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La division de cette étude en deux parties peut paraftre arbitraire mais cor-
respond au souci de présenter les différents éléments qui la composent dans un
ordre logique,.

ire PARTIE : LES CIRCULATIONS A L'ECHELLE DE L'AFFTLEUREMENT

Chap. I. Avant de nous pencher sur le probleme des circulations, de surface ou
souterraines, il nous a paru indispensable de préciser le réle morphologique et
hydrogéologique des différentes formations géologiques qu'on y rencontre. La
géologie, véritable support de notre étude, en formera le premier volet et sera
constituée d'une description lithologique et tectonique du bassin versant, en fai-
sant notamment appel & des procédés géophysiques afin de préciser la nature du
remplissage tertiaire et quaternaire de la vallée,

Chap, II, Ayant ainsi précisé l'importance de la fracturation et localisé la situa-
tion et la nature des différents niveaux de base, nous aborderons alors le proble-
me des sources, au moyen de mesures physico-chimiques, par l'aspect qualita-
tif et quantitatif des eaux. Les sources seront classées par familles dont nous
illustrerons les types les plus représentatifs au moyen de courbes de débits, ré-
sistivités, températures, pH et de courbes de tarissement.

A ce point de notre travail, nous disposerons de suffisamment d'éléments

pour aborder le probleme des circulations 2 1'échelle du bassin versant, de sur-
face d'abord, karstiques ensuite.

2e PARTIE : LES CIRCULATIONS A L'ECHELLE DU BASSIN VERSANT

Chap, I . Afin d'entreprendre cet aspect de 1'étude dont le but final est la réa-
lisation d'un bilan, nous devrons tout d'abord examiner les facteurs qui condition-
nent 1'hydrologie. L'étude des précipitations sera abordée par les statistiques
afin de replacer les années 1971 et 1972 dans leur contexte, le calcul de la plu-
viosité par les méthodes des courbes isohyttes et de Thiessen, la détermination
de 1'évapotranspiration par le calcul selon les méthodes de Turc, Coutagne et
surtout Thornthwaite,

Chap, 1II., L'étude de 1'hydrologie de surface sera abordée par les différents
aspects de l'analyse de 1'écoulement (débits, crues, tarissement) et nous nous
efforcerons de préciser la superficie réelle du bassin d'alimentation du Méau-
dret au moyen de différents procédés (planimétrie, volumes ruisselés et étude
comparative des débits spécifigues). La superficie du bassin d'alimentation,
ainsi déterminée, sera vérifiée par la réalisation d'un bilan.

Chap, [II, Lie dernier chapitre: enfin, consacré 3 1'étude des circulations karsti-
ques fera état des diverses colorations a la fluorescéine réalisées sur le bassin
versant, Apres étude des pertes du Méaudret, nous ferons alors le point sur
les circulations karstiques et tenterons une estimation des débits de la grosse
résurgence de la Goule Noire qui en est le principal et quasiment unique émis-
saire,

I.a dernidre partie du chapitre constituera une approche de bilan, considéré
sous un aspect analytique pour les années 1971 et 1972 et global, a titre de vérifica-
tion, au cours de la période d'enregistrement des débits,
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INTRODUCTION

I. SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le massif du Vercors est un ensemble de chaines et hauts plateaux calcai-
res qui s'étendent de 1'Isere & la Dréme et du Drac aux plaines du Bas-Dauphiné.
C'est un massif boisé, aux formes lourdes et puissantes, limité par de hautes fa-
laises qui en rendent l'acces difficile, Le massif culmine au Grand-Veymont
(2 341 m), son altiide moyenne est de 1 200 m environ,

Contrairement au massif de la Grande Chartreuse qui lui fait suite vers
le Nord, les reliefs du massif du Vercors sont conformes, Les vallées corres-
pondent aux dépressions synclinales et les anticlinaux, le plus souvent en larges
croupes, déterminent de grandes surfaces, faisant apparaftre cette région comme
un pays de plateaux,

La partie septentrionale du Vercors, avec des vallées plus larges, s'op-
pose a sa partie méridionale ol les hauts plateaux dominent et ou les dépressions
sont réduites a de simples gouttieres synclinales,

Le synclinal d'Autrans-Méaudre forme une région naturelle a l'extrémité
septentrionale du Vercors, parfaitement limité au Nord et a 1'Ouest par de hautes
falaises urgoniennes qui dominent la plaine de plus de 1 000 m et a 1'Est par la
croupe anticlinale du plateau de Sornin, Par sa forte humidité et sa température
frafche, la végétation est tres développée et 1'économie axée sur l'exploitation
forestiere et 1'élevage bovin pour les produits laitiers, De plus en plus sa voca-
tion touristique s'affirme : le relief paisible de cette grande ''vasque' aux lignes
tranquilles en fait un havre de paix estival ; l'enneigement important une partie
de 1'année y attire des skieurs de fond de plus en plus nombreux.

II. CADRE GEOLOGIQUE SOMMAIRE

Pour les géographes le Vercors est le plus vaste massif des Préalpes
calcaires, Il appartient, pour les géologues, au domaine septentrional des chaines
subalpines et,en tant que tel, il représente la couverture sédimentaire décollée
des massifs cristallins externes,

Ce déplacement, limité par la plasticité des marnes liasiques et l'accu-
mulation des conglomérats miocenes du Bas-Dauphiné, s'est traduit par 1'existen-
ce de plis couchés et chevauchants vers 1'Ouest,

La morphologie particulitre de cette région est conditionnée par la pré-
sence d'une importante carapace, formée essentiellement de calcaires récifaux
urgoniens, Cette véritable ossature du massif a été peu entaillée par l'érosion,
excepté dans quelques cluses et gorges profondes. C'est elle qui est a l'origine
du style structural du massif, Cependant, si le Vercors méridional est essentiel-
lement urgonien, les couches du Crétacé supérieur en bancs plus minces affleu-
rent largement dans sa partie septentrionale, notamment dans le synclinal
d'Autrans-Méaudre ol les formations miocenes tiennent par ailleurs une place
importante,
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On admet généralement que c'est dans la partie nord du Vercors que se
font sentir les influences tectoniques jurassiennes les plus méridionales. Cette
observation est particulizrement vraie pour le synclinal d'Autrans qui affecte une
allure typique en pli coffré,

III. ORIGINE DE L'ETUDE

Essentiecllement calcaire et siege de manifestations karstiques importantes,
le massif du Vercors, pourtant bien arrosé, pose un grand nombre de problemes,
ne serait-ce que 1'énorme déficit que présente son réseau hydrographique de sur-
face. C'est en partie afin de résoudre les problemes posés par le renforcement
du réseau d'alimentation en eau potable de la commune d'Autrans que cette étude
a été entreprise,

Par ailleurs, cette étude s'insere parfaitement dans un schéma plus géné-
ral, dont l'impulsion a été donnée par 1'Université de Grenoble, avec la participa-
tion de nombreuses administrations et dont la premitre manifestation a été, en
novembre 1968, le récent colloque sur 1'"Hydrogéologie karstique du massif du
Vercors'',

Elle s'insdre également dans le cadre d'études menées par la Direction
départementale de 1'Agriculture de 1'Isere et par 1'Electricité de France. Rappe-
lons, en effet, qu'il existe un projet pour l'aménagement d'un "Parc Régional du
Vercors'' et que le Méaudret participe pour une bonne part a une des quatre chutes
aménagées sur la Bourne, la retenue des Jarrands qui alimente par conduite for-
cée l'usine de Rencurel,

IV. PRESENTATION DU BASSIN VERSANT

Le bassin versant d'Autrans-Méaudre se présente donc comme une vaste
dépression fermée a l'aval, au relief conforme et grossierement orientée Nord-
Sud,

Sa superficie a un peu plus de 80 km? aux Jarrands (point de confluence
avec la Bourne) et 75 km® au lieudit le Coin ou la Ville, ol a été installée la
station de jaugeage.

La yépartition des affleurements peut schématiquement se faire de la
fagon suivante :
- les calcaires affleurent largement sur toute la périphérie du bassin :

- 1'Urgonien en surface structurale au Nord et a 1'Ouest, avec

20 % de la superficie (16 km? environ) : 20 % (16 km?)

- la Lumachelle ,...ooveeererenrnne.avec b % (4 km")

~le Sénonien .....oeiienenn e .. 48 % (38, 5 km?)
- le Miocene et le Quaternaire assurent le remplissage de la vallée :

- le MioCRNE +\\erernrnnns 12 % (9, 5 km?)

- les formations quaternaires ........ 15 % (12 km?2)

Les fréquences altimétriques et la courbe hypsométrique sont présen-
tées sur la Pl, 2. L'allure bimodale de la courbe des fréquences illustre les
remarques faites ci-dessus, l'altitude la plus fréquente de 1 050 m correspon-
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dant aux formations miocénes et quaternaires, le pic plus étalé aux affleurements
calcaires, Il sera présenté des courbes hypsométriques pour ces deux ensembles
dans le chapitre I, 2e partie,

L'altitude moyenne est de 1 250 m, Preés de 50 % de la superficie du bassin
versant est situé sous cette altitude, Seulement 1, 85 % est a plus de 1 600 m,
le point culminant du bassin est le lieudit Charande avec 1 710 m.

Les données caractéristiques du complexe physique que représente le bas-
sin versant figurent dans le tableau ci-dessous :

- indice de compacité (Gravelius) K. = 1, 44

- rectangle équivalent (L =18,7 km
(1 = 4,3 km

- indice de pente i = 4 T

- densité de drainage D = 0,43

Ces données, classiquement utilisées, donnent une bonne idée de 1'aspect
physique du bassin versant et représentent ses parametres essentiels, elles per-
mettent des comparaisons aisées avec d'autres bassins versants, La faiblesse
de l'indice de drainage, due a l'importance des affleurements calcaires, nous
indique que le réseau hydrographique actuel est peu développé. L'importance de
l'indice de compacité qui sert a calculer le réctangle équivalent traduit conven-
tionnellement la forme allongée du bassin, De mé&me, la faiblesse de 1'indice
de pente (dénivelée rapportée i la longueur du rectangle équivalent) traduit 1'aspect
paisible des reliefs,
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CHAPITRE I : GEOLOGIE DU BASSIN VERSANT

Ce chapitre va nous permettre de définir la nature des terrains qui affleurent
dans le synclinal d'Autrans-Méaudre etde dégager les grands traits de sa structure.
L'étude de notre secteur a déja fait l'objet d'une these de 3e cycle (J. BELLAMY,
1963) et d'un Dipléme d'Etudes Supérieures (J.-P. GIROD, 1964). Nous y ferons ré-
férence en y ajoutant nos observations personnelles et en insistant notamment sur
1'aspect morphologique et hydrogéologique des formations rencontrées.

1, SERIE STRATIGRAPHIQUE ET LITHOLOGIQUE

1.1. L'Hauterivien

L'Hauterivien est représenté par une alternance de calcaires marneux, a
patine jaunétre et miches caractéristiques, et de marnes de couleur gris foncé,
Fossilifere, on groupe souvent cet ensemble sous le nom global de '"Marnes a
Spatangues''. Bien que n'affleurant pas sur le bassin versant d'Autrans-Méaudre,
cet étage devait &tre mentionné car il constitue un niveau important a la base des
circulations karstiques, Dans les gorges de la Bourne, ses affleurements donnent
naissance & de grosses résurgences, ainsi qu'en témoignent la Goule Noire et la
Goule Blanche; c'est également sur ce niveau que s'est développéeﬁne grande partie
du réseau du gouffre Berger,

J.-L. BARBIER (1972), dans sa these, a l'occasion de remarques sur les
circulations karstiques, a signalé que des débits importants pouvaient transiter
par les formations hauteriviennes, dans le gouffre Berger notamment, mais impu-
tables, & la suite d'accidents locaux, 2 une érosion régressive et non a des mani-
festations karstiques. Nous considérererons comme lui que ces formations consti-
tuent le mur étanche de toutes les circulations karstiques profondes.

1.2. Les calcaires urgoniens

Le complexe barrémo-aptien se présente avec le facies urgonien. Sa base,
dolomitisée, de méme que la couche a Panopées qui fait office de transition avec
1'Hauterivien, n'affleure que dans les gorges de la Bourne, Dans le synclinal
d'Autrans, c'est la masse supérieure qui constitue le terme le plus ancien et
l'ossature des séries, Il affleure, avec des bancs francs et massifs, au Nord du
Pré de Geve et sur le plateau de Sornin en une surface structurale lapiazée.

Au-dessus du teit de 1'Urgonien, il existe parfois des passées plus mar-
neuses, couches 2 Orbitolines vraies et assimilées, pouvant s'intercaler dans
1'Urgonien (Fontaine Renard), rejoignant le cas général décrit par J. GOGUEL
(1945) dans les gorges de la Bourne, ou méme dans les dépsts détritiques de la
Lumachelle qui lui fait suite ; d'abord signalée par R. BARBIER (1950) a Villard-
de-Lans, cette observation se retrouve dans le synclinal d'Autrans, au niveau
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de la Fontaine de la Qua (J.-P. GIROD, 1964). C'est également 2 ce niveau qu'est
rattachée/lépaisse lentille argileuse des Plagnieux (80 m) découverte et étudiée par
V. PAQUIER (1905).

Depuis le début de ce siecle, P, LORY, 1901 - V. PAQUIER, 19206, il -
était admis que ces formations s'étaient uniformément déposées a la surface de
1'Urgonien puis érodées et plissées ; elles avaient été conservées dans les dépres-
sions synclinales et décapées ailleurs par des courants contemporains de ces plis-
sements, Cette hypothese a été récemment remise en cause par H. ARNAUD (1970)
dans la région des Rimets ol 1'existence de mouvements tectoniques antérieurs a
leur dépdt ont pi &tre mis en évidence, Ainsi les "Marnes a Orbitolines' se seraient
déposées au fond de dépressions préexistantes, sous forme de chenaux, Cette ohser-
vation peut s'appliquer a la région des Plagnieux et expliquer ainsi leur grande
épaisseur,

Ces niveaux n'ont qu'un réle hydrogéologique restreint et localisé, juste
suffisant & assurer le site géologique de quelques petites sources. A 1'échelle du
bassin versant, ils ne sont pas assez étendus et développés pour former obstacle
3 la pénétration des caux, ainsi que le montre, 3 1'exception de la région des
Plagnieux, l'absence de circulation de surface,

L'Urgonien forme véritablement le karst profond du Vercors, Ainsi, sur le
seul plateau de Sornin, pres de 80 cavités ont été explorées par les spéléologues.

Parmi elles figure le gouffre Berger avec 1 100 m de dénivelée,

1.3. Les formations apto-albiennes

A la suite de ces dislocations et exhaussements, les condifions de dépbt
se sont uniformisées avec les calcarénites & entroques de 1'Aptien supérieur, la
Lumachelle des géologues dauphinois. Ce niveau a une épaisseur a peu pres con-
stante de 20 & 25 m et se présente sous forme de dalles peu compactes, formées
d'un calcaire brunétre, gréseux et tres détritique a stratification souvent entre-

croisée,

Ce niveau, moins facilement karstifiable car plus grossier que les calcaires
sénoniens sus-jacents ne forme cependant pas obstacle a la pénéiration des eaux.
Tout comme les niveaux décrits précédemment, il peut donner naissance a de peti-
tes sources, comme celles du Pré de Geve,

Beaucoup plus important est le réle hydrogéologique de 1'Albien, Le passa-
ge est assuré par l'intermédiaire d'un niveau conglomératique gréso-phosphaté
tres fossilifere daté de 1'Albien inférieur. Il est constitué par des sables verts
ou jaun&tres comportant des passées de gres avec parfois un ciment calcaire ;

- il affleure au Sud, dans les gorges du Méaudret, au niveau de la Marti-
niere, et de fagon continue sur le versant oriental du synclinal, Epais
d'une trentaine de metres 3 Bellecombe, il subit une diminution importan-
te vers le Nord et ne mesure plus que quelques metres a la hauteur du tun-
nel du Mortier ;

sur le versant occidental, excepté au Sud, dans la région du gros Martel,
seuls quelques lambeaux témoignent de son dépot.
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La direction d'accroissement des épaisseurs est grossierement située
NNE-SSW. Cette limite est identique & celle des rivages du Crétacé supérieur,

D'apres J. BELLAMY (1963), se basant sur i'homogénéité des facizs de 1'Albien,

~

les limites d'affleurement vers le Nord seraient dues a 1'érosion, et non 3 uhelacune

de sédimentation, Les dépdts détritiques de 1'Albien traduisent cependant une ten-
dance 3 1'émersion de cette région qui a joué un réle de haut-fond depuis le Créta-
cé inférieur avec le facits urgonien. Cette tendance a l'émersion est confirmée
par 1l'absence ou l'extréme réduction du Cénomanien et le non-dépdt des premiers
termes du Crétacé supérieur,

G'est avec 1'Albien que l'on retrouve le deuxigdme niveau hydrologique im-
portant, base des circulations karstiques sénoniennes, Ses affleurements sont a
l'origine des grosses sources de Bellecombe ou de résurgences comme celle des

Olivets, Mais, n'étant pas présent partout ou n'existant que sous une forme trés ré-

duite, la communication est assurée avec les circulations urgoniennes, sur la
majeure partie du synclinal ; & cet égard, le cas du Trou qui Souffle, que nous
examinerons par la suite, est particulierement significatif,

1.4. Le Sénonien

Sous cette appellation se rattachent les séries calcaires ddge néo-crétacé
qui marquent un retour et une avancée de la mer, Dans le synclinal d'Autrans-
Méaudre, les lauzes & ciment du type de celles qui affleurent dans les gorges du
Furon ne se retrouvent qu'a 1'Est, partout ailleurs les séries sont plus détriti-
ques, a facieés grossier, quartzeux ou crayeux. Nous conserverons cependant
pour la commodité de 1'usage la dénomination de lauzes, d'autant que les bancs
sontigénéralement assez compacts, en bancs minces et réguliers. Les coupes
lithologiques varient selon les affleurements, on notera par exemple qu'elles
sontdifférentes de part et d'autre de Bellecombe. D'apres J.-P. GIROD (1964),
1'ensemble inférieur de 200 m sur la rive sud, n'aurait plus que 84 m sur la
rive nord, soit une diminution considérable de 116 m sur deux coupes treés peu
distantes.

Ce n'est qu'apres le d§bt des lauzes que les conditions de sédimentation
s'uniformisent avec l'apparition descalcaires a silex en bancs movpholocgique-
ment semblables aux précédents mais plus compacts et formés de calcaires a
grain plus fin, caractérisés par la présence de nombreux nodules de silex irré-
gulizremnt répartis. Vers le Sud, dans l'axe du synclinal, la série se termine par
des bancs de calcaire jaundtre & Orbitoides du Masgstrichtien supérieur,

De fait, la distinction entre lauzes et calcaires a silex est souvent impréci-

se. J. BELLAMY dans son étude stratigraphique du Sénonien a adopté une limite
mise en évidence par R. BARBIER dans le synclinal de Villard-de-Lans, consti-
tuée par un niveau de calcaire sableux qui marque la reprise trangressive des dé-
pots des calcaires a silex.

B. PORTHAULT (1968) a précisé 1'adge des formations néo-crétacées
du massif du Vercors. S'il a modifié les données paléogéographiques
du Vercors occidental, en rattachant au Turonien une partie des dépdts considérés
jusqu'a cette date comre Sénonien, il a par contre confirmé un dge campano-
masstrichtien b l'essentiel des séries néo-crétacées du Vercors nord-oriental,

Du point de vue hydrogéologique, la distinction en deux ensembles n'a que
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peu de répercussions sur les circulations, certes,les calcaires a silex, a grain
plus fin, sont plus aisément karstifiables et présentent une perméabilité en grand,
liée & la fissuration mais les exceptions sont nombreuses. L'exemple le plus
caractéristique est celui du Trou qui Souffle dont le réseau est développé en ma-
jeure partie dans les lauzes du ''Sénonien' inférieur. D'une fagcon générale, l'exis-
tence de calcaires en petits bancs assure en l'absence de fissuration une perméa-
bilité verticale négligeable face & la perméabilité horizontale, c'est-a-dire paral-
lelement aux joints de stratification,

1. 5. Le Mioceéne

Exondé par les mouvements anté-nummulitiques, le Vercors ne posseéde
pas d'Eocéne marin, Cet étage est représenté par des poches karstiques de sa-
bles et argiles bigarrés. Les poches n'existent que sur le versant oriental et sont
particulizrement abondantes au niveau du col de la Croix Perrin, elles n'excedent
pas une dizaine de metres et sont toujours développées dans le Sénonien, Cette
émersion se poursuit durant 1'Oligocene.

Les terrains miocénes par contre occupent une grande partie du synclinal,
assurant le remplissage de la vallée sur des épaisseurs parfois importantes, Sans
entrer dans le détail de la coupe décrite par V. PAQUIER (1905) dans le vallon
de Nave, nous retiendrons la distinction en trois ensembles faite par J.- P.
GIROD pour la vallée située entre Autrans et Méaudre :

- 3 la base,une molasse gréso-marneuse burdigalienne affleurant dans
les vallées entre Autrans et Méaudre et déterminant une topographie tres
douce. . Nous l'avons étendue 2 la totalité du
bassin versant car elle a été retrouvée d'une part par sondages mécani-
ques 3 1'amont d'Autrans 3 une profondeur de 10 m environ sous les for-
mations quaternaires, d'autre part par sondages électriques dans tout

le vallon de 1'Achard, (Voir ci-apres) ;

_ il lui fait suite une molasse gréseuse a passages de gres micacés for-
mant le soubassement de la colline du Bois de Claret et des Buissonnées,
Entre ces deux formations, il existe autour du Bois de Claret.des assi-
ses de calcaire & Ostracodes en lentilles au sein de la molasse sableuse
(J.-P. GIROD, 1964) ;

- au sommet du Bois de Claret, enfin, des conglomérats tres polygé-
niques formés de galets calcaires clivés, impressionnés et de roches
aussi diverses que radiolarites, silex et quartz,

Le Miocene traduit 1a dernidre invasion marine, déposant argile et
molasse, dans les synclinaux, vraisemblablement déja ébauchés, du massif
du Vercors., La profondeur de la mer décroft avec le dépét des conglomérats
apportés par les fleuves dans d'immenses deltas ol se déposent des matériaux
arrachés aux Alpes internes.

Du point de vue hydrogéologique, le contact dans le Bois de Claret et
des Buissonnées entre conglomérats supérieurs et molasse gréscuse se tradut
par 1'existence d'un niveau de base local qui est a l'origine d'une ligne de
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sources,située approximativement 4 la cote 1 100 tant & 1'extérieur qu'a l'in-
térieur du bois.

1.6. Le Quaternaire

I.a couverture quaternaire est largement développée dans le fond du syncli-
nal, Les formations glaciaires y sont amplement représentées, notamment au
niveau du village d'Autrans ol 1'on retrouve l'existence de 4 vallums morainiques
formant un amphithéatre dont la concavité est tournée vers le vallon de 1'Achaxd,

C'est d'ailleurs dans le vallon de 1'Achard, avec son fond plat et ses bords
en auge, formés de moraines latérales, évoquant en réduction les grandes vallées
alpines, que l'on reléve les traits les plus caractéristiques. Sur le versant orien-
tal, 1'existence de vallées suspendues se raccordant au vallon par de petits cdnes
de déjection apres une gorge de raccordement encaissée, évoquent l'image d'un
faconnement glaciaire repris par une érosion fluviatile. Excepté les éboulis vifs
% la hauteur de Villeneuve, exploités intensément, les éboulis qu'on y rencontre
sont anciens et pratiquement impossibles a distinguer des moraines auxquelles
ils se raccordent tout naturellement. Nous pouvons considérer le vallon de 1'Achard
comme un petit synclinal surcreusé, d'une part, sur son flanc oriental entre les
Ronins et Eybertiere l'inclinaison du versant est supérieure au pendage des cou-
ches, d'autre part, sur l'autre flanc les couches sont tranchées en biseau par le
profil du versant,

Le faconnement de la grande entaille de Bellecombe a trés certainement
une origine glaciaire, ainsi que le suggere l'absence de cone de déjection a son
débouché, A, ALLIX (1914) avait d'ailleurs reconstitué son profil actuellement
retaillé par 1'érosion fluviatile et 1'avait rattaché aux vallées suspendues que
1'on trouve plus au Nord dans le vallon de 1'Achard, Située a l'aval du complexe
morainique d'Autrans, il peut s'agir d'un petit glacier de cirque en liaison avec
la calotte glaciaire de Sornin quif'est individualisé du systeme principal de
1'Achard,

Du vallon de Nave, il s'est également écoulé un glacier ainsi que le montre 1'exis-
tence de placages morainiques, mais, n'étant pas venu rompre 1'ordonnance de
1'amphithéatre! s'il était contemporain de celui de 1'Achard, il a dd s'arréter
plus t&t, avant la formation de ces dépdts.

