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Résumé

La méthode multicriteres RISKE 2 (PaPRIKa) permettichcer les cartes de vulnérabilité
intrinseque du bassin d’alimentation d'un aquifékarstique donné. La vulnérabilité
intrinseque est a comprendre comme étant la "vabiéé a [linfiltration des eaux
meéteoriques”. Ce parametre, sans unités et nonraidsudépend des seules caractéristiques
géologiques, hydrogéologiques et morphologiqueeduétudié.

L'utilisation de la méthode RISKE 2 a été précoaipar le BRGM, et a recu le soutien du
MEDAD, pour contribuer a la mise en place du traiee zones de protection des aires
d'alimentation de captages en milieu karstiqueqCe est possible de réaliser en croisant
carte de vulnérabilité et carte des activités amtigues.

La présente étude traite de I'application de lahmd¢ RISKE 2 aux bassins d’alimentation
des sources de I'Aygue Négre et de 'Aygue Blangitages en vallée de 'Ouzoum, dans les
Pyrénées occidentales (chainons Béarnais). La aetétant encore au stade expérimental,
nous avons testé un certain nombre de facteumstdiment liés ou non au tracé des cartes
(densité de relevés de terrain). Des facteurs Ipérigues au tracé des cartes ont aussi été
testés. L'utilisation de logiciels a licence libré&lG et convertisseur de format de fichier)
appligués a la méthode RISKE 2 est un exemple. Agarmis de déterminer jusque quel
point il est possible de limiter les colts liésaanise en application de la méthode RISKE 2
par des bureaux d’étude.

La cohérence des cartes obtenues et ce qu'ellieterdfa été particulierement analysé. La
conclusion propose un ensemble de perspectivesdrd’ométhodologique, dans le but
d’améliorer l'utilisation faite de la méthode. Elpeésente aussi la synthése des avantages et
inconveénients liés a l'utilisation des logicielicence libre pour la méthode RISKE 2.
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Introduction

|. Présentation générale

1) Cadre et objectifs de I'étude

Les eaux souterraines karstiques sont une commosapbrtante des ressources en eau. De
nombreuses sources karstiques sont captées pbarel#ation en eau potable. En France,
25% des eaux souterraines destinées a I'alimentaticeau potable sont d’origine karstique.

Cependant, c’est précisément dans ce type d’aquifée la procédure réglementaire (article
L1321-2 du Code de la Santé Publique) de mise aceplies périmétres de protection a le
plus de retard. En effet, la complexité du mili¢laetaille généralement importante de l'aire
d’alimentation conjuguent de nombreuses difficultéss exigences, issues de la Directive
Cadre européenne sur I'Eau et de la loi sur l'dalese milieux aquatiques (LEMA) du
30/12/2006, tendent de plus a renforcer les diffoosie maitrise des pollutions diffuses par
la création de zones de protection des aires dalition de captages. La disponibilité d’'une
meéthode a I'échelle nationale faciliterait la meseceuvre d’une telle protection.

Un guide méthodologique de délimitation des bassiiaéimentation des captages et de
cartographie de leur vulnérabilité vis-a-vis deytimns diffuses a été réalisé par le BRGM.
Celui-ci a recu I'aide financiere du Ministéere dedologie, de I'Energie, du Développement
durable et de I'Aménagement du territoire (MEDAD) ae I'Agence de l'eau Seine-
Normandie. Pour le Kkarst, il préconise la méthod8KE 2 (aujourd’hui PaPRIKa), dont
'acronyme traduit les critéres sur lesquels setmagés I'analyse : Roche, Infiltration, Sol,
Karstification, Epikarst.

Concretement, la méthode RISKE 2 - PaPRIKa permdtacé de cartes de vulnérabilité
intrinséque (a linfiltration de l'eau de pluie),épendante des seules caractéristiques
géologiques, hydrogéologiques et hydromorphologiquer bassin d’alimentation d’un
aquifere karstique donné. L'utilisation de la vubddglité intrinseque est indépendante de la
pression anthropique. Cette cartographie de laévabilité intrinséque est indispensable a
I'élaboration d'une carte des risques (croisemeat lal pression - pollution et de la
vulnérabilité). La carte ainsi obtenue peut coustitelle-méme une aide a la décision pour la
mise en place de mesures de protection.

Le guide méthodologique accompagne une circulaimjommte MEDAD-SANTE-
AGRICULTURE, explicitant l'article L211.3, 1I-5° dCode de I'Environnement et son décret
d’application du 14 mai 2007. Elle participe a ulggnarche visant a agir rapidement sur les
captages les plus impactés par les pollutionsshBudits "captages prioritaires”, dont plus du
tiers sont en milieu karstiques et situés dansdssib hydrographique francais Adour-
Garonne.

L'Agence de I'Eau Adour-Garonne réalise par aileume étude intitulée : "Stratégies de
protection des ressources en eau dans les se&@stgjues”. Initiee en juillet 2007, elle

s'achévera par la réalisation d'un guide méthodtpleggénéral. Celui-ci, détaillé et illustré,
spécifique a la cartographie de la vulnérabilité lpaméthode RISKE 2 - PaPRIKa va étre
réalisé par le BRGM (Nathalie DORFLIGER) en colledimn avec Valérie PLAGNES de

I'Université Pierre et Marie Curie (Paris 6).



Ce guide tiendra compte des avancées et interoogadimenées par la campagne de test de la
méthode menée par I'Agence de I'Eau Adour-Garoreite campagne coordonnée par
I’Agence est réalisée par divers bureaux d'étutligsgence apporte un soutien technique et
financier. Pour s’assurer au mieux d’'une possitd@dardisation de la méthode, applicable
avec un rendement maximal (optimisation des mogésatoires pour des colts abordables),
et ce, indépendamment du contexte d’étude du nkkestique considéré, les bureaux d’étude
ont appligué la méthode sur des sites caracténmés des contextes géographiques,
géologiques et environnementaux différents (plat@aoyenne montagne, couvert végetal,
sol ...). C'est ainsi que le cabinet 2AE s’est vuilatier I'étude des bassins d’alimentation de
I’Aygue Negre et de I'Aygue Blanque, objets du erésrapport.

L’acronyme "RISKE 2" a évolué en "PaPRIKa", notamingour éviter toute confusion entre
aléas (risques anthropiques) et vulnérabilité ifieque en ce qui nous concerne). PaPRIKa
se définit comme une méthode relative Briatection desquiferes. Cela nécessite d’acquérir
par des sources bibliographiques et par des imat&ins de terrain des données intrinseques
au milieu concernant ld&rotection prise en charge par les sols et I'éptkaes roche
Réservoir, les modalités ldifiltration a travers les pentes et les morpholegle surface et
ainsi que I'état d&arstification du systéme concerné.

2) Rappel sur les aquiféeres karstiques

Afin de rendre accessible la lecture du présergadm qui le souhaiterait, nous rappellerons
rapidement les notions qui seront utilisées plus lMous aborderons les aquiféres karstiques,
leur mode de formation, leur organisation spatetlées types de morphologies spécifiques
qgue I'on peut y rencontrer.

En France, comme évoqué ci-dessus, 25 % des eateqrsines destinées a I'alimentation en

eau potable sont d’origine karstique et certaimasdgs villes comme Montpellier, Besancon,

Angouléme, Périgueux et Poitiers sont en grandéepalimentées par des eaux issues de
résurgences karstiques (Figure 1).

......
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Figure 1 : Carte des formations carbonatées de Frae (Marsaud, 1996)



Les ressources en eau des aquiféres karstiguesntresbus-exploitées. Leur caractere
vulnérable impose une protection élevée. Cet dbjeécessite une connaissance de la
structure et du fonctionnement de ces systeme®obgdtogiques complexes.

Le karst tire son nom de plateaux calcaires siéuésfrontiere de I'ltalie, de la Slovénie et de
la Croatie (en italien Carso, en slovéne Kras,reate Krs).

C’est un paysage, original, résultant d’'un procegzarticulier d’érosion : la karstification.
Elle consiste en la dissolution des roches surtatlionatées (calcaires ou dolomies) par les
eaux météoriques, rendues acides (chargement era(@tat gazeux) par la présence de
végetaux et I'existence de nombreux phénomeéneslgidoes ayant lieu a la surface
(respiration des micro-organismes vivant dans ¢¢s, slégradation de la matiere organique).
Cette dissolution se produit lors de l'infiltratiolans ces roches, préférentiellement au niveau
de discontinuités pré-existantes (diaclases, jalatstratification, ...).

L’intensité du processus de karstification est @teée par des facteurs fixant I'architecture
du milieu, précédant la mise en place des procassksarstification eux-mémes. L'ensemble
de ces facteurs sont regroupés sous un terme ghyiadlé "potentiel de karstification”, qui
comprend :

- le climat qui fixe les précipitations et le couveégétal, dont dépendent le débit d’eau
traversant I'aquifére et la quantité de CO2 displen{flux de solvant)
- la geéologie, qui fixe :
o lalithologie (roche carbonatée, dans la trés grandjorité des cas)
o la géométrie de la formation aquifére, qui peugnvenir sur la transition entre
infiltration et ruissellement (pente, plateau, dtee...)
o la fracturation initiale des roches, définissamstVedes originels qui seront par
la suite élargis par dissolution
- la géomorphologie, qui détermine :
0 I'énergie nécessaire a I'écoulement pour le trarigpes matieres dissoutes (=
gradient hydraulique)
o I'épaisseur de la zone d'infiltration : 'eau sougene conserve d’autant plus
d’aptitude a dissoudre le calcaire en profondew lguzone d’infiltration est
peu épaisse.

Le potentiel de karstification traduit le cadre sldmquel le karst a pu se développer, mais ne
fournit aucune information exploitable sur [l'orgsaion Kkarstique, ni sur son
fonctionnement.

A I'échelle des temps géologiques, il a été corggak la formation et le développement d’'un
aquifére karstique peuvent étre rapides. Des dutéeasuelques milliers a quelques dizaines
de milliers d’années sont couramment admises.

Ce sont des variations d’amplitude, méme Iégéerse ée niveau de base, ou est localisée la
source, et la surface de I'impluvium du bassinidiahtation dudit karst, qui vont influencer
le développement par étapes, mais progressif, idiost donné.

Ces variations entre niveau de base et impluviumvemt étre reliées a des influences
externes (locales ou régionales) tels que varigtiardre climatique (précipitations, niveau
marin), morphologiques (tectonique, couvert véggeiafluences externes qui vont contribuer
a définir des variations du potentiel de karsttfima

Nous retiendrons cependant que l'action de la ifi@edion est progressive (retour a une
situation d’équilibre, suite a une sollicitationofctuelle” a I'échelle des temps géologiques).



Le processus de karstification va définir le modEléne structure karstique. Nous trouverons
en surface des morphologies caractéristiques d'assihkarstique (lapiaz, dolines, vallées
séches, gouffres, ...) et en profondeur, le tracé diéseau de conduits (horizontaux ou
verticaux) et de cavités, pouvant étre pénétraided’homme, et qui seront fonctionnels ou

non.

Perte de riviere

Terrains non karstigues

Vallee seche

Reésurgence

Reculee

Champ de lapiaz

Doline

Aven d'effondrement

Riviere
souterraine

2522 Alluvions

1| Calcaires

- | Terrains imperméables

Faille

Grotte

Source temporaire
ou de trop plein

Source vauclusienne

Agence de I'Eau - 1988

Figure 2 : Bloc-diagramme 3D schématique d'un systée karstique (Bakalowicz, 1999)

En fonction de I'état de développement de la kiization, une grande variété d’aquiferes
karstiques va ressortir. On pourra aller du le padeiféere fissuré jusqu’au poéle aquifere
karstique pur (trés fonctionnel et donc trés creu€eétte variété traduit d’'un point de vue

fonctionnel (hydrogéologie) :

- une variabilité spatiale et temporelle importanés garametres physico-chimiques et
hydrodynamiques du milieu aussi bien dans la zdimdilgtation que dans la zone

noyee

- l'existence de forts contrastes de perméabiliésiffes d’ouverture micrométrique et
longues de plusieurs metres jusqu’a des conduitgue&ues dizaines de metres de
section et longs de plusieurs kilometres)

- l'existence de vitesses d’écoulement souterraia tepides, quelques centaines de
m/h, d’ou un temps de séjour de la majorité dex,ed@ I'ordre de quelques jours a

guelques semaines

- des crues importantes et brutales, de fortes iidgssiivie d’'une décrue rapide et d’un

long tarissement



- des mises en charge importantes peuvent provoduendation de réseaux
supérieurs, habituellement sans écoulement, eida en fonctionnement de sources
temporaires de trop plein

L’'aquifére karstique est donc le seul type d’aqgeifgour lequel la circulation de I'eau dans la
formation géologique faconne les vides de 'aqeifet induit des caractéristiques aquiféres
spécifiques.

Un systéme karstique s’organise, verticalemenla dacon suivante :
‘hamp de lapiaz

Figure 3 : Organisation hydrogéologique d'un karst(Dérfliger et al, 2004)
Trois zones distinctes ressortent :

- I'épikarst ou zone épikarstique (ou zone de dégazag situe en subsurface. I
recouvre approximativement la premiére dizaine dgres sous la surface du sol.
Zone sous-cutanée fortement fissurée, sa puisgandeétre de I'ordre de quelques
centimetres a plusieurs metres, quand il est prék&pikarst peut rassembler I'eau
d'infiltration et constituer ainsi, localement, umappe perchée temporaire discontinue.
Sa présence differe I'infiltration en profondeurfdeon plus ou moins marquée, selon
la géométrie qui le caractérise (continuité, émaigstaille des vides, )..La vitesse
d’infiltration et de transit de I'eau dans cettenecconditionne le développement du
réseau karstique dans le reste du massif. Pld#tfation et le transit de I'eau seront
rapides dans I'épikarst, plus le potentiel de tifaration sera élevé en profondeur.
Tout comme dans un milieu poreux, les eaux stockéesub-surface peuvent étre
reconcentrées par évapotranspiration ce qui pewfiaer une augmentation des
teneurs en éléments dissous (WaCI, notamment)

- la zone non saturée (ou zone d'infiltration) egsthétérogene. Elle assure le transfert
des eaux d'infiltration dans le massif karstiqueé pa nombre réduit de conduits
karstiques. L'infiltration sera plus ou moins rapidn fonction de la taille et de la
verticalité des conduits empruntés. Les conduitdiozix sont préférentiellement
élargis par karstification a partir de la fissuvatioriginelle. La zone non saturée peut
également étre un lieu d’accumulation par le bigida microfissuration de la matrice
calcaire et dans les conduits peu karstifiés. Caitee peut également jouer un role
important dans la dynamique de certains aquifeaestiques en période d’étiage
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- la zone saturée (ou zone noyeée) correspond glokalegnia "nappe” dans un aquifere
poreux. Alimentée par l'intermédiaire des conduiésla zone d'infiltration, elle se
développe principalement a l'aval du systeme. 8irelement, elle est constituée
comme un milieu a double porosité avec une maimioeo-fissurée (porosité primaire
et secondaire) capacitive et peu perméable, enegaymavec des conduits drainants
trées perméables assurant I'écoulement vers ['esaitdiécoulements rapides).
Fonctionnellement, le stockage est principalemssti@ par les systemes annexes au
drainage (SAD), zones a fortes pertes de chargesont de grands vides connectés
au réseau de conduits (écoulements occasionnels).

Ruissellamant souterrain

Infiltraticn rapide " ;
Terrains non karstiques Zone d'infiltration

Infiltration lente

Zone eépikarstique
avec zone saturée

Miveau piezomeétrique

Systemes annexes au drainage (SAD)

Niveau da basa
Karst noye

Exutoire  Drain

Figure 4 : schéma fonctionnel d'un aquiféere karstige (Bakalowicz, 1999)

Selon la nature de I'impluvium (Figure 5), on digile deux configurations de systémes
karstiques [Bakalowicz, 1999] :
- les karsts unaires, pour lesquels I'ensemble depllivium est constitué de terrains
karstiques. L’infiltration diffuse a I'’échelle duassif peut étre lente ou rapide
- les karsts binaires, pour lesquels I'impluvium coemg des terrains non karstiques et
imperméables qui sont le plus souvent le siege duissellement. Au contact des
formations imperméables et du calcaire constittifkarst, des pertes absorbent les
ecoulements de surface et constituent une alimentdirecte par ruissellement a fort
débit de la zone noyée. Lorsque des écoulementssuiface contribuent a
'alimentation de la zone noyée a partir de perfesuifere karstigue au sens strict
n'est qu'une partie du systeme karstique, puisquela@rnier est alors constitué de
'aquifere proprement dit et du bassin de surfacéné par des pertes.
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Systéme unaire

L'ensemble de I'impluvium est
constitue de terrains karstifiables.

Le drainage s'effectue principalement
a laval.

Systéme binaire

Une partie de l'impluvium est
constituée de terrains nen
karstifiables qui concentrent
l'infiltration des eaux en un point.

