de KlRALY et 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 exponentielles résultant de la décomposition de l'hydrogramme ne corres­
pondent pas toujours à différentes catégories de fissures ayant des perméabilités et des porosités 
significati veinent distinctes. Dans notre modèle coexistent deux perméabilités et porosités 
dilTercnt.es (réseau karstique et blocs) et pourtant les courbes de récession des débits simulés 
peuvent être décomposées en trois fonctions exponentielles (voir annexes). De plus, cette idée 
repose sur le fait de pouvoir décomposer l'hydrogramme en trois fonctions exponentielles. Le 
choix des segments exponentiels présente une certaine difficulté car, basé sur l'allure graphique 
de la courbe, il reste assez subjectif. 

(2) Le principe de schématisation détaillé ci-dessus est à la base des modèles hydrométéorolo­
giques. Ces modèles, appliqués à la source karstique de l'Areuse (Canton de Neuchâtel, Suisse), 
les caractéristiques des différentes composantes de l'hydrogramme et des surfaces des différents 
réservoirs obtenues après calage de l'hydrogramme simulé sur l'observé, donne des résultats 
différents de ceux obtenus dans les nombreux travaux de prospection et d'exploitation réalisés 
sur ce site B U R G E R (1959); TRlPET (1972); KlRALY (1978): KlRALY et MOREL (1976a,b). Pour 
ajuster au mieux les hydrogrammes calculés par le modèle MERO sur l'hydrogramme observé 
les surfaces de certains réservoirs doivent être surestimés, en contre partie d'autres doivent 
être sous-estimés pour que la surface totale du bassin demeure à 130 km2. Si en mettant en 
œuvre un tel modèle notre intention est de pronostiquer des débits manquants, un tel outil est 
remarquable car la relation pluies-débits est plus réaliste qu'une déconvolution entre la pluie et 
les débits à la source (voir annexes). 

(3) La partie non-exponentielle de la courbe de décroissance des débits correspond à la 
vidange de la zone d'infiltration, les paramètres mis en jeu caractérisent la durée, la vitesse 
de l'infiltration. La première phase de l'hydrogramme ne peut pas donner de renseignements 
directs sur l'infiltration provenant de la zone non-saturée, car elle dépend de plusieurs facteurs. 
IJCS résultats des différentes simulations montrent que la phase de l'hydrogramme où les débits 
décroissent très rapidement, est fonction directe de la longueur du réseau karstique, de la. 
perméabilité des chenaux, de la géométrie de la nappe et bien évidement de la configuration de 
la fonction d'alimentation. Or, ces éléments partie intégrante de l'aquifère varient au cours du 
cycle hydrologique ceci explique les grandes variations des valeurs du paramètre i caractérisant 
la phase non-exponentielle de l'hydrogramme. De plus, une partie de cette phase de l'hydro­
gramme correspond déjà à la vidange du réseau fortement perméable. 

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

Proposé déjà par ScHOELLER (1967), l'hydrodynamique d'un exutoîre karstique dépend 
d'une combinaison de nombreux facteurs. Ainsi l'allure de chaque phase de l'hydrogramme 
de récession résulte de la synthèse des caractéristiques de la zone fortement perméable (réseau 
karstique) et moins perméable (blocs). Sans connaissances sur l'une de ces zones, les paramètres 
mis en jeu lors de la décomposition des hydrogrammes ne peuvent apporter d'indications, mêmes 
qualitatives, sur telle ou telle partie de l'aquifère. 

dilTercnt.es
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Si l'allure de l'hydrogrararne d'une source karstique est générée par les caractéristiques struc­
turelles, environnementales de l'aquifère, cette information ne peut pas être raisonnablement 
déduite par quelques paramètres décrivant une seule phase de l'hydrogramme. A ce titre, la 
courbe de récession demeure à nos yeux "structurellement" très pauvre. 

Les variations du débit peuvent être analysées à l'aide de formules empiriques. Ces dernières, 
bien que n'étant pas fondées physiquement, nous donnent une bonne coïncidence avec 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 à certaines conditions concernant le fonctionnement de l'aquifère kars­
tique. Il parait toujours possible de traduire la totalité de l'hydrogramme d'une source karstique 
par une fonction hyperbolique. L'ajustement d'une telle fonction sur les hydrogrammes réels 
met en jeu deux paramètres a et n dont le produit caractérise la courbure de l'hydrogramme 
c'est à dire le contraste entre décrue rapide et tarissement lent. L'avantage d'une telle formule 
est de pouvoir représenter dans un système de coordonnées Q0 versus log (a • 71) les crues par 
un point, ainsi la comparaison entre les différents hydrogrammes est possible. 

Le produit a • n caractérise bien les hydrogrammes de décroissance des débits des sources 
karstiques. Sur la figure 5.18, sept sources karstiques matérialisées par des cercles se détachent 
des trois points à l'extrême gauche de la figure représentant la réponse d'un aquîfère en milieu 
poreux (Aare, Canton de Berne, Suisse; cf figure LlJ . Sur ce type de représentation, un facteur 
trente sépare ces deux pôles. 