Cette morphologie glaciaire, assez fraiche, date de la derniere glacia-
tion (wirmienne), en liaison avec une calotte glaciaire située sur le plateau de
Sornin, Ce glacier principal alimentait le vallon de 1'Achard par llintermédiaire
d'un petit glacier de cirque situé au Nord du vallon au niveau de la grange Poya,
mais aussi par l'intermédiaire des vallées suspendues sur le flanc oriental., A
cet égard, le rabotage au niveau de Plénouze est particulierement net,

Cependant, nous pouvons penser avec A, ALLIX, que toutes ces formations
sont postérieures 2 un stade glaciaire plus ancien pendant lequel les glaciers oc-
cupaient, vers l'aval, la vallée des Tranchants et celle de la Perrinieére, Actuel-
lement les deux vallées principales aboutissant & Méaudre comportent surtout
de la molasse et le glaciaire ne se retrouve qu'en plaques locales, couvertes par
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une épaisse chape d'aliération, les alluvions anciennes ou modernes ayant repris
1as éléments du Miccine par érosion regressive, L'argumentation est indirecte,
Certes', A, ALLIX signalait 3 la hauteur de Bourg-Dessus 1'existence de deux pha-

e5 succassives de creusement qui ont décapé la moraine et atteint la roche en pla-
ce, mais ce sont surtout des observations morphologiques qui peuvent faire accvé-
diter cette these

. la vallée des Tranchants montre une forme tres véguliere avec un fond
olat et des bordures en forme d'auge. Le surcreusement n'a pas di &étre
irnportant, la pente actuelle est de l'ordre de 5 mm/m, Ces observations
sc trouvent d'ailleurs confirmées par les sondages électriques gui ont
été réalisés (voir ci-apres) ;

-~ 1a vallée de la Perrinizre montre la curieuse forme d'épigénie du ruis -
coau des Griats dans les calcaires sénoniens, Cette épigénie ne peut s'ex-
vliguer par le seuvil molassique trés bas existant actueliement, mais par
un obstacle, peui-@&tre une moraine aujourd'hui disparue., A présent les
eaux de surface provenant de 1'Achard contournent le Bois de Claret par la
droite de mérne que le ruisseau des Griats apres sa confluence ave: le
ruisseaun des Rivaux contourne le Bois des Buissonnées, n'empruntant pas
ia vallée de la Bourriere dont le faconnement est certainement dii au pro-
longement de la branche du glacier qui a creusé la vallée de la Perriniere,

Les sondages électriques permettent d'indi quer avec une certaine appro-
ximation la répartition des résistivités électriques suivant la profondeur. La com-
snune d'Autrans, désirant renforcer son alimentation en eau potable, a fait appel
A cette technigue pour la prospection de 2 zones situées immédiatement autour du
village, la premitre av NE dans le vallon de 1'Achard jusqu'a la hauteur du Pré-
ventorium, la ceconde au SW jusqu'aux Tranchants. La C.P.G. F.¥ qui a réalisé
ce programime a effectué 27 sondages répartis sur 3 profils amont et 3 profils
aval, transversaux, perpendiculairement a l'axe de la vallée,

Ces profils ont montré une grande homogénéité. Dans la zone amont, sous
couverture argilo-limoneuse d'épaisseur variable (1 2 5 m) on rencontre une for-
mation ausceptible d'étre aquifere (300 ohm-m) puissante de 5 m envircn, Cette
formation suit régulitrement la topographie et repose sur un substratuim argileux
imperméable (20 a 40 chm-m)., Dans la zone aval, cette formation repose égale-
rment sur le méme substratum argileux mais est moins épaisse (3 m en moyenne)
st meing résistante (200 ohm-m), La figure 5 illustre un exemple de profil amont
qui est d'ailleurs le plus intéressant car il montre le développement de cette for-
mation vrésistante vers le centre de la vallée, a l'est du lieudit ‘e Geornet, la
couverture argilo-limoneuse reposant directement sur le substratum argileux,

5

Pour notre part, nous avons voulu compléter cette investigation géophysi-
ouz par unc suite de sondages plus profounds (longueur de ligne AB = 400 m sur
4 sondages, 300 ra sur 2 sondages) depuis 1'extrémité nord du vallon de 1'Achard,
L.es dizgramimes de sondage sont représentés par la Pl 4 et les coupes d'inter-
prétation par la Pl, 5, Les sondages ont été effectués longitudinalement selon
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l'axe NS de la vallée, la trop grande distance qui les sépare empéche d'en faire
un profil longitudinal mais permet cependant de voir 1'évolution des résistivités
de 1'amont vers 1'aval, On peut en tirer les remarques suivantes

- sauf A la hauteur de 1'Achard, la longueur de ligne n'est pas suffisante
pour pouvoir déterminer avec précision la profondeur a laquelle on ve-
trouve le substratum profond calcaire. Un étalonnage réalisé au Nord de
1'Achard, au niveau de la grange Poya et dans le Pré de Geve, donne pour
ies calcaires sénoniens une résistivité de l'ordre de 800 a 1 500 ohm-nz,
indice de calcaires peu compacts et karstiques mais indiquant d'autre part
qu'ils sont secs (zone dénoyée).

il a été indiqué sur la coupe mte*'pretatlve la cote approximative a partir
de laquelle leur influence commence a se faire sentir.

Sur tous les sondages réalisés, il n'a été nulle part décelé d'anomalie ,

le substratum calcaire s'enfonce régulierement vers l'aval, de la cote

53 1'Achard, il passe a4 des proford eurs de l'ordre de -80 a -100 m,

n'y a notamrrent pas de remontée 3 1'approche de la colline du Bois de
aret

e
-3

i

Cl

- le substratum argileux est trés certainement représenté par les marnes
miocenes avec des résistivités de l'ordre de 40 3 60 ohm-m (80 au niveau
des Prudhommes), Ces marnes occupent le fond et assurent le remplissa-
ge de la vallée, On retrouve ces formations a des cotes variant entre 5 et
10 m de la surface du gol & 1'Achard d'une part et dans tout le Sud de la
vallde, a partir du lieudit le Chéteav, Immédigement au Nord d'Autrans
et dans la vallée des Tianchants, les formations quaternaires sont, en
effet, peu épaisses et leur mur suit régulierement la topographie. G'estl
dans le vallon de 1'Achard que le réle du glacier a été le plus actif, en-
caissé dans une vallée étroite, il a rogné les versants,décapant le Mioce-
ne, les moraines reposant directement sur les calcaires, D=ans la vallée
des Tranchants, au contraire, les formations gualernaires reposcnt sur
le Mioceéne ;

la nature de la moraine de fond est variée, La fraction la plus argileuse
a été relevée A la hauteur de 1'Achard (120 ohm-m). De fait, a cet en-
droit, il n'existe pas a proprement parler de sources rnais des réseaux
de drainage établis artificiellement pour assainir cette zone et dont les
eaux ont été recueillies dans des citernes, De méme, dans la vallée

des Tranchants, a l'aval, les formations situées sur le substratum mar-
neux sont également assez argileuses (200 ohm-m en moyenrie), C'est
dans la zone amont que l'on avait le plus de chance de trouver une for-
mation susceptible d'étre aquifere (300 ohm-m en moy enne), Les conclu-
sions du rapport de la C,P.G.F, ont été dans ce sens et le programme
de reconnaissance a été poursuivi par l'implantation de 3 sondages mé-
caniques ;

- le point le plus remarquable de cette étude est la mise en évidence d'une

épaissec formation résistante qui atteint son développement maximal au
1

izudit Villeneuve mais qui est déja importante & la hauteur des Prudhom-
-mes, Le sondage des Prudhommes, étant situé a la hauteur d'un panneau
non entaillé par 1'érosion, entre 2 cones de déjection distants de plus
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d'un kilometre, on ne peut mettre cette accumulation de matériaux & leur
compte. Sans parler de verrou situé a la hauteur d'Eyberticre, la cause ne
peut qu'en &tre un surcreusement did au glacier du vallon de 1'Achaxd,

En 1'absence d'étalonnage des sondages électriques pour des résistivités

de cet ordre, il est difficile de rattacher les valeurs trouvées (de l'crdre
de 600 ohm-m) & un terrain donné. Cependant, sachant que pour une méme
formation les fourchettes de résistivités peuvent &tre importantes, il sem-
ble que l'on puisse les rattacher 2 des matériaux de méme nature graveleu-
5e que ceux rencontrés un peu plus a l'aval, ef, qui plus est, ces forma-
tions ount de grandes chances d'étre aquiferes, Seul un sondage de reconnais-
sance pourra en décider,

b) Sondages mécaniques

Compte tenu des facilités d'acces, 1'emplacement de trois sondages méca-
nigues de reconnaissance a donc été décidé dans la zone amont

- le premier a 1'Est du village, au lieudit la Patinoire, immédiatement en
contrebas des pentes du Bois de Claret;

- le deuxi@me un peu plus au Nord, prés de l'ancienne scierie, au lieudit
le Moulin Vacher, au niveau duquel nous avons réalisé apres coup un sondage
électrique a des fins d'étalonnage ;

- le troisieme encore plus au Nord, en contrebas de l'entrée du Préventorium
sur lequel nous avons également effectué un sondage électrique pour les

’

mémes raisons, lLes coupes des sondages sont doanées par la Pl. 6,

Lies sondages ont été réalisés par percussion et havage (@ 375 rnm) avec
un trépan de 600 kg et une soupape a clapet de 400 kg, Le tubage (@ 406 mm) a été
réalisé au fur et a mesure de l'avancement, Chaque sondage a été équipé auv moyen
de tubes plastiques (@ 300 mm), les zones aquiferes ont été crépindes,

Il a été trouvé une nappe dans les trois sondages, les niveaux piézmométri-
ques sont indiqués sur la Pl 6, Mais le seul sondage intéressant sur lequel il a
été entrepris des essais de pompage, décrits dans le chapitre suivant sous le nom
de nappe du Chéateau, estle sondage n® 2 (scierie), On v a trouvé en effet une nappe
retenue par les niveaux supérieurs argileux depuis la ceote -3, 5 m jusqu'au substra-
tum & -8, 5 m de la surface du sol, Cette nappe est légerement en charge puisque
son niveau est remonté brutalement jusqu'a -1, 4 m pour se stabiliser finalement
a -1,3 m apres quelques jours de repos.

La coordination entrec les trois sondages est difficile car ni les cotes, ni
les épaisseurs ne correspondent, On peut cependant relever une tendance générale
del'aquifere, décelé par géophysique et constitué d'une épaisse formation argileuce
avec graviers et galets : 1'argile étant de plus en plus déliée jusqu'au subastratum qui
redevient tres argileux,

Ces dépbts sont typiquement glaciaires, caractérisés par leur hétérogénéité
allant des blocs aux argiles qui leur conféere une perméabilité médiocre sauf lorsqu'
elle est améliorée par la présence de sables et graviers en lentilles d'extension
plus ou meins importante, horizontales et généralement peu épaisses,
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Le probleme se pose alors de savoir s'il s'agit de chenaux, il faut bien
souligner en effet que les sondages mécaniques et la majorité des sondages électri-
ques ont été réalisés plus ou moins dans 1l'axe de la vallée, Nous ne pouvons tran-
cher, mais il est possible qu'il s'agisse d'un remaniement par un agent torrentiel
ou d'un classement par un torrent sous glaciaire, Cette hypothése ne parait pas
justifiée, surtout si l'on considere l'importance des surcreusements de Villeneuve
et des Prudhommes, une moraine de fond a pu, suivant la nature des roches de son
bassin d'alimentation, fournir une matrice sableuse. Ce que 1'on peut assurer,
c'est l'indépendance des nappes retrouvées par forage dans la zone amont ; au cours
des essais de pompage, les niveaux piézométriques n'ayant 34 aucun moment varié
dans les deux autres sondages. Cette indépendance n'est que relative, étant due aux
différences de perméabilité entre les niveaux 3 tendance plus graveleuse ou plus
argileuse,

Le Quaternaire joue un réle important dans le bassin d'Autrans -Méaudre.
C'est le fagonnement glaciaire qui a conditionné toute la morphologie du fond de la
vallée et qui a tres certainement aidé au découpage du versant oriental du syncli-
nal en combes d'importance variable.

D'un point de vue hydrogéologique, la géophysique a permis la mise en évi-
dence de formations graveleuses résistantes a 1'amont du village d'Autrans, qui
conduira 3 1l'exploitation prochaine de la nappe du Chateau et peut-&tre méme a la
localisation d'une nappe beaucoup plus importante 2 la hauteur de Villeneuve, au

niveau d'un surcreusement glaciaire,

L'alimentation de ces nappes est assurée par les versants, le versant
oriental notamment, Elle est rendue possible, en l'absence de circulation de sur-
face par 1'érosion glaciaire qui a décapé sur les bords tout ou une partie de la
couverture miocéne,

Enfin, & 1'échelle du bassin versant, nous voyons ici, avec le mur des formations
quaternaires 1'existence d'un troisieme niveau de base des circulations d'eau.

2. APERCU TECTONIQUE

2.1, Description

Le synclinal d'Autrans-Méaudre constitue une région naturelle dans la
partie septentrionale du massif du Vercors. Le bassin est parfaitement limité
% 1'Quest et au Nord par de hautes falaises urgoniennes et a 1'Est par la croupe
anticlinale du plateau de Sornin et son prolongement vers le Sud, l'anticlinal de
la forét de Guiney.

A la latitude d'Autrans,le synclinal se présente de fagon fort simple et
tres tranquille. Cette disposition pourtant se complique :

- vers le Sud, a l'approche de Méaudre :
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- le flanc occidental, d'abord affecté de 3 failles en éventail, se divise en
deux branches sous l'influence d'un pli-faille dont le rejet augmente ra-
pidement vers le Sud ;

- parallelement, sur le flanc oriental, 1'anticlinal de la forét de Guiney
s'amortit et se trouve relayé a 1'Ouest par l'anticlinal de Meillarot au
niveau du col de la Croix Perrin ;

- vers le Nord, en dépassant Autrans, le synclinal se divise également en deux
branches :

- 3 1'Est, par un petit synclinal tres étroit d'axe N-5 formant le vallon de
Nave ;

- 3 1'Ouest par le synclinal de 1'Achard tres dissymétrique, séparé du
précédent par la large croupe anticlinale du Pré de Geve, elle-méme
affectée d'ondulations.

2.1.1. Le flanc occidental

Le flanc occidental chevauche le synclinal de Rencurel. La direction gé-
nérale des couches est N 30°E entre Autrans et Méaudre, Seule l'existence de 3
failles de direction NW-SE n'affectant que la falaise urgonienne, puis NNE-SSW
et NE-SW, venant converger 2 la latitude du hameau de Thorénas, vient en per-
turber 1'ordonnance par abaissement du compartiment situé au SE. Le flanc oc-
cidental affecte une allure, pas toujours nette, en pli coffré. On note la présence
de 2 flexures, l'une au contact urgonien- sénonien, 1'autre au contact sénonien-

molasse,

Vers le Nord, bordant le synclinal plus étroit du vallon de Nave qui s'in-
dividualise 3 la hauteur du Bourg et va se terminer brusquement dans la falaise,
le pendage du flanc occidental s'accentue pour atteindre des valeurs de l'ordre
de 50°.

Vers le Sud, les pendages se régularisent jusqu'a la combe de Furon ol
la branche occidentale du synclinal disparaft sous le chevauchement du Gros
Martel. Ce chevauchement a une direction générale NNE-SSW. Il commence au
Sud de Méaudre par une série de plis & faible rayon de courbure, dissymétriques
et parfois pincés pouvant correspondre 3 des failles inverses dans i'Urgonien
sous-jacent, Il se poursuit par un pli chevauchant (anticlinal des Enversins) dont
le rejet augmente rapidement vers le Sud. Son amplitude maximale est appelé/fthe-
vauchement du Gros Martel qui apparait comme une duplication du chevauchement
principal de Rencurel,

2.1.2. Le flanc oriental

Bordé au NE par le plateau de Sornin, le flanc oriental affecte une allure
de pli coffré avec une flexure qui se développe jusqu'au col de la Croix Perrin
et occasionre des pendages pouvant dépasser 60° 3 la hauteur des Ronins, L'axe
de 1'anticlinal correspond sensiblement, jusqu'au col de la Croix Perrin, a la ligne
de créte qui domine L.aus-en-Vercors et Engins ; puis il s'abaisse vers le Sud
pour correspondre, a la hauteur du hameau de 1a Cordeliere, a une série d'ondu-
lations avant de se perdre dans le synclinal molassique de Villard-de-Lans.
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En revanche, la flexure du flanc occidental de l'anticlinal donne naissance
% 1'anticlinal de Meillarot dont 1'axe se reléve vers le Sud en prenant le relais
de l'anticlinal de la forét de Guiney & la hauteur du col de la Croix Perrin, Ce
nouvel anticlinal est affecté de petits plis sur les deux flancs, puis est bordé vers
le Sud par deux failles relevant toutes deux le cormpartiment oriental, a 1'Est une
faille de direction N 10° qui vient se perdre dans la molasse mais se prolonge
peut-&tre au Sud de Villard-de-Lans et, a 1'Ouest, une faille N-8, dite de la Bon-
netiere, affectant son flanc occidental & la hauteur des gorges du Méaudvet.

Le col de la Croix Perrin correspond 3 une zone d'ens ellement des anticli-
naux Guiney-Meillarot. Si tant est que la notion de bassin versant puisse avoir une
signification en terrain karstique, c'est cette zone qui présentera le plus de diffi-
cultés. Mais, ainsi que nous aurons l'occasion de l'exposer par la suite, l'indéter-
mination ne représente finalement que peu de chose face 3 1'énorme déficit du bas-
sin d'alirmentation du Méaudret, aussi avons-nous adopté les bordures géographi-
ques comme limites de bassin versant, Ces bordures correspondent sensiblement,
sauf dans la zone de la Croix Perrin, aux limites géologiques du secteur de notre
étude,

C'est dans la partie nord ol le domaine urgonien devient prépondérant que
les grands accidents deviennent visibles, encore que 13 aussi la couverture végétale,
tres développée, masque souvent les affleurements.

Au Nord du pré de Give, on releve l'existence de grandes fractures de
direction générale NNE-SSW a NE-SW recapant et déplagant des fractures et dia-
clases NNW-SSE, En fait, malgré les apparences, 1'Urgonien n'affleure pas en
surface atructurale mais est affecté de grandes ondulations correspondant a l'exis-
tence de '"clapiers'', compartiments abaissés ou surélevés les uns par rapport aux
autres dont les charnitres sont rarement visibles et limités par des cassures et
diaclases importantes, C'est a 1'approche de la falaise oty, aux phénomeénes de con-
traintes, viennent s'ajouter les décompressions que le secteur paraft le plus tecto-
nisé, Ainsi, l'examen de la falaise qui domine Montaud montre I'existence de plis-
failles couchés vers 1'Est au niveau du Bec de 1'Orient et aux rochers de Combe
Noire qui borde sur 1'Ouest la terminaison nord du synclinal de ' Achard,

Sur le plateau de Sornin, une étude phototectonique récente (Cl. ARNAUD
ot K1, LUCAS, 1972) a également révélé 1l'existence de diaclases NNE-SSW (paral-
1ales aux structures du plateau) et NNW-SSE a N-S en plus de la présence de 5
grauds accidents majeurs E-W traversant tout le plateau, Cette derniere série
d'accidenis apparaift comme la plus récente, elle serait contemporaine des pre-
miers plissements alpins post-mioceénes donnant naissance aux plis et chevauche-
rents déversés vers 1'Ouest des chaines subalpines., De méme dans la partie
nord du pré de Geve, c'est a l'approche de la falaise que le plateau paraft ie plus
tectonisé.

2.2. Conséque ces morphologiques et hydrologiques

Nous n'essaierons pas de reconstituer la chronologie des accidents,
J. BELLAMY (1963) dans son étude, du Sud de notre secteur jusqu'a Correngon,
avait concln i 1'antériorité d'un systéme N-S et E-W par rapport au systeme
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NNE-SSW 3 NE-SW, ce qui n'est pas le cas du plateau de Sornin qui, dominant
la cluse de 1'Isére, est, remarquons-le, plus exposé aux poussées que le Sud de

notre secteur qui fait suite vers 1'Ouest au synclinal de Lans.

Les accidents, fractures et diaclases, sont en général bien visibles dans le
domaine urgonien, Le synclinal d'Autrans-Méaudre est situé dans une zone a pré-
dominance sénonienne affectée d'un nombre restreint de failles qui n'ont que de
faibles rejets, C'est ainsi que les grands accidents E-W du plateau de Sornin se
"perdent" dans le Sénonien apres traversée de l'axe de 1'anticlinal, L'explication en
est tres certainement due 3 la disposition lithologique des couches sénoniennes,
tres bien litécs, formant une couverture plus souple que les bancs massifs de
1'Urgonien. Le Sénonien réagit aux efforts de poussées par des plis de grande am-
plitude (anticlinorium de la Croix Perrin) s'accompagnant de complications sous
forme de plis. & faible rayon de courbure, eux-mémes affectés par de nombreux
microplis,

Il reste néanmoins possible que des réajustements aient pu se produire
avant les dépdts du Crétacé supérieur. Nous avons signalé que des dislocations
de la dalle urgonienne avaient eu lieu des la fin du Barrémien, Dans le méme or-
dre d'idée, B, PORTHAULT (1968) a attribué un dge anté-santonien au renvevsc-
ment paléogéographique qui s'est traduit par une inversion de subsidence entre
les zones occidentales et orientales du massif du Vercors, Mais, masquée par
les phases alpines postérieures, il est difficile de dégager 1'influence qu ont pu
prendre les mouvements anté-santoniens dans la structure du massif, Ainsi nous
avons parlé de l'importance du fagonnement glaciaire 3 Bellecombe, il n'en est
pas moins vrai que l'origine de la combe est obscure surtout si l'on considere
l'importance de la différence d'épaisseur et les variations de facies existant en-
tre ses rives nord et sud. On peut trés sérieusement penser a la présence d'un
ou plusieurs accidents cachés (1'Urgonien n'affleurant pratiquement pas) ayant pu,
au début de la transgression santono-campanienne, jouer momentanément un réle
de seuil. La solution de ces problémes tectoriques dépasse le cadre de notre étu-
de et nécessiterait un examen structural et paléogographique approfondi. De plus,
notre secteur se préte peu & une étude de ce genre car la couverture végétale
est tres importante, la couche d'humus développée et les affleurements rares
sur les bords du synclinal,

Il faut souligner aussi l'inertie qu'opposent les formations miocénes, la
molasse se préte peu aux plissements et les sables, souvent épais, sont diffici-
lement déformables. On peut expliquer ainsi le relais de l'axe anticlinal de la
forét de Guiney qui est repoussé vers 1'Ouest, 3 la hauteur de Lans-en-Vercors,
alors que le synclinal molassique d'Autrans tend 3 se réduire et que s'étaje ce-
lui de Villard-de-Lans., Cependant la molasse peut elle-méme &tre affectée de
failles ainsi qu'en témoigne un pointement du Sénonien dans la molasse,déja si-
gnalé par V. PAQUIER (1904) a la hauteur de Bourg-Dessous, dd 3 une faille de
méme direction NNE-SSW que les structures principales du synclinal,

Du point de vue hydrogéologique,; nous avons vu qu'au Nord et a 1'Ouest
le bassin versant était bien délimité, seule la bordure orvientale est plus floue no-
tamment au niveau du col de la Croix Perrin, ce qui pose des problemes d'étan-
chéité que nous essaicrons de cerner au cours de 1'étude hydrogéologique.

Si les grands accidents sont rares dans le Sénonien, les diaclases et
micro-failles sont extrémement nombreuses, ceci expliquant l'absence de circu-
lation de surface, qui, si elle est évidente sur les lapiaz urgoniens, l'est beau-
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coup moinsflans les talwegs sénoniens. Des mesures systématiques faites sur la
route forestitre qui conduit & la Moligre a montré, pour des couches sénoniennes
de direction générale N-S & N10°E, deux familles principales de joints de cisaille-
ment, les directions les plus fréquentes étant N60° et N120°. 11 apparait également
un systeme de diaclases de distension, ouvertes, perpendiculaires a la stratification,

La disposition en pli coffré, nette sur le versant oriental, un peu moins nette
sur le flanc occidental & laquelle s'ajoutant les accidents obliques par rapport a la
direction générale des structures, traduit typiquement un style de rejeu structural
dd & l'influence alpine sur un relief jurassien, Nous avons déja parlé de la prépon-
dérance de la perméabilité horizontale liée aux joints dans les dancs sénoniens. Ici,
avec 1'aide des diaclases perpendiculaires a la stratification, facilitant la pénétra-
tion des eaux, et l'inclinaison accentiée des couches, il se substitue a cette permé-
abilité horizontale une pseudo-perméabilité verticale qui, avec l'aide de la gravité,
favorisera le drainage des eaux vers le fond du synclinal,

3., EVOLUTION GEOLCGIQUE DU VERCORS SEPTENTRIONAL

A la lumitdre de ce que nous venons de voir, nous allons rapidement retra-
cer l'histoire de la sédimentation dans le synclinal d'Autrans-Méaudre,

Le Crétacé inférieur et moyen, L'histoire commence pour nous a la fin de
l'Hauterivien, Jusque-l3a, le dépdt des marnes néocomiennes et des calcaires ar-
gileux & Spatangues avait traduit un régime stable de sédimentation vaseuse corres-
pondant & une période de calme tectonique. Notre secteur échappe a l'influence de
la fosse voncontiecnne, qui se fait sentir dans le Vercors méridional et, dés le Bar-
rémien, apparaissent des calcaires plus compacts préfigurant le faciés urgonien.