Le drainage est tres developpe.

AERMC - 1999

Figure 5 : schémas fonctionnels des types de kargigssibles (Rey, 2007 ; d’aprés Marsaud, 1996)

Le karst est réputé trés vulnérable aux pollutipais comparaison avec les autres aquiferes,
du fait des caracteéres suivants :

- faible rdle filtrant de la zone d'infiltration ;

- faible effet de la dispersion et de la dilution &é’organisation des écoulements et du
temps de séjour de I'eau trop court pour qu’unteftego-épurateur intervienne au sein de
l'aquifere ;

- importante variabilité temporelle de la qualité laau (turbidité rapidement évacuée
aprés un orage, plus problématique apres un déberde

La vulnérabilité du karst présente en contrepari¢ains caracteres intéressants qui doivent
étre pris en compte dans les projets de mise euwval

- élimination généralement rapide des pollutionscatielles ;

- effets retardateurs (adsorption, dispersion) eigtméduits ;

- amélioration rapide (a I'échelle du cycle hydrotpgg) de la qualité de I'eau a I'exutoire
a la suite de changements dans les rejets de ipaoButhroniques ou saisonnieres
(modifications des pratiques, mise en place déosiatle traitement), c'est-a-dire que les
effets cumulatifs d’'un cycle sur le suivant soriblies ou négligeables, du fait du temps
de séjour trés inférieur a un an ;

- nette différence de qualité et de comportement eentes périodes d'étiage
(fonctionnement capacitif, temps de séjour long) det crue ou de hautes eaux
(fonctionnement transmissif, temps de séjour court)

Les aquiferes karstiques se caractérisent par sendole de parametres qui leur sont propres.
Compte tenu de leurs spécificités, ils doivent &bverdés au moyen d'un ensemble d'outils de
reconnaissance et d'exploration adaptés et comptaires. La méthode d’étude des karsts
RISKE 2 - PaPRIKa s’inscrit dans cette optique.

12



[I. Présentation des terrains étudiés
1) Les Pyrénées Occidentales et leur piémont

1) Géographie
La chaine des Pyrénées représente une véritabhtiéh® naturelle entre la France et
'Espagne (Cf. figure). Elle s’étend sur pres d@ &b entre 'Océan Atlantique a I'Ouest et
la Mer Méditerranée a I'Est. Elle sépare deux gsdmaissins sédimentaires, le bassin aquitain
au Nord et le bassin de I'Ebre au Sud. En Franes, Ryrénées recoupent plusieurs
départements, d’'Ouest en Est il s’agit des PyréAdastiques (lui-méme divisé en deux
provinces socioculturelles bien distinctes, le PRgsque a I'Ouest et le Béarn a I'Est), des
Hautes-Pyrénées, de la Haute-Garonne, de I'Ariégies Pyrénées-Orientales. Montagnes
massives, peu dégageées par les glaciers, d’eatetisiitée, les Pyrénées ne sont guere
franchissables, si ce n’est a 'Ouest et en borderka Méditerranée (Col du Perthus, 290 m).
L’ensemble des reliefs définit en effet une banumel largeur variant de 5 a 150 km, avec
des sommets dépassant 3000 m (point culminarRicld’Aneto, 3404 m d’altitude).
Le massif présente un climat varié, tiede et hun@idéOuest sur le versant francais. La
pluviométrie peut atteindre 2000 mm/an dans cestarones du pays basque francais (de
'ordre de 1500 mm/an dans notre zone d’étude)clleat permet le développement d’'une
couverture végétale tres dense ou les bois occigoenent une place importante. Il devient
rigoureux et enneigé au centre et prend des nu@octisientales sur le versant espagnol. Les
vallées des Pyrénées occidentales sont presques tpeitpendiculaires a I'axe de la chaine (S-
N) et I'isolement explique la difficulté de commaation de certaines vallées.

T = =, T

\.

Océan f © "= Landes (40) .F _Gers N
Atlantique ) b "3 32) TP

= |

L3
v

' -L .4“& M |‘
Figure 6 : Cadre géographique de I'étude (Rey, 2007

2) Contexte structural

La chaine Pyrénéenne est orientée N110°E et mpeesin des meilleurs exemples de la
superposition du plissement alpin a un fragmertodegéene hercynien. Globalement, elle est
le résultat de la compression d’'une région étre@garant la plaque Europe occidentale et le
craton ibérique. Les deux blocs continentaux cealis puis s’affrontent a la faveur de la
subduction de I'lbérie sous I'Europe. On aboutitisturalement a une compartimentation en
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trois grands ensembles géologiques, la Haute Chi@imeant le cceur du massif, entourée des
zones Nord et Sud-Pyrénéenne. Ces deux dernieneglgEs-mémes cernées respectivement
par les bassins Aquitain au Nord et de I'Ebre ad, $onstituant I'avant-pays pyrénéen. Le
tout s’organise de la facon suivante :

EBamin Aguitain

LEGENDE:

Z.N.P.: Zone Nord Pyrénéenne
ZA.P.: Zone Sud Pyréndenng
F.N.P. : Fuille Nord Pyrénéenne

C.F.N.P. : Chevauchement
Frontal Nord Pyrénéen

Figure 7 : Schéma structural simplifié des Pyrénéeasccidentales ifh Rey, 2007 ; d’aprés Lenoble, 1992 et
James et Canérot, 2000). Encadré rouge : zone d'éte.

- La partie méridionale du bassin Aquitain constaygroprement parler I'avant-pays Nord
Pyrénéen ou Zone Sous-Pyrénéenne Nord. Tout coramant-pays Sud pyrénéen, il est
caractérisé par des reliefs relativement doux, Halitude moyenne ne dépasse pas 400
m (Coteaux du Béarn). Cet avant-pays Nord est toésti’'une succession de terrains
autochtones d’ages Mésozoique et Cénozoique (‘peysflyschs"), dont les couches
présentent un pendage géenéral de quelques degsds Word ;

- La Zone Nord-Pyrénéenne est limitée au Nord pa€Chevauchement Frontal Nord-
Pyrénéen et au sud par la Faille Nord-Pyrénéenfeenmmment appelée "Couloir de
Décrochement de Bielle-Accous”. Cette zone sepmagdque européenne de la plague
ibérique. Elle est constituée de chainons calcadteslolomitiques, plus accidentés,
deformés et plissés que l'avant-pays, daltitudeyemne qui peut atteindre localement
les 2000 m (2050 m pour le Pic du Moule de Jautreeoupés de creux constitués de
formations marneuses. L'ensemble de ces matériatex du Jurassique et du Crétacé
inférieur. Dans la région étudiée, la Zone NordéPgienne est le siege aujourd’hui
encore d’'une sismicité discrete qui se situe aiprid& de la limite entre la plaine et les
reliefs. Nous avons nous-mémes pu faire I'expégesir le terrain du séisme du 16
juillet 2008, de magnitude 4.3, enregistré a 226218n I'Observatoire des Sciences de la
Terre a Toulouse (épicentre : Arudy, a I'entrédadéallée d’Ossau) ;
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- la Haute Chaine, ou Zone Axiale, constituée essartient de terrains d'age
Paléozoique, constitue I'axe orographique de lanehéElle est limitée au Nord par la
Faille Nord-Pyrénéenne et au sud par la Faille Byénéenne et constitue la ligne de
suture des plaques européenne et ibérique. Les banmets sont taillés dans des roches
allant du Dévonien au Carbonifére, ainsi que daes wbches métamorphiques et
magmatiques. Le Paléozoique est recouvert en diacoe angulaire par des calcaires de
plate-forme du Crétacé supérieur ou l'on trouve iksisions d’origine magmatique.
Localement, du Trias s’intercale entre le socle l&t couverture. Difficilement
franchissable, cette Haute Chaine regroupe lesipaux sommets tels le Vignemale
(3298 m), le Mont Perdu (3355 m) et le Pic d’Anésd04 m), point culminant de la
chaine. En Béarn, le point culminant est le Pidviildi d’Ossau (2884 m). Ces sommets
sont séparés par des cols, ou ports, élevés (Rauri@94 m ; Somport, 1632 m) et
surcreuseés de cirques glaciaires (Gavarnie) ;

- la Zone Sud-Pyrénéenne est composée de formatédisnentaires d’age Crétacé-
Tertiaire qui trouvent leur origine dans la Zoneida, glissées et décollées vers le sud.
Ces unités chevauchantes s’étendent vers le sqd’qus Chevauchement Frontal Sud-
Pyrénéen ;

- le bassin de 'Ebre (plus précisément, sa pagjentrionale) constitue I'avant pays-Sud
(ou Zone Sous-Pyrénéenne Sud). Situé en avant davaGbhement Frontal Sud-
Pyrénéen, il représente I'avant fosse ultime deéri&es. Ce bassin s’est développé sur le
flanc Sud-Ouest des Pyrénées durant I'Oligo-Miocrer un remplissage tres important
de matériaux divers issus de I'érosion de la chamgours en cours de formation. Il se
caractérise dans le paysage lui aussi par dedsredilmtivement doux, mais qui eux, ne
dépassent pas 500 m d’altitude.

Notre étude est focalisée en Béarn, sur la pactelentale et septentrionale de la chaine des
Pyrénées. Le massif du Jaout — Prat dou Rey fdiiepdes Chainons Béarnais de la Zone
Nord-Pyrénéenne {2°chainon).

3) Histoire géologique

L’architecture crustale des Pyrénées est le rédiiliae évolution structurale qui a débuté au

Paléozoique avec la formation du socle hercynieaisMon histoire tectonique ne débute

vraiment qu’au Trias par une premiere phase dertigin, conduisant & un amincissement de
la crolte continentale et au dépbt d’'une épaissie skevaporites dans un large bassin

subsident, orienté NW-SE et lié a 'ouverture dd &hys. La région du Bassin Aquitain est

alors limitée au Nord par un accident nord-aquittiau Sud par un accident nord-pyrénéen ;
c’est a cette période que la Zone Nord-Pyrénéeangindividualiser en se distinguant des

autres unités. Cette phase de distension condalerdgnt a la mise en place de matériel
magmatique tholéitique liée a des accidents crustejeurs.

C’est a partir du Lias que la région est envahielpalép6t de carbonates marins (calcaires,
dolomies, marnes et marno-calcaires), formant uaeborme stable, annexe de la Téthys.
Le Haut-Fond occitan est une structure NE-SW liéedébut de I'ouverture de la Téthys
ligure. Les variations de facies et d’épaisseutuisent le jeu de blocs crustaux basculés en
réponse a une distension régionale NW-SE.
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Au Dogger, les variations de dépbts (calcaires erafilaments puis dolomies) traduisent le
passage de la plate-forme externe, ouverte, a dte-filrme moyenne puis interne. La
réduction des épaisseurs témoigne d’'une accélaraéida distension NW-SE.

Le Jurassique supérieur (Oxfordien et Kimméridgmaryespond a une phase de distension et
d’instabilité¢ de la plate-forme. La succession dgpals marno-calcaires, de marnes a
I'Oxfordien et au Kimmeéridgien puis de calcairesdet dolomies au Portlandien, traduit
'ennoyage graduel de la plate-forme jurassiques $effet conjugué de I'eustatisme positif et
de la tectonique d’ouverture de I'Atlantique.

A la fin du Jurassique supérieur, la formation édiments de plate-forme interne (dolomies)
et le Jurassique sous-jacent sont portés a émeeti@xposés a l'érosion, suite a une
régression mondiale généralisée et a l'accéléradwra deérive vers 'Est de I'lbérie par
rapport a I'Europe.

Au Crétacé, la sédimentation ne reprend qu’au Bae® et I'intervalle Berriasien-Barrémien
correspond a une longue période d’émersion. Lesdtons jurassiques sont alors soumises a
I'érosion karstique accompagnée de dépbts de wabdexitiques. A partir de I'Aptien
inférieur et jusqu’a I'Albien, une configurationpigjue de plate-forme/bassin est en place,
accompagnée d'un développement de constructionm®mrarées récifales (faciés urgonien).
Le rift pyrénéen nouvellement mis en place pardifé&ament des plaques Ibérie et Europe a
pour conséquence le développement de bassins riéoimdpaes orientés N110°E a N140°E et
limités par des accidents transverses NO30°E a ND80

A la fin du Crétacé inférieur, une accélération ldedistension (phase clansayésienne),
associée a une nouvelle transgression, provoquenkirsion de la région et le passage d’'une
sédimentation carbonatée urgonienne a une séditimentsilico-clastique des marnes a
Spicules de I'Albien. A I'Albien débute I'ouverturéu Golfe de Gascogne qui marque le
paroxysme de la phase extensive et la mise en glane zone transformante au sein du rift
éocrétacé. Elle correspond a la brusque accélgrdtialéplacement relatif senestre de I'lbérie
par rapport a I'Europe. Des bassins s’ouvrent siivdes accidents NO60°E décrochants
dextres, les accidents N140°E jouant en faillesnmabes ou décrochements sénestres et sont
comblés par des "flyschs noirs” (bassin de Mauléon)

Au cours de I'Albien supérieur et du Cénomanierttecéosse turbiditique s’élargit, des

sédiments détritiques grossiers remaniant diveésnéhts de la couverture mésozoique
antéalbienne, voire du socle paléozoique (formatides poudingues de Mendibelza).
L’amincissement crustal, résultant des mouvememslissants de la plague ibérique

surimposés aux mouvements distensifs, favoriséleldppement d’'un magmatisme alcalin

(voire tholéitique) et d’'un métamorphisme thermidjgea la circulation de fluides de hautes

températures.

La convergence de I'lbérie et de I'Europe désnadii Crétacé supérieur, plus précoce a I'Est
gu’'a I'Ouest, entraine la fermeture progressivebdssin de flyschs. La phase majeure de
compression pyrénéenne est placée selon les adtdaifin de I'Eocene inférieur, moyen ou

supérieur.
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Figure 8 : Coupes structurales décrivant I'évolutio des Pyrénées selon Deseglauxatt du Crétacé a
I'Actuel (in Klarica, 1997)

2) Les sources d’Aygue Negre et d’Aygue Blanque

1) Localisation géographique et usage des ressource s

Les deux sources se situent a la limite des HaRyesnées et des Pyrénées Atlantiques, de
part et d’autre de a vallée de I'Ouzo(u)m. Ellesitscaptées pour l'alimentation en eau
potable du Syndicat Mixte du Nord-Est de Pau (SMNER'agit de la 4™ principale vallée

du Béarn située la plus a I'Est du pays et limit@avec le département des Hautes-Pyrénées

(au Sud-Ouest de la France).
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La source de I'Aygue Blanque (littéralement : "ddanche”, en béarnais ; 615m NGF) est
localisée en rive gauche de I'Ouzom, sur la commdaelouvie-Juzon. La prise d'eau,
installée sur celui des deux principaux exutoingisagpparait pérenne, date de 1967 et semble
en bon état de fonctionnement. L'acceés a la souiffigile, s’effectue par un cheminement
trés abrupt, au-dessus de la route départemerélestlle long du cours d’eau issu de la
source. Malgré la présence d’autres sources qublsemjaillir du méme bassin (trop-plein
repéré a 715 m), il semblerait que la source dgdie Blanque concentrerait une grande
partie des eaux de l'aquifere.

La source de I'Aygue Neégre ("eau noire"; 612m NGIS}t localisée en rive droite de

'Ouzom, a la limite des communes d’Asson et deri€es. On y accede a pied par un
chemin assez long s’élevant progressivement ausdeis hameau de la Herrére. La prise
d’eau date de 1960. Le dispositif de captage sareshover, ne serait-ce que pour améliorer
le rendement de la prise en limitant les pertesrenmantes.

Les prélévements aux sources des Aygues (de ZB4nl'étiage & 630 h maximum)
rejoignent gravitairement dans la vallée un postestérilisation ("Calibet", désinfection
simple par chloration, 417 m NGF). Seul le déhitbgll des 2 sources est actuellement mesuré
par un débitmetre installé au poste de Calibet.