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

Le contraste entre décrue rapide et un tarissement lent est fonction directe, de la perméabilité 
du réseau karstique, de la dimension des blocs capacitifs, de l'extension du bassin d'alimentation 
ou du réseau, de la configuration de la fonction d'alimentation et du coefficient d'emmagasine-
ment des blocs et du réseau karstique. 

Le diagramme de la figure 5.20 représente dix neuf décrues réelles, au sens large, de huit 
exutoîres karstiques du Jura suisse. Les superficies de ces bassins varie de 5 km2 pour la 
Milandrine (Canton du Jura, Suisse) à 130 km2 pour la source de PAreuse (Canton de Neuchâtel, 
Suisse). Les autres sources possèdent des bassins aux dimensions intermédiaires à ces deux 
pôles. Les superficies de ces bassins sont dix fois plus grandes et deux fois plus petites que les 
modèles théoriques. A l'exception de la Cressonnière (Canton de Vaud, Suisse), une partie du 
réseau karstique fut reconnu, soit par des prospections spéléologiques soit mis en évidence lors 
d'essais de traçages. 

Un contraste JJécrue/Tar. élevé est le résultat d'un équilibre entre les zones conductrices 
et capacitives de l'aquifère. La prédominance d'une de ces zones comme pour la source de la 
Serrière (Canton de Neuchâtel, Suisse) où la fonction conduite de cet aquifère est élevé T = 
6,22 m2 • s - 1 entraîne un Décrue/Tar. faible par rapport aux autres exutoires. Pour la source de 
la Milandrine (Canton du Jura, Suisse) le contraste est faible mais également la transmissivité 
du bassin. Le bassin de la Milandrine est un sous-bassin de la source Bâme-Saivu. Le point de 
mesure de la Milandrine est l'exutoire souterrain d'un bassin de 5 km2. En amont de ce point 
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Réponse d'un milieu poreux 

-Facteur 30 de différence 

Modi 

Mod4.lW-- ^ c 
Réponse d'un milieu karstique 

645 -4.145 -3.645 -3.145 -2.645 -2.145 -1.645 -1.145 -0.645 -0.145 0.355 0.855 
log (a*n), (a*n) caractérise le contraste entre décrue rapide et tarissement lent 

Figuro 5.1S: Représentation paramétrique des courbes de décrite observées; comparaison des 
réponses de différents aquifercs karstiques avec celle d'un milieu poreux.. Les points noirs 
représentent, le contraste, a fois n pour une décrue analysée pour différentes sources. Source 
de VAare, de. la Malandrine (M)1 de la Cressonnière (C), de la Noiraiguc (N), de la Vcnoge 
(V), du Seyon (Sy), de la Serricre (Se) et de l'Arcuse (A)1 pour ta localisation de ces exutoircs 
voir la figure 1.1. Cette, figure représente également la dispersion du contraste a fois n pour les 
bassins karstiques théoriques 
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Figure 5.19: Représentation paramétrique des courbes de décrue simulées 
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seul quelques mètres de conduit karstique sont connus. Par contre, en aval de cet exutoire la 
rivière souterraine est bien connue et cartographiée sur plus de 1000 m. Elle aboutie à la source 
de la Bâmc-Saivu (Canton du Jura, Suisse). A cette source le contraste Décrue/Tar. est plus 
important qu 'à la Milandrine mais également la transmissivité du bassin par la présence d'un 
réseau karstique de 1100 m de longueur. 

<? 3 

Source de l'A reuse (130 km2) 
T = 10 (m2/s) 

Source du Seyon (-10 km 2) 

Source de la Serrièrc (SO km2) T = 5-7 ' m ^ i ^ - ^ ^ S ^ M 

^ S e y 

0Ser 

Ven# 

Source de In Venogc- (30 km2 ?)\ # ^ " ) " ¾ ~ « K0J No7# 

T = G.22 (m2/s) Sey^ 

Source de la. Milandrine (5 km ) 

T = 0.0 (m2/s) 

Source de In Noiraigue (70 km2) 

T = 2.2 (m2/s) 

Sources BSme + Saivu + 

"pertes" (13 km2) 

$ C r e \ T = 3.1(m2/E) 

Source de la Cressonnièn 

i 1 r ~ l I I I I I 1 I I T -

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 

log (ct'n), (a 'n) caractérise le contraste entre décrue rapide et un tarissement lent 

Figure 5.20: Représentation paramétrique des courbes de décrue observées. Les pointe noirs 
représentent le contraste a fois n pour une décrue analysée pour différentes sources. Pour 
chaque source étudiée JIOUS avoiis calculé la transmissivité selon le principe de MlJATOV[C 
(1974) e ' indique la superficie du bassin hydrogéologique. Pour la localisation géographique des 
sources voir la figure IA 

Sur la base des représentations par airi étriqués, nous constatons que si le réseau karstique ou 
les zones capacitives de l'aquifêre prédominent le contraste sera faible (les réserves de l'aquifêre 
seront variables). 