Le régime urgonien, caractérisé par une diminution de profondeur de la
2N PS / . P . . 2o

mer va entrainer le dép6t des épaisses séries calcaires qui formeront véritable-
ment l'ossature du synclinal, Vers la fin du Barrémien des mouvements d'ex-
haussement entrainent la formation de hauts-fonds matérialisés par des surfaces
corrodées sur 1'Urgonien,tandis que vont se,ﬁéposer dans des creux des formations

i o N oy s . . -
plus terrigénes, couches marneuses a Orbitolines ou formation tres argileuse des
Plagnieux,

Des lors, les oscillations de la mer vont se poursuivre jusqu'a la fin du

Crétacé,

Lie régime terrigéne cesse avec l'extension des dépdts & entroques de la
L.umachelle, s'affinant avant 1'apparition des sables albiens, Avec l'Albien, les
oscillations augmentent d'amplitude mais il semble bien que déja 1'extrémité
septentrionale devait &tre émergée,

Le Cxétacé supérieur. Au Cénomanien, la tendance a l'émersion se pour-
suil, La partie nord-orientale du Vercors émerge et on ne reléve la présence
d'aucun dépét turon o-coniacien, Il faut attendre le Santonien ol un jeu de bascule
provoque 1'effondreme:t de la région orientale, jusque-la en relief, marqué par
une veprise transgressive de la mer, Les rivages du ''Sénonien'' semblent limités
% un golfe d'orientation NNE-SSW. Ainsi une ébauche du synclinal aurait pu déja

sc former A cette époque. La mer subsistera sensiblement jusqu'a la fin du
Crétacé, s'approfondissant avec le dépdt des lauzes a ciment dans le secteur
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oriental, correspondant souvent & des formations plus détritiques dans le reste du
synclinal, Puis les conditions de sédimentation s'uniformisent avec 'arrivée des
calcaires  silex dont la reprise est souvent assurée par un niveau sableux ou con-

glomératique.

Tertiaire et Quaternaire. Le massif du Vercors émerge totalement au Danien
et, & 1'Eocene, un phénomene d'érosion se traduit par la formation de poches karsti-
ques. Cette émersion se poursuit 2 1'Oligocéne, ce n'est qu'au Miocéne que la mer
transgresse une dernieére fois, dans les synclinaux vraisemblablement déja élabo-
rés, et dépose conglomérats, argile et molasse, puis la profondeur décroit et les
derniers dép6ts sont liés & d'immenses deltas ol les fleuves déposent des matériaux

arirachés aux zones internes,

La mer se retire définitivement et, au Quaternaire, les glaciers envahis-
sent notre secteur et vont faconner les vallées, Lies formations glaciaires, quali-
fiédes de locales, sont rattachées au cycle wilrmien mais peuvent avoir persisté
tardivement du fait de 1'altitude,

Le plissement de la région est post-miocene. Il est généralement admis
qu'il appartient au paroxysme ponto-pliocéne donnant naissance aux plis et aux
chevauchements déversés vers 1'Ouest, Cependant, & l'instar du Vercors sud-
oriental et occidental ol comme 1'ont montré les récents travaux d'H., ARNAUD
(1971, 1973) se situerait une importante phase de tectonisation anté-miocéne vrai-
semblablement 4 1'Oligoceéne ; nous pouvons également penser a sonexistence
dans notre secteur. Dans le synclinal d'Autrans-Méaudre, comme dans tout le
Vercors nord-oriental, il est difficile de dater les accidents et de les rattacher a
des phases données, certains d'entre eux comme la grande faille chevauchante qui
borde le synclinal de Rencurel doivent correspondre a un trait paléotectonique
ancien et ont du jouer a plusieurs reprises. Nous avons la preuve de leur impor-
tance par 1' évolution paléogéographique de cette région.

4. CONCLUSION

De ce rapide tour d'horizon de la géologie de notre secteur, nous pouvons
déja envisager plusieurs types de circulations

- les unes, karstiques, liées aux terrains barrémo-aptiens et au Sénonien,
conditionnées par la fissuration et la fracturation d'une part, par la disposi-
tion en pli coffré du synclinal qui occasionne des pendages importants dans
la partie basse de la vallée, d'autre part ;

- d'autres liées aux formations miocknes, particulitrement aux conglomsé-
rats supérieurs et, dans une moins grande mesure, aux marnes basales ;

- les dernidres enfin, dans le fond de la vallée, dues au remplissage qua-

ternaire,

L'étude du rernplissage quaternaire a été rendue possible par une prospec-
tion géophysique qui a permis de localiser une petite nappe qui sera exploitée pro-
chainement par la commune d'Autrans et l'existence probable d'une nappe beau-
coup plus importante dans le vallon de 1'Achard, au niveau d'un surcreusement

glaciaire,
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A 1'échelle du bassin versant, qui n'est nettement limité qu'au Nord et a
1'Ouest par de hautes falaises urgoniennes, des problemes d'étanchéité sur le
versant oriental pourront se poser.

On notera enfin l'importance de trois niveaux de base. En effet, sil'on
excepte le niveau de base tres local des conglomérats sommitaux miocénes, nous

avons

- avec 1'Hauterivien marneux, la base des circulations karstiques profon-

des ;

- avec le complexe lumachelle-albien, le niveau de base des circulations

karstiques sénoniennes ;

- le toit du Miocéne qui forme le troisieme niveau, fera obstacle en pre-
mier 3 la pénétration profonde de l'eau dans le substratum.



CHAPITRE 1} ; LEG SOURCES

On ne peut ignorer l'importance économique des sources qui ont de tout
temps conditionné 1'expansicn des regroupements humains. Particulizrement dans
notre secteur, ol la vocation touristique s'affirme, uvne pénuvie d'eau pourrait se

traduire par une "halte de ia creoissance' et une limitation des constructions.

Jusqu'a présent les besoins en eau potable sont assurés par des sources
captées pour la commune de Méaudre. des sources captées et uu réseau de draina-

—

ge pour la commune d'Autrans, Les adductions sont de type gravitaire, Ce n'est
13 1! t T a7 14 d' Autr @ R = Eos ol s u 1z tati

qu'a l'automne 1971 que la commune utrans, pour renforcer son alimentation

déficitaire en périoder ‘ouristiques d'été et d'hiver, 3 fait appel a une prospection

géophysique ayant conduit a la localisation d'une petite nappe qui lui permettra de

doubler son potentiel actuel au moyen d'un seul ouvrage supp!émeniaire et qui sera

mis en exploitation prochainement

Parallelement au réseau communal, il existe un nombre important de pe-
tites sources privées, dont le captage est avérieur au réseau d'adduction, sont entre-
tenues actuellement par leumspropriéiaires qui les utilisent pouvs alimenter les abreu-
voirs, Soulignons enfin l'ezictence de petites sources izolées dans la montagne,
également entretenues dans un intérét touristique et pour les paturages estivaux,

Commencé au cours de 1'été 1971, un ‘nventaire nous a permis de recenser
plus de 110 zones d'émergences cotrrespondant a pres de 130 exutoires de sources.

i
qui couvrent plus de 70 %

m

Sur la tota]lté 20 C";; seulement sont issues des calcaires ¢
/
de la superficie totals du passin vergsant le reste se partageant entre les forma-
3 P

tions quaternaires et aigceres,

La durée d'lobservation va de 1'été 1971 & la fin de 'automne 1972, période
correspondant & un cycle hydrologique débutant et se tevminznt en période de bas-
ses eaux., Une éfude climatologique plus complete sera faite dans la seconde par-
tie & 1'occasion de l'étubiissement du bilan mais pous pouvons dire dés 3 présent
que cette période est caractérisée par :

- un étiage assez long de juillet 2 novembre 1971 marqué par des
pluies isolées ;

- un euneigement précoce d'infensité movenne des le mois de novembre
avec une fonte principale en février, secondaire en avril;

- un printemps et un été 1972 modérément pluvieux mais avec des pluies
réparties unifo. irdment n'entrainant pas de tarissement particulizrement

prolongé.

Comparées a la pluviométrie annuelle moyenne, les années 1971 et 1972
p ¥
apparaissent comme des anné¢es seches faisant suite 2 une période plus humide

(année 1970),



1. MOYENS D'ETUDE

Des campagnes sysiémaiiques 3¢ MesLres de débit, résistivité, températu-
re et pH ont été effectndes sux la plupart des points d'émexgence % des dates repré-
sentant différents stades de 1'évoluiicn des aquiféres, notamment des rmesures en

hautes et basses eaux. Ces campagnes ont permis de suivre le comportement des

sources au cours d'un cycle annuel. Il a été procédé, en oulre, a des mesures jour -
naligres, sur certaines sources au cCours d'une crue et d'une décrue pluviales (sep-
tembre 1972). Des analyses chiiniques, enfin, faites sur des sources aussi dissem-

=

blables que pessible, permettent de rattacher les résictivitds 2 a composition chimi-

que des eaux.

Ces campagnes, 2joutées a 1'éiude mozrphologique et géologique des émer-
ser et de caractériser les différents aquiferes, Tous

gences permettent de locali
chacun ajoutant une précision qui amene

ces facteurs sont, en fait, indissocisbles,

~

% une meilleure connaissance du site,

1.1. Le débit

I,es mesures de débit pourraient déja permetire une classification. Il a été
cité dans 1lintroduction 130 points de mesures mMmais
des débits de l'ordre de quelques litres par minute(!/
ssant le litre par seconde (1/s), cette énuméra-

la plupart d'entre eux présente

can), Si on ne veut considérer
que les sources importantes dépa
tion se réduit singulitrement et on ne trouve plus gudre que des captages commu-

naux, Parmi ceux-ci

- pour les scurces issues des calcaires, celles lides & 1'Albien (Beliecom-

be pour Autrang, cornbe du Furon pour Mézudre) ;

- pour les sources issues du Miocene, celles liées aux conglomérats supé-
rieurs (3 Fontaines pour Mdéaudre, Gonnet ot Crauze pour Autrans) ;

1
- pour les & uarces issues du Quaternaire, celles lides aux formations
glaciaires (zone située au Nord d'Autrans).

Les mesures de débit, suivies sur une longue période, apportent en outre

des renseiguementes suv le mode de cecharve des aguiferes, En exceptant Jes eéxur-
3 o) 7
gences, hivernale est prédominante pour la majorité dee sources et,

s plus impovtantes citées ci-dessus, Ce sera ie cas du Méau-
1
L

notamment, pour lcs
dret, la fonte des neiges représeniant Ses geuies véritables hautes eaux, Un fac-
la suite est le "facteur de constan-

teur essentiel dont nous iiendrors compte pour
rapport entre les débits extrémes, maximal et
entin, nous donneront des

-

ce'' qui peut s'expriracr par le
minimal, enregistrés., Les cources de tarissement,
renseignements sur 1'étendve et la capacité des aquiferes.

dleau recueillie dans les différents

Une remarque s'impose, ia quantité
ouvrages de captage, privés ov communaux, ne représzentc gu'une fraction tres
réduite de 1'ensemble des circ ] de s t
sentons ici le bilan g irzl des scurces et capfages é

. . - . N £ 2 v - A -
commune d'Autrans, il représentz envivon les 2/2 des émergences de tout le
3 I / S

3
urface, A titte d'exemple, nous pré-

tabli pour le compte de la

bassin versant :
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nov, 1971 mars-avr.72 | janv, -juin 10 mois Q moyen

captages commmune - R -
Achard ....... . 70 1/ma 240 1/mn 150 1/mn 90 1/mn 145 1/mn
RONMiNG 4 jiwesmeso 10 100 50 70 55
Verney .......... | 200 600 450 360 400
Bellecombe ,..... 85 500 200 100 250
Gonnet + Grauze 80 170 135 110 130
Combaux ,....... |_ 80 _165 95 80 100

total ... | 525 1775 1080 760 1080
captages privés 1T T T B
3 Fontaines ...... | 110 1/mn 220 1/mn 180 1/mn | 140 1/mn 185 1/mn
Sources nord . .... 20 95 60 40 55
Sources centre ... 30 180 100 60 80
Sources sud ...... | 490 1480 1000 750 945

total ... | 65D 1975 1340 990 1265

1.2. Les températures

La température est un excellent critere de reconnal
diat et facile & mettre en oeuvre, A condition de fairve des

logique mé&me de la source, 2 cas peuvent se présenter :

nce car il est immé-

san
. e
esures sur le site géo-

- les sources qui montrent une grande variation de température au cours
de l'année risquent, av moins dans leur dernier parcours avant 1'émergence,
d'stre superficielles, lLies vad ations de température des ecaux traduisant
celles des terraine traversds, si ces derniers sont peu profonds (zone
d'hétérothermie du sol), les eaux seront sensibles aux variations diurnes

et saisonnires ;

- les sources qui, par contre, présentent une plus grande constance dans

leur température montrent un cheminement profond (zone d'homothermie du
sol), que ce soit dans les terrains de couverture ou le substratum rocheux,.

Nous devons cependant remarquer que le cas idéal de non-variation de tem-
pérature est présenté par celui ol les eaux cheminent dans un aquifere profond avec

lenteur puis parviennent rapidement & la surface, c'

est généralement le cas des

sources qui ont des débits importants et des exutoires bien localisés, et non celui
des petites sources, car une masse importante d'eau a une plus grande inertie

thermique qu'un pelit filet d'eau,

I1 est établi, d'autre part, que la température moyenne anunuelle des sour-

ces traduit & peu de chcs
du lieu considéré et qu'il existe une relation entre
1'altitude de leur point d'émergence.

es pres celle de la température moyenne annuelle de 1'air
la température des saurces et
Fn nous référant au graphique établi par

R, MICHEL en 1960 pour lc département de 1'Iseve et reproduit par la Pl, 8, nous

pouvons en tirer quelques

enseignements :
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- il n'existe pas, sur notre secteur, de grosses anomalies liées a l'altitude.
Cependant a Bellecombe oli sont rassemblées 4 sources captées sur une
dénivelée inférieure & 20 m, la température moyenne annuelle des eaux est
différente, allant de 5°5 pour la plus froide, 5% 7°2, Il faut voir 1 une diffé-
rence due 2 1'altitude moyenne de leur bassin versant. Ces sources ont par
ailleurs un comportement différent qui sera étudié par la suite ;

- la plupart des sources présentent des variations importantes de tempéra-
ture : de 4° en moyenne l'hiver, elles passent 3 12° et méme 3 16° 1'été€,
Un nombre plus réduit de sources, notamment celles déja citées ont des
écarts absolus moins importants, de 1'ordre de 1 2 2° seulement,

La température joue également un réle important vis-a-vis de la minéralisa-
tion des eaux qui traduit un équilibre toujours renouvelé de leur composition chimi-

que face aux différents agents extérieurs,

1.3. Les résistivités

La conductivits traduit la propriété de 1l'eau de conduire le courant électri-
que, elle se comporte alors comme un électrolyte, Cette propriété croft avec la
concentration ionique des solutions, La résistivité, inverse de la conductivité, re-
flete donc la minéralisation des eaux, elle est fonction de la nature, et de la concen-
tration en sels dissous, RKnction également de la température, toutes les mesures
faites ont été ramenées a 18°C.

Ce critere d'identification est précieux, S'il ne permet pas de caractériser,
seul, la composition des eaux de sources, il permet néanmoins de la différencier,
La composition chimique des eaux du Vercors montre une grande homogénéité, ce
sont toutes des eaux hypercarbonatées-calciques présentant seulerent quelques
différences dans les concentrations,

L'étude de 1z résistivité d'un secteur peut &tre menée de deux fagons dif-

férentes

- soit en considérant une évolution temporelle au cours d'un cycle hydro-
logique ; cet aspect sera traité ultérieurement au cours d'un essai de syn-
these par les résistivités ;

- soit en considérant une évolution spatiale au cours d'une mé&me période,

De ce point de vue, il faut avouer que les différences ne sont pas tres sen-
sibles, toutes les eaux présentant des minéralisations moyennes, Sans entrer dans
les détails, nous pouvons cependant distinguer un certain nombre de zones :

- résistivité de 3 500 3 6 000 ohm, cm pour les sources issues des calcai-
res, les valeurs supérieures 3 5 000 ohm. cm étant une exception ;

- résistivité de 3 000 & 4 500 ohm, cm pour les sources issues du Miocene,
Les valeurs le: 1-lus basses se rapportant & celles liées aux marnes, les

} &)
plus élevées aux conglomérats ;

- résistivité de 2 000 3 3 000 ohm, cm pour les sources issues des forma-
tions quaternaires avec des valeurs plus importantes pour les sources
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présentant des caractéres mixtes (eaux issues des calcaires, puis cheminant dans
le Quaternaire, ébouli§ ou moraines par exemple).

Une regle générale s'en détache : les eaux tendent a une plus grande minéra-

lisation en progressant vers l'intérieur du synclinal. On pourrait de la mé&me fagon
que pour la température établir un gradient d'altitude en considérant les valeurs les
plus représentatives., Cela traduirait, en fait, les particularités structurales de
notre bassin versant,

1.4. Le pH

Le pH représente 1'alcalinité ou 1'acidité naturelle d'une eau résultant de
sa composition la rendant comparable 2 un électrolyte tres dilué, On l'exprime par

le cologarithme de sa concentration en ion H+ ; il dépend essentiellement du rapport :

CO, libre i CO, des carbontes,

Toutes les mesures ont été faites soit & 1'aide d'indicateurs colorés (rouge de

phénol, bleu de bromoi:thol), soit par mesure électrique pour les eaux qui ont été
1l'objet d'analyses chimiques,

Ces mesures sont celles qui fournissent le moins de renseignements. Avec
la précision apportée par les indicateurs colorés, les variations de pH ne sont pas
toujours significatives dans le temps et les 1légeres différences enregistrées diffi-
ciles a interpréter, Tout au plus peut-on remarquer que les valeurs les plus fré-
quentes sont :

- 7,02 7,2 pour les formations quaternaires (valeurs extrémes 6, 8-7, 6)

- 7,4 27,6 pour les calcaires (valeurs extrémes 6, 6 - 8, 1)

- 7,32 7,6 pour le Miocene (valeurs extré&mes 6,8 - 8, 0),

Les mesures - : pH peuvent &tre également utilisées pour 1'hydrologie de

surface, Apreés leur émergence les eaux vdent leur pH se stabiliser rapidement vers

8, 3. Cette constatation nous a permis notamment de préciser que le ruisseau de
1'Achard était un réseau de drainage, Outre ses sources, il est alimenté par le

secteur pourtant peu marécageux d'Eybertidre et par une zone plus marécageuse
au voisinage de la source du Chdteau. En fait, d'autres anomalies plus suspectes
sont apparues, dues vraisemblablement 3 la pradmité de fermes (pollution animale).

En ce gqui concerne les analyses chimiques réalisées, la mesure du pH,
avant et aprées marbre, ou l'utilisation de graphiques commne celui de Tillmanns
ou de Hoover-Langelier qui donnent le pH d'équilibre, fournit un indice d'agressivi-
té ou d'incrustation des eaux, La encore, il n'y a pas de régle générale : les eaux
sont, pour la plupart, inertes, certaines, quelle que soit leur provenance, peuvent
8tre ou légerement agressives ou légerement incrustantes,

1. 5. La composition chimique des eaux

Les eaux du Vercors sont hypercarbonatées-calciques, Parmi les cations,
les alcalins Na' et KT sont pratiquement négligeables r Na/Ca, r K/Ca=0, 01, et
une recherche du lithium par spectrophotométrie d'absorption atomique a donné
des résultats inférieurs au seuil de mesure ( ¢ 0,01 mg/1), Les anions autres
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que le bicarbonate ont également des teneurs tres faibles : de 2 & 3 mg/l1 de C17, 1
32 2 mg/l de SO4 "7 ; seuls les nitrates ont parfois des teneurs importantes pour les

sources du fond de la vallée, situées dans les prairies,

Avec des teneurs de cet ordre, les différents rapports des ions exprimés en

milliéquivalents (utilisés par H. SCHOELLER) sont peu significatifs, n'exprimant
que des variations infimes au sein d'eaux essentiellement semblables, Nous avons
préféré utiliser des pourcentages de cations et d'anions exprimés en milliéquiva-
lent : o
++ ++ s ‘
r(Ca’ '+ Mg ' +Na +K ) =100 %
r (CO4H +Cl™ + 8SOy™+ NO3)= 100 %

C'est 1a méthode préconisée par PIPER (U. S, A. ), mais nous ne présenterons
pas de diagramme trilinéaire ou losangique},les eaux quelle que soit leur provenance,

auraient été toutes placées dans un méme coin du graphique, L'expression des ré-
sultats en pourcentages permet de mettre en évidence des différences entre des
eaux de minéralisation voisines,

Le cation dominant est,sans conteste, le calcium, avec des pourcentages

exprimés en milliéquivalents de 1'ordre de 90 a2 95 % (valeurs extrémes 80 et 98 %)

et des teneurs allant de 60 & 120 mg/l. Le magnésium ajouté au calcium donne des
pourcentages de 98 3 99 % de tous les cations,

En ce qui concerne les anions, le bicarbonate joue le méme réle prépondé-
rant que le calcium pour les cations, de 90 & 95 %, avec des teneurs extrémes
de 150 & 300 mg/l. Ajoutons que le pH étant inférieur 3 8,3 (sauf pour les cours
d'eau), il n'y a pas de carbonates dans la composition des eaux de source(TA = 0).

En résumé, on peut définir, comme 1'a fait A,CHOUTEAU (1968), une eau
caractéristique du Vercors comme une eau calcaire dont le titre alcalimétrique
complet (TAC) est de 20° francgais (240 mg/l de bicarbonate), dont la résistivité
est de 3 000 ohm, cm, inerte (ni agressive, ni incrustante), dépourvue d'anions
sulfate, nitrate, chlorure.

Les analyses chimiques des sources les plus représentatives seront pré-
sentées dans le texte, Lies DHT et TAC sont exprimés en degrés francais, les
teneurs des différents anions et cations en milligrammes par litre et milliéquiva-
lents, La planche 9 en illustre quelques exemples (17 ligne mg/l, 2~ ligne me’/l)u

2., ETUDE DES SOURCES PAR FAMILLES

A 1'aide des critéeres que nous venons de définir, nous allons mettre en
évidence trois grandes familles de sources, selon leur site géologique :

- sources liées au calcaire,
- sources liées au Mioceéne,

- sources liées au Quaternaire,

2.1, Sources liées au calcaire

Les calcaires, affleurant a 1'Ouest, 4 1'Est et au Nord du bassin versant,
qu'ils soient d'd4ge urgonien (terme le plus ancien et ossature de la série) ou séno-
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nien, offrent peu de potentialité hydrologique, A l'exception du site de Bellecombe,
ainsi que nous l'expliquerpns par la suite, on n'y trouve pas de source importante,
Leur réle est cependant prépondérant, d'une part, par la superficie qu'ils repré-
gsentent (plus de 70 % du bassin versant), d'autre part, en tant que collecteurs
d'eau.

[ntensément fracturés, présentant un pendage ymportant dang les parties
hasses de la vallée et tres souvent karstifiés, ils drainent les eaux vers le fond
du synclinal. C'est ainsi qu'a® ne trouve, malgre la pluviosité importante, que
des talwegs secs ou tout au plus des cours d'eau temporaires sur les flancs est
et ouest du synclinal, L'étude des circulationg karstiques sera abordée dans la
secorde partie mais nous pouvons déja dire qu'il n’existe aucune résurgence im-

L5 ante a1l intérieur du bassin versant, Les seules manifestations karstiques
‘epresente. par :a présence de siphons, sortes de chemindes d'éqguilibre
r wrn fdseau sonlerrain, ne s'amorgant qu'exceptionnellement.

La présence de sources est liée 3 l'antagonisme existant entre une pénétra-

. e l'eau dans le sol et un facteur tendant a la faire émerger, C'est ici qu'
4t rvient la notion de perméabilité horizontale liée aux joints et la perméabilité
.erticale causée par la séule fissuration, La rareté et le peu d'importance des
iébits dessources dans notre secteur sont dues a des particularités structurales
le svnclinal affecte une forme de pli coffré. La ligne de sources est située en alti-
ude au niveau de la rupture de pente mais leurs sources ayant des bassins versants
rédnits auront de trés faibles débits, Apres la rupture de pente, les pendages
devenant tres accentués, la perméabilité horizontale. déja prédominante, ave.
1'aide de la gravité devient une ps eudo-perméabilité verticale laissant peu de
chance & l'eau d'arriver a la surface,

Mais les séries calcaires sont elles-mémes tres diversifiées ainsi que
nous l'avons vu au cours du chapitre précédant et on peul classer les sources de
cette famille selon leur mode d'émergence en plusieurs groupes

une intercalation marneuse,
la Lumachelle,

1'Albien,

la seule fissuration,

s

- sources liées
- sources liées
- gources liées
- pources liées

o s

2.1.1. Sources karstiques superficielles
_______________ el gl pring oo

Leur caractéristique est la faiblesse de leur débit. ce sont de petites
¢mergences dont la plupart tarissent 1'été, Leur température egt basse car
elles se trouvent toutes en altitude et leur gmergence se situe foujours dans des
couches ayant un pendage peu acgentué.

a) Géologie
Ces sources peuvent &tre diviséea en 3 types, celleg lides & une intercala

tion marneuse dans 1'Urgonien ou dans lé facies de transition qui lui fait suite,
celles lides a la seule fissuration et celles liées plus spécialement a la Lumache

- Sources lides & une iptercalation marneuse dans 1'Urgonign

Dans 1'Urgonien, deux sources répondent 4 ce type, la premigre en tétc
de bassin versant prés de la doline d'effondremeng du Pas de la C14 (ou Glacie:
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d'Autrans), dénommée fontaine de Coulomp (1) est située au niveau d'un joint
marneux entre 2 bancs massifs de calcaire compact. La seconde sur le flanc orien-
tal du synclinal, dite fontaine de la Sure (Jl), s'écoule au niveau d'une intercalation
marneuse de 30 cm d'épaisseur, Ces sources ne tarissent pas mais ont des débits
de l'ordre de % 1 /mn en été, Elles ont un pH tres basique (voisin de 8).