En 2006, les 2 sources produisaient presque 40%alesdistribuées par le Syndicat Mixte
AEP du Nord-Est de Pau. Soit 4 Nim
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2) Stratigraphie des formations rencontrées

Les formations observées au niveau du synclinal JaBrat d’Ourey, qui définissent les
bassins d’alimentation des deux sources sont learges :

Epaisseur Age Lithologie Description

600 m Albo-Aptien BEr==y schistes noirs et calcaires schisteux

<T+q] calcaire massif gris cristallin

450 . , Ty caleaire schisteux noir
A e ﬁ#bﬁ nivean & chailles
. e o
Urgoenien AR
800 m R calcaire gris rose cristallin
o]0
o]0
150m | Aptien et Bédoutien = ——| mames schisteuses noites

100m  |Bédoulien A Valanginien EX== calcaines moirs memew, argiles gris, pbs fermuginouy uges

dolomies grises

200 m Portlandien

250 m Kimméridjien ﬁ calcaires noirs COMpacts

'/'l'
./'/’.
150 sttt Dolomies noires cristallines
3 Callovo-Oxfordien 1.2 .7 ¢
400 m :‘;: f = Dolomies graveleuses
v /-

Figure 10 : Stratigraphie des formations rencontrée en vallée de I'Ouzoumif Klarica, 1997 ; d’aprés
Godechot, 1962)

- Les formations du Quaternaire (E) sont surtout gtes dans des petites vallées, a
I'amont d’un thalweg, au pied d’une barre calcdegonien, voire Barrémien dans notre
cas), ... Ce sont principalement des éboulis ou dpétd de remaniement ;

- Les formations de I'Albien sont constituées de reardites de "saint Palais" (c1). Ces
marnes forment les belles prairies des plateaudads et de Monbula dans I'axe du
synclinal de Prat d’Ourey-Jaut. Il s’agit de marwcakaires schisteuses et de calcaires
marneux schisteux noirs, gris-bleuté ou gris qonhfourni que des articles a Crinoides
et des spicules de Spongiaires, mais en abond#nderthe de "marnes a spicules" a
méme été spécialement créé par Cuvillier et Deboen 1954). On ne les attribue a
I'’Albien que parce qu’elles surmontent les calcaile I'Aptien supérieur. Leur épaisseur
peut atteindre 600 metres au cceur du synclinaladw (Klarica, 1997). A noter que
localement (flanc nord de la montagne de Jaut,nmoiant), la partie inférieure de ces
schistes, notée ném, qui passe par indentationscaloaires de facies urgonien, est,
comme ceux-ci, d’age gargasien. Le dispositif despge des schistes aux calcaires est
notamment bien visible a 'Ouest du col de Jautyrer alternance de facies qui semble
ne pas s’'exprimer au niveau du synclinal du Prauddy (bassin de 'Aygue Negre) ;
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Les formations de I'Aptien supérieur se traduigeent des massifs calcaires subrécifaux
(n6) et constituent le réservoir des deux sourdeiet® du présent rapport. Epais
d’environ 400 & 600 metres, ces calcaires massfdadies urgonien contiennent de
nombreused oucasia Ces calcaires forment les hautes reliefs bort#asynclinal de la
montagne de Jaut et se prolongeant a I'Est de b®udans la chaine Pic de Monbula —
Estibéte — Soum d’Andorre — Prat d’Ourey. Plusggélement, ils forment les plus hauts
reliefs des chainons béarnais. Il a été remarqiiga(Noukou, 1984) que cette formation
urgonienne se compose de 4 séquences traduisampides passages latéraux de facies,
qui confirment le caractére récifal de la formation

calcaires inférieurs a rudistes (séquence U1) ;

calcaires a Mésorbitolines (U2) ;

calcaires supérieurs a rudistes (U2) ;

calcaires récifaux a polypiers et algues de Vinfd& et U4).

O O OO

Figure 11 : Exemple d'affleurement urgonien, Soum @ las Escures, Aygue Négre (hauteur : 20-30 m)

Les formations de I'’Aptien inférieur sont représss par les marnes de "Sainte Suzanne
(formation décrite par Leymerie en 1862 au villa@geSainte-Suzanne, pres d’Orthez au
nord du Béarn ; n5). C'est un ensemble de marnadpip gréseuse, finement litées,

parfois a débit ardoisier, gris bleuté a roux, giaride patine jaune sale, caractéristique,
dans lequel des passées plus carbonatées a Ousto(faune bédoulienne) sont

présentes. Quelques cubes de pyrite, tronquésrgonbété observés. L'épaisseur de cet
ensemble varie ici de 50 a 250-300 metres et sevdr@tre facilement reconnaissable

dans le paysage par les creusements marquésiefugéltraduisent sa présence. Nous
nous sommes servis dans un premier temps de cegesnde "Sainte Suzanne" pour

caler, sur nos terrains, la reconnaissance deefehe des formations environnantes

observables. Cette approche semble avoir étéadifimr le passé, notamment pour caler
les calcaires subrécifaux de I'Urgonien (Gargasigui, bien que trés zoogénes, ne
renferment pas de faune biostratigraphiquemenbéaple ;
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Figure 12 : Marnes calcaires de Sainte Suzanne, @sode Granquet, bassin de I'Aygue Négre

- Sous les marnes de sainte Suzanne, et aprés uningenmédiaire de quelques meétres ou
des calcaires alternent avec des marnes a Orlgigolia base du Crétacé est représentée
par une série de calcaires a Annelides du Néoco(B@mémien a Valanginien, n4-2), de
60 a 100 m de puissance. lls forment dans le paysag barre tres visible. Ces calcaires
surmontent un niveau discontinu de grés siliceox, observé sur notre terrain, qui serait
épais de 15 metres maximum ;

Figure 13 : Barre de Barrémien au Nord du bassin déAygue Blanque. Vue depuis le chemin menant au
Soum d'Arangou, bassin de 'Aygue Négre

- Les formations du Portlandien (Tithonien ; j9) saeprésentées par des dolomies
épaisses de 150 métres maximum. Elles sont recsaidés a leur grain fin, a leur
couleur gris clair, avec des niveaux oolithiqueddetbréches intraformationnelles. La
faune contenue dans les intercalations de calcaiodsmitiques (Ibérines) a permis
d’attribuer cette formation au Portlandien ;

- Les formations du Kimméridgien (j8) d’'une puissanee200 a 300 m, sont composées
d’'un complexe de calcaires noirs a pate fine, padolomitisés, bien lités, alternant avec
des niveaux peu épais de calcaires marneux noasssi de marnes schisteuses noires.
De facon générale, ce niveau est attribué au Kinadgi@n en raison de la présence de
coquilles de petits exogyres et de quelques psgutisomines spécifiques. Ces calcaires
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occupent eux aussi un espace relativement restieiniveau de nos terrains. On ne les
observe qu’au niveau du bassin de 'Aygue NegreSa@um de Granquet et au cirque de
la Toue.

Soum !Z_I‘J!u.nlale “i:
5 (B3E Pic Durban ”

g (1700m)

Soem

t

@ Calcaires marneux a spicules de I'Aptien

E Calcaires de I'Urgonien
Marnes de Sainte Suzanne

Figure 14 : Coupe géologique interprétative N-S dbassin de I'Aygue Blanque Le point rouge a la limé
des calcaires urgoniens et des marnes de Sainte Soze représentent la position supposée de la soarc

b
Créte de KMonbula

S [1590m) Pic du Monbula

{1583 m} N

Saem

E Calcaires marneux a spicules de I'Aptien

E Calcaires de I'Urgonien
Marnes de Sainte Suzanne

Figure 15 : Coupe géologique interprétative N-S dbassin de I'Aygue Neégre. Le point rouge a la limitdes
calcaires urgoniens et des marnes de Sainte Suzameprésentent la position supposée de la source.

Les formations carbonatées du Crétacé inférieuduetlurassique (calcaires et dolomies),
possédent un certain potentiel hydrogéologiqueehdue réservoir fissuré voire karstique.
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3) Contexte structural

Les bassins objets de notre étude appartiennentraéme ensemble, le synclinal perché du
Jaut - Prat dou Rey, qui se prolonge de part ettetade la vallée de 'Ouzoum. Ce pli est
dissymétriqgue et déversé vers le Nord. Le milieu eedsrémement fracturé, du fait de I
histoire géologique. Un certain nombre de famitledracture a été mis en évidence (Klarica,
1997) et que nous avons nous-mémes observées teurdim. Ces directions de fracturations
sont : N-S, NO20°E a NO40°E, NO30°E a NO60°E, NE58°N160°E et E-W. Pour le bassin
de I'Aygue Blanque, il est possible de les repérproximité du col du Jaut, la ou les marnes
albiennes sont moins épaisses. Ce repérage esblpagd’aide des directions d’alignement
des nombreuses dolines que I'on y trouve.

Pour nos bassins, I'Urgonien forme l'ossature duacbkgal et constitue le réservoir qui
alimente la source a la base de la série caldh@st limité a la base par les marnes de Sainte
Suzanne, considérées impermeéables quand ellesnhga® fracturées. Son coeur est forme
par les marnes schisteuses a spicules de I’Alhiemout peut se concevoir, d’'un point de vue
fonctionnel, comme une gouttiere qui draineraitpeesivement et préférentiellement les
écoulements souterrains en direction de chacundalesrésurgences étudiées au cours de ce
stage, pour un bassin donné.

Cette organisation en gouttiére, orientée E-W ortssieux a la surface du bassin de 'Aygue
Blanque, ce qui se traduit au niveau des écouleamemtrespondants. Tandis que pour le
bassin de I'Aygue Neégre, les écoulements de sunfmépondérants sont de direction N-S
(confirmation par le MNT).

En effet, bien gu’appartenant au méme synclinagqale bassin se caractérise par des
propriétés structurales qui leur sont propres.

Le synclinal de Jaut se "pince" au niveau de |&gatle 'Ouzom, ce qui se traduit par un
rétrécissement des formations urgoniennes d’oudieyBlanque jaillit. Tandis que celui du
Prat dou Rey, de direction E-W a I'Est, sembleaidr vers le NNW (N 170) vers la vallée
(observations de terrain, des orthophotos dispesildt sous Géoportail). La famille de
fracture rattachée (N 170) semble aussi avoir éfériggine de la formation du Soum de
Granquet (un cirque), d’ou I'on peut deviner unéiment de méme direction (N170) a sa
jonction avec I'Estibete.

Figure 16 : Schéma structural général de la zone €ude sur fond topo IGN au 1/25 000.

Nous pouvons remarquer un plus grand nombre dimdtions du point de vue structural au
niveau du bassin de I'Aygue Blanque, plus partezeiment pour les anomalies de taille
moindre. Le bassin de I'Aygue Blanque semble ogfaen un seul bloc massif, tandis que le
bassin de 'Aygue Negre semble découpé selon destains N-S en une série de petits
compartiments.
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4) Contexte hydrogéologique

a) Aygue Blanque

La source d’Aygue Blanque émerge au niveau derBexité Est de I'axe du synclinal
dissymétrique du Jaut, déverseé vers le Nord, "gihaé niveau de la vallée de 'Ouzom.

L'ossature du synclinal du Jaut est formée pardalsaires subrécifaux de I'Urgonien,
fortement karstifiés. Ces calcaires constituermétervoir qui alimente la source a la base de
la série calcaire. Le passage des marnes a spmukesalcaires se fait progressivement par
intercalation de barres calcaires dans la sériemenge. Les marnes de sainte Suzanne sont
sous-jacentes aux calcaires. Considérées imperesgbband elles sont exemptes de toute
fracturation, elles constituent le mur de I'aquiférgonien. Ces marnes affleurent au fond et
sur les flancs de la vallée de 'Ouzom au pieddims< sources.

La direction générale des écoulements dépend ddirémtion des fractures assurant le
transfert de I'eau au sein de I'aquifere (N-S, N2 N040°E, NO30°E a NO60°E, N150°E a
N160°E et E-W). En profondeur, ils s’organisentf@réntiellement selon la direction de I'axe
du synclinal (E-W) comme a l'intérieur d’'une goatg. Ainsi, le niveau des marnes de Sainte
Suzanne imperméables définit la base de la goaittignclinale orientée vers I'Est et formée
par l'aquiféere des calcaires urgoniens du massifldut. C'est cette disposition qui va
permettre un écoulement des eaux suivant un graalyeinaulique principal d’orientation Est-
Ouest, accordant a I'aquifére karstique du Jautanactere original dans le contexte régional.

S. Klarica (1997), en déterminant le réseau detdracpréférentiellement emprunté pour
'écoulement des eaux (analyse de la fracturatiomierotectonique) et en établissant la
relation qui existe entre tectonique, fracturatienh karstification (lithologie, analyses
chimiques, tracages) a proposé une premiére dationt de I'impluvium du bassin
d’alimentation de ’Aygue Blanque.

L’impluvium semble limité, & 'Ouest du bassin, parcol du Jaut car le pendage du synclinal
change de direction a ce niveau. De pendage OWéxtiest du col, il devient de pendage Est
a I'Est dudit col. Le partage des eaux, tant erfaser qu'en profondeur, entre la partie
orientale et la partie occidentale du synclindieseit donc a ce niveau.

La similitude de I'extension entre les limites dasbin de I'’Aygue Blanque proposées par S.
Klarica et celle proposée par M. Bichot (2007)asstez remarquable. lls ne sont en désaccord
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gu'au niveau de la partie Sud du bassin. S. Klgpicdonge ces limites vers le Sud en se
basant sur I'extension des éboulis quaternaireSuglide la créte allant du Pic du Moulle de
Jaut au Pic Mondragon. Elle se base aussi sumigukur en surface des deux principales
failles entre le Pic Mondragon et en contrebas $Sammet de Laguigue (Figure 18).

Par commodité, nous avons fait le choix de ne gagie les limites du bassin qui ont
déterminées par I'’hydrogéologue agréé, bien qus peansons qu’effectivement, du fait de la
fracturation, I'eau pourrait tres bien transitensldes niveaux inférieurs a ceux des marnes de
sainte Suzanne. Ce qui représente une superfidid.8ekm.

Figure 18 : Limites du bassin de I'Aygue Blanque déies par F. Bichot (trait rouge) et par S. Klarica
(trait rouge + zone en bleue) sur fond topo et coatirs géologiques au 1/25 000

En premiere approche, l'aquifere qui alimente I'AggBlanque apparait extrémement
vulnérable, malgré une extension non négligeable warnes a spicules, qui filtrent
naturellement I'eau. La seule activité recensées daassin d’alimentation correspond a des
paturages d'été sur le plateau de Jaut. Pour l@giton du captage, il conviendra donc de
prendre quelgques précautions pour limiter I'impdetette activité sur la qualité des eaux.

La source d’Aygue Blanque ne fait actuellementjeblol’aucun suivi des débits, ni du débit
total, ni des volumes prélevés qui sont globaliagec la source d’Aygue Negre. Une
campagne de mesures a été réalisée en 1970 sleubesources. Cette campagne montre une
fluctuation rapide des débits, caractéristique dractere karstique de I'aquifére, avec un
facteur de I'ordre de 3 entre débit d’étiage etitdeéé crue. L'étude préalable fait par ailleurs
état de variations beaucoup plus importantes pggué Blanque avec un débit d’'étiage de
108 ni/h t un débit de crue de 1800/m Des mesures plus anciennes ont été réaliséms en
1956 et 1964. Le débit d’étiage le plus faible grsteé alors (le 27 aolt 1964) est de 108
m°/h. Au mois d’ao(it 1956, on enregistrait en revand®4 ni/h.

Les résultats des analyses chimiques issues théda tle S. Klarica (mars 1995 a juin 1996,
pas d’échantillonnage trimestriel), et la synthisseie du rapport de I'hydrogéologue agréé
(21 analyses de la D.D.A.S.S. des Pyrénées Atlagigde 1988 a 2005), permettent
d’'indiquer que nous sommes en présence d’eaux dddaeeté ne dépassant pas 12.1 °fr), de
type bicarbonatées calciques, tres faiblement ralisées. De plus, des concentrations en
Mg** assez basses, traduisent un temps de transiveeiant rapide de I'eau au sein de
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'aquifere. On notera par ailleurs que la tempémtle I'eau a I'exutoire, inférieure a 10 °C,
confirme une mise en charge en altitude de I'eaifinEle pH relativement élevé (au plus
8.15), traduit une certaine agressivité vis-a-e@dadroche.

La présence fréquente de Coliformes a la sourc@ eslier avec l'activité pastorale. Cette
présence est parfois détectée plus d’un mois #pledon des estives par les bergers. Mis a
part ces problemes bactériologiques, les eaux deuece d’Aygue Blanque sont de bonne
qualité. Aucun produit phytosanitaire, aucun paraenandésirable n'y ont été détectés. Le
caractére karstique du réservoir fait toutefoisinche® des turbidités excessives apres les
pluies abondantes.

A noter qu’une future exploitation forestiére seenbhvisagée dans la partie Est du bassin, a
'aplomb de la source.

b) Aygue Negre

Le contexte géologique, hydrogéologique et strattgau moins pour les directions de
fracturation) de la source d’Aygue Negre semble, pgamiére approche, similaire et
symeétrique a celui d’Aygue Blanque. La couvertuoesée, plus étendue et plus dense, et la
topographie, plus accidentée, y rendent les obsengasouvent moins aisées. La source sort
a la base de la série urgonienne, au contact aseoadrnes bédouliennes. Au point le plus bas
desdits calcaires, pratiquement a la méme cotdags@urce d’Aygue Blanque. D’un point de
vue fonctionnel, le systeme est plus riche en raiece pertes/résurgences (bassin plus
vulnérable), mais un nombre similaire de gouffreété observé par rapport au bassin de
I’Aygue Blanque. Enfin, le bassin comprend deuxssbassins composés de formations d’age
jurassique et crétacé inférieur (Soum de Granglaefloue), qui drainent de possibles
écoulements de surface lors de fortes pluies ergedes au contact de I'Urgonien (Soum de
Moule, par exemple).