L'utilisation d'un modèle déterministe met en évidence que le problème de l'interprétation 
des courbes de débit des sources karstiques pour inférer les caractéristiques physiques de 
l'aquifêre est loin d'être résolu et que l'emploi de certains paramètres peut apporter des résultats 
erronés sur l'aquifêre étudié. 



Chapitre 6 

Utilisation d'un modèle de simulation 
numérique pour vérifier les hypothèses 
émises lors du traitement par les 
analyses corrélatoires et spectrales 

Dans cette partie du chapitre la démarche adoptée est la même que celle du chapitre précédent. 
L'emploi d'un modèle karstique théorique permet d'obtenir un hydrogramme qui est la réponse 
d'un aquifère dont la structure est connue à une alimentation qui Test également. 

6.1 R é s u l t a t s des s imula t ions n u m é r i q u e s des écoule­
m e n t s sou t e r r a in s dans u n aquifère ka r s t ique 

6.1.1 Brève description des bassins karstiques théoriques 

Les conduits karstiques à perméabilité élevée sont simulés par des éléments quadratiques 1-D, 
qui sont noyés dans des éléments quadratiques 2-D et 3-D représentant les volumes fracturés 
à faible perméabilité fig. 6.1. Le tableau 6.1 regroupe les caractéristiques des modèles et les 
paramètres utilisés dans la simulation numérique des écoulements souterrains 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 modèles pour une recharge 
variable d'une durée 24 heures. Cette recharge de forme triangulaire passe de 0 a un maximum 
de 3-10 - 7 m3-s~l-m2 en 12 heures (fig. 6.2). La figure 6.2 présente les réponses simulées des trois 
bassins sur une période de 1200 heures. Deux principales caractéristiques se dégagent de cette 
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Caractéristiques 
Superficie du bassin (km2) 
Epaisseur de l'aquière (m) 
Dim. des zones peu perméables (m2) 
K : élément 1-D (m • s - 1 ) 
K : clement 2-D (m - s -1) 
K : élément 3-D (m - s -1) 
S : élément 1-D 
S : élément 2-D ou 3-D 
Nombre de noeuds 
Nombre d'éléments 
éléments 1-D 
éléments 2-D ou 3-D 
Alimentation concentrée (%) 

Mod9 
6 
500 
3 ( W ) 
100 
-
5•IO"0 

0,05 
1-10-S(3-D) 
1167 
232 
56 
176(3-D) 
variable 

Modi 
12 
50 
1000 
10 
1 •10"6 

-
0.05 
0:005(2-D) 
1617 
648 
264 
384(2-D) 
56 

Mod8 
12 
50 
variable 
10 
1 •IO'6 

-
0,05 
0,005(2-D) 
1617 
648 
264 
384(2-D) 
56 

Modl.l 
12 
50 
250 
10 
1•10"c 

-
0.05 
0;005(2-D) 
1617 
648 
264 
384(2-D) 
56 

Tableau 6.1: Paramètres hydrogéologiques introduits dans les modèles karstiques théoriques. En 
prenant en compte l'épikarsi 2-D dans Mod9, le nombre noeuds est 1428, T= 5 • 102 m2 • s~l, 
S est 400 fois plus élevé dans le réseau karstique. 

Mod8 (géométrie 2-D) 

I 

— 

\ 
J 

- s< jurce karsl ique 

1 
1 

I 

réseau karstique 
(perméabilité 
élevée) 

H H 
calcaires fissurés 

(faible 
perméabilité) 

1000m 
Nord 

Figure 6.1: Réseau à éléments finis pour la variante MOD8. Les lignes fines représentent tes 
limites des éléments. L'épaisseur de l'aquifère théorique est de 50 métrés. 
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0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 
temps (heure) 

Figure 6.2: Hydrogramme simulés pour la même recharge de forme triangulaire MODI. 
MODI.I, MOD8. Pour la signification des numéros voir texte. 



figure: (i) Ics réponses des modèles Modi et Mod8 sont semblables malgré des geometries du 
réseau karstique fort différentes, (ii) la réponse de Modi.I1 dont la densité du réseau karstique 
est la plus importante, est différente des Modi et ModS. L'amplitude élevée de la crue ainsi que 
la forme du tarissement (voir les débits de 0 à 250 heures et de 500 à 1200 heures) caractérisent 
un aquifère bien draine avec une densité du réseau karstique importante. Par comparaison avec 
les bassins Modi et ModS les réserves écoulables sont moins importantes. 

s o.o 
o 
u 

120 
decalage (heure) 

Figure 6.3: Corrélogrammcs (débits-débits) de l'hydrogramme simulé du MODi.1 pour trois 
périodes de temps (voir fig. 6.S. coupure de Ia chronique des débits à 400 heures (1). 700 
heures (S) et 1S00 heures (S)). 

La figure 6.3 présente les corrélogrammcs de l'hydrogramme simulé du Modl . l pour trois 
longueurs différentes de la chronique (fig. 6.2. coupure après 400 heures de simulation (1), 700 
heures (2) et 1200 heures (3)). La fonction d'au to-corrélation de la chronique de 400 heures 
décroît la plus rapidement. Les corrélogrammes atteignent rk = 0.2 respectivement 22 heures 
(1), 90 heures (2) et plus de 120 heures (3). Pour cet exemple, la descente plus ou moins rapide 
de la fonction d'auto-corrélation est a relier à la longueur 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 très rapidement 
caractérisant un aquifère avec un réseau 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'aquifères peu karstifiés aux réserves écoulables plus importantes. 