En liaison avec le facieés marneux de transition au-dessus de 1'Urgonien,
on trouve les 2 sources des Plagneux g’ eti 7)., La couche & Orbitolines supérieure
est a l'origine des fontaines de la Qui (j,) et de Chatellans (j3) sur le flanc oriental
du synclinal,

- Sources liédes i la Lumachelle

L'Albien se retrouve de fagon constante sur le flanc E du synclinal mais
avec une diminution d'épaisseur vers le Nord., Sur le flanc W, seuls quelques lam -
beaux témoignent de son dépédt, L.a Lumachelle par contre est toujours présente
(sauf 2 1'extrémité nord du synclinal) et bien que perméable, elle sert de niveau
de base a de nombreuses circulations, On peut lui rattacher sur le flanc occidental
les 2 sources du Pré de Geve (i et i3), la fontaine Renard (i_) et la fontaine
Scellier (14) dans le prolongement du vallon de Nave et, sur le flanc oriental, la
fontaine de Plénouze (j4), la fontaine des Feneys (jg) et la source de la Pisse
Vache (]'7)

Un cas particulier est apporté par la fontaine de la Molitre (j5), égale-
ment liée a la Lumachelle mais qui, avec une minéralisation tres peu accentuée
(7 000 ohm, cm en moyenne) et un pH tres acide (6, 6), doit &tre alimentée par
des puits a neige et autres glacidres, non localisés pour l'instant,

- Sources liées a la fissuration et & la fracturation

On les trouve dans les séries sénoniennes : sur le flanc oriental du syn-
clinal, fontaine de Barbuisson (jg) et de Narcettes (jg), fontaine de la Ligue (jlo)
et Revoud (j,.); sur le flanc occidental, on ne trouve gueére que la fontaine des
Feuilles (ig) ~ & la hauteur de Méaudre,

On peut leur ajouter la fontaine de Nave (11), liéde au synclinal pincé et fracturé
de la cabane de Nave qui draine un petit bassin versant au contact urgonien-

lumachelle vers 1'extérieur de notre secteur,

b) Caractéristiques

Toutes ces sources, quel que soit le mode de résurgence, ne représen-
tent que la trace épidermique d'un réseau de drainage important vers le fond
du synclinal, Leurs débits cumulés sur la majeure partie de 1 'année n'atteignent
pas 11/s (16 1/mn & 1'étiage 1972). Leur bassin d'alimentation est difficile 3
évaluer, la plus grande partie de 1'eau s'infiltrant vers le bas, en direction du
coeur du synclinal, On en retrouve par exemple la trace dans le gouffre du Trou
qui Souffle oli existent un réseau N-S et un réseau E-W, au contact de la Luma-
chelle et du Sénonien ou dans d'autres gouffres tels que le labyrinthe de Méaudre
dans le Sénonien ou la glaciére d'Autrans dans I'Urgonien,

Leur température moyenne annuelle est froide car lide & 1'altitude de
leur point d'émergence mais avec des écarts absolus importants dus aleur carac-
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tere superficiel et aux tres faibles débits d'été, Sensibles aux orages, elles ont des
coefficients de tarissement importants pouvant amener des débits nuls. Leur pH
est essentiellement basique, 8, 0 pour les sources de 1'Urgonien, un peu plus neu-
tre (en moyenne 7, 3) pour les sources du Sénonien,

Leur résistivité est élevée : on peut distinguer 2 groupes de sources :
de 4 000 & 6 000 ohm, cm pour l'Urgonien et la Lumachelle, de 3 500 2 4 500 ohm,
cm pour le Sénonien, mais pouvant atteindre des valeurs beaucoup plus importan-
tes au cours de la fonte des neiges.

c) Particularités chimiques

Des analyses chimiques ont été réalisées les 9 aoiit et 8 septembre 1972
en période de basses eaux,

Rés. | pH | DHT | TAC| ca'™t | Mg | Na' K" |Hco | c1” | so," | o,
pien | 200|129 10 [107) oo | 0o | Gloss| o005 | 5.059| o085| o052 | o0ts
efnenara | 000[ 1u1] 194 100 | S| O | ortas| oroos | 919 o/085| o062 | o008
Nigliére 80 6,57) &1 | T.9 i,gsefr 8:241 8:222 gzzz 9136,;580 338.) %Zuz g:gm
Pl:lé%lou'z.e 8150 | 88 18:8 ) 15;¢ 22'1?9 8:341 g:zil 8:333 128,3999 3:3’?1 3:394 3:;50
ierans | 6199 8:08) 304 1 0.3 1 St o | 0ms | arons | s | onom | ol | o0
obtaswe | 4905|812 100|188 | P | 00| Doaa| oroon | 2,650 | o071 | 0088 | o061

D'une fagon générale, les analyses chimiques sont assez décevantes,
montrant toutes des compositios tres voisines avec toutefois des minéralisations
plus ou moins marquées, On peut en tirer quelques particularités :

- le calcium, exprimé en milliéquivalent représente 98 a2 99 % de tous
les cations ;

- ce sont les seules a présenter un déficit carbonaté :
r CO, H™ - rcatt £ 0O
- ce déficit anionique est compensé par les ions chlore et sulfate :

r (Na® + Mg™t) - r (C1" + 50,77) < ©
- le magnésium est trés peu représenté (r Mg/Ca =5t 0, 01) mais reste
tres légerement supérieur au sodium (r Mg/Na =44 1) et nettement su-

périeur au potassium (r K/Na #& 0, 1).
En résumé : r Catt ) r MgtT p I3 Nat 7 x Kt

Remarque : La Moliere, avec un pH acide (6, 6) a sensiblement les mé-
mes caractéristiques que les sources les plus basiques (pH 8).
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2.1.2. Sources lies a 1'Albien
Ainsi qu'il est dit dans l'introduction, ce sont les seules sources issues
des calcaires présentant de gros débits,

a) Géologie

L'Albien est un niveau important au point de vue hydrogéologique, Ses af-
fleurements sont médiocres, souvent altérés et couverts d'éboulis, A 1'intérieur
du synclinal il n'affleure pratiquement qu'a Bellecombe au Nord, dans les gorges
du Méaudret et 2 leur voisinage au Sud.,

Deux sources (i 4 et ilz), rassemblées dans un captage alimentant la com-
mune de Méanudre lui sont liées, Elles sont situées sur le flanc occidental qui fait
suite a 1'anticlinal faillé des Enversins, affouillé au niveau de la Combe du Furon.
Leur débit cumulé moyen est de 50 1/mn,

Dans le secteur de Bellecombe, on trouve 4 sources numérotées de aq a
ay ,situées dans la combe et captes au profit de la commune d'Autrans, les sour-
ces a, et a, au niveau des sables albiens, les 2 autres quasiment au contact
albien-sénonien, Il faut attribuer l'importance de leur débit 3 la réunion de denx
faityque nous rappelons : - d'une part, 1'épaisseur importante de ces sables (25 m 2
Bellecombe) qui diminue progressivement vers le Nord;
--d'autre part, la superficie que repré‘-?;.s/ente 1'entaille de Bellecombe,
de loin la combe la plus développée et/plus profonde (jusqu'ad 1'Urgonien)
laissant affleurer les sables albiens au niveau du fond de la vallée et déter-
minant un bassin versant important,

b) Caractéristiques

Nous prendrons comme exemple les sources de Bellecombe,
Mesures moyennes relevées au cours de l'année 1971-1972 :

Débit Résistivite Température }_)H )
a 15 1/mn 3000 ohm, cm 6°7 7,3
% 80 4000 7°3 7,6
a, 40 3700 6°7 7,3
a, 120 4300 5°5 8, 0

Excepté les sources ap eta captées au sein de la masse albienne, les

3
deux autres montrent une remarqua‘?ble constance dans leur température (écart de
l'ordre de 1° tout au long de 1'année) qui traduit un cheminement profond de 1'eau
dans la masse calcaire., Malgré cette constance leur température est tres différen-
te : 5°5 pour la source a,_ , 7°3 pour la source a_ . L'écart constaté doit traduvire
une différence d'altitude "entre les cotes moyennes des deux bassins versants : la

plus chaude drainant la masse sénonienne au Nord de la combe, la plus froide au
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Sud. Il est d'ailleurs reconnu (J-P. GIROD, 1964) que les deux coupes stratigra-
phiques, pourtant distantes de 800 m seulement, montrent une grande variation
d'épaisseur : 200 m sur la rive nord, 84 m sur la rive sud, soit une différence de
116 m, ce qui suffirait a 1'expliquer mais il se peut que, le relai de 1'axe de 1'an-
ticlinal a l'approche du col de la Croix Perrin ait aussi son réle & jouer,

Les résistivités montrent des caractéres proches de celles du groupe
précédent, en particulier les sources a_ et a, (4 000 ohm, cm), La minéralisation
est plus accentuée pour les deux autres dont le niveau de captage est plus lié au
sable qu'au calcaire ; méme remarque en ce qui concerne le pH.

La recharge est assurée par la fonte du manteau neigeux, Néanmoins, les
sources a_ et a_ , captées a la limite sable-calcaire, bénéficient moins de 1'effet
régulateur des sables que la source aj et sont sujettes & de brusques variations
de débit a la suite d'orages prolongés ou violents.

En résumé, se trouve rassemblé, dans cette catégorie, un bon échantillon-
nage de sources :

- la source aj est typiquement liée a 1'Albien, avec une grande constance
dans ses débits due a 1'effet régulateur du milieu poreux ;

- les sources ap et a, sont des sources typiquement calcaires, montrant
des circulations karstiques plus profondes que celles que nous avons en-
visagées jusqu'a présent, Leur débit de base est régularisé par les sables
albiens, mais en période de hautes eaux, l'influence des calcaires devient
prédominante, Ce fait sera confirmé par une étude des résistivités
(sous-chapitre 3);

- la source a, est mixte, montrant un passage entre les deux types ci-
dessus. Plus superficielle elle est sujette 2 de plus grandes variations

de débit et de température au cours de l'année,

c) Décrue et tarissement

Des courbes de tarissement ont été tracées pour un certain nombre de
sources issues des calcaires du Miocene et du Quaternaire, a la suite d'une crue
pluviale d'automne, La planche 13 en représente quelques-unes parmi les plus
significatives, Les courbes ont été exploitées par méthode semi-logarithmique,

La formule de Maillet :

Qt = QO x e- a t
ol Q; estle débit a 1l'instant t et Qq le débit a 1l'instant t;, , début du
tarissement, permet de calculer le coefficient @ caractéristique de la capacité
de rétention de 1'aquifere de la source,
En coordonnée semi-logarithmique, on obtient :

log —— = ¢ t 5 loge

Appliqué aux sources les plus représentatives de ce groupe, nous obtenons
les coefficients @ suivants :



a4

- source aj (sable albien) a
- source a'z (sable + calcaire) «

0, 0089
0,0115

1

L'intégrale de 1'équation Q, = Q_ e-¢ t permet d'évaluer le volume des
réserves emmagasinées par l'aquifere et restituées apres l'arrét des apports,
On a :

0o
Vy = Qo*e_atzgc_)
to &
exprimé en m3/s, on obtient :
- source aj Q. =14 1/mn Ve = 2220 rn3
- source a» Qy = 56 1/mn Vy = 7000 m3

d) Particularités chimiqiies

Les analyses chimiques ont été réalisées sur les sources de Bellecombe
le 7 aoGt 1972 en période de basses eaux :

Rés. | pH | DHT| TAC ca’ | Mg | Na® | K HCo, | ¢l | so. | no,

a, 3000| 7,76 | 23,0| 22,5 2?491 }3:523 gggq 33?)6 2?299 2:885 2:342 8229

“ s000| 7,98 | 11.0) 16.8| oo | 'cn | 67010 | 0.008| 5,050 | o085 | 0,083 o0 015

2, 3700 7,51 | 21,0 19,0 3?942 318247 gggq 8%34 fgm ‘3:885 §j§42 ngg

a, 4300 8,16 | 16,0 15,6 E%QZ?;—?& Eiés ;,?319 g 385 3 252 3) gga
' i

On observe quelques différences avec la composition chimique des sources
du pragraphe précédent :

- le calcium représente toujours le cation dominant mais cette fois avec
un pourcentage de 93 & 95 % des cations exprimés en milliéquivalents ;

- autre différence notable, le déséquilibre carbonato-calcique existe dans
1'autre sens, nous trouvons maintenant :
. +t
r CO, H -rcCca > O
- le déficit calcique étant compensé par les autres cations :
+
r (Na+ + Mg +) -r (Cl™ + 304"") >0

ce qui va devenir une regle générale, mé&me pour les sources liédes au
Quaternaire et au Miocéne ;

- les teneurs en sodium et potassium sont comparables a celles des sour-
ces karstiques superficielles, L'influence grandissante du magnésium
atteint prées de 5 % des cations exprimés en milliéquivalents pour la source
a,

- en ce qui concerne les anions, les pourcentages du bicarbonate varient
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en sens opposé a ceux du calcium, passant de 90 %/95 % pour les sources
karstiques superficielles a 95 %/97 % des anions exprimés en milli-
équivalents, Les autres anions (chlorure, sulfate et nitrate) restent négli-
geables,

2.2. Sources liédes au Miocéne

Le Miockne est bien représenté dans le synclinal, occupant 12 % de la
superficie des affleurements, C'est le premier et dernier dépdt marin au-dessus
des calcaires du Crétacé supérieur, Il occupe tout le fond de la vallée mais n'af-
fleure qu'au Sud d'Autrans, Au Nord, il est couvert par les formations glaciaires,
sa présence se faisant cependant sentir sur tous les sondages électriques que
nous avons effectués,

Nous avons vu la succession stratigraphique du Mioceéne dans le chapitre
précédent, On peut la résumer en distinguant, de la base vers le sommet, trois
niveaux :

- une molasse gréso-argileuse,
- une molasse gréseuse 2 passées de gres,
- des conglomérats,

Les sources que l'on y rencontre sont de deux types': d'une part, des
sources importantes liées aux conglomérats supérieurs :

- 3 l'intérieur du bois de Claret : sources des 3 Fontaines (h1 et hz),

sources de Claret (h4 a h7), source Pra Nud (h3);

- 3 1l'extérieur du bois de Claret : sources des Gonnet (f., f , f ), sour -
1’ 27 73
ces des Combeaux (f4, f5, f6)’ Ia Crauze(f,f )

- 3 l'extérieur du bois des Buissonnées : source le Ferré(fg);

d'autre part, des petites sources superficielles liées aux marnes plus ou
moins sableuses et présentant de faibles débits :

- 3 l'extérieur du bois de Claret et des Buissonnées :
sources gy a 814 kl a kzz :

- sur le versant oriental du synclinal calcaire : sources 11, 12’ l4 a 112.

Le bois de Claret constitue la partie sommitale du synclinal molassique
qui domine la plaine de prés de 150 m a son point culminant, Il est entaillé par
le ruisseau des Rivaux (s'écoulant sur l'axe nord-sud du Synclinal)et par son
principal affluent, le ruisseau de Clavet (NW-SE),

Dans le bois de Claret, 1'érosion n'a pas été suffisante pour dégager les
marnes gréseuses basales que l'on retrouve alentour,

La molasse par contre, affleure par endroits, au fond des principaux
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talwegs, elle n'a toutefois pas été entaillée profondément car, a ce niveau, on
observe presque toujours un passage 2 un microconglomérat trés dur, On trouve
au-dessus, faisant transition avec la masse conglomératique supérieure, un ni-
veau fait de petits galets dans une masse argileuse compacte.

CES DEUX DERNIERES FORMATIONS CONSTITUENT LE
NIVEAU DE BASE DES CIRCULATIONS D'EAU,

Les gros galets qui surmontent le tout semblent avoir eu un ciment moins
dur ou plus facilement altérable, C'est cette formation qui, PERMEABLE,
CONSTITUE L'AQUIFERE PERCHE DU BOIS DE CLARET,

Toutefois, il serait vain de considérer cette zone comme homogene, des
passées argileuses peuvent occasionner des zones de suintements et &tre la cause
de glissements de terrain, De la mé&me fagon, le niveau argileux au-dessus du
microconglomérat peut également servir de lubrifiant et &tre le sidge, lui aussi,
de glissements de terrain,

En résumé, on constate l'existence d'une '""nappe perchée' donnant nais-
sance a une ligne de sources a la cote approximative 1 1001 correspondant au
niveau de base de la masse conglomératique supérieure,

Outre le ruisseau de Clavet, celui des Rivaux est grossi de proche en
proche par de nombreux autres petits ruisseaux de direction générale E-W, Pour
plus de commodité, ils ont été numérotés de 1'amont vers l'aval (r;a r__sur la
planche 14, Tous ces ruisseaux servent de drain naturel a l'épaisse formation
conglomératique et ont des entailles (petites combes) d'importance variable, Leur
débit est directement 1ié a la superficie des entailles, Ainsi, il ne sera pas éton-
nant de trouver des débits assez importants pour la source captée des 3 Fontai-
nes (150 1/mn en moyenne, 110 1/mn & 1'étiage), ces deux sources drainant toute
la partie amont, Outre les principaux talwegs, le ruisseau des Riveaux peut &tre
grossi par des alimentations occultes, C'est ainsi que sur le versant intérieur E,
a la hauteur des ruisseaux VI et VII, on trouve une zone de suintements sans
débit appréciable, Inversement, il existe sur le versant intérieur ouest, face
au Grand Molard, au Nord de la source Pra Nud un talweg profond mais sec, ne
déterminant pas d'entaille suffisante,

Par contre, les principaux talwegs, III, IV, VIII, IX et X offrent des en-
tailles suffisamment profondes, un certain nombre de ramifications et une niche
d'arrachement vers le sommet assez développée pour fournir un drain naturel
notable. Il peut ainsi se présenter une convergence de filets d'eau donnant
naissance 2 une source importante,

Il sera procédé ici a une simple énumération des différentes zones pri-
ses dans leur ordre de numérotation : description sommaire et mesures de dé-’
bits réalisées en hautes et basses eaux,

1) Les sources I et II situées, la premidre au Nord de la source captée
des 3 Fontaines, la deuxiéme légeérement en contrebas donnent naissance au

ruisseau des Rivaux, Leur zone d'émergence est bien individualisée, sous cou-
verture végétale, les eaux s'écoulent a la faveur d'un cailloutis argileux, Les
débits sont faibles : 4 & 5 1/mn en hautes eaux; 1 3 2 1/mn en basses eaux. Ces
sources sont en fait le résidu non capté de la source des 3 Fontaines,
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2) Le ruisseau IIT est alimenté par une source amont située a la cote 1 100,
coulant tres fort en période de fonte des neiges et & la suite de gros orages mais
pratiquement tarie a 1'étiage, Le point d'émergence est localisé par le niveau de
conglomérat dur qui forme un véritable béton affleurant légerement en contrebas
dans le talweg,

Il est probable qu'une partie des eaux au moins se réinfiltre vers la cote
1 080 m et ressort un peu plus bas car, ¥cette cote, le talweg a été remblayé par
un glissemat de terrain et réentaillé par deux petits talwegs paralleles.

Débit mesuré au point de confluence avec le ruisseau des Rivaux : 40 1/mn
en avril, 51/mn en aot,

3) Le ruisseau IV est alimenté par une source bien individualisée, récem-
ment captée, Seul affleure dans le talweg un tuf déposé par le ruisseau, mais le
dégagement de la source a montré qu'elle prenait naissance a la cote 1 100, au
niveau du conglomérat dur, avec cependant des suintements en amont, a la cote
1 120 . Débits mesurés : 40 l/mn en hautes eaux, 15 l/mn a 1'étiage,

4) Les tuisseaux V, VI et VII offrent moins d'intérét, leur débit étant beau-
coup plus faible, Tous trois ont des talwegs - bien individualisés jusqu'a la cote
1070, s'ouvrant & 1'amont dans le cirque dii & une niche d'arrachement (cote |

1100 ), au fond de laquelle ils prennent naissance au niveau d'une zone plus ou
moins suintante, Le conglomérat bétonné affleure dans la partie la plus abrupte,
L.a faiblesse des débits est due & la petitesse et a2 la non-ramification de leur niche
d'arrachement, Débit mesuré : 53 6 1/mn en avril, 1 2 2 1/mn en aofit,

5) Le ruisseau VIII présente, quant a lui, l'avantage d'avoir un débit plus
important, Il a créé une profonde entaille dans les conglomérats mais, la topogra-
phie tres molle & cet endroit, ne permet pas d'avoir des afflenrements, Il faut: re-
monter presque a sa source pour trouver des conglomérats grossiers, vers la co-
te 1090 ,

Débits mesurés : 70 1/mn en avril, 15 & 20 1/mn en basses eaux,

6) Le ruisseau IX présente également un débit important mais la zone d'emer-

gence est plus diffuse et la pente du talweg est interrompue a plusieurs niveaux par
des replats dus a des glissements, Ces replats sont soulignés par des amas de tuf
aux cotes 1070, 1080 et 1100, = A la cote 1080, le débit du ruisseau devient im-
portant, il s'écoule sur le substratum rocheux formé du conglomérat bétonné qui
affleuredela cote 1045 a la cote 1065 4 Ce ruisseau entaille en outre la partie
sommitale des greés molassiques, notamment au niveau 1050 m ol l'on voit 8y join-
dre une petite source qui draine la partie nord du talweg.

Débits mesurés : 40 1/mn en avril, 12 & 13 1/mn en aoft.

7) Le ruisseau X est également important, Sa zone d'émergence semblant -
bien localisée, des recherches ont été entreprises pour son captage éventuel, Au
cours des travaux de dégagement, les venues d'eau sont apparues plus diffuses,
cela étant dd 3 un ancien glissement de terrain, Ce ruisseau offre la particularité
de traverser, a la cote 1060, une argile bleue trés pure, interstratifiée dans la
molasse gréseuse,

Débits mesurés : 40 1/mn en aodt, 4 & 5 1/mn en basses aaux,

8) Le ruisseau XI enfin, assez peu développé a des débits plus faibles, Sa
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zone d'émergence, assez diffuse est, a la cote 1045, . au niveau le plus bas rencon-
tré jusqu'a présent ; elle doit &tre du mé&me type que les précédentes,

Débits mesurés : 15 1/mn en hautes eaux, 4 a 5 1/mn en basses eaux,

En résumé, la masse conglomératique supérieure apparait comme un aqui-
fere perché, constituant une pseudo-nappe. Elle est drainée par des ruisseaux natu-
rels qui ont des débits d'autant plus importants que les combes qu'ils déterminent
sont plus larges et développées, On trouve une ligne de sources située approxima-
tant & 1'extérieur qu'a l'intérieur du bois, Cette ligne
de sources correspond au contact entre les formations conglomératiques supérieu-
res et le microconglomérat bétonné faisant office de niveau de base. Les eaux se
rassemblent & la faveur de points bas, dans les talwegs, et s'écoulent au niveau
de ce béton ou du conglomérat argileux qui le surmonte,

tivement a la cote 1100,

Les sources lides aux conglomérats supérieurs et notamment, a l'intérieur

du bois, celles des 3 Fontaines,

3 1'extérieur celles des Combeaux, sont caracté-

risées par leur régularité, Leur facteur de constance excede rarement la valeur 2.
De méme pour les températures, les écarts absolus été-hiver sontde l'ordre de
1°5. Tout cela accrédite la these d'une nappe perchée quoique présentant des
cheminements préférentiels en certains endroits, causés par une hétérogénéité

de détail, Ces caractéres traduisent en effet, l'inertie d'une grande masse d'eau.
La recharge en est d'ailleurs assurée par la fonte du manteau neigeux, 1'influen-
ce des pluies, mé&me importantes ou prolongées, se faisant peu sentir,

Mesures moyennes relevées au cours de l'année 1971/1972 :

Débit Résistivité Température pH
Source hl 120 1/mn| 3860 ohm. cm 6°6 7,3
Source h2 65 3830 6°8 s 2

Des courbes de tarissement, faites sur ces deux sources captées aux
3 Fontaines, donnent les résultats suivants :

e — U
urce 1 Source h.?,
Coefficient de tarissement « 0, 015 0, 009

Débit initial Qg 90 1/mn 60 1/mn
Volume des réserves Vr 8640 m> 9800 m3

Le volume des réserves est relativement important, surtout en considé-
rant que ces deux sources, quoique les plus importantes, ne sont pas les seules

a drainer la partie amont.