Des tracages a la fluorescéine et a la rhodaminétéméalisés, afin de préciser les limites du
bassin d’alimentation (cabinet BERRE). La cartevanie présente la position des points
d’injection et de mesure.

s s Ll T

Figure 19 : Campagne de tracage réalisée par le Cimlet BERRE, Aygue Négre (Bichot, 2007)
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Les tracages ne semblent pas avoir été réalisésddsnconditions optimales. Les résultats du
tracage a la rhodamine le suggérent (phénomeneflderice). Cela nous a poussé a émettre
nos propres hypothéses quant a la délimitatioredsassin.

En complément de nos observations de terrainddesdes écoulements de surface obtenues
a partir du MNT, nous font penser qu'’il pourraiteébienvenu de réduire I'étendue du bassin
d’alimentation initialement proposée par F. Bichdayant pu réaliser de tracages de quelque
nature que ce soit, nous garderons la configurgtrmposée par I'hydrogéologue agrée. Il
pourrait étre intéressant de développer par l& suit

A l'image de la limite Ouest du bassin de I'Ayguamjue, déterminée d’apres une ligne de
partage des eaux, il pourrait étre intéressantédiéier si la limite Est du Bassin de I'’Aygue
Negre pourrait correspondre a la ligne de partageedux définit par la ligne de créte reliant
le Soum de Congques au Col d’Espades (Figure 2®).niesures de pendage des couches de
part et d’autres de cette ligne de créte pourrd@getintéressant a réaliser.

Figure 20 : Proposition de délimitation de la parte orientale du bassin de I'Aygue Neégre (en bleu)imites
proposeées par I'hydrogéologue agréé en rouge (1/&00).

La superficie du bassin d’alimentation de I'Ayguedke serait de I'ordre de 15.3 &km

(équivalent a celui d’Aygue Blanque). Ce qui indeitPic du Monbula, ses contreforts et son

plateau I'extension vers le Sud de la créte padanSoum de Leiz, situé a I'extrémité Sud-

Est du bassin

Figure 21 : Limites du bassin de I'Aygue Négre défies par F. Bichot sur fond topo et contours
géologiques au 1/25 000
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Les observations de terrain montrent que la créteespondant a la limite Est du bassin est
assez peu marquée. Du seul point de vue hydrolegiqudéfinition du bassin a cet endroit
semble hasardeuse. Du fait de I'absence de tragaigegiats, il ne nous est pas possible de la
confirmer ou non.

La source d’Aygue Negre ne fait actuellement I'tlg&aucun suivi du débit total, ni des
volumes prélevés qui sont globalisés avec la sadifeggue Blanque.

Les débits de la source d’Aygue Négre ont été suawitre 1928 et 1937 pour des besoins
hydroélectriques. Le tracé des hydrogrammes, bienpgu précis, montre un débit d’étiage
de I'ordre de 300 fth et un débit maximal de crue de I'ordre de 20008, pour des
précipitations de l'ordre de 1750 mm/an. Les hydnogmes montrent un pic en avril/mai
(fonte des neiges) et un autre en novembre.

En matiére de qualité, 21 analyses réalisées @888 et 2005 (toujours issues des données
de la D.D.A.S.S.) montrent des eaux tres compasableelles d’Aygue Blanque avec un
facies bicarbonaté calcique faiblement minéralisgs eaux sont de bonne qualité physico-
chimique sans éléments préjudiciables (phytosaegahydrocarbures, ...). En revanche, les
analyses bactériologiques sont trés variables passa I'absence de bactéries a des
concentrations excessives de Coliformes, commeogh 1091 par exemple. La turbidité est
également trés fluctuante, plus particulieremenespn orage, et peut étre un facteur
déclassant.

Le bassin de 'Aygue Negre apparait aussi extrémemenérable, plus méme encore que
celui de I'Aygue Blanque. L’extension des calcagehisteux a spicule moins importante
minimise I'effet retard par un stockage en surfdaes une possible zone épikarstique.
Cependant le risque y est aussi moins grand aaivig pastorale, seule activité praticable, y
est beaucoup moins développée que sur le bassiwygee Blanque. La principale raison
étant justement une ressource en eau disponikddipiitée. Le plus grand couvert végétal
(foréts de feuillus ou de coniferes) va aussi joa&is dans une moindre mesure. Le
pastoralisme est limité au Soum de Granquet, gueide la Toue et aux paturages de la
cabane de Yerse en contrebas, ainsi qu'au Col @iArgour ce seul bassin.
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[ll. La méthode multicriteres d’étude des karsts RI SKE 2

1) Principe de la méthode

La méthode d’étude multicriteres "RISKE 2" (Rochefiltration, Sol, Karstification et
Epikarst) permet le tracé de cartes de vulnérabilitrinseque d’'un systeme karstique donné.
Elle est basée sur la somme pondérée des cartésaliggres définissant son acronyme. Ces
criteres seront considérés indépendants les ursutiess en premiéere approche.

Pour éviter toute confusion entre "RISKE" et "vuhdglité", la méthode RISKE 2 a évolué en
PaPRIKa, tel que définit en 1.1).

La vulnérabilité intrinséque est une propriété galee non mesurable et sans dimension. Elle
est dépendante des seules caractéristiques géaodsgiq hydrogéologiques et
hydromorphologiques naturelles d’'un bassin donné&agluit la facilité qu’aura une goutte
d'eau a s'infiltrer au sein de l'aquifere. On paalalés lors de vulnérabilité intrinséque a
linfiltration des eaux météoriques.

L’application de la méthode RISKE 2 au niveau dssia d’alimentation d’'un systéme
karstique donné permet de déterminer les zoned thadsin qui seraient les favorables a
l'infiltration de quelgue contaminant que ce satpla ressource souterraine.

Les criteres RISKE 2 se définissent par :

- R (Roche) : Ce critere est basé sur la/les litHe[sy dominante(s) rencontrée(s) en un
point donné. L’épaisseur va permettre une prendénction. Le degré de fracturation
est I'autre parameétre qui va aider a définir la&evalde l'indice R au méme point ;

- | (Infiltration) : Ce critére integre la valeur d& pente topographique, et la présence ou
non de morphologies karstiques de surface. La dontuence de ces morphologies peut
étre étendue aux bassins versants les contenafacBe générale, le critere | est basé sur
le caractére diffus ou concentré de linfiltratides eaux méteoriques ;

- P (Protection) : Fonction de protection vis-a-ves ltinfiltration. Elle se traduit par un
stockage temporaire de I'eau a proximité de laas@rf(effet retard sur l'infiltration). La
fonction de protection P dépend de la combinaiserdeux sous-criteres, S et E, et
permet de donner une information continue de léeptmn en sub-surface de I'aquifére :

0 S (Sol) : Epaisseur et nature (texture et proporde cailloux) d’'un sol et/ou d’'un
ou plusieurs horizons pédologiques entre la sudatzroche ;

o E (Epikarst) : Dans RISKE 2, I'épikarst sera plusnsidéré pour son réle
hydrogéologique (aquifere temporaire) que morphqglog (contrairement a
RISKE). Le critere correspondant traduira la passbou non de stockage en
sub-surface. Les caractéristiqgues physiques etafgmt(épaisseur, fracturation,
remplissage, continuité latérale) de I'épikarstomerprises en compte dans la
définition du nouveau critere E.

- K (Karstification) : Critére global caractérisaet degré et l'intensité de fonctionnement

du bassin d’alimentation du karst étudié (unairee ; fonctionnel/pas ou peu
fonctionnel). Ce critére est le seul qui soit d@iee de fagcon indirecte, par des
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observations spéléologiques, des tracages arsficiles chroniques de débit,

d’hydrochimie et de relations pluies-débits.

La répartition des différents criteres est tradddes I'espace par le schéma suivant :

-~ - =

L . -
, :

aval Fonction « sortie »: débits des sources IR

amont

Figure 22 : schéma conceptuel définissant la situah in-situ des criteres RISKEP (Pranville, 2007)
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Les critéres sont cotés selon la grille ci-aprés :

Roche
Lithologie et
fracturation

Infiltration

Classes de pentes et
morphologies karstiques
de

surface

Sols
Texture, épaisseur, pierrosité

Karstification
Développement du
réseau de
drainage

Epikarst

: Formations
marneuses
(35-65% minéraux
argileux),
ne permettant que des
circulations trés lentes
si elles
sont aquiféres

: Formations
marnocalcaires
(25-35% de
minéraux argileux), ne
permettant que des
circulations lentes

: Formations de
calcaires
marneux (10-25% de
minéraux argileux),
fissurés ou
pouvant étre affectés
d'une
fracturation homogéne
mais
peu développée

: Formations
calcaires et
dolomitiques, soit
massives en
gros bancs non
fracturé, soit
en petit bancs avec
interlits
argilo-marneux et
affectés par
une fracturation
homogeéne.

Ces formations
permettent des
circulations faciles a
rapides

R4 : Formations
calcaires en

gros bancs massifs
affectés

d’une fracturation en
grand

: Pas d'infiltration possible
dans le milieu et/ou zones du
bassin ou les pentes sont
supérieures a 50%

: Absence de morphologie
karstique sur terrains calcaires
et/ou zones du bassin ou les
pentes sont fortes (15%-50%)

: Zone ou le ruissellement
est limité. Zones avec
présence de morphologies
karstiques sur terrains
calcaires, en dehors des
dolines et des dépressions
et/ou les pentes sont moyennes
(5%-15%) et permettent une
infiltration lente

: Zones avec présence de
dolines et dépressions. Les
zones d’alignements de
dolines (Ouvalas) et leur
bassin d'alimentation peuvent
étre cartographiés dans cette
classe d’'indexation forte

14 : Zones ou sont présents les
gouffres (igues) ou les pertes,
ainsi que les bassins
d’alimentation qui drainent les
eaux Vers ces points
d'infiltration concentrée et
directe vers l'aquifere. Les
dolines de type effondrements
pourront étre identifiées a cette
classe, si elles ont été
reconnues et décrites comme
telles.
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: Karst unaire peu

fonctionnel. Récupération

nulle

a trés faible des traceurs
artificiels. Karstification qui

ne

permet pas un fonctionnemel
hydrogéologique Kkarstique

: Karst unaire

peu/moyennement fonctionng
avec des vitesses de tracage
artificiel lentes et des temps

de
séjours longs

: Karst unaire fonctionnel,

avec des indices de

karstification développé : des
vitesses de tracage artificiel
rapides, une forte variabilité

du

débit et de la chimie de la

source ou karst binaire
pas/peu
fonctionnel

: Karst binaire

peu/moyennement fonctionne

K4 : Karst binaire trés
fonctionnel

t horizontales et

| épais (50 cm a 1m),

| (<20 cm) ou absent

: existence d’un
épikarst épais (>1m)
continu latéralement et
trés bien développé,
présentant des figures
de dissolution

verticales témoignant
de dissolution en
milieu noyé

: épikarst moins

plus ou moins continu
latéralement, pouvant
stocker
temporairement de
I'eau a proximité de la
surface

: épikarst peu épais
(20 a 50 cm),
moyennement
développé et
discontinu, avec une
capacité
de stockage temporaire

: épikarst peu épais

localement, discontinu
et peu développé, avec
une

faible possibilité de
stockage temporaire

E4: pas d’'épikarst,
donc aucune possibilité
de stockage temporaire
en sub-surface

Figure 23 : Indexation des critéres RISKE 2
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Le tableau ci-aprés présente les valeurs de Pratido de S et E :

3
E0 aE4
E0
ElaE4d
S1aS4  [El
S2 E2 aE4
[p2
S2aS84  [E2
S3 E3. E4
3
$3.84  [E3
54 E4

Figure 24 : Critére P et combinaisons de S et E

Pour P=0, si S=0 alors<@<4. Inversement, toujours quand P=0, si E=0 alefs<@. Le tout
est de conserver, entre S et E, la valeur du erieeplus protecteur (le plus faible, donc) en un
méme point donné.

La valeur de la vulnérabilité intrinseque Ig enpaint donné est définie par la combinaison
linéaire des criteres R, |, P et K en ce poinpiséh relation suivante :

Ig=TrR o4+ il g.a+ pPoa+ kK 04
Avec r, i, p et k indices respectifs des criteres, R et K.
Ce calcul est soumis a deux conditions :

i>r>p>k>0.1
2 (indices de pondération) = 1

Les valeurs des indices de classe de certainsagigeront soumises a certaines corrections
selon des contextes particuliers qui seront défihis loin.

2) Procédure de construction des cartes de vulnérab ilité
intrinseque
Cette procédure se déroule en cing étapes essstiel

(1) Cartographie de chaque critere (au 1/25 000 pogecteur étudi€). Chaque critere est,
comme présenté ci-dessus, subdivisé en classesiatisé@s par un indice allant de 0 a 4
inclus. Les critéres sont saisis dans la base deé#s associée a un SIG ("Saga", dans notre
cas). La restitution des cartes résultantes efirde vectorielle.

(2) Discrétisation (rasterisation) des cartes adhenues au pas de 25 m : maille de 25m sur
25m (guidée par le pas du Modele Numérique de hediaponible sur la zone d'étude).
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(3) Calcul de l'indice de vulnérabilité global lg dhaque maille. L'indice de classe de chaque
critere est multiplié par le facteur de pondératiun critere considéré. Celui-ci traduit
l'importance relative des critéres entre eux vigsade la vulnérabilité. Les valeurs obtenues
pour les 5 critéres sont ensuite additionnées pbtenir l'indice de Vulnérabilité global Ig.
Cette étape revient a superposer les 5 cartegitir®s indexés et pondérés afin d'obtenir une
représentation cartographique de la répartitiotimgice Ig (outil utilisé : "Map Calculator”,
sous Saga)

(4) Etape de régionalisation. La valeur de l'indgainsi calculée est ensuite subdivisée en 5
classes de vulnérabilité traduisant la sensibiditative du milieu

Ig Indices de vulnérabilité
0-0.79 0
0.8-1.59 1
1.6-2.39 2
2.4-3.19 3

Figure 25 : Relation entre valeurs numeériques et Maurs entiéres d'lg

(5) Etape de vérification. Les cartes de vulnéigbdbtenues sont confrontées avec les cartes
de chaque critere indexé afin d’en vérifier la gehée. Une comparaison directe sur le

terrain depuis un point haut entre les différertages est une possibilité intéressante a
appliguer, notamment a l'aide de la connaissandermain acquise au cours du stage.
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V. Application de la méthode RISKE 2 aux bassinsd e
I’Aygue Neéegre et de I'Aygue Blanque

1) Acquisition des données terrain : procédure suiv ie et
difficultés rencontrées

1) Etapes initiales
Les sorties terrain ont été relativement bien mépa chaque fois (exceptée ma premiere

sortie en solo), de telle sorte que nous obtenlandensité de points la plus homogene
possible au niveau de chacune des deux zones €.&foiti comment nous avons procede.

Une fois la prise en main des modules de base zsitBisés (gQvSIG et Saga en majorité),
nous avons découpé chacun des deux bassins enqaa@idi€es d’homogenes, au sens ou les
criteres géologiques (lithologie, présence ou nan dblines), topographiques (pente,
exposition, accessibilité) et d’occupation des gaisne boisée/zone de paturage) y sont
considérés comme peu variables. Les données qseovitde support a ce travail initial sont
le scan de la carte IGN, au 1/25 000, les donnéhegmhotos des bassins, la carte géologique
vectorisée du BRGM.

De la méme facon, au sein de chacune des zones,avouns déterminés les endroits qu'il
serait bon d’étudier sur le terrain en nous basante scan de la carte IGN au 1/25 000 et sur
les données orthophotos. Le but en est de repésemiorphologies karstiques les plus
remarquables. Les orthophotos, combinées au sddn (iégularité des courbes de niveau)
permettent de les repérer de facon sdre en zonagéég le scan IGN se révéele
particulierement utile pour mener un tel repérage@ne boisée. La figure suivante présente
un tel exemple, de part et d’autre du Soum de Cesgextrémité S-SE du bassin de I'’Aygue
Negre. Concretement, cela nous a permis de faireldeés de terrain au niveau de dolines,
pertes, gouffres, avaloirs, ... dans la majoritéaes

~ 5T : % by, 0L Succession de replats

=Jtopographiques pouvant
——Ftraduire |a presence de
~; £~ dolines ou de gouffres

lsohypses
¢ Mraduisant un
. relief chaatique

Figure 26 : Allure des courbes de niveau, Soum deoBques, bassin de I'Aygue Négre

A noter gue nous nous sommes permis de prendretadéatemps pour réaliser une telle
opération a cause des conditions météo, tres nems/dors des premieres semaines de ce
stage (1 a 1 mois et demi).