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

6.1.3 Simulation numérique 2-D d'une chronique des débits : in­
terprétat ion statistique 

La sensibilité de l'interprétation statistique (débits-débits et précipitations-débits) a été abordé 
en simulant des hydrogrammes sur plusieurs années. Une alimentation journalière sur 5 années 
de 1984 à 1989 (BULTOT et al., 1992) a été imposée sur les bassins karstiques théoriques Modi 
et Modl . l . 
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Figure 6.4: hydrogramme simulé pour les variantes MODI, MODI. 1 pour une recharge sur 5 
années. La chronique de recharge est tirée de BULTOT et al. (1993). Sur la figure nous avons 
seulement représenté une partie de l'hydrogramme simulé. 

La figure 6.4 présente les 2 hydrogrammes simulés pour la seule année 1985. Les hydro­
grammes simulés différent par l 'amplitude des crues mais également par la valeur des débits 
en période d'étiage. Les différences visibles au niveau des hydrogrammes simulés sont dues à 
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la densité du réseau karstique. La dimension des volumes à faible perméabilité est de 1000 m2 

pour le Modi est seulement de 250 m2 pour le Modl . l . 

Regardons maintenant l'interprétation de ces hydrogrammes simulés par les outils statisti­

ques. 

- 0 . 2 H 1 [ 1 1 1 ] 1 1 ; 1 1 
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Figure 6.5: Corrélogrammes (débit-débit) pour les hydrogrammes des variantes MODI. 
MODU. 

La, figure 6.5 montre que la fonction d'auto-corrélaiion du Modi.] décroît plus rapidement 
que celle du Modi. L'interprétation indique que Modl.l à un réseau karstique plus important et 
des réserves écoulables plus faibles que Modi. Dans ce cas, l'interprétation statistique corrobore 
les paramètres hydrogéologiques introduits dans les modèles théoriques présentés. Il en est de 
même pour l'interprétation des corrélogrammes croisée (recharge-débits, figure 6.6). 

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

iNous avons montré par des modèles 2-D l'influence des paramètres structuraux (par exemple 
la densité du réseau karstique) sur la forme de l'hydrogramme et des corrélogrammes. Nous 
montrons à l'aide d'un modèle 3-D un autre facteur déterminant sur la forme de l'hydrogramme 
et donc à priori sur la forme du corrélogramme. Un modèle 3-D a été utilisé (KlRALY et ai, 
1995) pouvant distribuer l'alimentation sur l'aquifère principal de façon variable (de 100 % 
d'alimentation diffuse à 100 % d'alimentation concentrée). Ce synclinal karstique théorique est 
drainé par un réseau aboutissant à une source, exutoire unique ( T A B . 6.1, figure 6.7). 

La figure 6.8 présente trois hydrogrammes simulés à 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 hydrogrammes des variantes 
MODI, MODLl. 
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Figure 6.7: Réseau à éléments finis pour la variante MOD9. Les lignes fines représentent les 
limites des éléments. L'épaisseur de l'aquifere théorique est de 50 métrés, (d'après KlRALV et 
al, 1995) 
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Figure 6-S: Hydrogrammes simulés du Mod9 pour différentes proportions de l'infiltration di­
rectement drainée par le réseau karstique. 

sont différents notamment les débits extrêmes. Ce n'est pas le cas des corrélogrammes (débits-
débits) qui présentent un même comportement (figure 6.9). Dans cet exemple, les résultats 
indiquent clairement que le corrélogramme masque l'effet du mode d'alimentation. 

6.2 Conclusion 

Les résultats des simulations numériques 2-D 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 l'aquifère - ne sont pas toujours correctement déduites. 

Malgré les limites, inhérentes aux modèles 2-D et 3-D, les simulations montrent clairement 
la nécessite de disposer de bonnes informations hydrogéologiques sur les aquifêres étudiés avant 
d'employer les outils statistiques. Le régime climatique, avec la fréquence des averses, le mode 
d'infiltration particulier du karat, c'est à dire Ie rapport entre l'infiltration diffuse et concentrée 
jouent un rôle prépondérant sur la forme de l'hydrogramme et donc du corrélogramme. Sans un 
niveau de connaissances hydrogéologiques suffisant, il nous semble difficile d'accepter aveugle­
ment les résultats de comparaison d'aquifères karstiques fort différents et soumis a des régimes 
climatiques divers. Ce niveau de connaissances peut être atteint en analysant la variabilité 
des réponses à la source. Par exemple, WHITE (1988) prend en compte quelques points re­
marquables de l'hydrogramme pour caractériser un aquifère karstique. BONACCI (1987, 1993) 
obtient des informations en combinant les réponses naturelles (débits des sources karstiques) et 
provoquées (caractéristiques hydrodynamiques dans les forages). 
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Figure 6-9: Corrélogrammes (débits-débits) des hydrogrammes simulés du MOD9-