Les résistivités sont constantes tout au long de 1'année, avec une moyen-
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ne de 3 800 ohm, cm, Certaines, comme la source f des Gonnets sont moins minéra--

- e N
lisées, avec des résistivités de 4 000 & 4 500 ohm, cm qui les rendent comparables
aux sources issues des calcaires,

Un certain nombre de petites sources situées & 1'extérieur du bois peuvent
8tre rattachées aux précédentes (résistivités supérieures 3 3 500 ohm. cm) mais les
plus nombreuses ont des résistivités comprises entre 2 500 et 3 000 ohm. cm, Elles
présentent des débits de quelques litres par minute et ont des coefficients de tarisse-
ment importants et de grandes variations de température, on pourrait les qualifier
d'exsurgences. Le type représentatif en est la source (g14), dite "Ancienne Fruitidre"

située 3 mi-pente du versant oriental du bois de Claret avec une résistivitd moyenne
de 2 800 ohm, cm, Source 814

Coefficient de tarissement ¢ 0,05 1
Débit initial Qg 10 1/mn
Volume des réserves Vi 276 m3

d) Particularités chimiques
Les analyses chimiques ont été réalisées en période de basses eaux pour les
sources (6 aoiit et 19 septembre 1972), en hautes eaux pour les ruisseaux (25 mai 1972)

.

res, | p |DHT | TAC |ca™ | Mgl wa' | K |wco | a0 lso oo |
L all N N O
1) Sources et ruisseaux lié_s aux conglomérats supérieurs ,
e Mo 90 8 [ 105 [, 38 B (20 e e
St:.e.:I;‘z[-'ontaiue};1 SLRSG LIS 18,8 ¢ LY 2?343 | .;:229 213)48 8:2:0 §>,1239 i:g% ?):?)7‘2 8:?)10
B R s R 55 .
sooph g | O8] T8 {104 1382 0 T Gl Lonans | a0 | om0 |oose | o005
Sce I{gitgrkeki‘ilagtw 580 | L8 | 1.a 2,0994 5:229 3]::{3]59 8:324 2?299 g:g&‘é 3:273 3,143
IIII B0 a8 ¢ 18,0 1:72 ;?543 3:?64 8:34-1 g:éOS 2,1239 é:giﬂ ‘(1)1883 g,sgill___*
T O P A N B
"Ix i LR 2?142 2:206 223}48 géga f;m 3:270 31294 giivs
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2) Sources liées aux marnes basales mioceénes,
Sce zisrnaud s} 9.8 :?_2'0 BJ’B__;?S_QO ?):295 2:118 g:ilo 2?359 (5):1041 ?),'342 éfl):2068
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La teneur en calcium est la plus variable, de 85 2 95 7% de tous les
cations exprimés en milliéquivalents, Mais cette teneur (70 mg/1 en moyenne) est,
tout au moins pour les sources issues des conglomérats supérieurs, analogue a cel-
le rencontrée dans les calcaires qui occupait 98 % & 99 % de tous les cations. La
raison essentielle est 1'importance grandissante du magnésium avec des pourcenta-
ges de 5 % 2 10 % au lieu de 1 % a 2 % pour les sources karstiques superficielles
et 2 % a 3 % pour les sources liées a 1'Albien., Le sodium et le potassium sont tou-
jours peu représentés,

Les anions présentent peu de différence, tout au plus peut-on remarquer
pour les misseaux un rapport r 804/(31 positif,

Par contre les 3 analyses correspondant aux marnes gréseuses sont diffé-
rentes, L.a minéralisation plus accentuée porte sur le calcium pour deux d'entre
elles (83 et 88 %), sur le magnésium (15 %) pour la source de la Bourritére. Autre
différence, l'ion nitrate tend a occuper la deuxiéme place apreées les bicarbonates,
Enfin les pH sont plus neutres : 7,0 a 7,3 au lieu de 7,4 4 8, 0.

La valeur la plus importante des nitrates peut &tre tout simplement due au
fait que ces sources, situées dans des prairies, présentent des risques de conta-

mination,

2.3. Sources liédes au Quaternaire

Ce sont les sources que l'on trouve dans le fond du synclinal, certaines
sont profondes et plus spécialement liées aux formations glaciaires, d'autres, plus
superficielles, sont liées aux versants,

2.3.1, Sources li¢es aux moraines
Si la prospection géophysique réalisée ne nous autorise pas a faire une
cartographie détaillée des formations morainiques, elle nous a permis de distin-
guer un certain nombre de zones : au Nord, une formation essentiellement argi-
leuse, au Sud, a l'approche des arcs morainiques un ensemble gravelo-sableux
redevenant plus argileux au Sud d'Autrans dans la vallée des Tranchants. Le sub -
tratum est assuré partout par les marnes gréseuses basales du Miocene, Ce type

de sources intéresse essentiellement deux secteurs :

- d'une part l'extrémité nord, dans le petit vallon de 1'Achard, des morai-
nes en majeurc partie argileuses sur une épaisseur de 5 a4 6 m présentent
une perméabilité médiocre. Par renardage et a la faveur de passées plus
grossieres, des filets d'eau arrivent a la surface. Le terrain a été assai-
ni vers les années 1930 au moyen de drains artifidels et les eaux ont été
rassemblées dans des citernes : pseudo-sources b, a b?' Leur profondeur
moyenne est de l'ordre de 3 & 5 metres, Ils drainent en majeure partie le
flanc oriental et la zone amont, Le flanc occidental est nettement moins
humide, Nous ferons la méme constatation lors de 1'étude des sources du
versant ;

- d'autre part, immédiatement au Nord d'Autrans, nous trouvons lié a la
rupture de pente de l'arc morainique du Guinchet-Le Truc, un ensem-
ble de 5 sources numérotées : e, pour les 3 premigéres, e, et e, pour
les sources dites du Verney, Ces sources drainent le flanc oriental du
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synclinal. On peut leur ajouter une petite source superficielle au lieudit le
Cornet (e,) et un réseau de drainage au centre de cette zone, réalisé pour
l'alimentation en eau du Préventorium : pseudo-sources eq et e ., Cet ensem-
ble de sources est lié' a une granulométrie plus grossiere que dans la zone
nord de 1'Achard, elles sont plus importantes et moins superficielles,

Notons enfin, a la hauteur du ruisseau de 1'Achard, une grosse source arté-
sienne dénommée source du Chiteau (e6) représentant le trop-plein d'une nappe semi-
captive qui sera exploitée prochainement par la commune et dont 1'étude fera 1'objet
d'un paragraphe suivant,

a) Caractéristiques

Toutes ces eaux ont en commun une minéralisation importante qui se traduit
par une faible résistivité ( 2 500 2 2 800 ohm, cm en moyenne), Par contre le pH est
beaucoup plus proche de la neutralité (7,0 2 7,2 la plupart du temps), On serait ten-
té de dire que les eaux atteignent 1a leur équilibre, ce qui est naturellement une ima-
ge puisque une eau est en fait en équilibre toujours renouvelé avec son encaissant,

Contrairement aux sources plus superficielles, leur résistivité n'augmente
pas lors de la fonte des neiges. Les eaux sont en équilibre chimique avec le sol plus
argileux qui leur assure un '""effet tampon''.

La température moyenne correspond bien & 1l'altitude du lieu considéré mais,
pour la partie nord (secteur de 1'Achard), les écarts absolus de température été-
hiver, sont un peu plus importants (4 & 5° 1'hiver, 9 2 10 ° 1'ét&), indice d'une circu-
lation proche du sol. Lia zone sud a des écarts beaucoup moins marqués (6°5 1'hiver,
8° 1'été) pour la source e, des Verney "

Les variations de débit enfin ne sont pas trés importantes, le facteur de con-
stance n'excede jamais 4, il est le plus souvent de 2 ou 3, Les hautes eaux se situent
pour la plupart a la période de fonte des neiges, l'influence des pluies se faisant peu
sentir,

Exemple de mesures types pour l'année 1971/1972 :

Sources Débit Résistivité Température pH
bl Achard 14 1/mn 2650 ohm, cm 7°4 7,2
ep Verney 80 2560 7°5 7,0

Des courbes de tarissement réalisées sur ces deux sources donnent :

Source bl Source e,
Coefficient de tarissement @ 0,028 0,014
Débit initial Qg 13 1/mn 46 1/mn

Volume des réserves V. 666 m> 4727 m3
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La valeur relativement importante de la capacité d'emmagasinement de la

source e, laisse supposer une alimentati on par les calcaires avoisinants méme en

basses eaux, sutout si l'on considere que cette source n'est pas seule dans ce sec-

teur a présenter des débits soutenus,

En d'autres termes, le problédme se pose de savoir pourquoi cette zone est si
riche en eau, alimentant les plus grosses sources du synclinal, la source du Chéiteau
et la nappe semi-captive dont nous avons signalé 1'existence, Ce secteur est restreint,
limité au Sud et a 1'Est par l'arc morainique du Guinchet-Le-Truc, a 1'Quest par la
zone axiale du synclinal au niveau du ruisseau, au Nord il ne dépasse pas Eybertiere,

Cette alimentation occulte, n'est pas visible de la surface et ne participe

al'ali-

mentation du Méaudret que par le trop-pleinde la nappe semi-captive (source du

Chateau).

Une explication possible serait la proximité des sables albiens bien dévelop-
pés dans le secteur de Bellecombe, 1'érosion du substratum molassique par les
glaciers permettant une alimentation directe des formations quaternaires par les

calcaires,

Les analyses chimiques ont été faites en période de basses eaux ; en étiage
d'été le 22 septembre 1972 pour les deux premieres, en étiage d'hiver le 4 février
1973 powla troisieme,

. La source du Cornet, beaucoup plus superficielle, differe des
anions autres que le bicarbonate sont beaucou

tamment une plus grande quantité de nitrate,

ment mieux représent és,

Rés. | pH | TAC| DHT| ca™ | Mg'' | Na" | K HCo, | c1f so_;irﬁé_;_
=)=l s = 3 iy S Spiot
P I LT E LT U e [ by g Lo BN g R
Sce 3emey ggs_(jk‘j’iiliiiiv?i’? é??{%g ::S‘zg éj,1048ﬁﬁg_,1(‘)451 E.S:'SQ ':L?SSG i_iS] 723,304
Seo ey | 210E| BAL {00 | 33| ol e | ot | artrs: | eots. | o0a3) o, | sa

au

Le cation dominant est tofijours le calcium avec des teneurs de 1?

mg/1, Son pourcentage exprimé en millig
argileuses (type Achard) 2 95 %

ou Cornet).

tres, Les

p plus représentés, elle contient no-
Le sodium et le potassium sont égale-

ordre de 100

quivaler}t vade 86 % pour les formations
pour les formations plus graveleuses (type Verney

L'écart est toujours dd au magnésium dont le pourcentage semble se stabi-
liser & 5 % mais pouvant atteindre 12 % dans les formations plus argileuses (type

Achard)

2.3.2, Sources de versant

Ces sources sont pratiquement toutes situédes au Nord d'Autrans sur le

flanc oriental du synclinal, Ce sont les sources :
- d4 a

ahg ,
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Certaines se présentent au contact des éboulis anciens avec les moraines
latérales, d'autres sont liées aux cdnes de déjection que 1'on trouve plus ou moins
bien marqués aux débouchés des talwegs, La source des Ronins (c,) illustre bien
le premier cas : on voit, a mi-pente, entre le fond du synclinal etlle début de la
forét, une rupture de pente au contact éboulis-moraines, soulignée par une zone
marécageuse,

a) Caractéristiques

Leurs caractéristiques/sontl'irrégularité des débits et des températures. Ce
sont des sources superficielles, les hautes eaux étant assurées autant par la fonte
des neiges que par les pluies. La majorité d'entre elles n'ont que quelques 1/mn
de débit, seules les sources c, et Co) dans le secteur des Ronins, captées au profit
de la commune d'Autrans, offrent un débit moyen cumulé proche de 1 1/s, quoique
baissant beaucoup aux étiages (10 1/mn en 1971). Le rapport entre le débit maximal
enregistré (210 1/mn) et le débit minimal est supérieur a 20, Cette irrégularité se
retrouve également dans les mesures de température ol les écarts absolus dépas-
sent 10° (4° en hiver et 16° en &té),

Mesures moyennes sur les sources les plus représentatives au cours de
I'année 1971-1972 :

Sources Débit Résistivité Température pH i
B-Dessus dg 2,51/mn | 4190 ohm, cm 11°5 73 -
( q 30 3725 6°5 5
Ronin §c3 5 2600 7°9 7,1
Ecg 6 2500 7=3 7,0
Gabet 2, 14 2270 7°4 7,0

Le type le plus fréquent est illustré par les sources c_, c, et a
avec les résistivités de l'ordre de 2 500 ohm, cm et des pH proches deé la neutra-
lité. Les deux autres ont été mentionnées ici pour illustrer leur caractere transi-
toire ;

- la source d_, de mé&me que la source a,, bien que situées dans le fond

de la vallée, ont une résistivité proche de celle des calcaires. Leur site
géologique est d'ailleurs voisin du Sénonien, la premiere dg au Bourg-
Dessus, la seconde ag pres du versant nord de Bellecombe ;

- la source ¢,, de mé&me que la source ¢c_, montrent un stade encore plus
interméiiaire, les eaux séjournant plus longtemps dans les éboulis,

On pourrait les qualifier de sources mixtes, ayant une alimentation calcaix
re et un parcours plus ou moins long dans des formations plus superficielles,

Une courbe de tarissement effectuée sur les sources c3 et 35 donne les




résultats suivants :
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Source a

5

Gabet

Source sy Ronin

r

Coefficient de tarissement « 0, 007 0, 050
Débit initial — Q 14 1/mn 6 1/mn
Volume des réserves V 2840 m?> 175 m3

Ces résultats ne sont pas surprenants, la premiere ne tarit jamais, son dé -

b) Particularités chimiques

bit descend rarement au-dessous de 10 1/mn ; bien qu’/ ayant une eau tres minéra-
lisée, il doit étre soutenu par les calcaires avoisinants, La seconde est une petite
source qui tarit en période de sécheresse prolongée,

Les analyses chimiques ont été réalisées en basses eaux, étiage d'hiver

(février 1973) pour les quatre premieres, étiage d'été (septembre 1972) pour les
ieux autres,

e oo me e T | | [neor]| o Jsor [wor
Bour;-gDessus ARE) WS 1A | 14 2?744 i:g% g,?):S g:gél 37279 ?):385 ?):252 ér,5025
Soo lon | 2208| B [1me| agm | 1o OO | oo | waue| 008 | ogta | o
Sce abnara | 21| 25 | 2na] 26n | 1O E | D0 |0 oo | sato | orots | o ose | g
b | 2| %8 [EmE | 00 |V o | | B| s | owie | aga
Fne acaiabet 08| 98 | @04 B8 ;?539 ?):35'? 40:2’11 :;,?)33 5338,1259 2:326 3,342 ll;l,’lo’ﬂ
Sce éaol_onie 4080 7'35' 438 | 25,9 2,1541 3:247 103)21 g,ﬁf? 3?359 ?}:gfﬁ} igam 3:369

ce b8

Ce tableau n'amene aucune remarque particuligre, Il rassemble des sour-

.

8

ces faisant transition entre un type que nous avions défini comme 'calcaire', la
plus proche étant la source d

et un type quaternaire, la plus proche étant la sour-

Un cas particulier est posé par la fontaine Gabet (a_) dont 1'eau est la plus

minéralisée de tout le bassin versant, présentant un fort pourcentage en magnésium
(12,5 %) et les plus grandes valeurs en sodium, potassium, chlorure et nitrate,
Cependant,il faut remarquer que, mé&me dans ces conditions, les eaux restent
hypercarbonatées-calciques et que les concentrations des ions cités sont loin d'at-
teindre les valeurs maximales acceptables fixées par les normes de potabilité,
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Indépendamment des sources liées au Quaternaire, il existe sur le bassin
un certain nombre de petits puits individuels, non entretenus depuis que les com-=-
munes ont réalisé leur adduction d'eau, C'est notamment le cas sur le flanc occie
dental du synclinal, on en retrouve également au lieudit '""le Chiteau' et dans la
vallée de 1'Achard, au lieudit ''les Ronins'. Ces puits ont au plus 10 m de profon-
deur, la perméabilité médiocre des terrains fait que leur possibilité d'exploita-
tion est modeste, enfin, la majorité d'entre eux sont condamnés et ne sont plws
visitables, Ils correspondent 2 autant de pefites nappes dont 1'étanchéité de base
est assurée par le toit du Miocene, Elles sont alimentées par les versants et sé-
parées par des épisodes plus argileux, Leurs intercommunications sont tres lentes
quand elles sont possibles et elles se raccordent naturellement aux nombreux pe-
tits filets d'eau issus des calcaires sénoniens,

La nappe la plus importante rencontrée jusqu'a présent a été décelée par
sondages électriques suivis d'un forage de reconnaissance (voir chap, I). C'est
une nappe semi-captive bloquée par une épaisse formation & dominante argileuse,
Elle est alimentée par le versant oriental du synclinal, dans le secteur de Belle-

combe ; elle est en liaison avec la source du Chiteau située plus en amont, qui
fait office de trop-plein.

Les essais de pompage ont montré que cette nappe répondait aux besoins
de la commune, celle-ci envisage la mise en place d'un puits & son emplacement,

a) Essai de pompage

Le forage de reconnaissance de J = 406 mm a été descendu jusqu'a la molas-
se a la cote -8,5 m, Il a été crépiné sur toute la hauteur de l'aquifere entre les
cotes -3,5 m et -8, 5 m, Le niveau piézométrique s'est stabilisé & la cote -1, 3 m,

Une pompe immergée a été maintenue & 50 ¢cm du fond précédemment gra-
¢ P g
villonné, Les eaux ont été rejetées 50 m 3 l'aval, dans le ruisseau de 1'Achard.

Les essais ont été menés par paliers de débits croissantsde3 m3/h &
65 m3/h pendant 24 heures puis maintenus a ce débit 24 heures consécutives, la
période choisie correspondant a 1'étiage prononcé de septembre 1971, Les niveaux
d'eau ont été mesurés & raison d'une lecture toutes les heures. Apres arrét du
pompage, les observations ont été poursuivies & un rythme plus accéléré afin
d'établir la courbe de remontée,

Les stabilisations, aprés chaque augmentation de débit, ont été obtenues
dans l'heure qui suivait, Seul le passage brutal de 30 m3/h & 65 m3/h a demandé
plusieurs heures avant d'obtenir la stabilisation qui s'estmaintenue ensuite jusqu'a
la fin du pompage,

La planche 17 représente la courbe caractéristique du puits, courbe que
l'on peut assimiler & une droite dont 1'équation est :

Q F#* 30R

(0, débit en m3/h R, rabattement en m
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Au cours des 48 h de pompage, le débit critique n'a jamais été atteint, tout
au plus, peut-on observer un léger fléchissement de la droite pour les forts débits,
Le rabattement maximal a été de 2,3 m pour une hauteur piézométrique totale de
7,2 m, soit un peu plus de 30 %,

La courbe de remontée, exploitée par la méthode d'approximation logarith-
mique permet de donner une évaluation de la transmissivité, donc de la perméabili-
té de l'aquifere,

La courbe figurée sur la planche 17 a été obtenue en portant en ahscisse
le logarithme du rapport t/t', en ordonnée le rabattement en m :

étant la durée du pompage exprimé en secondes,
t' étant la durée en secondes depuis l'arrét de pompage,

Les points s'alignent sensiblement selon une courbe que 1'on peut assimiler
a deux droites, la premiere devant correspondre & la perméabilité des gros &lé-
ments (graviers), la seconde, & la perméabilité des sables, Il faut, néanmoins,
remarquer gue nous ne nous trouvons pas dans les conditions d'application strictes
de la formule qui nécessite un tres long temps de pompage et surtout des conditions
aux limites infinies, Nous pouvons cependant prendre une droite de pente moyenne :

la formule de Theiss-Jacob T =0,183 9—
avec, T  transmissivité en m?/s
C = 0,175 1lu sur le graphique 17, pour un cycle logarithmique,
Q = débit maximal en m3/s.
nous donne : 0.183 65 5
T = 22050 g e =2.10° m?/s
0,175 3600

d'ol nous tirons la perméabilité K, en m/s, en divisant T par la hauteur h en m
de 1'aquifere :

malgré cette forte perméabilité au sein d'une formation glaciaire, nous avons déja
vu (chap. I) qu'il ne nous était pas possible de préciser s'il s'agissait de chenaux
ou de remaniement de moraines par un agent torrentiel,

b) Particularités chimiques
Les analyses chimiques ont été réalisées le 22 septembre 1972 pour la sour-
ce du Chateau, le 10 septembre 1971, 9 déc. 1971 et 1 mars 1973 pour le forage :

Rés. | pH |DHT | TAC | ca™® |Mg ' | Na' K Hco, | c [so,” NO,
e 2155 | 7.41 | 28.4 | 8.0 | T 3.4 1,9 1,33 343 0 1,5 5.9
Chiean 5,389 | 0,280 | 0,083 | 0,034 | 5,599 | 0,113 | 0,081 | 0,005
S U IR 107 3,0 2,2 1,29 328 6,0 3,0 5,6
29220 | 6,90 | 27,6 | 26,9 : . ' '
10/09/71 5,339 | 0,247 0,095 | 0,033 | 5,379 | 0,169 | 0,062 | 0.090
F ORY Jnd I 3,0 2,9 1,9 392 8,0 2.0 6,3
9/12/M 5,539 | 0,247 | 0,129 | 0,050 | 5,559 | 0,169 | 0,042 | 0,169
F 114 2,0 2,9 1,0 350 17,0 2,0 5,4
2310 | 7,25 | 29,2 | 28,7 : ’ ' ' ' '
1/03/73 5,689 | 0,184 | 0,129 | 0,026 | 5,739 | 0,197 | 0,042 | 0,087
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On peut remarquer une grande stabilité des eaux de forage, quelle que soit
1'époque du prélevement, Seule, l'analyse de mars 1973 fait apparaftre un pH lége -
rement plus basique. l'eau est toujours inerte, ni agressive, ni incristante, La
similitude de 1'eau de la source du Chateau et des eaux de forage confirme bien que
la source est le trop-plein de la nappe.

L'ion calcium, avec des teneurs de 100 mg/l environ, représente 93 % de
tous les cations, le magnésium 4 %, le sodium 1,5 % & 2 %. Le potassium est tou-
jours peu représenté, 0,5 % en moyenne,

L'ion bicarbonate a, comme toutes les sources du Quaternaire, des teneurs
de 1'ordre de 3 00 & 350 mg/l, représentant 93 % a 95 % des anions, L'ion sulfate est
quasiment inexistant, les ions chlorure et nitrate sont en proportion faible et sem-
blable,

3. ESSAI DE SYNTHESE

3.1. Renseignements apportés par la chimie

Les eaux, quel que soit leur point de captage, montrent des compositions
voisines du type hypercarbonaté-calcique, On peut schématiser la répartition des
ions de la facon suivante :

cations : Ca = » Mg++> Na® 9 K"
anions : HCO3"»Cl™ > S0, ") NO,~

la réaction dominante est donc :

—
Ca (CO3H)2‘\——— Ca COS'\L + CO2 - HZO
Un abaissement de température ou une augmentation de pression fera tendre
vers une minéralisation plus grande de l'eau, réaction se produisant vers la gauche,

Au cours du transfert de 1'eau vers son exutoire, des facteurs étrangers in-
terviendront et pourront la modifier, Parmi eux, on peut citer :

- une augmentation de la surface de contact de 1'eau avec l'encaissant, par-
ticulierement lors d'un passage d'un réseau de fissures a un milieu poreux ;

- des différences de porosité de 1l'encaissant, cause de variation de la vites-
se d'écoulement ;

- une influence de la mise en solution d'autres sels sur la solubilité des
carbonates ;

- une influence de la végétation : teneur du sol en acide humique, variation
de la pression partielle de 1'anhydride carbonique (H. SCHOELLER), etc.

On peut essayer de suivre 1'évolution d'une eau de la bordure calcaire jusqu'
au fond de la vallée, Cette évolution est marquée par une résistivité décroissante al -
lant de pair avec une minéralisation de plus en plus grande, La concentration des
différents ions augmente de facon inégale, En particulier, les ions magnésijum
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augmentent plus vite que les ions calcium, Par contre, il ne semble pas qu'il y
ait de regles générales pour les anions, exception faite, pour les nitrates dont
l'augmentation en quelques points particuliers de la vallée, est certainement due
3 une pollution d'origine animale,

Le tableau ci-dessous donne quelques caractéristiques de quatre eaux issues
de terrains différents, il met en évidence 1'évolution probable d'eaux issues :

- de terrains calcaires ayant ensuite cheminé en terrain quaternaire ;

- du Miocene, des conglomérats supérieurs vers les marnes basales., Iévo-
lution atteint son point ultime dans les formations argileuses (sources de 1'Achard
et de la Bourrigre);

| o Source 7, des milliéq, /litre Résistivité
aquifere lieudit Ca| Mg | Na K en ohm, cm
calcaire Fontaine Renard 98| 1,0 0,9 0,1 3 400
Quaternaire Source de 1'Achard 86| 12,8 0,9 0,3 2 170
Cglt miocene Source 3 Fontaines 90| 8,0 1,5 | 0,5 3 830
marnes miocenes Sce de la Bourriere 83| 15,00 1,5 0,5 2 530

3.2. Renseignements apportés par les résistivités

Nous avons vu que les résistivités P refletent la composition chimique des
caux et le dernier tableau montre qu'elles traduisent leur évolution spatiale. La
maniabilité des résistivimetres de terrain permet, en outre, de poursuivre leur
mesure dans le temps.