Enfin, un autre facteur, tout aussi déterminanégpés en compte lors de ce repérage initial :
'accessibilité. Il fallait tacher de repérer lergaurs le moins contraignant, qui nous
permettrait tout de méme de réaliser les relevegpdmts repéres.
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2) Procédure d’acquisition
Les coordonnées des points a explorer sont repéaes SIG (gvSIG, pour son interface
claire et conviviale) dans le systéme de projechdr--Paris Lambert Il étendu et rentrées
dans un classeur Excel. Une conversion des cooédsndesdits points dans le systeme de
projection WGS84 UTM 30°N a été nécessaire, pas hisons de commodité (via le
logiciel "Circé" de I'lGN). En effet, il a été jugdlus aisé de se fier sur le terrain, si besoin
est, a ce systeme de projection qu'utilisent letesgpapier IGN. Les coordonnées des points,
ainsi converties au format WGS 84 sont obtenues danfichier texte d’extension .csv (le
point virgule est utilisé comme séparateur de aoddnll est ensuite nécessaire de convertir le
format du fichier d’entrée, .csv, en un format rataissable par le GPS que nous utilisons :
fichiers .gpx dans un GPS de randonnée de type GARRM Cette opération est réalisée a
I'aide du logiciel GPSBabelGUI.
Sur le terrain, I'activation de la fonction "proxiéi’ du GPS, applicable a chacun des points
de mesure, nous permet de nous repérer de facenajgée au sens ou un signal sonore
retentit des l'instant ou nous entrons dans uragerayon, dont nous déterminons la valeur,
autour d’un point a relever.
Et c’est ainsi que le pointage sur le terrain éslisé en coordonnées WGS84 UTM 30°N.
Coordonnées qui seront par la suite converties tamsystéme de projection NTF-PARIS
Lambert Il étendu (logiciel CIRCE), pour leur wg#ition sans risque sous SIG.
Enfin, 'ensemble des relevés RISKE 2 a été effecétuichacun des points de mesure. Cette
procédure d’acquisition a été motivée par les diffés rencontrées dans un contexte de
moyenne montagne. Contexte ou il est d’autant lallosrieux de repasser plusieurs fois aux
mémes endroits qu’en situation de plaine ou decaiat

3) Difficultés rencontrées

Les conditions d’'acces se sont révélées parfoiiths, que ce soit pour parvenir au terrain
(montée depuis le col de Spandelles jusqu’au PitEdtibete par exemple) ou sur le terrain
lui-méme, plus particulierement sur le bassin dgdue Negre. Sur ce dernier point, cela se
traduit par des montées dans des pentes de I'dedE&9% ou plus, glissantes car recouvertes
de bois humide, de feuilles ou d’humus en conpactois direct avec la roche. La texture
grasse des niveaux argileux a nhir cnstitlmdiﬂiiculté supplémentaire.

i \?I( ! e

Figure 27 : lllustration d'une zone a forte pente tau sol glissant. Flan Nord du Pic de Monbula. Ayge
Negre.
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Le repérage dans les zones ou le signal GPS njitetcapté (zone fortement escarpée, en
contrebas d’une falaise/d’une barre rocheuse, ea fmtement boisée, ...) a aussi été parfois
ardu.

Pour les sorties ou le climat était couvert et heuk, la visibilité trés limitée pouvait
empécher une quelconque globalisation des critarssu, rendait le repérage sur le terrain
bien difficile et pouvait se révéler dangereusecximité d’'une falaise, sur une créte, ...

Figure 28 : La créte de Monbula par temps brumeuxreliant le plateau de Monbula et le Pic de I'Estibt,
cernée de part et d’autre par des pentes supériewse 50%. Aygue Negre.

2) Tracé des cartes de vulnérabilité intrinseque

1) Méthodes utilisées
Nous avons 234 points de mesures pour le bassidygue Négre (superficie : 15.3 Kin
soit une densité de 15.3 points par’lehde 209 points pour le bassin de I'Aygue Blanque
(14.5 knf) soit une densité de 14.4 points/%mMous avons organisé, sous Excel, deux types
de bases de données. La premiere est purementiptigecfn® du point relevé, coordonnées
géographiques en degrés décimaux, criteres RISKE)2,A chaque relevé correspond un
certain nombre de photos. Ces photos sont directemsualisables par simple clic sur les
liens hypertextes adéquats.
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AYGUE NEGRE
050672008 temps couvert @ pluvieux, humide
Paint Waypoint [Latitude Longitude Altitude ()| Repére Photo Critére Commentaires RISKE
(degrés décimaux) |(degrés décimau) géographigue in-situ [corrigé |5IG
AR wpt 21 A3.042813 -0.23496 1450|Plateau du Monbula Photo R 2 calcaires marmeux
Partie Est Photo | 2 5 guelgues dolines visibles malgre les marnes
Phato = 2 sol argileux homogéne
E 2
S 4 3
AN_2 wpt 22 43.044179 -0.24217 1355 .8|s0us-hois Photo R 4 urgonien
de Manbula Phato | 1 pas de morphologie karstique
Mord-Est du Garroc-Rouy| 5 2 sol présent+humus, entre 20-100 cm d'¥épaisseur
E 4
K
AN 3 wipt 24 43.045247 -0.246712 1228.7|sous-bois Photo R 4
de Monbula Photo | 2
Mord du Garroc-Rouy 5 3
E 4
K
AN_4 wpt 26 A3 046579 -0.2601 1084.7|s0us-bois entre le col Photo R 4 Profil similaire au niveau
d'Arangou et le Photo | 2 de la source Aygue Megre
Garroc-Rouy 5 4 5
E 4
K

Figure 29 : Allure de la base de données descripév

La seconde sert de support pour le tracé des adetesinérabilité intrinseque sous SIG (n°
du point selon le bassin, coordonnées en Lambeétetidu, ...). A noter que les coordonnées
sont exprimées en Lambert Il étendu.

Marne E m Mo Altitude R | o 58 E P

AN 01 3900581.95]) 17585659.38 1450 2 3 2 3 2 2
AN_02 3894595.589| 1785830.64 1355.8 4 1 2 3 4 2
AN_03 389131.871| 1785961.64 12287 4 2 3 3 4 3
AN D4 388856.634| 1786007 67 1084.7 4 2 3 3 4 3
AN_05 I91012.338| 1754396.56 1811.7 4 3 3 3 4 3
AN_0B 390839.541| 178486559 1691.8 4 4 3 3 4 3
AN_O7 390666.042) 1785211.83 1549.3 4 3 3 3 4 3
AR08 389719.453| 1786364.33 16267 4 4 3 3 4 4
AN_09 399647.637| 1756540.42 1553.6 4 2 3 3 4 4
AN_10 3896592.327 | 1785939 44 1429 4 4 2 2 3 4 2
AN 11 392071.923| 1784264.53 1695.8 1 2 3 3 4 3
A2 392026.882| 1784276.46 16692 1 2 3 3 4 3
AN 13 J92144.572| 1784496.83 16653.4 4 4 4 3 4 4
AN_14 392106.128] 1784697 1 156589 4 2 4 3 4 4
AM15 392001.142| 178477513 1499 .8 4 2 4 3 4 4
AN 16 391866.463| 1784801.12 14207 4 2 4 3 4 4
AN 17 391897.751| 17584947 .55 1373.4 3 2 3 3 4 4
AM_18 3918582.004| 17584968.33 13601 3 2 4 3 4 4
AM19 391981.972| 1785251.98 1243.3 2 2 3 3 4 3
AN_20 392004.689| 1785559.75 1231.8 2 2 3 3 4 3
AN 21 391920.463| 178572041 1151.1 4 4 3 3 4 4
AN_22 391816.643| 1785707 .96 11419 2 2 3 3 4 3
AN 23 39632752 1785695 1051.3 4 3 4 3 4 4
AN 24 391517.754| 1785580.01 1167 6B 4 3 3 3 4 4
A28 391434.261| 1785446.74 1248.6 2 1 3 3 2 3
AN_26 391362.749] 1785162.06 1426 7 4 2 3 3 4 4
AN_27 391150.933] 1784909.34 16559.1 4 4 4 3 4 4
A28 395199.884| 1784540.43 1437 .8 3 2 4 3 4 4

Figure 30 : Allure de la base de données fonctionie

Pour le tracé des cartes de vulnérabilité intrinsggous avons utilisé la méthode décrite plus
haut, préconisée par le guide du BRGM.

Pour obtenir les cartes de chaque criteres, noussgwocédé comme sulit :

- critere R : nous nous sommes basés sur les lim@ssormations géologiques données
par la carte vectorisée du BRGM pour tracer lestdisn vectorisées elles aussi, des
grands types de lithologie (marnes de Sainte SezRdn calcaire marneux a spicules R2
et calcaires massifs et fracturés en grand de ¢hiepm R4). Pour tracer les limites des
niveaux plus marneux (R3) inclus dans de l'urgonius nous sommes appuyeés, depuis
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les points de relevés terrain, sur une extrapalajuparentée aux polygones de Thiessen.
La méthode RISKE 2 est par nature une méthode piligta, I'application de cette
méthode d’interpolation ne se révélera donc pasédéive |

critére | : nous nous sommes appuyés sur les denmdleophotos et sur la carte IGN
pour le repérage des morphologies karstiques nlavées sur le terrain. Nous nous
sommes aussi basés sur le tracé du réseau d’é@mnilessu du SIG utilisé (SAGA), sur
nos propres relevés de terrain, mais aussi sue moimnaissance du terrain. Les limites
entre zones d’égales indexation, vectorisées, tintracées en prenant en compte les
limites des bassins versants de chaque type dehwlogpe karstique, sauf pour les
lapiaz. Par ce tracé des bassins versants et Xatiden rattachée, nombre de relevés
terrain du critere | ont vu la valeur de leur ird@mugmenter de 1 a 3 unités. Enfin, nous
avons indexé en vulnérabilité maximale les bassansants alimentant de facon directe
(écoulements de surface) chacune des sources ;

critere S: Aucune carte répertoriée des sols stexpour la zone étudiée. Il a fallu
construire nous-mémes les cartes de sol applicuéesnéthode RISKE 2. Ce critére S
est dépendant de la lithologie (sols quasiment rabs@u niveau des calcaires;
relativement épais sur les marnes a Spicules)edi#iblogie définit le type de couvert
végetal, quand il est présent. Nous nous sommes tasés sur I'extension de la
végétation (forét, arbustes, graminées sur orthmgh@our définir les limites des zones
d’égale indexation (S4 eu niveau des barres calc8iB en forét, S2 pour les paturages
par exemple) ;

critere K : régionalisé, pour un bassin donné. @& donc les seules limites des bassins
qui vont définir les limites des cartes K. Pour yjtle Négre, nous avons indexé
localement avec des valeurs plus élevées les smsiAs constitués de formations du
Jurassique (calcaires Kimmeéridgien - Portlandien)de Crétacé inférieur (calcaires

barrémien ; marnes de Sainte Suzanne). ;

critere E: critere dépendant des paramétres giépleg (lithologie, épaisseur) et
structuraux (fracturation), en ce qui nous concether’est pas directement lié a la
présence de sol ;

critere P : critere de protection du sol, traduisan effet de retard, plus ou moins
prononce, a linfiltration. La construction de tarte de ce critere résulte de la
combinaison des cartes S et E, ou en une mailleégnr’indice le plus protecteur (le
moins éleveé) sera conserve.

Au final, apres un nombre d’heures de travail assesequent (Annexe 1 : Tableau de bord),
nous obtenons une série de cartes au format r§gbes|s : 25 m de cbté, en accord avec le
MNT fournit).

2) Tests effectués

Rappelons que la valeur de la vulnérabilité inqee Ig en un point donné est définie par la
combinaison linéaire des critéres R, |, P et Kepaint, selon la relation suivante :

Ig=rR o4+ il g.a+ pPoa+ kK 04

Avec r, i, p et k indices respectifs des criteres, R et K.
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Ce calcul est soumis a deux conditions :

i>r>p>k>0.1
2 (indices de pondération) = 1

Nous avons donc testé lI'ensemble des combinaisassilppes définies par ces deux
conditions, pour des indices a deux décimales se@dande décimale est soit 0, soit 5. Ce qui
correspond a 27 tests différents pour chacun des lokessins.

3) Présentation des cartes obtenues

Dans cette partie, nous présentons I'ensemble a@gsscd’lg que nous avons obtenues, et
débattrons de leur cohérence vis-a-vis de chaceseattes de criteres R, I, P et K.
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1) Aygue Negre
Présentation des grands groupes de cartes de

vulnérabilité intrinséque obtenus :

Combinaison des pondérateurs

Carte Ig résultante

Combinaison des pondérateurs

Carte Ig résultante

10.3-r0.25-p0.25-k0.2

10.4-r0.35-p0.15-k0.1

10.35-r0.25-p0.2-k0.2,
10.4-r0.25-p0.2-k0.15 et i0.4-r0.25-p0.25-k0.1

i0.35-r0.25-p0.25-k0.1!

i0.45-10.2-p0.2-k0.15

i0.35-r0.3-p0.2-k0.15, i0.4-10.3-p0.15-k0.15 et
i0.4-r0.3-p0.2-k0.1

i0.45-r0.25-p0.15-k0.15, i0.45-r0.25-p0.2-k0.1 ¢
10.5-r0.25-p0.15-k0.1

21

10.35-r0.3-p0.25-k0.1

10.45-r0.3-p0.15-k0.1

10.4-r0.2-p0.2-k0.2

10.45-r0.35-p0.1-k0.1 et i0.5-r0.3-p0.1-k0.1




Combinaison des pondérateurs

Carte Ig résultante

Combinaison des pondérateurs

Carte Ig résultante

10.5-r0.2-p0.15-k0.15 et i0.5-r0.2-p0.2-k0.1

10.7-r0.1-p0.1-k0.1

10.55-r0.15-p0.15-k0.15, i0.6-r0.15-p0.15-k0.1 ¢

10.65-r0.15-p0.1-k0.1

10.55-r0.2-p0.15-k0.1

10.55-r0.25-p0.1-k0.1

10.6-r0.2-p0.1-k0.1
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Les cartes des criteres RISKEP se rapportant aggrbsont regroupées en Annexe 3 : Cartes
des crir%éres RISKEP pour le bassin de 'Aygue Némegueur totale : 8.35 km ; superficie :
15.3 knf)).

10.3-r0.25-p0.25-k0.2

Comme on pourrait I'attendre, en premiére approdbeda combinaison la plus équilibrée des
indexations, I'ensemble des cartes RIPK ressorn hiens la carte d’lg résultante.
"Equilibrée" se rapporte a la combinaison qui perhiexpression maximale de chacun des
criteres, selon les conditions énoncées en 2)2&).drands ensembles géologiques sont bien
identifiables dans I'ensemble (dans I'ensemble; jpour R =4, etlg=3 pourR=2etR =
1). Les contours des formations marneuses sontiguexs a ceux de la carte R elle-méme.
L’extrémité Ouest des calcaires marneux a Spicde$Aptien ressort en Ig = 2, grace a
I'expression des cartes R (=2), | (=2) et P (=2).

Figure 31 : carte de vulnérabilité intrinseque, i03-r0.25-p0.25-k0.2, Aygue Negre

La carte | s’exprime aussi de fagon bien reconadlss plus particulierement dans les zones
ou Ig = 3 pour | = 2 (extrémité Nord-Ouest, a |i&xnité Est et aussi au niveau de la zone SE
du bassin). Ceci, grace a son indexation plus ,fon@is aussi grace a la combinaison des
vulnérabilités moindres des cartes P et K (P = B) dans ces mémes zones. La complexité
des motifs trés vulnérables (Ig = 4) traduit I'ifhce marquée de la carte P, toujours dans
lesdites zones.

A noter que certains bassins versants définis coextrémement vulnérables sous la carte |
(I = 4) se trouvent morcelés au niveau des formatiplus marneuses de I'ensemble de la
zone d’étude (Ig = 3 quand il devrait étre éga).aCk morcellement s’exprime a lui seul au
Sud du bassin (Soum de Granquet) pour un R = réndks valeursde | =K=4etun S = 3.
Au Sud du cirque de la Toue, ce morcellement gstimé d’autant plus intensément, par des
valeurs de R =1 et de P = 2 au niveau de la bdesienarnes de sainte Suzanne.

Mais par la forme de la zone E des marnes a Spgicale peut déduire que ce morcellement
s’initie de facon suffisante pour un R = 2. En gffa petite queue (P = 2) qui part vers le
Nord, et qui ne s’exprime qu’au niveau de la cBrige s’exprime aucunement au niveau de la
carte Ig.
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Figure 32 : zoom sur les zones explicitant I'influece prépondérante du critére |

Ainsi, selon les conditions données en premiérercmge par J. Pranville (2007), le
morcellement des bassins versants classés en duffirait pour désavouer la cohérence de
cette carte d’lg (Ig = 3 au lieu de Ig = 4).

Mais il a été aussi conseillé, toujours dans lepoaipde J. Pranville (2007), de pouvoir
s’adapter en fonction du contexte d’'étude. C’eatlidurs ce qui a poussé D. Kavouri, autre
testeuse de la méthode RISKE 2, a effectuer urersion des valeurs d’indexation pour la
carte R dans le cas ou une concentration des éoente est avérée.