Si les modèles de simulation numériques à éléments finis sont indispensables à l 'étude 
théorique et à la solution de notre problème, leur utilisation se heurte dans la pratique à 
une très grande difficulté, c'est-à-dire que l'on ne connaît jamais, à l'échelle d'un bassin, la 
géométrie et la densité du réseau karstique très perméable. Avec le corrélogramme croisé le 
système karstique est considéré globalement c'est-à-dire comme une boîte no i re . Seules les 
données concernant la fonction d'entrée, c'est-à-dire les précipitations et la fonction de sortie, 
c'est-à-dire l 'hydrogramme sont prises en considération. La fonction liant la chronique d'entrée 
et Fhydrogramme est une fonction de transfert qui prend en compte globalement tous les pa­
ramètres de l'aquifère karstique tels la géométrie et la densité des chenaux. Cette fonction de 
transfert peut être déterminée à partir d'une corrélation croisée entre les pluies et les débits à 
la source. Afin de comparer les corrélogrammes croisés entre eux (c'est-à-dire les aquìfères kar­
stiques) il est utile de trouver, pour l'ensemble des réponses un pas de temps commun. Pour Ie 
corrélogramme croisé, la fonction d'entrée journalière rectangulaire est celle employée quelque 
soit les dimensions 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'à partir d'un 
"input" rectangulaire (on emploie le plus souvent des prépitations journalières) on obtient une 
allure raisonnable de la relation précipitations-débits. 

Finalement ces outils statistiques (incluant les décompositions des hydrogrammes) sont ac­
ceptables et recommandables si notre objectif est la prédiction de débits caractéristiques, la mise 
en évidence de tendances voire la gestion globale des ressources en eau; mais il faut être prudent 
si l'on désire obtenir des informations sur les caractéristiques structurales et hydrodynamiques 
des aquifères karstiques. 
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Conclusions générales 

Dans le projet ISHYDRO, l'accent a été volontairement porté sur l'étude des chroniques à 
l'exutoire des aquifères (débit, physico-chimie et isotopes). Dans cette optique un réseau 
d'observation des eaux souterraines fut mis en place, principalement en milieu karstique. Les 
premières interprétations issues des chroniques physico-chimiques et isotopiques (1987-1990) ont 
été présentées (LAVANCHY, 1986; LAVANCHY et ai. 1987, 1988; THIERRIN, 1990; S U R B E C K et 

ElSENLOHR, 1993, 1995). 

Suite à ces premiers travaux, nous avons étudié les chroniques des débits aux exutoires 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 paramètres climatiques - l'entrée du système - et les débits - la sortie. 
Dans ce schéma, extrêmement simplifié, des facteurs externes influents comme les effets anthro-
piques ne sont pas pris en considération (influence de l'homme sur l'évolution de la végétation, 
prélèvements d'eau dans les nappes, ...) (RossiER et ElSENLOHR, 1993). 

Les résultats de l'étude hydrogéologique sont grandement tributaires de contraintes et 
d'obligations pragmatiques. Ces dernières sont liées à l'originalité de la structure du karst 
ainsi qu'aux caractéristiques des données. On analyse couramment les réponses globales de 
l'aquifèreet la simulation numérique déterministe est mise en oeuvre sur quelques configurations 
d'aquifères choisies en fonction du niveau de connaissance. Cette démarche est inhérente à la 
méconnaissance, a l'échelle d'un bassin, de la géométrie et des propriétés du réseau karstique. 

Sur la base des enregistrements en continu des débits nous avons mis en évidence les pos­
sibilités et les limites de l'interprétation des hydrogrammes. L'application de différentes tech­
niques spécialement conçues par divers auteurs, permet de caractériser et/ou de classer les 
aquifères karstiques : décomposition des hydrogammes (selon différents principes), analyses 
corrélatoires et spectrales (simples et croisées), tests de tendances, hydrogramme unitaire. Il 
est clair que de telles techniques ont été développées pour des objectifs spécifiques liés à des 
niveaux d'information accessibles. 

Nous utilisons dans ce mémoire des modèles numériques à éléments finis 2-D et 3-D pour 
tester Ia réponse hydrodynamique de divers bassins karstiques théoriques. Le but de ces simu-
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lations est de contrôler des hypothèses hydrogéologiques sur la structure et le fonctionnement 
des aquifères émises lors de l'interprétation des hydrogrammes par les méthodes hydrologi-
ques et statistiques. Nous nous sommes également focalisés sur des périodes plus courtes de 
l'hydrogramme (c.i. événement de crue : courbe de concentration, décrue et tarissement). En 
théorie et en pratique, la décomposition des hydrogrammes simples selon différents auteurs 
a pour but de caractériser l'aquifère karstique. Divers paramètres de synthèse sont tirés de 
l'hydrogramme à travers des fonctions mathématiques (exponentielle, hyperbolique, homogra-
phique et d'autres par combinaison - en rapport avec les schémas préalables admis -). 