3.2.1. Classification des sources

Les résistivités les plus constantes sont relevées dans les sources qui ont
les plus faibles variations de débit et de température. Les sources importantes
comme e_ du Verney, h, et h des 3 Fontaines et mé&me, de plus petites comme
la Fontaine de Gabet a présentent des écarts de mesure, au cours des campa-
gnes, de moins de 200 ohm, cm, limite de précision de 1l'appareil utilisé,

Cependant, dans la majorité des cas, les résistivités évoluent en rapport
étroit avec les débits, donc avec des vitesses d'écoulement ou, plus précisément,
avec le temps de contact,

Sans tenir compte des petites exsurgences qui tarissent 1'été et sont direc-
tement et trés rapidement liées aux fluctuations extérieures : fonte des neiges,
pluies, etc,, on peut en construisant des graphiques :

¢ = f(Q)

classer les sources en quatre catégories :
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1) droites paralleles 2 1'axe des Q montrant la constance de la résistivité et
son interdépendance vis-a-vis des débits, c'est le cas des sources citées
ci-dessus :e., h, eth |, a , etc. ;

2’ 1 2 5’ ’
2) courbes a allure logarithmique correspondant aux sources présentant de
faibles variations en basses eaux (périodes de tarissement) et dont la résis-
tivité tend 2 se stabiliser : cas de la source e, du Verney, de la source al
de Bellecombe liée aux sables albiens ou des sSources de versant <1 et ¢

2 ;

3) droites de pente positive : sources présentant des fluctuations plus im-
portantes que les sources précédentes en basses et méme en hautes eaux
telle la source b1 de 1'Achard ;

4) courbes & allure exponentielle, ce sont les sources de faible importance,
irrégulieres en débit et en température, source <y des Ronins,

On peut remarquer que des variations de débit et de résistivité peuvent se
produire au cours d'une courte durée : crue et décrue pluviales, Elles présentent,
alors, une désynchronisation . des maxima, Nous n'avons pas tenu compte de ces
variations toujours tres faibles, mé&me dans leslcas 3 et 4 et nous avons dissocié
le cas de Bellecombe qui sera étudié séparément,

Le phénomene est, par contre, particulitrement net a 1'échelle d'un cycle
hydrologique ol les résistivités en hautes et basses eaux different notablement tant
au cours de la fonte des neiges qu'au cours des tarissements,

Remarquons, en outre, que la relation résistivité/débit n'est pas univoque
mais indique une tendance générale dont 1'allure varie, soit avec l'aquifere, soit
avec le niveau de captage dans l'aquifere.

Les relations liant la résistivité des eaux & leurs autres caracteres physico-

chimiques sont nombreuses et complexes, Outre la réactivité propre de 1'eau, nous
pourrions faire intervenir, entre autre, le mode de renouvellement de l'aquifere :
temps de transit, existence de passages préférentiels, etc,

A ce sujet, le tritium et 1'oxygeéne 18, utilisés par E, SIWERTZ dans une
étude récente (1973) lui ont permis de préciser les différents parametres qui ré-
gissent l'infiltration.

I1 a pu montrer qu'elle dépendait essentiellement de deux tendances anta-
gonistes :

- 1'une, amixtique et rapide, liée 3 la macroporosité du sol ;

- 1'autre, dispersive et lente, liée & sa microporosité ;
et montrer que, sous notre latitude ol régne un climat tempéré-humide, le méca-
nisme lent intervient toute 1'année dans la zone saturée du sol et préside a 80 %
dans la zone non-saturée, le temps moyen de renouvellement de 1'aquifere cor-
respondant & deux cycles hydrologiques.

En appliquant ces résultats & nos observations, nous sommes tentés de
rattacher les cas 1 et 2, sources a caractéres constants, a un mode de renouvel-
lement lent et dispersif, quelle que soit la saison, Ces sources ont un aquifere
étendu, fait confirmé par 1'examen des courbes de tarissement, et sont a 1'abri

de toutes contaminations venant de la surface, exutoire protégé naturellement ou
artificiellement,
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Les différences entre les deux cas illustrés par les deux sources du Verney,
e. et e. dont la résistivité de 1'une est plus constante que celle de 1'autre, peut
slexpliquer par des niveaux de captage différents dans le mé&me aquifere,

L.es cas 3 et 4, correspondant 2 des sources plus superficielles dont 1'aqui-
fere est, soit plus réduit, source Cy soit plus sujet & des contaminations exté-
rieures, source b, , seraient régis principalement par le régime amixtique et
rapide, en périodé d'alimentation,

Les deux sources a_ et a_,de Bellecombe montrent des relations débit/ré-
sistivité complexes, Pour ~étudier ce cas, nous suivrons les observations faites
sur la source a_.

2

En période de basses et moyennes eaux, les résistivités croissent avec
les débits ; puis, passé le seuil de l'ordre dell/s, toute augmentation de débit
entratne une diminution de la résistivité pouvant atteindre, au cours des hautes
eaux de printemps, 700 ohm, cm,

Cette évolution étudiée pendant un mois au cours de crues et de décrues
d'automne consécutives, a des intervalles d'un jour, a pu montrer que le phéno-
mene était répétitif et que les pointes de crue correspondraient systématiquement
aux minima de résistivités, Il faut noter qu'au cours de ces observations, la tem-
pérature de 1'eau a été constante dans les limites de précision des thermometres,
2/10 de degré C,

Le cycle hydrologique 1971/1972 confirme cette évolution :

- résistivités proportionnelles aux débits d'aolt 1971 a janvier 1972 ;

- inversion de la relation correspondant aux hautes eaux de janvier a avril ;

- enfin, retour & la propofionnalité au cours du ressuyage puis un taris-
sement d'été et d'automne,

Pour l'explication de ce phénomene, identique pour les deux sources, nous
pouvons retenir gue @

- leur niveau de captage se situe & la limite supérieure des sables albiens
au-dessous de la masse sénonienne ;

- la décompression de 1'eau emmagasinée dans un réseau karstique fissu-
ré de plus de 50 m de hauteur entraine des variations importantes de son
comportement physico-chimique,

Mais il apparait, étant donné la brutalité du phénomene, que le raison la
plus probable réside en la superposition a 1'aquifere albien de venues d'eau dues
a l'amorcgage d'un réseau karstique qui se désamorce au cours du ressuyage,

3.2.3, Conclusion
Le relevé systématique des débits, des résistivités et l'établissement
des diagrammes qui en résultent montrent que la relation résistivité /débit, quoi-
que d'une univocité imparfaite, n'est pas fortuite mais traduit bien une tendance
générale,
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L'inertie chimique des eaux, en équilibre constant avec leur encaissant qui
leur assure une sorte d"effet tampon'', montre que les échanges se prosuident sur-
tout au début de leur parcours, ce qui assure une relative constance de la réserve
qu'elles vont grossir et permet d'apprécier approximativement la durée de leur
trajet,

Par contre, nous n'avons jamais constaté de relation entre la résistivité
ramenée a 18°C des eaux et leur température,

Le comportement des deux sources de Bellecombe, bien qu'uniques dans le

bassin, méritait d'étre étudié, Cette étude montre qu'une analyse d'un phénomene
assez complexe permet de le replacer dans un cadre général,

4, CONCLUSION GENERALE

Une classification rationnelle des sources a pu &tre établie a 1'aide de la
géologie, permettant de souligner notamment l'importance des niveaux de base qui
conditionnent leur site d'émergence, La prise en compte des caractéritiques physi-
co- chimiques des eaux vient en préciser l'importance et la constance, Cette pre-
mitre partie de 1'étude, 'les circulations & 1'échelle de l'affleurement'’ aurait tout
aussi bien pu s'intituler : les aquiferes en liaison avec la géologie.

Au point de vue qualitatif, leur composition chimique révele que toutes les
eaux sont essentiellement semblables avec quelques différences dans les concentra-
tions des ions, seul le magnésium traduit 1'évolution d'une eau, marquée par une
plus grande minéralisation, de la périphérie vers l'axe du bassin. L'étude des
résistivités s'est révélée plus riche d'enseignements, soulignant 1'évolution des
minéralisations des eaux au cours d'un cycle hydrologique, en liaison étroite avec
les débits,

Au point de vue quantitatif, nous avons vu que les grosses émergences
étaient rares et rassemblées au fond de la vallée. Les débits moyens annuels cu-
mulés n'excedent pas 60 1/s, chiffre dérisoire face a la grande étendue du bassin
versant, La mise en exploitation d'un seul puits, avec un débit modéré de 65 m3 /h,
dans une pdite nappe, permettra & elle seule une augmentation des débits cumulés
de plus de 25 %.

Ayant ainsi précisé le mode de circulation dans les différents aquiferes, la
secondepartie de cette étude sera consacrée a l'examen des ''circulations a 1'échel-
le du bassin versant' et & la réalisation d'un bilan, De ce point de vue, le volume
représenté par les débits des sources n'interviendra pas dans l'équation du bilan,
toutes les sources s'écoulant vers l'intérieur du synclinal :

- les eaux, issues des sources captées, sont momentanément stockées dans
des réservoirs puis rejetées i l'écoulemert de surface apres utilisation ;

- les eaux, issues des sources non-captées, participent directement a
l'alimentation du réseau hydrographique,
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CHAPITRE I : FACTEURS CONDITIONNANT L'HYDROLOGIE

L'étude hydrologique d'une région consiste essentiellement & établir un bilan
moyen de l'eau qui y circule, c'est-a-dire a faire la balance de l'eau recue et de

1'eau utilisée, l'excédent constituant, pour l'hydrogéologie, 1l'eau disponible pour
1'écoulement, tant superficiel que souterrain, De ce fait, la climatologie et la géo-
logie en fourniront les données de base,

1. APERCU CLIMATOLOGIQUE

Nous avons vu que le massif du Vercors était limité sur toutes ses faces par
de hautes falaises, Sa situation élevée au-dessus de la vallée du Rhéne lui assure
une pluviosité et un enneigement importants, Le climat, tempéré humide, est celui
des massifs de moyenne altitude,

Situé entre les chaines subalpines, méridionale et septentrionale, sa partie
sud subit l'influence d'un climat méditerranéen ; cette influence diminue lorsqu'on
remonte vers le Nord, Son extrémité nord participe aux copieuses précipitations
qui affectent le massif de la Grande Chartreuse,

Plus particulierement, une grande humidité regne sur le Nord du synclinal
d'Autrans et les brouillards sont fréquents le matin au col de la Croix Perrin et
dans le fond de la vallée,

Le régime des vents peut se schématiser ainsi :

- les vents dominants sont les vents du Nord, 'la bise'', dispensateurs de
beau temps mais entrainant une baisse de température. Ils prédominent
I'hiver et 1'été en régime anticyclonique, Ce sont'les grands triomphateurs
des Alpes " (R. BLANCHARD, 1956) ;

- les vents du SW, appelés "vents du midi"," vent d'en-bas}' ou plus simple-
ment ''le vent', transportent 1'humidité de 1'Atlantique. Ils sont donc géné-
rateurs de pluies et sont souvent accompagnés d'une élévation de tempéra-
ture ;

- les brises locales ou brises de vallées sont lides aux courants de convec-
tion, donc au relief, Au cours de la saison chaude, elles sont montantes

durant la matinée, descendantes apres le coucher du soleil, tempérant ainsi
la chaleur des nuits estivales, Ces souffles sont secs, ils peuvent &tre
violents en se combinant avec des vents de type général,

2. ETUDE DES PRECIPITATIONS

L'étude est basée sur les relevés pluviométriques de la Météorologie Na-
tionale, a l'exception des relevés effectués par le S,C, P, R, 1.™ 2 sa station de
Méaudre, au lieudit Thorénas, Elle couvre les années 1971 et 1972,

% Service Central de Protection contre les Rayonnements [onisants,
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2.1, Ajustement des précipitations annuelles de la station d'Autrans

Cet ajustement nous permettra de connaitre le régime des précipitations
in et de situer les deux années de 1'étude, Le choix de la station d'Autrans

est déterminé, d'une part, par sa situation dans le bassin, a 1'altitude la plus fré-

quente,

1 050 m, sensiblement au centre de gravité et, d'autre part, par l'ancienne-

té des relevés dont nous disposons, 50 années entre 1905 et 1972.

Ses déplacements ne peuvent affecter gravement l'homogénéité des relevés

car la station est toujours restée & la méme altitude et & une faible distance du cen-

tre du village,

Le tableau I de la figure 20 présente :

- les pluviosités annuelles classées et leurs fréquences relatives cumulées
qui permettront de construire la droite de Henry sur un diagramme gausso-
arithmétique (fig. 20) ;

- le classement par intervalles de 200 mm/an et les résultats des calculs
relatifs 3 1'ajustement des cinquante pluviosités annuelles dont le détail figu-
re sur le tableau II, Ils traduisent un assez bon accord entre les fréquences
constatées et une distribution gaussienne,

La droite de Henry nous permet :

- de déterminer la valeur moyenne de la pluviosité a Autrans, soit 1 548 mm
d'eau/an ;

- d'affirmer que 50 % des années auront une pluviosité comprise entre 1 335
et 1 770 mm d'eau/an ;

- enfin de situer les années 1971 et 1972 dans la distribution, fréquence 17 %
et 21 %, c'est-a-dire qu'environ 80 % des années seront plus pluvieuses.

Ce sont donc des années séches,

Remarque : Ces valeurs, établies pour la distribution réelle different quelque

peu des valeurs du tableau I, calculées d'apres la distribution ajustée,

2.2. Régime pluviométrique

Les calculs des pluviosités moyennes, mensuelles et saisonnieres ont été

effectués sur la période 1962/1972, soit 11 années consécutives, Les criteres sai-
sonniers ont été calculés suivant 1'année météorologique, les saisons commengant

par le mois au cours duquel se produit un solstice ou un équinoxe, Les deux graphiques
. . . . . . . LIS
ci-dessous matérialisent les différentes caractéristiques saisonnieres ;
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Selcipiuiony mensuelies Nbr jours'de préc.ipitation Intensité moyenne
Pluie + Neige par jour de pluie
. en % Coef . en % Coef. ]
Mois i, € 'oay du total pluvio- e Jour du total de i fileau d'i(;:l?eel:-
et 1/10 o . et 1/10 ‘ L par jour o
nnuel métrique annuel fréquence sité
Janv 96, 3 6,6 0,79 11,5 8,1 0,97 8,4 0, 82
Fev 118, 7 8,0 0,96 12,5 8,8 1,06 9.3 0,90
Mars 144, 2 9,8 1,18 13,1 9,6 1,16 10,56 1,02
Avril 147,5 10,1 1,21 14,8 10,4 1,25 10,0 0,91
Mai 147,58 10,1 1,21 14,3 10,0 1,21 10,3 1,00
Juin 138,9 9,6 1,14 12,5 8,8 1,05 11,1 1,08
Juil 87,5 6,0 0,72 8,6 6,0 0,72 10,3 1,00
Aofit 122,86 8,4 1,00 11,5 8,1 0,97 10,7 1,04
Sept 109, 2 1,9 0,89 10,2 7,1 0,86 10,1 1,04
Oct 76,9 5,2 0,63 T 5,0 0,60 10,8 1,05
Nov 132,5 9,0 1,09 13,2 9.3 1,30 10,0 0.8
Déc 144,1 9,8 1,18 12,5 8,8 1,05 11,5 1,11
Hiver o o
D.ILF 357,1 24,4 0,97 36,56 25,1 1,03 9,8 0,95
sz"tM 439, 2 30,0 1,20 49,8 30,1 1,20 10,3 1,00
Eté
1I.A 349,0 23,8 0,96 32,6 22,8 0,91 10,1 1,04
I 318, 6 21,8 0,87 30,5 91,4 0,86 10,4 1,01
S.0.N ! ’ ' ' ' ! : '
Année 1463, 9 100, 0 1,00 142, 3 100,0 1,00 10,3 1,00

L'indice saisonnier P, H, E. A, montre que 1'hiver, encore au second rang,
est & peine pluvieux que 1'été, 0, 97 pour 0, 96, montrant l'influence du climat mé -
diterranéen qui, d'apres R, BLANCHARD (1956), progresse vers le Nord,

On peut également remarquer que les coefficients pluviométriques et de
fréquence varient dans le mé&me sens, alors que les coefficients d'intensité varient
différemment : intensité maximale en été, minimale en hiver, fréquence maximale
au printemps et minimale a 1'automne,

Les pluviosités mensuelles des années 1971 et 1972 figurent sur les gra-
phiques 21 et 22. Ces graphiques montrent qu'au cours du premier et du dernier
trimestres des deux années considérées, les précipitations sont homogenes sur
tout le bassin, Les divergences se constatent au cours du deuxieme trimestre et,
plus particulitrement en été ol sévissent les orages, Ce fait a été surtout sensible
en 1971 ou le maxima de précipitations sur Saint-Gervais et sur Montaud a coin-
cidé avec un minima sur les quatre autres stations retenues. Nous pouvons rap-
peler que ces pluies ont été cause de '"débourrages karstiques'' et de glissements
de terrain (la cbmmune de Montaud a méme été déclarée '"'sinistrée'’),

Dans le cadre de la période 1962/19?2, 1'année 1972 apparait comme une année
exceptionnelle et seche : aprés un hiver relativement doux et un enneigement fai-
ble, 1'été a été normalement pluvieux,

Un essai d'ajustement des précipitations mensuelles de la période 1962/1972
fait apparaitre une courbe des fréquences bimodale (droite de Henry cassée) mon-

— I -



- T

trant que ces précipitations sont sous l'influence de deux tendances dont les effets
disparaissent dans la moyenne annuelle, Une étude portant sur un plus grand nom-
bre d'années permettrait de préciser cette constatation. Néanmoins, les droites
de Henry, tracées pour chacune des saisons montrent la méme tendance. Les
pluies mensuelles sont partagées en deux groupes par une paralléle 2 1'axe des
fréquences correspondant approximativement a une hauteur de 190 mm/mois, fai-
sant penser a des influences propres aux pluies, soit violentes, soit de longue
durée (Pl 23).

Le rapprochement des altitudes et des précipitations qui figurent sur le
tableau III, ayant servi a la construction des isohyétes, montrent que toute recher-
che d'une relation entre ces deux parametres est vaine, Les points représentatifs
des stations sur un diagramme altitude/précipitations se rassemblent en deux
nuages étroits et paralleles a 1'axe des altitudes, montrant une indépendance quasi-
totale entre elles,

L'extrémité nord du Vercors, tres allongée, s'inscrit dans 1'épingle for-
mée par la vallée de 1'Isere prolongée, a partir de Grenoble, par celle du Drac,
Son grand axe est sensiblement orienté dans le mé&me sens que les vents pluvieux
du SSW, 'le vent', Ceux-ci s'élevent sur les crétes qui dominent Montaud au Sud,
puis viennent buter sur le front froid du sillon subalpin et sur les contreforts du
massif de la Grande Chartreuse, ce qui explique la plus grande intensité des pré-
cipitations sur les stations situées a plus basse altitude, en 1972 :

1 417 mm sur Montaud situé a 1'altitude 800
1 140 mm sur Villard-de-Lans i 1 050
1 120 mm sur Saint-Gervais I 249,

On peut conclure ce paragraphe en disant que la configuration et la posi-
tion de cette partie du Vercors la font échapper a la regle générale d'un gradient
positif d'altitude,

2.2,2, Neige
La neige est abondante dans le Nord du Vercors, les chutes débutent en
novembre, quelquefois en octobre, et durent jusqu'en avril, plus rarement
jusqu'en mai, Le manteau neigeux reste en permanence entre décembre et mars,

Au cours des onze années de la période étudiée, les hauteurs moyennes
mensuelles tombées - cumul des hauteurs quotidiennes de neige - se répartis-
sent ainsi :

Mois jany, fév, mars avril mai oct, nov, déc, année

hauteur de neige en cm | 57,2 | 68,6 | 65,1 | 20,7 1,0 6,4 42,5 81,1 | 342,6

hauteur d'eau

€quivalente en mm 71,8 85,8 81,4 25,9 1,2 8,0 53,1 101,4 428,3
de la neige 0,1 2

soit un coefficient nivométrique annuel de -428,3 - 0,29

1 463,9



Tablegu I

BASSIN VERSANT DU MEAUDRET -

STATIONS RETENUES

ANNEES 1971 ET 1972

POUR LA DETHRMINATION DiES COURBES ISOHYETES

Stations

iRepere! :
iAltituded

des

Annde

1971

Annde

1972

Tempdératures °C

Pluviométrie

°
°

Températures °C

Pluviométrie

gglansg E @ i M oM inbr de { dont { mm o % M : miM %nbr de Edonté mm
: : i YF % 3 2 jours incigeid'eaui i ! 72 : jours incigeid'eau!
] : : : H H 2 $ : t g : : : i
Autrans i 1§ 1050 - 100i+12°8i+ 5°9f 108 § 40 {132Ti- 0°1{+12°0i+ 6°0i 137 i 46 {1311}
Méaudre™ : 2 i 1 000 i : : : 143 § ~ §1123j] : g : 176 & -~ £ 12713
Montaud o3 800 i : ; i 117 § 23 1651} : : P130 F 27 i14178
Villors—de-Lans P 2§ 1050 i+ 1°3i+12°3i+ 6081 116 i 37 i1157§+ 2°0i+1201i+ 701§ 142 § 32 {1140}
Soint-Gervais Po5 i 249 i : : : 104 i 10 :1352i : i : 427 ¢ 5 i1120%
Engins P65 838 I : 107 i 32 31161} 3 122 i 27 i1102%
Chitelus N - 310 i : : 104 i 14 i1100% : i 132 % 7 %1000}
Chateau-DBernard i 8 i 800 i : 105 ¢ 25 i1137; : 139 i 30 {1188}
Gresse—cn-Vercors 3 g & 1 220 j : 2 : 98 ¢ 30 i 949 § 2 i 110 § 31 §1078;
Spint-Marcellin P10 i 280 i+ 600i+16°Ti+11037 102 i 13 {1093i+ 6°5i+16°2i+11°4fi 133 { 8 1135}
Tullins o1 201 i : : 85 3 9 11000} : : : 97 i 5 ¢ 970
Varces—-All.—-et-Ris.: 12 i 250 3 £ : : 98 ¥ 10 i 923% : 118 § 4 i 674
Fontanil-Cornillon { 13 i 204 i : : i 107 i 12 §10918 : : i 124 % 9 1002
Grenoble—St M.-d'H.i 14 212 i+ 500i+16°4i+10°97F 124 i 16 i 991i+ 5°8i+16°5i+11°1f 143 §{ 6 i 84T}
Grenoble—St Geoirs §: 15 & 384 i+ 402i41501i+ 906 120 i 21 i 90Ti+ 4°8i+15°3i+10°0f 153 { 19 ; 868}
H H H H H : H H s H H H H :
La Motte d'Aveii. § 16 i 937 i+ 402i+1302i+ 897F 104 I 29 i 925i+ 4°2i+1208i+ 8°5{ 124 i 30 i 803
La Mure P 17T i 854 i+ 4°1:i+13°6i+ 899% 112 3 33 i 9503+ 4°4i+13°5i+ 9°0% 133 § 31 % T7T61%
Moirans i 18 1 196 i : : : 124 § 14 1199 : : : 132 i 6 3 1070;%
Corenc P19 227 i+ 5°0i+17°0i+11°0F 143 i 12 1053+ 5°5i+16°9i+11°2F 148 4 i 917
Monesticr de Cl. i 20 £ 800 i+ 3°6i+14°3i+ 899F 117 I 23 i 996i+ 3°9i+14°1i+ 9°0F 111 23

9121

* Méaudre, station

pluviométrique exploitée par le S.C.P.R.I. au hameau de Thordnas.

LEGENDE DES PLANS
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2.3. Détermination de la lame d'eau

Elle consiste & répartir sur la surface du bassin les mesures ponctuelles
effectuées par les stations pluviométriques voisines., Sans négliger la simple mo-
yenne arithmétique des précipitations relevées, nous avons fait appel a deux mé-
thodes :

- 1a méthode des isohyetes qui utilise les courbes d'égales-précipitations
tracées A partir des relevés des stations situées dans un rayon d'environ 20 km
autour du bassin du Méaudret, Les cartes de la figure 24 et du tableau III repré-
sentent les isohyetes des années 1971 et 1972 et 1'énumération des stations rete-
nues avec leurs caractéristiques principales. Les résultats et les éléments du
calcul figurent dans le tableau ci-dessous, sdt pour l'année 1972, une lame d'eau
de 1,251 m représentant environ 100,,,106 m3 annuels :

Précipitations en mm d'ean Superficies Volume d'eau regue |
== délimitées !
a 1 t i i
des isohy&tes Moyennes P =y nnue éemgn journalier moyen 1
en10” m en m m3/sec
1100 -1 150 1125 24, 305 30,3 27 343 74 706 0,86
1150 -1 200 1175 8,116 10,1 95635 26 052 0,30
1200 -1 250 1225 7,540 9,4 9237 25 237 0,29
1250 -1 300 1275 8,380 10,4 10 685 29 194 0,34
1300 -1 350 1325 12,1790 15,9 16 9417 46 302 0,54
1350 -1400 1375 10130 12,6 13,329 38 057 0,44
1400 -1 420 1410 9,015 11,38 12 711 34 729 0,40
Total ou moyenne | 1 251 80,215 100, 0 100 387 214 271 3,11

- la méthode de Thiessen permet la détermination, pour chacune des
stations pluviométriques situées & l'intérieur du bassin ou 2 son voisinage im-
médiat, de zones d'influence sur lesquelles on suppose des précipitations unifor -
mément réparties, Cette méthode, moins précise que la précédente, est d'une
utilisation plus simple puisqu'uniquement liée a la configuration du bassin, elle

est permanente dans le temps,

La figure 25 présente la construction des zones et le tableau IV en donne
les résultats, soit d'une lame d'eau de 1,230 m représentant environ 99 x10°% m

d'eau annuels.