Nous considérons que la carte de vulnérabiliténsdque issue de cette combinaison de
pondérateurs pourrait étre potentiellement la darfdus cohérente de vulnérabilité du bassin
de I’Aygue Négre. Voici une autre description qauprait valider notre pensée.

Figure 33 : Commentaire sur le plateau du Monbulacarte d'lg

La zone la plus vulnérable de cette image (vetsal®t) est liee a I'expression de la carte |
(pour la forme de ladite zone, délimitée par un2 au Nord et la valeur d’indexation de I'lg,

avec Ilg =4 pour I =4 ou | = 3) et de la cartddR{ 4 pour R = 4).

Nous pouvons aussi remarquer I'expression de lée searte P : l'allure de cette pointe

LY

(carte P) ressort distinctement sur la cartergyrange (carte 19).

C’est ainsi que nous avons confirmation de I'exgigas équilibrée, et relativement cohérente,
de lI'ensemble des cartes des criteres RIPK au wmivi& cette carte de vulnérabilité
intrinséque i0.3-r0.25-p0.25-k0.2
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10.35-r0.25-p0.2-k0.210.35-r0.25-p0.25-k0.150.4-r0.25-p0.2-k0.18t i0.4-r0.25-p0.25-k0.1
Ces cartes, équivalentes a quelques pixels pokg,sienilaires a la précédente (Figure 31).

o P

Figure 34 : carte de vulnérabilité intrinséque, i085-r0.25-p0.2-k0.2, Aygue Négre

On peut observer une expression moins forte deafte @ en certains endroits, par la
disparition de petites zones disparates classéesdigncluses dans du Ig = 3 dans la carte
précédente et indexées en P = 4 (pas de sol nikdigp. Nous avons donc une

homogénéisation en Ig = 3 desdites zones.

f-._.',.:
S0
Sl
s h
+ewl

i e | devient _dm | (cadre 1) devient

(cadre 2).

Comme R =4 en ces endroits, cette atténuationden® essentiellement de la carte | (I = 2)
et, de fagcon bien moins marquée mais présenta, chate K (K = 3).

10.35-r0.3-p0.2-k0.1510.4-r0.3-p0.15-k0.150.4-r0.3-p0.2-k0.1
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Figure 35 : carte de vulnérabilité intrinséque, i035-r0.3-p0.2-k0.15, Aygue Négre
Ce groupe de carte semble découler directementalupg décrit juste au-dessus (Figure 34),

par une atténuation plus prononcée de la carte d&s pour des raisons difféerentes. En
observant la  transition suivante, oul== m devient
!:E (cadre 1), nous pouvons conclure que cette foiseast la

carte R qui va diminuer l'influence de la carte En effet, En ces endroits ou une
homogénéisation en Ig = 3 se fait, tous les ctardres que R et P sont égaux a 4, tandis que
R=1.

A noter ce qui semble étre un artefact (Sud-Ouesirdue de la Toue, cadre 2).

D devienD, toujours par rapport au précédent groupe desarte

10.35-r0.3-p0.25-k0.1

Cette carte est trés similaire a la premiére ptésefrigure 31), avec quelques variations liées
a une expression moins poussee de la carte P aawnte la bande de marnes de Sainte
Suzanne au Sud du bassin. Ce qui est principaledieatune expression plus marquée de la
carte R par rapport a la carte P (on passe de-gdZ%a r0.3-p0.2%

Figure 36 : carte de vulnérabilité intrinséque, i085-r0.3-p0.25-k0.15, Aygue Negre

Fm devientm (par rapport a la

premiere carte).
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Le petit artefaD s’exprime aussi.

10.4-r0.2-p0.2-k0.2
Nous observons des changements bien plus margegeéréedemment.

| .

Figure 37 : carte de vulnérabilité intrinseque, i04-r0.2-p0.2-k0.2, Aygue Négre

Cette carte se rapprocherait de la carte i0.3590.3-k0.15 Figure 35) mais avec cette fois
une mise en évidence de la continuité des bas&tisnentation des pertes, au niveau du
Soum de Granquet et de la petite parcelle de Jgueessau pied du Soum de las Escures (cadre
1). C'est-a-dire une influence suffisante de ldecar(=4) a ce niveau (lg = 4) pour palier
l'influence de la carte R (=1, ici).

rapport a la carte i0.35-r0.3-p0.2-k0.15

Que ce changement en Ig = 4 ne se fasse pas aurdeda bande des marnes de Sainte
Suzanne est donc lié a une indexation de la cai)Psur ces marnes. Ce qui donne Ig = 3.
En effet, nous avons sur cette bande les mémesatides en R (=1), | (=4) et K (=4) qu'au
niveau de la bande Sud des marnes, sur ce bassin.
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Quelques changements minimes sont observes en @w@pl, toujours par rapport a la carte

i0.35-r0.3-p0.2-k0.15 0u E devientD. Visuellement parlant, cela traduit une

influence relative de la carte P plus importante gour la carte i0.35-r0.3-p0.2-k0.15

10.4-r0.35-p0.15-k0.1
Cette carte ressemble fortement au groupe i0.4p0.3-k0.1 (Figure 35), mais certains
points méritent tout de méme d’étre soulignés.

Figure 38 : carte de vulnérabilité intrinseque, i04-r0.35-p0.15-k0.1, Aygue Negre

En effet, nous pouvons que les différences entsedegix cartes sont minimes mais assez
importantes pour étre remarquée au premier coup.d’ce

D devient B etE devient ! . Ce qui traduit une influence relative

moins prononcée de la carte P (=2) par rapport léscele | (=4) et R (=4) pour la
détermination de I'lg a ce niveau (Ig = 3 devientl4).

10.45-r0.2-p0.2-k0.15
Cette carte est tres similaire a la carte i0.4-p@2-k0.2(Figure 37) présentée plus haut.
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Figure 39 : carte de vulnérabilité intrinséque, i045-r0.2-p0.2-k0.15 , Aygue Negre

Les différences visibles apparaissent au niveaa gartie Ouest du cirque de la Toue (cadre
1).

devient , ce qui traduit une diminution relative assez l&ithe
I'influence de la carte P sur celle des autresesariK.

i0.45-r0.25-p0.15-k0.150.45-r0.25-p0.2-k0. &t i0.5-r0.25-p0.15-k0.1

Ce groupe de cartes est tres similaire au groupeehu0.35-r0.25-p0.2-k0.2Figure 34)
appartient.

Les seules difféerences entre ces deux cartes dget\@es au méme endroit que dans le cas
précédent (Figure 39).

10.45-r0.3-p0.15-k0.1

Cette carte se rapproche plus de la carte i0.3p0.2-k0.15Figure 35) et de ses soeurs.

La seule différence bien visible est celle tellee qiécrite entre les cartes i0.45-r0.2-p0.2-
k0.15et i0.4-r0.2-p0.2-k0.PFigure 39).

10.45-r0.35-p0.1-k0.®t i0.5-r0.3-p0.1-k0.1
Le groupe de cartes le plus ressemblant est cell1i@ 35-r0.3-p0.2-k0.1%Figure 35).
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Figure 40 : carte de vulnérabilité intrinseque, i045-r0.35-p0.1-k0.1 , Aygue Negre

Les différences qui les séparent sont peu marquééesprésentes.

(cadre 1) E devient (cadre 2) €

devient (cadre 3).
L'origine des différences de ce type a été déprigeédemment.

devient

i0.5-r0.2-p0.15-k0.15%t i0.5-r0.2-p0.2-k0.1 tres similaires a la i0.4-r0.2-p0.2-kO(Rigure
37). Les différences entre ces deux groupes descaont (pour celles observables) identiques
a la différence entre les cartes i0.45-r0.2-p0.2-%k@t i0.4-r0.2-p0.2-k0.2

10.55-r0.15-p0.15-k0.150.6-r0.15-p0.15-k0. &t i0.65-r0.15-p0.1-k0.1
Ce groupe de cartes se démarque clairement dedadsécartes d’lg précédente.
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Figure 41 : carte de vulnérabilité intrinséque, i065-r0.15-p0.15-k0.15, Aygue Negre

On y voit clairement exprimée l'influence majorieaide la carte | et celle de la carte P.
L’ensemble des bassins versants des pertes/gowHfnearait de facon claire et compléte
(contrairement a la carte i0.3-r0.25-p0.25-k@@ure 31), avec Ig = 4.

Les cartes R et K se contrebalancent mutuellenme@tne pondérateur). L'influence de la
carte | finit de diluer l'influence de R, plus partlierement en dehors des zones ou | = 4 (soit
Ig = 4 pour cette carte). C’est ainsi que mémeiaean de ces mini-bassins, I'influence des
marnes de Sainte Suzanne (R = 1) ne transparaitnemnent. Aucune limite d’ordre
lithologique ne ressort clairement, si ce n'eskifémité Ouest des calcaires marneux a
Spicules. Cela résulte de linfluence combinée taecelroit des cartes | (=2), R (=2) et P
(=2) : Ig = 2 s’exprime alors.

Les valeurs P = 4 de la carte des sols ressort(lgen4) en dehors des zones ou | = 2 (avec
g =3).

Cette carte ressort du lot, malgré une influencgmtaire du critere | dans la pondération.
Les cartes K et P ressortent directement sur lglajis Seule la carte R apparait de facon
moins directe, mais son influence est bien présente

En premiére approche, ces cartes d’lg pourraienet &lles qui conviendraient le mieux
jusqu’a présent en regard des conditions données. paanville (2007). Mais rien ne permet
de démarqguer concretement I'une des séries de @iwte Il faut attendre la fin de I'analyse
de I'ensemble des cartes de ce bassin, voire tesaid I'’Aygue Blanque pour trancher.

10.55-r0.2-p0.15-k0.1 cette carte semble presque I'opposée de lapereedente.
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Figure 42 : carte de vulnérabilité intrinséque, i065-r0.2-p0.15-k0.1 , Aygue Negre

En effet, la carte R s’exprime sans ambiguité (Bsides marnes a Spicules et de la partie
Nord des marnes de Sainte Suzanne en Ig = 3, téaftes zones en R = 4 retranscrites en Ig
= 4) tandis que I'on pourrait croire que les autrages semblent s’effacer. Méme si la carte |
reste prioritaire dans I'ensemble (zones ou | X@ienées en Ig = 3, par exemple).

La carte P semble ne pas s’exprimer, ou tres petagbn directe. Nous pouvons reconnaitre
son influence, diffuse, au niveau de la petite zorenge isolée, au NO du Soum de las
Escures (cadre 1). La bande Nord des marnes deeSaurzanne ressort sur la carte du
vulnérabilité grace a la combinaisons des cartéslRet P (=2) a ce niveau (Ig = 3). Ce qui
créé une coupure au niveau du bassin versant dhorphologie karstique classée | = 4
(bassin qui s’exprime en Ig = 4).

10.55-r0.25-p0.1-k0.1
Cette carte est la méme que précedemment (i0.35615-k0.1 Figure 42), a quelques

changements preés.

Figure 43 : carte de vulnérabilité intrinseque, i065-r0.25-p0.1-k0.1 , Aygue Negre

L'influence de la carte R est plus poussée enameui permet de faire apparaitre la bande
Sud des marnes de Sainte Suzanne en Ig = 3 (RLa thuche P continue de s’exprimer, par
le remplissage de ladite bande de marnes par (ggelopnes en Ig = 4, éparses (P = 4).
Comme toujours, la carte | s’exprime de fagcon pnéi@oante, par le tracé franc des limites
des zones indexées | = 2 et qui ressortent icigen 3. Mais malgré tout, les coupures des
bassins versants des morphologies karstiques ekassél = 4 s’expriment malgré tout (Ig = 3
au lieu de Ig = 4 : bandes définies par les madeeSainte Suzanne).
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Transition de i0.55-r0.2-p0.15-k04aLi0.55-r0.25-p0.1-k0.1

devient (cadre 1).

10.6-r0.2-p0.1-k0.1
Cette carte ressemble fortement a la carte i0.55p0.15-k0.(Figure 42) sauf que la bande

Nord des marnes de Sainte Suzanne est a préssséelan Ig = 4. Ce qui se traduit par une
influence de | suffisamment forte pour compensgrindluences combinées des cartes R (=1)
E (=2), voir K (=3) a ce niveau.

Figure 44 : carte de vulnérabilité intrinseque,_i06-r0.2-p0.1-k0.1 Aygue Néegre

Dans I'ensemble, seules les cartes R et | semblexprimer ici. Les bassins versants classés
en | = 4 apparaissent tous en Ig = 4 dans ce éa&sspi_e tracé sinueux des zones ou P =4 ne
ressort aucunement dans les zones ou Ig = 3, centient a la Figure 31, par exemple).

Transition de i0.55-r0.2-p0.15-k04aLi0.6-r0.2-p0.1-k0.1

E devien (cadre 1).

10.7-r0.1-p0.1-k0.1
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Le phénomene de contrebalancement des cartes Ri&triK pour la série_0.55-r0.15-p0.15-
k0.15(Figure 41) s’accentue, ce qui laisse plus de ghigme a la carte P pour s’exprimer.

Figure 45 : carte de vulnérabilité intrinseque,_i07-r0.1-p0.1-k0.1 Aygue Négre

Cela se traduit par le tracé de zones sinueugaaetuelles en Ig = 4, incluse dans de larges
zones ou Ig = 3. Ce tracé ne s’observe par contrerement dans les zones ou | =2.

Par contre, les bandes de marnes de Sainte Su@ame) ne ressortent aucunement cette
fois-ci : il y a donc une compléte expression éagemble des bassins versants indexés en | =
4. Ce dernier point se traduit par une indexatioihge= 4 sur la carte ci-dessus.

La seule différence visible entre 0.55-r0.15-pk05t5et i0.7-r0.1-p0.1-k0.1

1 devient 1 (cas présent), ou I'on reconnait l'allure de lated
(Ig =2, cadre 1).
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2) Aygue Blanque

Combinaison des pondérateurs

i0.3-r0.25-p0.25-k0.2

10.35-r0.25-p0.2-k0.2

i0.35-r0.25-p0.25-k0.15 et i0.35-r0.3-p0.2-k0.15

i0.35-r0.3-p0.25-k0.1

i0.4-r0.2-p0.2-k0.2, i0.4-r0.25-p0.2-k0.15, i0.4-
r0.25-p0.25-k0.1, i0.4-r0.3-p0.15-k0.15, i0.45-
r0.2-p0.2-k0.15, i0.45-r0.25-p0.15-k0.15 , i0.454
r0.25-p0.2-k0.1, i0.5-r0.2-p0.15-k0.15 et i0.5-
r0.25-p0.15-k0.1

i0.4-r0.3-p0.2-k0.1 et i0.4-r0.35-p0.15-k0.1 et
i0.45-r0.3-p0.15-k0.1 et i0.45-r0.35-p0.1-k0.1

Carte Ig résultante

Combinaison des pondérateurs

Carte Ig résultante

10.5-r0.2-p0.2-k0.1

i0.5-r0.3-p0.1-k0.1

i0.55-r0.2-p0.15-k0.1 et i0.55-r0.25-p0.1-k0.1

10.55-r0.15-p0.15-k0.15, i0.65-r0.15-p0.1-k0.1

i0.6-r0.15-p0.15-k0.1, i0.6-r0.2-p0.1-k0.1

i0.7-r0.1-p0.1-k0.1

il
o g
'l
G
—
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Les cartes des criteres RISKEP se rapportant an 8ad'Aygue Blanque sont regroupées en
Annexe 4 : Cartes des criteres RISKEP pour le batsi’Aygue Blanque (longueur totale :
6.65 km ; superficie : 14.5 i&y).

10.3-r0.25-p0.25-k0.2

Tout comme pour 'Aygue Négre, I'ensemble des m#eRIPK qui composent cette carte
d’lg ressortent bien dans l'allure générale. L'anigation des grands ensembles constitutifs
de la carte d’lg se fait selon une direction longibale.

Figure 46 : carte de vulnérabilité intrinseque, i03-r0.25-p0.25-k0.2, Aygue Blanque

La carte | s’exprime par I'ensemble des bassinsards cartographiés en | = 4 qui
transparaissent en Ig = 4, a quelques exceptigs pixemple dans le coin Sud-Ouest de la

carte Ig : nous avons ceci (IE au lieu de cela (I@ (cadre 1). De

plus, au sein de zones ou Ig = 4, il est tout dmenpossible de trouver des petits espaces a Ig
moindre, bien que | = 4 toujours a ce niveau.