A l'appui de nombreuses simulations numériques des réponses de bassins kartiques théoriques, 
nous pouvons appuyer des travaux antérieurs et suggérer que : (i) Les exponentielles résultant 
de la décomposition de l'hydrogramme ne correspondent pas forcément à différents types de 
fissures, ayant des perméabilités et des porosités significativement distinctes; (ii) La partie 
non-exponentielle de la courbe de décrue ne peut rendre compte à elle seule de l'infiltration à 
trovers la zone non-saturce: (iii) La partie purement exponentielle de la courbe de décrue ne 
caractérise pas uniquement la vidange des zones capacitives de l'aquifère, mais elle est grande­
ment dépendante de la structure du réseau karstique. Sans aucune connaissance de la géométrie 
et de la répartition spatiale du réseau karstique, le coefficient de tarissement a ne peut fournir 
de renseignements sur la perméabilité et la dimension des blocs peu perméables. 

L'application d'une formule hyperbolique pennet de s'affranchir de la signification physique 
liée à la vidange de l'aquifère tout en apportant des éléments de réponse appréciables. De 
l'ajustement d'une telle fonction sur l'hydrogramme réel résulte deux paramètres a et n dont le 
produit caractérise le contraste entre décrue rapide et tarissement lent. L'avantage d'une telle 
formule est de représenter les crues dans un repère de coordonnées QQ versus log(a • n). 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 l'extension du bassin d'alimentation ou du réseau, de la configuration de la 
fonction d'alimentation et du coefficient d'cmmagasinement des blocs et du réseau karstique. 

Par ailleurs, l'interprétation de la forme du corrélogramme simple et croisé ne donne pas 
forcément des indications directes sur (î) l'état de karstiIication et (H) le volume d'eau emma­
gasiné par l'aquifère karstique. Malgré les limites, inhérentes aux modèles 2-D et 3-D, les simu­
lations montrent, clairement la nécessite de disposer de bonnes informations hydrogéologiques 
sur les aquifères étudiés avant d'employer les outils statistiques. Lc régime climatique, avec la 
fréquence des averses, le mode d'infiltration particulier du karst, c'est à dire le rapport entre 
l'infiltration diffuse et concentrée jouent un rôle prepondérent sur la forme de l'hydrogramme 
et donc du corrélogramme. Sans un niveau de connaissances hydrogéologiques suffisant, il nous 
semble difficile d'accepter aveuglement les résultats de comparaison d'aquifères karstiques fort 
différents et soumis a des régimes climatiques divers. 

Cette revue critique a été rendu possible en réalisant des aller et retour entre les résultats 
provenant d'une approche globale (de l'allure de l'hydrogramme résulte une interprétation sur 
le type de structure : réserves et état de la karst ification) et leurs transferts vers une approche 
déterministe appliquée sur des bassins karstiques théoriques. Le but étant de valider à chaque 
Fois la véracité des paramètres - pris un par un - obtenus après décomposition d'un hydro-
gramme simple. L'allure de chaque phase de l'hydrogramme de récession dépend de la synthèse 
des caractéristiques de la zone fortement perméable (réseau karstique) et moins perméable 
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(blocs). Ces simulations soulignent l'importance de la combinaison de divers facteurs dans 
l'identification du comportement de l'hydrodynamique de Pexutoire (e.g. KlRALY et MOREL. 
1976b; ElSENLOHR et ai, 1995). 

Finalement, les réponses naturelles des aquifères karstiques traduisent la variabilité du 
régime (processus connus de longue date) (e.g. KlRALY, 1975; M A N G I N , 1975; ATKINSSON, 
1977). Cette variabilité du régime rend compte des propriétés intrinsèques de Taquifère (pro­
cessus encore peu connus) (e.g. BoNACCi, 1987; M A N G I N , 1986; N E V E N - K R E S I C , 1993). 
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Annexes 
Décomposition des courbes de récession de la source de la Milandrine (Canton du Jura, 
Suisse) 

Voir figure 1, figure 2 et figure 3. 

Caractéristiques du Crue du 18.4- Crue du 5.7- Crue du 21.7-
modèle 1.6.1990 22.9.1990 Crue du 29.Modi.1992 

Qoi 1/s 
Q021/s 
Q03 1/8 

«1 
Ot2 

»3 

56,4 
40,0 
19,8 
0,9 
0,124 
2,35-10"3 

263,5 
40,1 
18,62 
0.66 
8.45-10 - 2 

2 , 2 - 1 0 - 3 

104,5 
24,5 
24,6 
9,5 
0,2 
2 , 5 - 1 0 - 3 

Table 1: Caractéristiques des paramètres obtenus lors de la décomposition selon FoRKASlEWicz et 
PALOC (1967) 

Caractéristiques du Crue du 18.4- Crue du 5.7- Crue du 21.7-
modèle 1.6.1990 22.9.1990 Crue du 29.Modl.1992 
Çoi / s 
O 

n 

112 
0,08 
0,41 

210 
0,11 
0,5 

153,5 
12.8 
0,2 

Table 2: Caractéristiques des paramètres obtenus lors de la décomposition Selon DROGUE (1972) 