Les trois résultats obtenus montrent une bonne homogénéité surtout en ce
qui concerne les deux méthodes ci-dessus : ,

Méthode de ThiSSen o vvvsevnseesesesensoeaesssaess 1230 mm d'eau/an

Méthode des courbes isohyetes ........cc00vssssssss 1 251 mm d'eau/an

Moyenne arithmétique des précipitations annuelles

des six Stations retenues pour la méthode de

Thiessen (P.1M. ) v v vrvnnnnnnn i it s 1203 mm d'eau/an



Tableau I¥

BASSIN VERSANT DU MEAUDRET

B 1
CALCUL DE LA PLUVIOSITE MOYENNE PAR LA METHODE DE THIESSEN ?
ANNEE 1972
Stations 5 ! Méaudre : 5 Villars § Saint : . ! Bassin 2 E
pluviométriques i A L {(Thorénas )i Honvaud i de-Lans { Gervais i Bapemy : versant i Débit d'eau :
et repeéres i 1 : 2 : 3 4 ; 5 ! 6 i total -
Altitude, en m : 1 050 :. 1 000 : 800 é 1 050 i 249 5 838 Emoy 1 051 %nensuelg moyen Emoyen%
: 2 i : : : : : i : i : a
Supertioiy | 98 km : 29,620 § 31,150 : 9,955 : 54380 : 0,320 i 3,850 -g 80,275 i on ggournal.g en |
intéressée i . @ i 36,9 § 38,8 i 12,4 i 6,7 i 0,4 i 4,8 i 100,0 £ 10%0 § en n® im?/sec]
: -4 2 : H H : H T H i
{ Janvier 80,3.§ = 62,1 92,6 i 82,2 § 78,7 82,9 i 75,0 i 6021 § 194230} 2,25
. i Février i 158,01 127,4 i 185,8 1 190,0 i 169,1 } 196,4 } 153,2 { 12298 | 424070 % 4,91 |
: H S 2 b 3 : H 2 H H 2 ;
S iMars 66,0 i 64,5 i 87,0 i 54,8 i 59,4 i T1,5 67,5 ¢ 5419 % 174810% 2,02
©  fAvril i 138,8 & 127,7 i 130,2 i 97,7 i 89,5 ¢ 110,8 § 129,0 { 10355 345160 i 3,99 |
g iMai 98,7 i 79,5 % 124,3 i 96,2 i 106,7 i 62,1 92,5 § 7425} 239 520 § 2,77
3§ Juin i 164,5 i 122,84 i 169,41 108,8 i 114,7 i 133,0 i 143,3 P 115033 383430: 4,44
H H B ‘. oo H H H 2 H - H ‘
s idJuillet i 111,0 i 106,8 i 80,2 i 67,8 i 79,3 i 38,6 i 99,1 i 7955: 256610i 2,97
: o : ot § : : ‘ U i H : :
S §Aoft £ 133,7 & 27,1 % 122,5 % 102,3 §  106,1 § 82,6 i 125,1 1 100421 323930 3,75
o i - S e it d i E i 3 . i i : i
s §Septembre i 82,6\? :?214 : 97,6 i 60,4 § 75,5 i 55,9 i 77,7 § 6237 § 207 900 ; 2,41
.E i Octobre R ke e B 82,3 i 120,3 i 60,9 85,7 i 75,2 § 6037 194740} 2,25
2 s oo s 5 e B : £ : H : 2 1 s ]
's i Novembre i 142,4 § 126,3 169,1 } 11,5 ; 111,2 § 127,0 ; 136,5 ; 10957 j 365230; %,23
E : Décembre 62,7 4 44,6 i 76,0 i 48,3 ¢ 68,9 | 55,6 § 56,0 i 4495i 145000% 1,68
{ annge 1972 }1310,5 § 1127,0 | 1417,0 { 1140,3 { 1120,0 { 1102,1 § 1230,1 i 087441 269780} 3,12

Les différentes Stations
de la Station de Méaudre

météorologiques ci-dessus dépendent de la Météorologie Nationale, a 1l'excepvion

(Thorénas) installée par le S.C.P.R.I. Leurs repéres correspondent au plan ci-contre
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-3, LES TEMPERATURES

La rareté des stations météorologiques secondaires relevant les températures
nous a interdit toute recherche d'un gradient et nous a fait adopter la station d'Autrans
comme station de référence, Sa situation, au centre du bassin du Méaudret, a 1'altitu-
de la plus fréquente, justifie ce choix imposé, On peut souligner qu'Autrans est une
des stations les plus froides de l'Isere et la seule dont les minima moyens annuels

sont presque toujours négatifs,

Le tableau ci-dessous donne les moyennes mensuelles des températures ma-
ximales M, minimales m et t = 1/2 (M+m) des onze années 1962/1972 ainsi que celles
des années 1971 et 1972,

J i M| A M I J A S 0 N D | Année
Moyenne | | T2 |67 | -8% |11 22 5°3) 72| 69| 3% | 1°0 | -30 |-T3 | -0°36
logoyigmy | M| 88| 51| 70 |11°1|15% | 192 | 22° |21°1 |18%0 4% | 82 | 3°4 | 1245
t | -1 [-0%| 09| 5% | 9 |12°1|14°8 |14% |10°8 | 7°8 | 2% |-2°0 | 6°05

m -8°9 | -6 | -9°1 [-1°4 | 1°8 | 4°7| 8°0 | 8°9 | 3°5 |-0°4 | -5°5 |-6°8 | -1°0
1971 M 4°7 | 4°9 | 4°1 | 13°8 | 16°1 | 18°1 | 23°5 | 24°2 | 17°6 [15°9 | 4°7 | 5°9 | 12°8
t -2°1 | -0°8 | -2°6 | 6°2 | 9°0 |11°4 | 15°8 | 16°6 |10°6 | 7°8 | -0°4 |-0°5 | 5°91

m -6°% | -4°5 | «4°3 | -1°6 | 1°5 | 3°8| 7°4 | 6°5 | 1°3 | 0°8 | -1°7 |-3°9 | -0°4
1912 M 3% | 7°0| 9°2 | 9°1 |14°0 |17°8 | 20°7 |18°8 [14°8 |13°5 | 8°8 | 7°2 [ 12°
t -1°6 | 1°3 | 2°5 | 3°8| 7°8 [10°8 | 14°1 |12°7 | 8°1 | 7°2 | 3°6 | 1°7 | 5°97

I.e graphique ci-dessous situe les années 1971 et 1972 dans le ca-
dre des moyennes de la période 1962/1972. On y remarquera le ''coup de froid" de
mars 1971 et la relative douceur de l'hiver 1971/1972 et de 1'automne 1972.

lolriMlalMlololalslolnlolulrimlalmlolalalslo|n]p |

+20°

|
|
|
|

.\J]F|M]AIM|~J|J !A|s|o|'N[D‘d]FIM|AiM|.J]J]A]S|0}N]Dl

1971 1972

Moycnne 1962/1972 ——— Annees 1971 ct 1972
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Malgré le faible nombre d'années retenues, les moyennes mensuelles con-
firment nos observations sur l'enneigement du bassin :

- les températures moyennes restent inférieures a 0°C de décembre a mars,

- les températures minimales sont en dessous de 0°C de novembre a fin

avril,

Ces constatations sont importantes pour 1'étude hydrologique du bassin, la
présence du manteau neigeux modifiant considérablement 1'évapotranspiration, la
fonte des neiges étant la cause des crues de printemps.,

4, EVAPOTRANSPIRATION

L'évapotranspiration résulte de la superposition des échanges entre l'eau
absorbée par les terrains et la vapeur contenue dans l'atmospheére avec la trans-
piration du tapis végétal,

Elle constitue un terme important du bilan hydrologique d'un bassin :

P =Q+E

Elle dépend surtout des précipitations, de la température et de la durée du
jour (latitude) mais, également, de l'insolation, des vents, de l'état hygrométrique
de lair, etc.

Nous avons utilisé trois méthodes pour les calculer, a savoir :

a) Méthode de Turc (tableau V). Elle permet de calculer le ""déficit d'écou-
lement' annuel en fonction des précipitations annuelles P et de la température mo-

yenne annuelle T, Appliquée au bassin du Méaudret, elle donne :
pour 1971 D ou E =431 mm d'eau/an
pour 1972 L 433 mm d'eau/an,

b) Méthode de Coutagne(tableau V), utilise les mé&mes seules données que
la précédente mais ne s'applique pas au bassin du Méaudret (précipitations trop
importantes), Elle peut &tre remplacée par une formule ol la température reste
la seule variable, Les résultats en sont :

pour 1971 DouE = 407 mm d'eau/an
pour 1972 " 409 mm d'eau/an.

c) Méthode de Thornthwaite (tableau VI), Cette méthode permet le calcul de
1'évapotranspiration mensuelle & partir des températures moyennes mensuelles t
et d'un coefficient K, coefficient fonction de la durée du jour et du nombre du jour
du mois, Ces calculs paraissent trés compliqués mais sont simplifiés par l'utilisa-
tion de tableaux donnant les indices thermiques i en fonction de t etle coeffi-
cient K en fonction de la latitude ainsi que d'un abaque donnant 1'évapotranspira-
tion potentielle E_ en fonction de l'indice thermique annuel I et de la température
moyenne mensuelle t (Pl, 26),

Dans 1'établissement du bilan hydrologique, C,W. THORNTHWAITE for-
mule deux hypotheses, tres discutées, concernant :
- 1'une, la saturation du sol, fixée généralement a 100 mm d'eau,
- 1'autre, sur la rétention par le sol, d'un mois sur l'autre, de 1l'excédent
d'eau,fixé arbitrairement a la moitié de 1'eau disponible,

Les objections relatives a la premigre hypothése ne paraissent pas devoir
s'appliquer au bassin du Méaudret ou les précipitations sont suffisamment impor-
tantes, mé&me en années seéches, pour éviter tout épuisement de la réserve d'eau
du sol,

Celles relatives & la seconde hypothese sont plus graves, seule l'applica-
tion de la méthode et la comparaison entre ses résultats et les écoulements réel-




a)

b)
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DEFICIT D'ECOULEMENT (EVAPOTRANSPIRATION)

ANNEES 1971 ET 1972 Tableau ¥

Formule de TURC.

5 = £ . avec L = 300 + 25 T + 0,05 T

3
\/0,9 + 2
L

D, déficit d'écoulement annuel ( en mm d'eau
P, précipitations annuelles (
T, températures moyennes annuelles en °C

3

E i Unités |  Année 1971 |  Année 1972 |
. P P mm d'eau i 1 213 H 1 230 :
3 H H 3 [
: T £ oC : 5091 H 5097 :
: L i - : 458, 1 i 459,9 i
: D {mm d'eau : 431,2 : 433,4 :
Formule de COUTAGNE.
D =P~ N2, avec A= L
0,8 + 0,14 T
1
limites d'application : — L P
N < 2N
Det P, en m d'eau, T en °C.
i P i md'eau i 1,213 i 1,230 :
i T t oc i 5091 : 5997 :
: 0 ( 1 i : : i
TS s W A L I S L
i, Ei ( — H - . e b i NS oG ;
PO (BN R E ; 0,203

La formule de COUTAGNE ne s'applique donc pas pour les
deux années 1971 et 19723 nous pourrions admettire que les
déficits d'écoulement sont indépendants des précipitations
(cf, "1'Hydrologie de 1'Ingénieur" p.224) et sont égaux & :

D =0,20 + 0,035 T

f D 5 m d'eau é 0,407 0,409 §

asesse

Nous pouvons toutefois remarquer que ces résultats sont
plus petits que les valeurs trouvées avec la formule de TURC
et, surtout, que celles trouvées & l'aide de la méthode de
THORNTHWAITE.



¢) Formule de THORNTHWAITE.

E =

réel

et < = 0,49239 +

12 514
K X E 6 (10 — s I :E: i i = i ;d,
X B ot Eot = 14 (1 e avec = 1 i, i=(=
e o - 146
1792.1072 T — 771.10~7 12 + 675.1072 1> (THORNTHWAITE) ou o = —25 1+ 0,5 (SERRA)
Epot ou EP, évapotranspiration potentielle E e om AVemw,
B ou E_, évapotranspiration réelle
réel r
I, indice thermique annuel, i, indice thermique mensuel,

K, coefficient de correction, fonction de la latitude et du nombre de jours du mois,

4, température moyenne mensuelle 3(m+M), en °C.

Les "i" sont extraits de la note "INSTRUCTIONS TECHNIQUES" d'Octobre 1955 de la D.M.N. Les "EP”

ont été détermindes
Dang le tableau

graphiguement en fonction de t et de "I & 1'aide de 1l'abaque joint.

ci-dessous, les évapotranspirations potentielles et réelles sont exprimées en mm d'eau.

- E Année 1971 : Année 1972 :

: : E2 : p i r i : : p i ro
i : : : : i : i : : ;
: Janvier { 0,80 i - 2°10 i - : - : - i~ 1955 i B : = : - :
! Féyrier : 0,81 i — 0°80 i - : - : = P4 1025 i + 0,12 } 11, 1%} 9, 4%}
: Mars i 1,02 i - 2050 ¢ " : - : - !+ 2045 i + 0,34 § 19,4 i 19,8 i
P oAvril i 1,13 § + 6°20 § + 1,39 i 37,0 i 41,8 i + 3°80 i + 0,66 & 27,5 i 31,1 i
: Mai i 1,28 i + 8995 i + 2,41 i 51,0 & 65,3 i+ TO7T5 i + 1,94 } 49,5 i 63,4 |
! Juin i 1,29 & + 11°40 + 3,48 i 63,5 & 81,9 i + 10°80 i + 3,21 i 65,0 i 83,9 i
H . s H H H . 4 : . H
P Juillet | 1,31 4+ 15075 i + 5,68 i 84,0 } 110,0 i + 14°05 i + 4,78 i 81,0 i 106,171 i
i Aofit i 1,21 % + 16955 £ + 6,12 88,0 ¢ 106,5 % + 12°65 i + 4,07 } T4,5 90,1 i
i Septembre i 1,04 § + 10°55 i + 3,10 i 58,5 i 60,8 i 4+ 8°05 i + 2,06 i 51,0 } 53,0 1
i Octobre { 0,94 i + T°75 i + 1,94 i 45,0 i 42,3 3% 7015 § + 1,72 i 46,5 i 43,7 i
! Novembre i 0,79 i - 0°40 i - : - : - : 4+ 3055 i + 0,59 § 26,0 { 20,5
: Décembre 0,75 § — 0°45 i - : - £ - P+ 1965 i + 0,19 i 14,0 i 1045
i Annde : P4 5001 iI= 424,121 i 508,6 i + 5°97 iI=+19,68 i : - 531,5

(*) calculédes aveec K = 0,85 pour tenir'compte des 29 jours de Février 1972.

Remarque. Les calculs ci-dessus ne tiennent pas compte de la sublimation de la neige qui peut atteindre,
d'aprés FITZGERALD, 15 mm/mois soit, pour le bassin versant du Mdéaudret, 6 x 15 = 90 mm/an,

.-gg.—
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CALCUL. DE L EVAPOTRANSPIRATION
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lement mesurés ou évalués peuvent le justifier,

L.e détail des calculs et les résultats figurent sur le tableau VI :

pour 1971 évapotranspiration réelle E_ = 509 mm/an
pour 1972 " E, = 532 mm/an,

On peut remarquer que la méthode ne tient pas compte des périodes pendant
lesquelles la température est inférieure a 0°C, périodes qui correspondent appro-
ximativement 3 la présence du manteau neigeux, Ce qui revient a négliger la subli-
mation de la neige qui peut &tre importante surtout au cours des journées ensoleil-
lées,

5. CONCLUSION

T.es années 1971 et 1972 apparaissent comme des années seches, L'étude de
la distribution de 50 années permet de dire que 80 % d'entre elles seront plus hu-
mides,

La disposition des courbes isohy&tes montre que la région septentrionale
du Vercors échappe & la régle générale du gradient d'altitude pour épouser la con-
figuration du terrain, On peut remarquer que les isohyetes ceinturent le bassin
versant en suivant la vallée de 1'Isere prolongée par celle du Drac, s'étranglant
au Sud suivant le cours moyen de la Bourne,

L.a méthode de Thiessen, permantente dans le temps, est plus simple a
manipuler, Ses résultats étant tres voisins de ceux obtenus avec les courbes iso-
hyetes, nous utiliserons cette méthode,

L.a méthode de Thronthwaite présente 1l'avantage de découper 1'évapotrans-
piration en tranches mensuelles, Elle est la seule sur les trois méthodes utilisées
qui nous a permis de différencier les années 1971 et 1972 apparemment semblables
par leur température quasi égale et leurs précipitations du méme ordre de gran-
deur mais dont la répartition mensuelle de ces valeurs est dissemblable. Qoique
donnant des valeurs supérieures a celles des méthodes de Turc et de Coutagne,
c'est elle que nous utiliserons pour 1'établissement du bilan. La confrontation
de ses résultats avec les mesures effectuées sur le terrain sera abordée dans les
chapitres II et III.
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CHAPITRE II. HYDROLOGIE DE SURFACE : LE MEAUDRET

C'est avec l'hydrologie de surface que nous aborderons le probleme des
circulations importantes, a 1'échelle du bassin versant.

-Dans le massif du Vercors, les grosses résurgences résultant de soutira-
ges au détriment des rivieres sont choses fréquentes. Pour ne citer que les plus
importantes, signalons la Goule Blanche aux dépens de la Haute Bourne et le réseau
Arbois-Bournillon aux dépens de la Vernaison, Notre secteur n'échappe pas a cette
regle avec la grosse résurgence de la Goule Noire,

Ce chapitre sera plus spécialement consacré a l'analyse de 1'écoulement
de surface afin d'en définir les caractéristiques et, par ce moyen, de préciser

quelle est la superficie réelle du bassin d'alimentation du Méaudret,

1. LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Par réseau hydrographique, on entend 1l'ensemble des cours d'eau, perma-
nents et temporaires, ou s'écoulent les eaux ruisselées provenant de sources ou
de suintements continus le long de leur parcours. Sa densité est fonction de la
nature des sols et est conditionnée par leur perméabilité, Au cours de l'introduc-
tion, nous avons vu que la densité de drainage était faible (0, 43) et que cela était
dd a l'importance de la superficie des affleurements calcaires,

1.1. Description du réseau

Nous avons délibérément laissé de c6té les nombreux petits talwegs secs
qui parsement les versants calcaires. Ces ruisseaux ne sont le siege d'écoulement
que tres exceptionnellement, pendant quelques jours par an, De la m&me fagon,
nous n'avons jamais vu couler les dits ruisseaux de Geéve et de Nave,

Le principal cours d'eau est le Méaudret, affluent de rive droite de la
Bourne, constitué par la réunion d'un certain nombre de ruisseaux, En fait on peut
dire qu'il prend sa source & 1'Achard (ruisseau permanent), qu'il traverse le
synclinal dans toute sa longueur en contournant la colline de Claret par la droite.
Ce n'est qu'entre Autrans et Méaudre qu'il possede un débit appréciable, Au lieu-
dit la Ville ou le Coin, il péneétre dans des gorges, siege d'échanges complexes
avec les calcaires sénoniens, et se jette dans la Bourne aux Jarrands,

La Pl, 27 figure le profil en long du Méaudret avec ses principaux affluents
De tous les ruisseaux non - permanents, seul a été figuré celui de Bellecombe
qui coule en moyenne deux a trois mois dans l'année,

1) Le Méaudret
- Sources de 1'Achard. Cote 1180,
- longueur : 17, 5 km,
- se jette dans la Bourne aux Jarrands., Cote 930,
- dénivelée : 250 m,
- pente moyenne : 1,4 %,
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2 ) Ruisseau Les Griats
- sources : Echarlieres, Cote 1100
longueur : 5,8 km
se jette dans le Méaudret aux Gerboux, Cote 969
dénivelée : 131 m
- pente moyenne : 2,2 %

3) Ruisseau des Rivaux

- sources : Bois de Claret, 3 Fontaines, Cote 1100

- longuneur : 2,5 km

- se jette dans le ruisseau des Griats au Piaillon. Cote 995
dénivelée : 105 m
pente moyenne : 4,2 %

4) Ruisseau de Clavet
- sources : Bois de Claret, Cote 1060
- longueur : 0,5 km
se jette dans le ruisseau des Rivaux, Cote 1008
dénivelée : 52 m
pente moyenne : 10,6 %

5) Ruisseau des Plagneux
- sources : les Plagneux, Cote 1120
- longueur : 2,7 km
se jette dans le Méaudret aux Tranchants, Cote 1003
dénivelée : 117 m
pente moyenne : 4,3 %

6) Ruisseau de Bellecombe

source de la Pisse Vache, Cote 1350

longueur : 2,7 km

se jette dans le Méaudret 3 Autrans, Cote 1040
dénivelée : 310 m

pente moyenne : 115 %

]

I

Si 1'on excepte les circulations du ruisseau de Bellecombe qui ne sont pas
"perennes! on voit que la pente moyenne du réseau est faible et que les circulations
sont limitées au fond de la vallée,

Notons également que le réseau du Méaudret est parfois dédoublé, il s'agit
12 de canaux artificiels qui assurent l'irrigation ou,prés des villages, servent
d'égout,

Pour compléter cet inventaire, il faut signaler l'existence de résurgences
dans les calcaires sénoniens du flanc oriental du synclinal, La premiegre, a la
hauteur d'Autrans, au lieudit le Truc est appelée communément ''la Fresta' ; il
s'agit d'un trop-plein qui, aux dires des gens du pays, serait capable de ""charrier
des troncs d'arbre', Une fois amorcée, elle grossit le ruisseau de Bellecombe,
La seconde, située & la hauteur de Méaudre est connue sous le nom de résurgence
du Crou ou labyrinthe de Méaudre ; c'est une sorte de cheminée d'équilibre axée
sur un réseau inférieur. Ces résurgences temporaires ne débitent que trés rare-
ment -nous ne les avons jamais vu ~ couler- mais sont capables de fournir des
débits instantanés considérables, Leur temps d'amorgage et de désamorgage
st trés courts.
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Enfin, les gorges du Méaudret sont, d'une part, le sitge de pertes et, d'au-
tre part, sont temporairement alimentées par des résurgences, Nous examinerons .

ces circulations plus en détail dans la deuxieme partie qui traitera des circulations
souterraines,

1.2. Pollution du Méaudret

Nous nous bornerons simplement ici a en signaler les problemes, Il est fré-
quent que les analyses bactériologiques des eaux de consommation mettent en évi-
dence des contaminations, le plus souvent d'origine animale, En fait la majorité de
ces accidents pourrait &tre évitée si les prescriptions des géologues officiels étaient
mieux respectées et notamment si le périmetre de protection était effectif, Mais 13

n'est pas notre propos, plus grave est la pollution des eaux de surface et notamment
celle du Méaudret, '

Les villages d'Autrans et Méaudre voient leur population s'accroftre en sai -
sons touristiques d'été et d'hiver, au cours des périodes d'étiage. Aucune de ces
deux communes ne possede de station de traitement de leurs effluents et les rejette
tels quels a la riviere, le pouvoir auto-épurateur du Méaudret pourtant bien alimen-
té, n'est plus suffisant pour pouvoir assainir le volume des eaux usées,

Pour citer les termes mé&mes du rapport sur l'inventaire des eaux superfi-
cielles et souterraines présenté dans un rapport concernant le "' Parc Régional du
Vercors':

" On observe alors des symptémes alarmants de pollution systématique

""(odeurs nauséuses, dépéts colorés sur les galets, algues filamenteuses)',

Le probleme est sérieux, surtout si 1'on considere que ces eaux polluées
peuvent pénétrer par pertes dans les réseaux karstiques oll aucune infiltration ne
pourra les épurer ; elles risqueront ensuite de contaminer les eaux provenant
d'autres réseaux,

2. DONNEES HYDROMETRIQUES

Nous avons pu, gréace au concours de la Direction Départementale de 1'Agri-

culture de l'Isere, disposer d'un limnigraphe de type : SIAP, assurant une autono-
mie de quinze jours,

2.1, Emplacement de la station de mesure

L'emplacement de cette station devait répondre & certains impératifs :

- recueillir la quasi-totalité des eaux pour représenter valablement 1'exutoire
du bassin versant , donc &tre situé le plus loin possible vers l'aval, apres

les différentes branches du Méaudret et jonction de ses affluents ;

t

- ne pas &tre situé trop a l'aval, dans les gorges, pour échapper 2 des fluc-
tuations difficiles a saisir telles que pertes, en basses eaux, ou alimenta-
tion occulte en période de crue,

Le site choisi, au lieudit L.a Ville est & cet égard un bon compromis puisqu'il
englobe pres de 95 % (75/80 km?) du bassin versant total représenté par le confluent
du Méaudret avec la Bourne aux Jarrands, Il a, en outre, permis une installation
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3 moindres frais sur les piles de souténement d'un pont, en un lieu ol le plan d'eau
naturel est calme, entre deux rapides ou les oscillations du débit seraient traduites
plus par des variations de vitesse que par des variations de cote et auraient nécéssité
I'instdlaicr J'un ouvrage de protection,

Mais les avantages cités peuvent devenir des inconvénients. Ainsi que nous
le verrons par la suite, cette disposition a favorisé le détarage de la station; tres
large, elle se préte mal & une étude de tarissement et les parties calmes d'un cours
d'eau sont plus sensibles au gel,

La période d'observation sur laquelle nous nous appuierons est 1'année hy-
drologique 1972/1973. Elle débute avec la date de mise en place du dispositif, soit
le ler avril, a la fin de la fonte des neiges ol le sol, étant gorgé d'humidité, les
réserves souterraines peuvent &tre considérées comme ayant atteint leur valeur
maximale,

L'enregistrement des données hydrométriques s'est poursuivi sans inter-
ruption depuis cette date, Le seul point litigeux concerne le début de 1'année 1973
ol les températures extrémement froides ont favorisé la formation d'une épaisse
crofite de glace, Nous avons cependant poursuivi les enregistrements pour ne rien
perdre d'éventuelles périodes de dégel, en réajustant la courbe par cassure de la
glace quand cela s'avérait possible, Notons toutefois que si nous n'avons pu suivre
en continu les fluctuations du débit, il n'y a que moindre mal étant donné que cette
période correspond a 1'étiage d'hiver ol tout le systéme hydrologique de surface
est quasi-paralysé,

2.2, Tarage de la station

Dans un premier temps, le tarage de la station a été obtenu au moyen de
11 jaugeages au moulinet : débit minimal 0, 1 m3/s, débit maximal 1, 350 m3 /s,
cette derniere valeur correspond a une crue en période de hautes eaux.