._I.-'
. = ,
Pour ce dernier cas, nous avons par exemplds _ﬂ (cadre 2) alors que I'l donne cela

Dans le premier cas, ceci est lié a l'intensitéxgiession des autres cartes, surtout R et K,
pour ne parler que de l'indexation des criteres=(R = 2). Remarquer tout de méme que le
contour supérieur droit de la bulle d’l = 4 se watre sur la carte de vulnérabilité en Ig = 3.
Dans le second cas, ce serait plus l'influence ¢oésbdes cartes R et P qui interviendrait.
Toutes les zones ou | = 2 ressortent bien sur @ cilg (Ig = 3, environné d’lg = 4 par
exemple, cadres 3), méme quand R = 4 dans legdites.

Nous avons par _exemple ceci pour I'lg :

, quand | ressemble a cela
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L.___i_l_.ﬁ
: : - : : — et R a cela
W = .

L’influence de K doit aussi intervenir dans cetterrdére séparation, par son indexation
traduisant une vulnérabilité moyenne sur I'enserdbl®assin (K = 2).

Nous pouvons remarquer en complément qu’en delesrzahes d’lg = 4 correspondant a un
| =4 et/ou a un R = 4, la carte P s’exprime sanbiguité, par I'intermédiaire de ces petites
zones eéparses d’lg = 4, incluses dans des enserabldg = 3. De plus, la forme de
I'ensemble Ig = 2 provient clairement de la carfg®ur la moitié Ouest de ladite carte. La
moitié Est étant définie (visuellement parlant) jsacarte R.

Dans I'ensemble, cette carte laisse assez biepriegr I'ensemble des critéres RIPK qui la
constituent. Mais l'indexation de certaines zonass® révéler peu cohérente, notamment au
niveau du Vallon de la Glacére (cadre 4). Sauf aastraire, cette carte ne saurait étre
retenue pour traduire la vulnérabilité du bassin.

10.35-r0.25-p0.2-k0.2
Quelques trés légeres différences par rapportcat@ précédente (Figure 46), liées a une
intensité d’expression légerement plus élevée dare R.

Figure 47 : carte de vulnérabilité intrinséque, i085-r0.25-p0.2-k0.2, Aygue Blanque
Exemples de transition (i0.3-r0.25-p0.25-k8+210.35-r0.25-p0.2-k0.p:

Changements E a: (cadre 1) et dﬁ a -l (cadre 2).

Nous pouvons donc considérer qu’en premiére apprdetsuellement parlant), ces deux
premieres cartes se révelent étre identiques.
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i0.35-r0.25-p0.25-k0.18t i0.35-r0.3-p0.2-k0.15
Ces deux cartes, équivalentes, traduisent uneemtkl un peu plus marquée du critere | par
rapport a la carte i0.35-r0.25-p0.2-k@QFAgure 47).

Figure 48 : carte de vulnérabilité intrinséque, i035-r0.25-p0.25-k0.15, Aygue Blanque

Cela se remarque par I'attribution d’'un Ig = 4 @s e@ndroits ou | = 4 mais qui apparaissaient
précédemment en Ig = 3, au moins a cause de Enfle de R.

devient

_H devient

(cadre 1) et ou

|; (cadre 2).

10.35-r0.3-p0.25-k0.1

Par rapport aux cas précédents, R s’exprime denfagn plus marquée, I'effet modérateur
de la carte K étant minimal dans le cas présenis Mafluence de | est toujours bien
reconnaissable (bassins versants a Ig = 4, zonks @mayant méme allure sous Ig = 3), ainsi
que celle de P (allure de la moitié Ouest de leeabig = 2, mais aussi de I'extrémité Est de
cette zone, avec un Ig = 3 : cadre 1).
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Figure 49 : carte de vulnérabilité intrinseque, i035-r0.3-p0.25-k0.1, Aygue Blanque

Cette carte concilie avec un certain équilibredeamble des criteres RIPK qui la constituent.
De plus, le Vallon de la Glacére ressort bien (pdEst du bassin, cadre 2) et apparait avec
une vulnérabilité maximale, ce que les autres satte vulnérabilité n'ont pas fait ressortir
jusqu’a présent. Par contre, I'lg = 2 au niveaumesnes a Spicules la partie Ouest du bassin
semble bien faible, en regard des champs de dalmgessionnants qui y ont été observés
(cadre 3). Avec des dolines trés bien creusédypaeeffondrement, en beaucoup d’endroits.

10.4-r0.2-p0.2-k0.2 0.4-r0.25-p0.2-k0.15 i0.4-r0.25-p0.25-k0.1 i0.4-r0.3-p0.15-k0.15
10.45-r0.2-p0.2-k0.15i0.45-r0.25-p0.15-k0.15 i0.45-r0.25-p0.2-k0,1i0.5-r0.2-p0.15-k0.15
et i0.5-r0.25-p0.15-k0.1

Pour autant de combinaisons de pondérateurs pessiimus obtenons une méme carte

Figure 50 : carte de vulnérabilité intrinséque, i04-r0.2-p0.2-k0.2, Aygue Blanque

Tous les bassins versants en | = 4 ressortentdnelg = 4 excepté celui situé dans le coin
inférieur gauche de la carte d'lg (Ig = 3, cadre llgs zones ou | = 2 s’individualisent
toujours en Ig = 3 (cadres 2). La carte R vienhdte les zones d’lg = 4 issues d’'un | = 4, ce
qui est assez visible dans la partie Sud du bésadres 3). P s’exprime clairement au niveau
de la zone d’lg = 2 (P = 1, cadre 4), la ou la zépkarstique du bassin a été jugée la plus
importante. P aide aussi a étendre les zones digléfinies parunl=4et/ouunR=4 (P =
4). Cela se reconnait a la forme des fins motifscheels d’'lg = 4 (cadre 5).
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Au final, cette carte ne traduit pas entierementulaérabilité globale du bassin (vallon de la
Glacere par exemple), méme s'il y a eu amélioratimur la partie Ouest du bassin
(augmentation de I'lg au niveau de I'étendu champlalines).

10.4-r0.3-p0.2-k0.%t i0.4-r0.35-p0.15-k0.&t i0.45-r0.3-p0.15-k0.&t i0.45-r0.35-p0.1-k0.1

Figure 51 : carte de vulnérabilité intrinséque, i04-r0.3-p0.2-k0.1, Aygue Blanque

Ce sont les cartes qui traduisent jusqu’a présemiaux une répartition de I'lg globalement

cohérente, tant en accord avec chacun des crdaiagec les observations de terrain. Cela se

voit a 'allure des zones trés vulnérables (Igpodir | et/ou R et/ou P = 4) vulnérables (Ig = 3

pour | et/ou P = 2 et/ou pour R = 2 ou 3) et mogenant vulnérables (Ig = 2 pour P = 1 et/ou

R =2).

Le critere | s’exprime toujours de facon visiblajetgue soit son indexation. La jonction

décrite pour la Figure 50 (Ig = 4 des zones isslugs | = 4 étendues par les zones ou R = 4

et P = 4) est encore plus forte (cadres 1).

Les contours Est des calcaires marneux a spicBles2), des sols (P = 2) et des formations

calcaires avec passes marneuses (R = 3) ressdedaton nette, ce qui se traduit par une

zone d’indice Ig = 3 prenant en compte l'influemigeces trois facteurs (cadre 2).

Comme nous n'avons pas la possibilité de faire lioixc précis pour la combinaison de

criteres a conserver, il serait judicieux :

- de tous les conserver ;

- de faire la comparaison avec le bassin de I'Aygegri pour tenter de faire ressortir une
possible combinaison applicable aux deux bassins.

10.5-r0.2-p0.2-k0.1

Cette carte differe de peu de la série de cartesdnite par la i0.4-r0.2-p0.2-kQ.2

La seule différence notable est I'indexation Ig & Bensemble des bassins versants définis en
| = 4, y compris celui dans le coin inférieur Oudst bassin global (cadres de la figure ci-
dessous).
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Figure 52 : carte de vulnérabilité intrinséque, 105-r0.2-p0.2-k0.1, Aygue Blanque

10.5-r0.3-p0.1-k0.1

Cette carte s’apparente beaucoup a celles de i inérée par_i0.4-r0.3-p0.2-k0.(Figure
51). La seule différence vient de la disparition ldezone centrale d’lg = 2. Disparition
provoguée par une plus grande influence des csitéeé R par rapport au cas de la Figure 51
(cadre).

Figure 53 : carte de vulnérabilité intrinséque, i05-r0.3-p0.1-k0.1, Aygue Blanque

Cette carte aussi pourrait donc étre plausible p@finir la vulnérabilité intrinséque de
'ensemble du bassin. Qui plus est, il N’y a pagutfes combinaison de pondérateurs qui
permet de l'obtenir. Mais I'absence de zone moyerer# vulnérable ne joue pas en sa
faveur.
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10.55-r0.2-p0.15-k0. %t i0.55-r0.25-p0.1-k0.1

Figure 54 : carte de vulnérabilité intrinseque, i065-r0.2-p0.15-k0.1, Aygue Blanque

Cette carte ressemble a celle de la Figure 50e(##-r0.2-p0.2-k0.R avec la disparition de
la zone classée en vulnérabilité moyenne (Ig =adre).

10.55-r0.15-p0.15-k0.150.65-r0.15-p0.1-k0. et _i0.6-r0.15-p0.15-k0,10.6-r0.2-p0.1-k0.1

Ces deux groupes de cartes, trés similaires dépetrée fortement de |, le second plus que le
premier (cadres dans leurs figures respectivesifiiénce des autres critéres semble ici
guasiment inexistante.

Figure 55 : carte de vulnérabilité intrinséque, i065-r0.15-p0.15-k0.15, Aygue Blanque

Figure 56 : carte de vulnérabilité intrinseque, i06-r0.15-p0.15-k0.1, Aygue Blanque
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10.7-r0.1-p0.1-k0.1
Cette carte ne semble dépendre que du seul crigiguelques exceptions pres (cadre). La ou
le critere P s’exprime par des petites zones en3déquivalent a P = 4) incluse dans du Ig =

)’

Figure 57 : carte de vulnérabilité intrinséque, i07-r0.1-p0.1-k0.1, Aygue Blanque

Elle ne sera donc pas retenue pour le choix désscde vulnérabilité du bassin.

3) Cartes finales de vulnérabilité

Du fait de contrastes d’indexations peu marqués diégrents criteres RIPK, différentes
combinaisons de ces criteres peuvent donner desscde vulnérabilité similaires, voire
identiques. La détermination de la combinaison o@aht a la carte de vulnérabilité la plus
cohérente sera donc contrariée. D’autant plus ques rsommes confrontés a une telle
situation, ou une carte de vulnérabilité qui appartamme la plus cohérente peut résulter

d’un certain nombre de combinaisons possibles ddérateurs.

C’est ainsi qu'aprés de nombreuses comparaisoirgegtogations, nous avons finalement
conclu que la combinaison de pondérateurs i0.B¥p®25-k0.2pour I'Aygue Negre et le
groupe _i0.4-r0.3-p0.2-k0.pour I'Aygue Blanque traduiraient au mieux la \@rabilité
intrinséque globale respective de chacun des dassifs de notre étude. Position renforcée
par la connaissance du terrain acquise au couce d¢age. C’est ainsi que nous aurions les
cartes suivantes, pour I'Aygue Negre :
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Figure 58 : carte de vulnérabilité intrinséque, i03-r0.25-p0.25-k0.2 modifiée, Aygue Negre

Et pour I'’Aygue Blanque :

Figure 59 : carte de vulnérabilité intrinséque, graipe i0.4-r0.3-p0.2-k0.1, Aygue Blanque

La carte de 'Aygue Négre a été corrigée de tadigesque I'ensemble des bassins versants
drainant les morphologies karstiques en | = 4 mtsae@c une vulnérabilité maximale (Ig = 4)
sur la carte de vulnérabilité intrinséque.

Dans les deux cas, les cartes traduisent un étatulhé@rabilité trés important des deux
bassins, selon une organisation a dominante E-O.

AYGUE NEGRE
Le bassin de I'Aygue Negre apparait comme étans plunérable que celui de I'Aygue
Blanque. En effet, de par sa nature binaire etate arganisation structurale, un certain
nombre d’écoulements de surface va se produire §&etaractérise par un certain nombre de
systeme de pertes/résurgences, pouvant alternptusieurs dizaines de metres au sein d’'un
méme thalweg.
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Figure 60 : Systeme alternant de perte/résurgencaiagein d'un méme thalweg. Ruisseau de Yerse, Aygue
Négre.

Du fait d’'un relief marqué, une morphologie kargstgclassée en 14 et située dans un point
bas aura un impact majeur sur la déterminationadeatte 1. Ce, par l'indexation en 14 de
I'ensemble du bassin versant drainant les eauxidace en un tel point.

En complément, le bassin de I'Aygue Negre, tout memcelui de I'Aygue Blanque,
s’identifient par un nombre restreint de litholagieariées. Ce qui va influencer d’autant plus
I'indexation du critere R et, par extension, deddnérabilité intrinseque. Dans notre cas, les
calcaires massifs et fracturés de I'Urgonien vamitdbuer & augmenter l'indexation de la
vulnérabilité globale. La zone des calcaires matrmu ressort en Ig = 2 correspond a une
zone ou le facteur de protection est moyen (P =@)ait d’'un sol relativement épais (entre
20 et 100 cm) et d’'un épikarst moyennement dévélope plus, les possibles morphologies
karstiques observées sont des lapiaz, cette apdeaimant aucune doline ou perte observées.
De méme, la zone des calcaires marneux de I'Amjigrressort en Ig = 3, d'un facteur de
protection équivalent, va alimenter des dolineswatnes dépressions repérées en contrebas.

Dans la partie Nord-Ouest du bassin de 'Aygue Bglgrforte vulnérabilité générale (Ig = 3)
résulte de la présence de morphologie karstiquégpgelapiaz au niveau des barres calcaires
tres massives et trés fracturées de I'Urgoniens moaile facteur de protection est faible mais
présent (entre 0 et 20 cm de sol mais pas d’ép)kdnmss petites zones disparates de forme
irréguliére classées en tres forte vulnérabilité=<(14) traduisent I'absence totale de protection
dans le méme contexte. Les zones de forme redikgrallongée correspondent aux bassins
versants drainant des avaloirs ou dolines obséozétement.

De méme, dans la partie Est de cette zone NordtQOlaezone continue et relativement
étendue correspond, toujours pour le méme contgiéral décrit plus haut, a des zones ou
les écoulements de surface drainent des dolines\ades a ce niveau.

L’extrémité Est du bassin de I'’Aygue Negre claseaeforte vulnérabilité (Ig = 3) est une
zone sans réel intérét particulier, a cause dasaenhomogene. Elle correspond a un calcaire
urgonien massif et fracturé, lapiaze, avec un mdie protection faible (pas d’épikarst mais
présence d'un peu de sol, entre 0 et 20 cm). Laeniande a forte vulnérabilité au SE du
bassin correspond au méme type de contexte quiedeeliextrémité Est mais avec cette fois
des zones disparates et irrégulieres classéesleérabilité maximale (Ig = 4). Cela traduit
un indice de protection P d’intensité minimal (pi&pikarst ni de sol).
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Le reste du bassin, classé en vulnérabilité maemesdt constitué de calcaires urgoniens
massifs et fracturés en grand, qui vont drainer desulements de surface vers des
morphologies karstiques en | = 3 (dolines) ou | fpdrtes, gouffres). En premiére approche,
on pourrait penser que les cartes d’indice de ptiotre P et de karstification K n’interviennent
pas. Ceci est lié au fait que pour lesdites zdfiedexation de ces deux derniers criteres est
tres similaire a celle de R et .

AYGUE BLANQUE
A présent, commentons la carte de vulnérabiliténséque qui a été retenue pour le bassin de
I’Aygue Blanque (Figure 59).
Cette carte, contrairement a celle choisie pouydide Négre, peut résulter de plusieurs
combinaisons possibles de pondérateurs. Malgré tmuts avons choisi de conserver cette
carte car elle reflete, a notre sens, la meilleoteérence vis-a-vis des observations de terrain,
tout en laissant s’exprimer I'allure des cartesklacun des critéres RIPK.
L’ensemble des zones classées en vulnérabilité madgitraduit les influences combinées
(pour la partie visible) des cartes | et R. Entefiies parties du terrain qui vont drainer les
pertes ou gouffres recensés (I = 4) doivent aparah Ig = 4. L'influence de la carte R
(calcaire massif et fracturé, R = 4) va permetrdaire le lien entre ces différentes zones de
concentration des écoulements par l'attributiomd’uulnérabilité maximale.
La forme générale de la structure vulnérable cknfilg = 3) vient de la combinaison des
cartes R et P, principalement. Cette surface difienlans 'ensemble a la zone des calcaires
marneux a spicule de I’Aptien, qui constitue le cobusynclinal du Jaut. La zone centrale, de
vulnérabilité moyenne (Ig = 2) représente la paditiebassin ou I'épikarst a été jugé le plus
épais, en regard des observations effectuées (géptmptage).

Figure 61 : Observations effectuées au niveau de zane centrale du bassin de I'Aygue Blanque. Epikat
et sol a gauche, puits a droite.