Caractéristiques du Crue du 18.4- Crue du 5.7- Crue du 21.7-
modèle 1.6.1990 22.9.1990 Crue du 29.Modi.1992 

Qo 1/s 
Quo 1/s 
% 1/s 
(, h 
or J - 1 

e 

V 

120 
20 
100 
1025 
2,35-
0,023 

IO - 3 

9,7-10 - 4 

322 
18 
304 
1256 
2 , 2 - 1 0 - 3 

0,05 
8 • I Q - 4 

199 
24 
174 
600 
2,35 IO"3 

0,35 
1,7-10 - 3 

Table 3: Caractéristiques des paramètres obtenus lors de la décomposition selon MANGIN (1975) 

Variantes Modi : Influence de la densité du réseau karstique sur la forme de !'hydro-
gramme des sources karstiques 

Voir figure 4. L'alimentation est de type Al ire3 • s-1 • m2; la transmissivïté des blocs est de 5 • 1O-5 

m2 • s - 1 , celle du réseau de référence est de 500 m2 • s-1; le coefficient d'emmagasinement des blocs 

29.Modl.1992
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est de 0,005, celui du réseau de 0,05. Les représentations 2D des bassins karstiques théoriques sont de 
type Modi et Modl.l. 

Variantes Tr ans m issivi té du réseau Type de structure 
simulées additionnel (m2 • s - 1 ) du bassin théorique 

Modi 
Modl.l 
Modl.l 
Modl.l 
Modl.l 
Modl.l 

Table 4: Caractéristiques des simulations Modi. Modl.l, Modi.S, Modi.S1 Modi.4 et Modi.5 

Modi 
Modl.l 
Mod 1.2 
Modl.3 
Modi .4 
Modl.5 

-
500 
50 
5 
5-10- 2 

5•IO"1 

O 25 
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Figure 4: Uydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques Modi, Modl.l. Modi.S, Modl.3, 
Modi.4 et Modl.5 

Variantes Mo ci 2 : Influence de l'extension du réseau karstique sur la forme de l'hydro-
gramme des sources karstiques 

Voir figure 5. X' ali ment at ion est de type Al m 3 • s - 1 • m2; la transmissivité des blocs est de 5 • 1O-5 

m2 • s - 1 , celle du réseau de référence est de 500 m2 • s - 1 ; le coefficient d'emmagasinement des blocs 
est de 0,005, celuî-du réseau de 0,05. Les représentations 2D des bassins karstiques théoriques sont de 
type Modi, Mod2.1 et Mod2.3. 

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

Voir figure 6. L'alimentation est de type Al m 3 - s - 1 -m2; la transmissivité des blocs est de 5 ' 10 - 5 

m2 • s'1, celle du réseau de référence est de 500 TO2 • 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 Modi et Mod3.1. 

Variantes Mod4 : Influence du coefficient d'emmagasinement du réseau karstique sur la 
forme de l'hydrogramme des sources karstiques 
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Variantes Transmissivitc du réseau Développement du 
simulées additionnel (m3 - s - 1 ) réseau supplémentaire 

est-ouest 
est-ou est 
nord-sud 
nord-sud 

Modi 
Mod2.1 
Mod2.2 
Mod2.3 
Mod2.4 

-
500 
50 
500 
5•IO"2 

Table 5: Caractéristiques des simulations Modi, ModS.l, ModS.S, ModS.3 et ModS-4 
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Figure 5: Hydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques Modi, ModS.l, ModS.S, ModS.3 et 
ModS. 4 

Variantes Présence d'un réseau Transm issi vite du réseau 
simulées additionnel 
Modi non 
Mod3.1 oui 
Mod3.2 oui 

500 
5•IO"2 

Table 0: Caractéristiques des simulations Modi, ModS.l et ModS.S 
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l V I O ( I 3 . 2 

Figure 6: Hydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques Modi, Mod3.1 et Mod3.2 

Voir figure 7. L'alimentation est de type Al m3 - s - 1 -m2; la transmissivité des blocs est de 5-10~& 

m2 • s - 1 , celle du réseau de référence est de 500 m2 • s - 1 ; 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 Modi. 

Variantes Coefficient d'emmagasinement Coefficient d'emmagasinement 
simulées réseau karstique des blocs capacitifs 
Modi 0,05 
Mod4.1 0,5 
Mod4.2 0,005 
Mod4.3 0,005 

0,005 
0,05 
0,005 
0,005 

Table 7: Caractéristiques des simulations Modi, Mod^.l, Mod^-2 et Mod4-S 

M o d i 
IVTod-*. 3 
IVI Q Cl 4 , 3 

Figure 7: Hydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques Modi, Mod^.l, Mod4-2 et Mod4-3 

Variantes Mod5 : Influence de l'extension du bassin d'alimentation sur la forme de 
l'hydrogramme des sources karstiques 
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Voir figure 8. L'ali merit alien est de type Al m 3 - s~ l -m2; la transmissîvito des blocs est de 5-10 - 5 

m2 • s~1, celle du réseau de référence est de 500 m2 • s'1 ; 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 Modi. 

Variantes Extension du bassin Surface du bassin 
simulées karstique théorique karstique théorique 
"MÔdï I 12 
Mod5.1 nord-sud 24 
12.2 est-ouest 24 
12.3 nord-sud et est-ouest 48 
Mod5.4 nord-sud 12 
Modô.5 est-ouest 12 

Table 8: Caractéristiques des simulations Modi, Mod5.1, 1S.2. 12.8. ModO.4 ci Mod5.5 

Figure 8: Hydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques Modi, Mod5.1, Mod5.3, Mod5.3, 
Mod5-4 et Modo.5 

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

Voir figure 9. La transmissivité des blocs est de 5 • 10~5 m2 • s - 1 , celle du réseau de référence est 
de 500 m2 -a"1 ; 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 Modi. 

Variantes Mod7 : Influence d'une répartition spatiale hétérogène des alimentations sur 
la forme de l'hydrogramme des sources karstiques 

Voir figure 10. L'alimentation est de type Al m3-.s - 1 -m2; la transmissivité des blocs est de 5-10_s 

in2 • s~J, celle du réseau de référence est de 50 m2 - s~l ; 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 
Modi. 

Décomposition de l'hydrogramme simulé Modi en trois fonctions exponentielles 
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Variantes 
simulées 
Modi 
Mod6.1 
Mod6.2 

Fonction d'alimentation 
(m3 - s"1 • m?) 
Al 
A2 
A3 

Tabic 9: Caractéristiques des simulations Modi, Modô.l et Modo.2 
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Figure 9: Hydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques Modi, Modo. J et Mod6.2 

Variantes 
simulées 
Modi 
Mod7.1 
Mod7.2 
Mod7.3 

Mod7.4 
Mod7.5 

Répartition spatiale de l'alimentation 
à l'échelle du bassin karstique théorique 
toute la surface du bassin 
moitié est 
moitié ouest 
décalage de 16h entre l'alimentation 
de la moitié est et ouest du bassin 
moitié est 
moitié ouest 

Surface du bassin 
karstique théorique 
12 
12 
12 
12 

24 
24 

Table 10: Caractéristiques des simulations Modi, Modl.l, Mod7.2, Modl.3, Mod7.4 et Modi.5 
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Table 11: Xnòteau regroupant les caractéristiques des hydrogrammes simulés des bassins karstiques 
théoriques Modi, ModS, Mod3, Modj, Mod5, Mod6 et Modi 
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o.ao 

Figure 10: Hydrogrammes simulés des bassins karstiques théoriques Modi, Modl.î. ModT.2, ModT.S. 
Modl.4 et Modi.5 

Voir figure 11. Le débit de la source karstique théorique, que l'on assimile dans ce cas à la somme 
de troie composantes d'écoulements s'écrit : 

Q1 = 0,12 • e-°-23t + 0,06 • e-0'035-1 + 0,049-€-°#™-t ( 1 ) 

Reconstitution du débit journalier de la source de l'Areuse pour la période de septembre 
1988 à août 1989 (modèle MERO) 

Voir figure 12. Nous présentons sommairement un essai d'application du principe de MERO pour 
la source Vauclusienne de l'Areuse (Canton de Neu chat el, Suisse). La conception du modèle utilisé est 
basée sur la vidange de réservoirs multiples représentants des volumes hydrogéologiques composant 
le système aquifère (MERO and GlLBOA. 1974). Le volume total de l'eau écoulable stockée dans un 
système aquifère peut s'écrire : 

Vj=Y,r QJ(O - ^ = E / 0 0 Q°O • «*-«/'<*) •dt & 
fri Jo fri Jo 

avec, j le numéro d'ordre de l'unité de stockage (aquifères superficiels ou profonds, surfaces de 
ruissellement: <?o.jile débit initial au début du cycle hydrologique du jème volume et *o,j le coefficient 
du temps de tarissement du jème volume. La décharge Q d'un volume de stockage est proportionnel 
au changement dewolume V et a l a variation de la surface piézométrique des nappes d'où : 

n u n 

Y,dV/dt = J2 S1 • Aj • dhi/dt = Y,Qij (3) 

avecs hj la profondeur de la nappe pour le jème volume; i le temps, Sj le coefficient d'emmagasinement 
du jème volume et Aj la surface de l'affleurement des volumes de recharge quand le mouvement libre 
de l'eau peut prendre place. 

L'Intérêt d'un tel modèle est, entre autre, de reconstituer les débits à l'exutoire à partir des 
données météorologiques journalières et de paramètres équivalents aux mécanismes de l'infiltration et 
de la vidange du système aquifère karstique. Cette démarche peu permettre : 
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Figure 11: Hydrogramme simulé du bassin karstique théorique Modi et sa décomposition en trois 
fonctions czporientielles. 
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Figure 12: Simulation des débits de la source de l'Arevse du Î.ModS.1988 au Sl.Modi.1989 
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L'estimation de la surface du bassin d'alimentation des sources, 

L'appréhension du mécanisme de l'alimentation de la nappe des eaux souterraines, 

L'appréciation de la vulnérabilité de la nappe. 