Les zones en périphérie du bassin, classées eérahllité forte (Ig = 3) traduisent un milieu
constitué de calcaires massifs et fracturés urgorueeusé de lapiaz, ou il est possible d'y
trouver un sol épais entre 0 et 20 cm.

A noter tout de méme que nous n'avons considéremafacteur qui traduirait I'éloignement
d’'une zone donnée par rapport a la source que oatie draine. Ce qui pourrait contribuer a
jouer sur la cohérence finale des cartes présertiesffet, les zones les plus proches de la
source devraient ressortir, globalement, commet giars vulnérables que celle qui s’en
trouveraient éloignées.
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Conclusion générale et perspectives

La méthode RISKE 2 - PaPRIKa est une méthode piltiab multicriteres, qui permet de
tracer les cartes de vulnérabilité intrinseque dssm d’alimentation d’'un aquifére karstique
donné. La construction des cartes de I'ensembletgses permettant I'obtention de cartes
de vulnérabilité intrinseque se base sur des releleéterrains d’ordre visuels (directs ou
non : orthophotos, cartes IGN). Seule la cartetklégerminée de facon entierement indirecte,
pour cerner le fonctionnement hydrogéologique dstésye étudié, via des chroniques de
pluie-débits-concentrations chimiques, des relepéso, ...

Cette méthode se révele étre relativement aiséett@enen application sur le terrain, méme si
la connaissance d’un terrain donné va forcémeritiévau cours d’'une étude. Cela se traduit
par une indexation des criteres qui peut ne pas tl@mogene dans le temps. Il est donc
conseillé de prendre au moins 3 ou 4 photos pant i@ mesure (vue générale + détails de
I'affleurement) et surtout de revoir I'indexatioe densemble des relevés une fois la partie
terrain achevée. Ce qui est rendu possible pabangue d’'image exhaustive. Ce point est a
développer plus particulierement pour un bassinmere nétre (variations rapides de criteres
dans un espace restreint), mais aussi selon l& algprécision recherché (globalisation ou
non d’indexations). La méthode permet I'obtenti@résultats cohérents, mais il est pour cela
nécessaire de tester un certain nombre de combisade pondérateurs. De plus, nous avons
pu mettre en évidence ceci :

- plusieurs combinaisons possibles permettent d'abtkes cartes trés similaires, voire
équivalentes. Cela peut étre di a des indexatieas/bisines entre les différents critéres.
La taille de chaque bassin (et donc, du nombre ¢& départition des releves) peut aussi
jouer. A plus grande échelle (causse du Gramatgpample), des similitudes locales,
dont I'étendue peut étre similaire a celle de nassims d’étude, peuvent ainsi se fondre
dans un environnement global qui sera différemrstds combinaisons de pondérateurs ;

- malgré des contextes géographique, géologique,obgdiogique et structural trés
similaires, ce sont deux types de combinaisonsateldrateurs différents qui nous ont
permis d’obtenir les cartes jugées les plus cohésesur chacun des bassins respectifs.
Comme hypothéses possibles, nous pouvons penses d@ifférences minimes mais
suffisantes pour s’exprimer & cette échelle deaitdbassins de I'ordre de 15 KmnlLa
difficulté de régionaliser les observations surbbssin de I’Aygue Négre peut aussi
intervenir, pas forcément de facon indépendantda Qeut induire un biais sur
'ensemble des cartes. Par exemple, contrairemeritagsin de I'Aygue Blanque, les
niveaux calcaro-marneux de I'Aptien, déja peu presesont enfouis sous un abondant
couvert végétal. De plus, en regardant le schémuatstal de la zone (), nous pouvons
remarquer que le bassin de 'Aygue Blanque semi@exrenseigné. Ce qui peut étre da
a la qualité de la visibilité du terrain lui-mémmdins de végétation sur I'Aygue
Blanque). En complément, nous pouvons voir quel'&ygue Neégre, la densité de
fracturation répertoriée au niveau du Clots du Guath est comparable a celle
caractérisant le champ de doline présent a pro&idutcol du Jaut sur I’Aygue Blanque.
La position des relevés de terrain a aussi pu jdreeffet, si les observations avaient été
plus denses, certains ensembles qui peuvent nappasaitre actuellement auraient pu
étre mis en évidence. La répartition des pointsnésures joue donc par extension sur
I'allure des cartes de vulnérabilité intrinséqueutlceci peut s’apparenter aux conditions
d’acces du bassin.

L’application de la méthode que nous en avons faliést révélée difficile par plusieurs
aspects, indépendants les uns des autres :
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I'application en zone de moyenne montagne, ce mplique des conditions météo et
d’accessibilité particulieres, qui induisent unvaé bien moins rapide et détaillé que si
nous étions en zone de plaine ou de plateau ;

l'indexation in-situ des critéres (valeurs enti¢ré®@emarque d’autant plus applicable au
critere E ;

la prise en main autodidacte du SIG qui nous a igetiabtention des cartes de

vulnérabilités présentées plus haut. L’adaptataotieuse du SIG pour ce type d’étude
(couches vectorielles créées sans possibilitéattacher quelque attribut que ce soit) ;

le manque de données disponibles (chroniques de-gdibit-concentrations chimiques,

)

De plus, les tracages effectués ont révélé destaéspeu probants. Il serait bon de palier
cette lacune dans le but de mieux cerner les lgies deux bassins d’alimentation.

A cause d'un apprentissage autodidacte de Saga etadivais fonctionnement de gvSIG,
nous n'avons pu commencer a tracer I'ensemble ddescdes criteres RISKEP de chacun
des bassins moins d’un mois avant I'échéance dgagge. C’est pourquoi nous n'avons pu
réaliser tous les tests auxquels nous avons perae,dont nous allons présenter les grandes
lignes ci-dessous :

Carte R : tester les effets d’'une indexation rag@oa la formation aquifere elle-méme, et
non aux seules formations affleurantes. Dans rse cela aurait été de globaliser le
critere R qui aurait été égal a 4. La formationiféye reconnue étant en effet définie par
les calcaires massifs et fracturés de I'Urgonien ;

Carte | : tester les effets d’'une déclassificatiime unité (I = 4— | = 3 par exemple)
pour les zones dont la pente topographique estisupe a 50% (indice Ig équivalent de
telles valeurs de pentes : 0) ;

Nous avons découpé chaque bassin en zone "homogénd&dbn considére que la
lithologie, la structure et le couvert végétal eati peu. Cette procédure initiale visait a
optimiser la répartition des points de mesure etle sorte qu’elle soit la plus homogene
possible. Ce qui a permis aussi de repérer dangremier temps les structures assez
remarquables pour étre signalées sur des docunpEmiers ou numériques. Cela
permettrait de comparer les résultats (cartesskps d’'un tel découpage avec ceux issus
de la procédure conventionnelle de tracé des cdhgsCela revient en quelque sorte a
comparer les résultats issus du tracé direct désscd’lg (calcul de I'lg en chaque point)
avec ceux issus de la combinaison linéaire deg<®tPK. Car le découpage en zones
homogenes s’est révélé bien plus rapide que ceauiclthcune des cartes RISKE.
Précisons qu’au sein d'une méme zone homogéendrdf@iation des limites d’égale
indexation entre points avec des valeurs d’lg iffiées se baserait sur les aires de
Voronoi, contribuant a souligner d’autant plusdeactere probabiliste de la méthode;
enfin, tester les effets d’'une variation de la @énsle points, dans le cadre de la
procédure conventionnelle, mais aussi par rappodelie décrite plus haut (zones
homogenes).

D’un point de vue plus méthodologique, nous propeso

la réalisation d’'une présentation de l'indexatian achacun des critéres, a partir d’'une
banque d'images, dans des contextes différents ;

une répartition des relevés qui soit la plus homegepssible, la méthode étant par nature
probabiliste. Sans négliger de relever la positierchacune des morphologies karstiques
particuliéres (dolines, gouffres, ...), si le temppermet ;
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- la mise en place de tracages, dées l'instant otaiosrtdoutes subsistent quant a la
définition des limites des bassins d’alimentation ;

- la prise en compte d'un facteur qui tendrait a iedies indexations en fonction du
temps de trajet jusque la (les) résurgence(s) dsia

Suite a I'expérience que nous en avons faitetipessible d’appliquer la méthode RISKE 2
sur les SIG a licence libre (réalisé efficacememtSaga). Cela peut se révéler plus laborieux
par certains aspects que sur des logiciels du cocemmais cela reste réalisable. De plus, il
reste possible d’exporter 'ensemble des fichieaster ou vecteur, utilisés a cette occasion.
Ce point se révele intéressant par les économiesegja permet de réaliser, qui plus est pour
des étudiants qui n'utiliseraient les SIG que pone durée de 6 mois. Mais sur le long
terme, il est vrai qu'il est toujours plus intérssd’investir dans un logiciel du commerce, ne
serait-ce que pour des raisons de maintenancentgarsuivi, ...

De plus, l'inconvénient des SIG libres vient dut fgu'étant moins connus, donc moins
utilisés, un certain temps est nécessaire a lqareapssage.

Ce dernier point a été traité par la rédaction dyuide d'utilisation du SIG libre Saga
(combiné avec le SIG libre gvSIG), il pourrait daseréveéler intéressant a I'avenir d'utiliser
ce type de logiciel pour mener une telle étude.
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Annexe 1
Tableau de
bord

Contraintes

Commentaires

Etapes

Temps J Unité de surface (Km™) _

hateriel f Logiciel

Acquisition des données

Données Méceszaires (ex: MMT, catte adologigue, hydrogrammes
ol waleurs de débits des sources,.. )

2.6 heures’km’®

MHT au 125 000 de I'IGH, carte géologique au 1/50 000

Pas dhydrogramme dizponible

Données utiles (ex carte géomorphologique, pédologique, photos
aeriennes, synthéses hydrogéologiques, données d'essais de
tragage, données hydrologiques-trydrochimigques, )

2.6 heures’km’®

orthephotos IGH, dennées speléo, tragages

Pas de données hydrochimigques continues, pas de données cato spéléo

Tri et traitement des données existantes

4.2 heures’km’

Terrain

Critéres de défintions de densitdés des pointz d'obaervation
(en fonction de I'hétérogénéité des terraing, complexté / surface)

2.9 heures’km’®

cartes IGH 125 000 et carte géologigque 1/50 000 puis sous SIG (guSIG)

Trés dependant des conditions météo (montagne)

Obzervation ! Géoréférencement

6.1 heures’km’®

GPS Garmin 60, cartes IGH au 1/25 000

Trés dépendant des conditions météo (montagne)

Cartographie RISKE 2

Carode R 0.9 heureskm® SIG : SAGA, ILWIS ; Excel; GPSBabelGUI; Circé (IGH) Prize en main laborieuse des SIG wilisés, plus particuliérement Saga
Carto de | 2.4 heureskm® SIG : SAGA, ILWIS ; Excel; GPSBabelGUI; Circe (IGH) (1 zeul tutariel existant, pas d'aide disponible)
Cartode S 3.4 heureskm® SIG : SAGA, ILWIS ; Excel; GPSBabelGUl; Découverte des débuts de la procédure officielle le 23101
Carto de E 1.1 heureskm® SIG : SAGA, ILWIS ; Excel; GPSBabelGUI; ctif : peu de communication de ma part vers le milieu du stage
Cartode P 2.1 heureskm® SIG : SAGA, ILWIS ; Excel; GPSBabelGUI; (dragué sur le forum S
Carto de K .3 heures’km® 516G : SAGA, ILWIS ; Excel; GPSBabelGUI; Le temps inclut ka rédaction du tutoriel de | zAbon des logiciels libres
Carto finale (indexation / pondération) 47 heureskm’ SIG : SAGA, ILWIS ; Excel; GPSBabelGUI; Circé (IGH) utilizéz danz le cadre de ce stage, appliqués & la méthode RISKE 2
Rapport
Microsoft Word, Powerpoint
Cartographie Aléas Tan prévue IMan prévue
Recenzement deg Industries [ STEP/Azsinizeement invidividuel non prévu [
Recenzemert des élevages ! Cultures non prévu _
Cartographie RBisques an prévue Mon prévue

Croizement carte RISKE et Cate Aléas

non prevu [
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Annexe 2 : Présentation de SAGA _GUI (SIG)

J_
S
b/

SAGA est un SIG a licence libre qui a été développaniversité de Gottingen (Allemagne).
Ce logiciel peut traiter des fichiers de type magtgrid”) et vecteur ("shape") sous de
multiples formats (via l'utilisation du module GDAL

Il est particulierement puissant et polyvalent poarqui est du traitement des fichiers raster
(analyses diverses, géostatistiques,...), ce quutinabtamment le traitement sur MNT
(pentes, réseau hydrographique, ...). Tout ceciemagéche pas de pouvoir étre pris en main
relativement facilement, que ce soit par des déitsitan SIG ou par des personnes plus
confirmées, de facon quasi-intuitive, notammentgra son interface claire et bien organisée
(mais moins conviviale que gvSIG).

Au cas ou certaines opérations voulues par I'atidisr n’existeraient pas, il est toujours
possible de créer ses propres modules a l'aide uddgues lignes (plusieurs dizaines a
plusieurs centaines) de programmation en C++.

Ce qui expliguerait gu’un logiciel aussi puissangniable et, qui plus est, libre d’accés soit
aussi peu connu ou répandu (au moins par rapp@taas), vient peut-étre du fait qu'il
n’existe quasiment aucune documentation. Il n’'yéma aucun menu d’aide disponible. Seul
un "conseil du jour" ("tip of the day") se lancd@uverture. Il est accessible via la barre de
menus ("2 Tip of the Day..."). Mais ce conseil ne se rapportéagdes situations trés
basiques.

Quelques inconvénients majeurs sont a signaler dil nature instable de ce SIG, au moins
sous Windows. Mais malgré tout, SAGA reste a ce, jpar rapport aux autres SIG testés, le
logiciel le plus fiable testé jusqu’alors.

Quelques liens :
Présentation générale du logiciel
http://saga-gis.wiki.sourceforge.net/

Page de téléchargement :
http://sourceforge.net/project/showfiles.php?gradp102728

Forum de I'ancienne version :
http://www.saga-qgis.uni-
goettingen.de/html/index.php?module=pnForum&funemforum&forum=1

Forum de la nouvelle version :
http://sourceforge.net/forum/forum.php?forum id=799
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Annexe 3 : Cartes des criteres RISKEP pour le bassi
Negre (longueur totale : 8.35 km ; superficie : 15.

= 00— O

jaiun

Indices de vulnérahilité (zans unité)

n de I'Aygue
3 km?

E
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Annexe 4 : Cartes des criteres RISKEP pour le bassi
Blanque (longueur totale : 6.65 km ; superficie : 1

Indices de vulnérahilité (zans unité)

n de I'Aygue
4.5 km?)

= 00— O

jaiun
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Annexe 5 : Présentation de quelgues exemples d’'inde  xation type

Deux endroits distincts.
Calcaire massif et fracturé : R =4 ;
Concentration des écoulements dans un/des avaldé type doline d’effondrement : 1 =4 ;
A gauche, pas de sol (globalement) : S = 4 ; &alrentre 0 et 20 cmde sol : S=3;
Pas d’épikarst observé : E = 4.

Deux endroits distincts.

Calcaire massif et fracturé : R = 4 ; Calcairedapi
Pas d’avaloirs observés : | = 2 (a corriger si kerntrouve dans un bassin versant concentrant
les écoulements vers des dolines, avaloirs, ...) ;
Entre0et20cmdesol: S=3;
Pas d'épikarst observé : E = 4. Schéma assez coveatimetrouvé dans un couvert végétal
fixé sur de I'Urgonien, en contexte de pente fartess forte.
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Méme endroit.
Calcaire marneux a spicule de I'Aptien: R =2 ;
Au niveau d'une large cuvette. Concentration desienents d’'une bonne partie du bassin :
| = 3 (a corriger si I'on se trouve dans un bassirsant concentrant les écoulements vers des
gouffres, avaloirs, ...) ;
Entre 20 et 100 cm de sol argileux avec une pigéraemprise entre 15 et 50% : S =2 ;
Epikarst plus ou moins continu latéralement et potgtocker de I'eau : E = 1.

Méme endroit.
Calcaire massif et fracturé, mais avec des padsssmarneuses : R = 3 ;
Calcaire trés lapiazé. Infiltration favorisée padisposition des lapiaz dans la pente : | = 3 (a
corriger si I'on se trouve dans un bassin versantentrant les écoulements vers des
gouffres, avaloirs, ...) ;
Globalement pas de sol, mais cela change asselema@nt dans cette zone : S =4 ;
Pas d’épikarst observé : E = 4.
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Méme endroit.
Calcaire massif et fracturé : R =4 ;
Calcaire trés lapiazé et trés creuseé. Infiltrafeororisée par I'orientation des lapiaz et des
joints interstrates eux-mémes tres creusés : | = 4
Globalement pas de sol: S=4;
Pas d’épikarst observé : E = 4.
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