La relation qui avait été établie a donné toute satisfaction au cours du
ressuyage de printemps et du tarissement d'été, la station paraissait sans pro-
bleme, résistant aux montées de crues brutales des mois de juillet et aoGt 1972,

Le détarage survenu au cours de l'automne a été difficile & localiser, Dé-
celé lors d'un contrdle de routine, aucune anomalie n'est apparue sur les limni-
grammes, Le cas d'une modification brutale de la section due a des travaux ayant
été éliminé , deux hypotheses peuvent &tre formulées :

- détarage brutal au cours d'une des nombreuses petites crues répétées
de la premiere quinzaine de septembre,

- détarage progressif lors du tarissement qui les a suivi.

Dans un cas comme dans l'autre, la disposition des lieux peut &tre invo-
quée, La station étant située au niveau d'un surcreusement du lit de la riviere
ol 1'eau est assagie ; la riviere, ayant en outre, parfois l'allure d'un torrent,
cette disposition favorise un alluvionnement qui peut &tre ou brutal (déséquilibre
d'une berge & l'amont) ou progressif (alluvionnement) .

La deuxitme hypothese a été retenue, plus pour des raisons de commodité
que de vraisemblance, d'une part, parce que l'on aurait pu attribuer le détarage
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% une crue plutdt qu'a une autre, d'autre part, parce qu'il était plus aisé de passer
progressivement d'un baréme de débit a un autre. La correction est obtenue au
moyen d'une courbe fictive de tarissement calquée sur les courbes réelles anté-
rieures,

La nouvelle courbe de tarage, établie a partir de 7 jaugeages au moulinet
(débit minimal jaugé : 0, 1 m3/s, maximal 1, 45 m3/s) differe quelque peu de la

précédente mais se confond avec elle pour des débits de 1'ordre de 1, 5 m3/s,

En coordonnées arithmétiques, la nouvelle courbe peut &tre assimilée a
une droite & partir de h = 0,42 m soit Q = 0, 392 m3/s,

Equation de la droite : Q = 4,4 h - 1, 456

( une augmentation de 1 cm correspond a une augmentation de 44 l/s)e

2.3, Régime de la riviere

Le dépouillement des limnigrammes a été fait par tranches de deux heures.
En l'absence de moyens mécanographiques comme ceux utilisés par 1'Electricité
de France ou le Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble, cela représente un
travail considérable mais a l'avantage de donner une image fidele de 1'écoulement.
Le méme travail fait & partir des hauteurs moyennes journalieres a tendance 2
sous estimer les pointes de crue 2 cause de la période qui a précédé l'augmenta-
tion du débit, encore nous trouvons-nous dans un cas favorable ol, en période de
hautes eaux, nous avons une relation quasi-linéaire entre hauteur et débit. En
basses eaux, cette relation n'est plus linéaire et la simplification peut conduire 2a
des aberrations,

Les résultats sont ramenés a des débits moyens journaliers qui ont servi
3 calculer les débits moyens mensuels,

sept, ‘ oct,

Mois avril ( mai juin ‘ juil, aolt nov, ‘ déc,
Q men??usel 0, 953 |0,350 |0, 268 ‘ 0,198 |0, 223 ' 0,389 0,176 |0, 588 |0, 493
m
L'analyse des débits mensuels montre: que le régime du Méaudret,

comme celui de toutes les rivieres du Vercors septentrional situées en altitude,
est typiquement '"'nivo-pluvial', Il montre un maximum principal au printemps
(mars 4 mai), secondaire en automne (novembre a janvier), un étiage d'été tres
accentué et secondaire en hiver dd a la rétention nivale mais qui peut exceptionnel-
lement &tre aussi prononcé, sinon plus qu'en été,

2.4, Courbe des débits moyens journaliers

L'examen des débits moyens journaliers confirme l'allure générale dé-
crite ci-dessus mais précise les fluctuations du débit au cours de 1'année hydrolo-
gique, En premikre approximation, deux remarques s'imposent :

- il ne se passe pas de mois sans qu'il y ait une ou plusieurs crues im-
portantes. Cette particularité est bien évidemment sous la dépendance de
la durée et de 1'intensité des précipitations, mais cela entrafne une consé-
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quence immédiate : excepté la période olt s'est produit le
détarage et 1'étiage d'hiver ou la riviere était gelée, il n'y a pas de longues
périodes de tarissement ;

- malgré cela, nous avons obtenu de tres belles courbes de tarissement car
la riviere met peu de temps pour atteindre son niveau de base. L'allure de
décrue et de tarissement est constante tout au long de 1'année quelle que soit
1'époque et notamment en considérant les périodes de fin de fonte des neiges
au printemps et les périodes pluviales d'automne., C'est un point important
sur lequel nous reviendrons _lors de 1'étude du tarissement ;

- le tarissement rapide indique un faible pouvoir de rétention du bassin et
l'on pourra s'attendre a des réserves peu: importantes. On retrouve cette
observation en période de fonte nivale ol les augmentations de débit sont
brutales mais périodiques et peu soutenues. Ainsi, malgré la couverture
neigeuse hivernale importante, les hautes eaux ne durent que peu de temps,

Nous ne ferons pas de courbe des débits classés, cette derniere ne présen-
tant d'intérét que dans la mesure ol une longue série d'observations permet d'éta-
blir le profil de la riviere. En raison du gel, nous ne disposons pas d'une année
compléte de mesures pour définir les valeurs caractéristiques de 1'écoulement,
De ces valeurs caractéristiques, la seule que l'on puisse avancer avec certitude
est :

- débit d'étiage 1972 : 96 1/s

a laquelle on peut ajouter :

- débit moyen d'avril & décembre 1972 : 400 1/s,

Sachant que pour 1'année 1972, d'une part, 1'étiage d'hiver est nettement
moins accentué que 1'étiage d'été, que d'autre part, les seules véritables hautes
eaux avec les pointes de crues pluviales sont les périodes de fonte nivale, nous
pouvons tenter une estimation du débit moyen annuel qui doit se situer entre 500 et
600 1/s ;

- débit moyen annuel estimé : 550 1/s,

Ce qui conduit & un module inférieur a 7 l/s/krn2 qui, avec celui de la Ver-
naison est un des plus faibles enregistré dans le Vercors,

3, ANALYSE DE L'ECOULEMENT

3.1. Forme de 1l'hydrogramme

La forme générale de l'hydrogramme rend compte d'un certain nombre de
phénomenes pas toujours dissociables, ainsi :

- lors de la courbe de concentration (montée du débit jusqu'a la pointe de crue) elle
traduit 1'intensité, la durée et la répartition de la précipitation mais elle dépend
aussi des caractéristiques physiques du bassin versant car la vitesse de transmis-
sion de 1'onde de crue est fonction de la morphologie et de la géologie (facteur in-
variable) ainsi que de 1'état de plus ou moins grande saturation du sol ( facteur va-
riable selon la saison, les précipitations antérieures ..,) ;



/s = eSS — =
150D 27/X/72 26/ X ___ZQ/X __310_/)( a4 39/ X 1/.X1 2_/_Xl 3/X%|
i Tracé enregisrré
+ \ ———Trace es l'imé
\
| -
T Ecde
T SUPFGCE’&’(\\’ 4
b = !‘\ \’
sm | I = \3. i\z‘“,
' TECT N % i
i Ihypodermique~ >\
b G N .
/
i I f
] ! y e
""—'_'—-—-Jtéi- f'/
0 ] Il I s . o LS = F _.|‘__
06r J'7- II& C)-‘i 1_1_ 1——{#} fo_l; ‘Ii-L % o
/s
1500 - - .
I ! \r‘uisse[lemenr
1000 \ \‘ -
- |
500 ‘
400 T ‘
i tarissement f
300 + f
| »
tarissem® | ; \\r
|
100 —— — ek AT S R —
_:“‘N
27/x/72| 28/% | 20/% | 30/% | 31/% | asx1 | 2/%] /% |




- 99 -

- durant la décrue et le tarissement (décroissance du débit apres la cessation de

tout apport météorique) son allure générale est seulement fonction des caractéristi-
ques physiques du réseau hydrographique et de 1'état des réserves souterraines,

En fait, surtout si l'on ne possede que peu d'enregistrements, 1'étude des hydrogram-
mes est souvent rendue plus complexe car une précipitation est rarement isolée, Il
n'est pas rare de voir une décrue interrompue par une nouvelle pluie ou méme de
voir une petite pluie intermittente qui, suivant un épisode pluvieux, peut ne pas cau-
ser une nouvelle montée d'eau mais entretenir des débits anormalement importants
(cas de la grosse crue du 16 aodt 1972).

Nous avons illustré un cas de crue composée par la Pl, 30. La crue résulte
d'un épisode pluvieux isolé survenu a la fin du mois d'octobre, On peut décomposer
les différentes parties de 1'hydrogramme comme suit :

- une brutale chute de pluie cause une augmentation importante du niveau
de la riviere =1 296 1/s en 6 h ;

- la pluie ayant diminué d'intensité, la décrue s'est amorcée ;

- un regain d'activité maintient le débit constant pendant quelques heures ;

- la pluie s'étant interrompue une premiere fois, la décrue s'est 1'éamorcéej
- une nouvelle chute de précipitations cause une nouvelle augmentation de

débit (hydrogramme se surimposant au précédent et pouvant facilement s'en
déduire ;

- la pluie s'arré&tant pour une longue période, la décrue s'amorce & nouveau
et est bientdt suivie du tarissement,

La séparation des différentes composantes de 1'hydrogramme en ruisselle-
ment, écoulement hypodermique et débit de base, est largement arbitraire, En
fait, toutes les méthodes proposées, depuis la simple droite parallele a 1'axe des
temps, le prolongement de la courbe de tarissement hypodermique ou 1l'utilisa-
tion de coordonnées semi-logarithmiques, sont adaptées & chaque région et varient
selon les auteurs, Récemment le Centre de Recherches Géodynamiques de Thonon,
(Ph., OLIVE, 1971) a proposé une méthode originale utilisant le tritium,

En ce qui nous concerne, n'ayant aucun élément pour apprécier 1'allure
de 1'écoulement souterrain, nous nous sommes bornés 2 indiquer sur la P1, 30
un tracé estimé qui, s'il rend compte du décalage des pics, ne préjuge pas de
leur importance relative, En portant en ordonnée le logarithme du débit, nous
obtenons deux points de brisure qui doivent représenter le passage du ruiselle-
ment de surface a 1'écoulement hypodermique, puis au tarissement.

3.2. EtL_lde des crues

Cette étude sera abordée de 2 fagcons : tout d'abord par l'analyse de la
montée du débit, puis par son aspect statistique,

3.2.1. Courbe de concentration

Ainsi qu'il 1'a été rappelé dans l'introduction, la montée du débit a
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l'exutoire du bassin versant traduit ses caractéristiques physiques et les phénome-
nes pluviométriques.

La partie ascendante de 1'hydrogramme est, de ce fait, toujours difficile a
interpréter, A l'aide d'exemples tirés de crues importantes mais non exceptionnel-
les (fréquence moyenne bi-mensuelle 2 mensuelle) nous indiquons ici l'ordre de
grandeur du phénomene et la rapidité avec laquelle il évolue :

0,480 m>/s/h
0,405 m3/s/h

Vitesse extrémes d'augmentations (18-11-72
A BB sanvirnes G R ER R (10- 9-72

1

Lies parties les plus rectilignes des courbes
dépassent 0,7 m>/s/h

Moyenne sur 15 crues = 0,280 m3/s/h

I1 faut donc théoriquement :

- 36 h pour passer d'un débit nul a 10 m3/s(crue tres forte entrainant le dé-
bordement du lit mineur de la riviere);

- 16 h pour atteindre 4, 550 m3/s (réalisée une fois au cours de la fonte des
neiges le 5 avril 1972).

Ces chiffres sont, somme toute, assez faibles et amenent les remarques suivantes :

- les pointes de crue n'atteignent que des valeurs modestes si l'on considere
1'étendue du bassin versant ;

- les temps de concentration sont surprenants en raison de la pente impor-
tante des versants et de la superficie qu'ils représentent,

3.2.2. Approche statistique des crues
Ce paragraphe ne peut constituer qu'une approche car le nombre des enregis-
trements est trop réduit - on admet généralement que 5 ans représentent déja une
période courte.

La période d'observation étant réduite, nous avons renoncé a utiliser les
débits moyens mensuels pour ne nous consacrer qu'a 1'étude des pointes de crues
et, parmi celles-ci, les crues pluviales de mai & décembre 1972 dont les intensi-
tés peuvent étre plus aisément rattachées aux précipitations. Notons a ce sujet que
dans nos régions, les crues exceptionnelles se produisent le plus souvent allau-
tomne,

Nous avons examiné les limnigrammes semaine aprés semaine, relevant
le plus fort débit instantané. Nous obtenons ainsi, sur 32 semaines, 25 semaines
avec crues que nous avons classées selon la méthode de Gumbel, ou 'loi des va-
leurs extrémes'’ et reportées sur un graphique. L'intérét de cette méthode, tres
utilisée en hydrologie, est sa simplicité ; la période de retour des plus fortes
crues est statistiquement moins probable que celle des moyennes ou pétites crues,

Lies points obtenus s'alignent correctement sur un graphique gausso-logarith-
mique (P1. 31), Nous ppuvons alors les assimiler a une droite, ce qui nous per-
met de faire les extrapolations suivantes :
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" Débit Débit
. N , . N°
Mois semaine instantané n/26 Mois e instantané n/26
0 1/s maine 0 1/s
Juil 2 229 0.04 Déc 2] 1206 0,62
Aoft i 259 0, 08 Oct 4 1320 0,65
Tuil 4 310 0,11 Mai 3 1 351 0,69
Juil 1 3217 0,15 Sept 1 1582 0,73
Aofit 2 344 0,19 Juil 3 1 866 0,717
Oct 2 352 0,23 Nov 2 2 064 0,81
Mai 1 440 0,27 Sept 2 2 130 0,85
Juin 3 481 0,31 Aofit 3 2 328 0,89
Sept 3 563 0,35 Déc 1 2 372 0,92
| Juin ! 4 750 0,39 Nov 3 3 846 0,96
| Juin 2 ~ 980 0,42 , _
' Nov ! i | 980 0,46 Semaines sans crues : Mai (4), Sept (4),
: AsiE ; N I iy 1 0.50 ch_(_l_ft 3), Nov (1), Déc (3 et 4)
[ Mai i 2 i 062 | 0,94
’ Juin { ] 1 1186 0,58

Dans 1'année, nous avons retenu 25 semaines avec crues, la fréquence
annuelle a donc une probabilité de non-dépassement de :

p=1 -1/25=0,96
L Q £ 4,3 m3/s

reportée sur le graphique, nous trouvons

de la méme fagon nous pouvons calculer :
la fréquence dépassée 2 fois par an : 1 - 2/25
la fréquence la plus probable :1-0,5

|
o o

Nous obtenons ainsi des valeurs homogenes correspondant a ce que nous
avons pu observer au cours de l'année 1972/1973.
En fait, il faut nous garder de généraliser car nous avons pris comme données des
valeurs somme toute peu ''extrémes'' correspondant 3 une année peu humide. Aussi,
sommes -nous tres loin des valeurs avancées par R, GRARD (1970) dans son étu-
de sur la crue exceptionnelle de la Bourne du 25 déc. 1968 au cours de laquelle
il avait estimé la pointe de crue du Méaudret a 80 m3 /s, en signalant par ailleurs
que cette valeur n'atteignait pas celles de 1946 et 1954.

Il n'y a 12 qu'une apparente contradiction qui trouvera sa justification dans
le chap. III. Pour l'instant, ne disposant pas d'éléments suffisants, comme lors
de 1'établissement du module, nous sommes amenés a constater que, seule, une
petite partie du bassin versant alimente le Méaudret,

Clest sur ce bassin d'alimentation réduit que porte l'analyse des pointes

de crue.

3.3, Etude du tarissement

De méme que l'on ne peut fixer de limite supérieure finie au débit de
crue, on ne peut, en l'absence de tarissement total (Q = 0), fixer de limite



|
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inférieure au débit d'étiage. Si en période non influencée :

- on admet une décroissance exponentielle du débit quand celui-ci rejoint
[ son niveau de base, la baisse du débit tend & devenir imperceptible et doit
étre observée sur une plus longue période,

ce qui implique qu'une bonne étude doit s'appuyer sur une longue durée d'observa-
tion et des conditions favorables, moyen d'apprécier avec une précision suffisante
les variations infimes du débit (station équipée de seuil, par exemple).

3 En ce qui nous concerne, la section de la station de mesure étant tres lar-
' ge et la sensibilité du limnigraphe fixée par le constructeur étant de 1/2 cm, la
précision des mesures d'un débit de 100 1/s sera de + 12 1/s, soit une marge d'in-
certitude de 24 1/s ou une erreur relative de 12 %o.

Si de plus on admet qu'il n'existe pas de régime rigoureusement non-influen-
cé, il nous a paru qu'une trop grande précision dans les calculs avec des données
\ de départ incertaines, aurait été un non sens., Aussi avons-nous choisi parmi les
méthodes proposées, la formule de Maillet, simple & mettre en oeuvre et qui, si
elle assimile la courbe de tarissement & une simple décrue exponentielle, a fait
ses preuves et vaut les autres :

q:qON e-t

! soit, en coordonnée logarithmique : log q = qg - @ t log e

Sur la Pl, 32, a titre d'exemple, nous présentons quatre courbes :

- une avant et deux apres le détarage, présentant des débits initiaux de
tarissement inférieurs ou voisins de 200 1/s,

| (du25/ 7/72 au31/ 7/72 ....... basses eaux, petite crue
' (du 12/10/72 au 23/10/72 ....... basses eaux, crue moyenne
(du 29/10/72 au 9/11/72 ........basses eaux, crue importante

- une avant le détarage en période de hautes eaux au cours du ressuyage

qui a suivi les dernieres fontes de neige et pour un débit initial voisin
de 200 1/s,

(du 27/ 5/72 au 5/ 6/72 ....... hautes eaux.

I! examen de ces courbes appelle plusieurs commentaires :

- le tarissement est précédé d'une courbe de décrue 3 allure plus forte
(écoulement hypodermique) sauf pour la petite crue du 25 juillet qui tra-
duit une pluie breve et isolée en période de sécheresse ;

?

- le processus du tarissement peut se déclencher & des débits tres variables
selon 1'état de saturation antérieur du terrain, Ainsi le 27 mai, nous
| avons un début de courbe du tarissement pour un débit de 190 1/s qui
! correspond a un ruissellement le 25 juillet et & un écoulement hypo-
dermique le 12 octobre.

3.3.1. Coefficient de tarissement

Nous pouvons ajuster toutes les courbes de tarissement a des droites
sensiblement paralleles, ce qui traduit la fiabilité de la méthode et permet d'en
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établir 1'équation, Pour une durée fixée arbitrairement a 10 jours l'ensemble des
quatre courbes nous donne les résultats suivants :

. _.Q_O. = } .?.9 = = 2 . 90_ = _1 ..‘.4_.8_ =
27/5/12 : o 7 2,0 1z2/10/72 ¢ 5 55~ 1,8
25/7 /72 Qo. 148 _ 5 29/10/72: 20 = 2105 ¢
0 76 0 80

soit une valeur moyenne de Qo/Q = 2,1 , valeur que nous arrondirons a 2 soit

Q
log bﬂ ==£ 0,3

nous obtenons 1'équation : log Q =log Qo - ¢t log e
soit, at,. 0,4343 = log ->
Qg Q 0,3
et pour log o 0,3 ett=10, nous avons : @ = Tox0 4343 #+ 0,07

Le coefficient de tarissement @ est la pente de la droite de tarissement
en coordonnées semi-logarithmiques, Sa dimension est T-lou T est exprimé en
jour. On peut l'exprimer en secondes :

o (sec) = zo———m—- #/ 0,81 . 10"

Sa valeur relativement élevée exprime bien le fait expérimental que nous
avons observé : la riviere met trés peu de temps pour rejoindre son niveau de ba-
se, En fait, si une dizaine de jours suffisent pour passer de 200 a 100 1/s en régi-
me non influencé, il est certainement improbable que 10 jours sans pluie suffisent
pour atteindre un débit de 50 1/s, Nous ne disposons malheureusement pas de pério-
de suffisamment longue pourle vérifier, la riviere n'étant jamais descendue au-
dessous de 96 1/s, D'autre part, nous n'aurions pas disposé d'un matériel suffisam- -
ment précis, les lectures correspondant respectivement a 100 et 50 1/s auraient
représenté un écart de moins de 3 cm sur 1'échelle du limnigraphe,

En fait 1a loi de tarissement est tres complexe, Aussi élaborée que puisse
1'étre une expression mathématique, son champ d'application est forcément limite
et sa généralisation hasardeuse, Il semble bien, dans le cas du Méaudret, comme
celui de beaucoup d'autres rivieres, qu'il faille substituer & une courbe unique de
tarissement une succession de troncons d'exponentielle & décrue de plus en plus
lente qui pourrait &tre 1'image de celle citée par P, GUILLOT (1962) :

- ~to/ 8, ~tn/9.
a t] /91+ q & [2/ 2_|_ q3 ai ts/ 3+

q9=49 2

1
avec 0y 7 8, < 8,

3.3, 2. Volumrie des réserves

Ce volume représente la quantité d'eau emmagasinée dans l'aquiféere pen-
dant une période d'alimentation et restitué a 1'écoulement quand tout apport a ces-
sé Pratiquement il se traduit sur le graphique par la valeur Q (départ de la cour-
be de tarissement) et se déduit de 1'intégration de t; a 1'oo de 1'équation de
tarissement :

o Q

W = Q_ e dt d'ott W = —x-
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En prenant les cas extrémes des quatre courbes considérées, nous obtenons :

0,15
_ L Al 3
Crue du 25/7/72 W = R 5 185 000 m
0,21
Crue du 2940/72 W = ——mmmem— = 260 000 m3
0,81 10-6

Nous en déduisons que le volume stocké doit osciller entre :
- 150 000 m?> en période de basses eaux, proche de l'étiage absolu ;
- 300 000 m3 en période de hautes eaux, proche de la saturation,

La faiblesse de ces chiffres appelle quelques réflexions (on raisonne habi-
tuellement en millions de metres cubes), Dans ces conditions d'application, la fia-
bilité de la méthode n'est pas & mettre en doute car, a partirdesdonnées initiales
différentes de tous les cas envisagés, nous obtenons des courbes de tarissement
sensiblement paralleles, Cela est dd a deux facteurs :

- la relative importance du coefficient de tarissement, o = 0, 07 (jour);

- la faiblesse du débit initial Qgy, de l'ordre de 200 1/s,

Ceci nous amene & penser que : non seulement la totalité du bassin versant

ne participe pas a l'alimentation du Méaudret mais que ce dernier est alimenté par
un sous bassin rigoureusement indépendant en basses et moyennes eaux.

4, ESSA] DE CORRELATION PLUIE-DEBIT

Les données que nous allons examiner se prétent mal a une interprétation
rigoureuse du fait de la faible durée des observations, Si dans le Vercors septen-
trional, la pluviosité est relativement bien connue, il n'en est pas de mé&me des
débits, Cela est particulierement vrai pour le Méaudret pour lequel nous ne dispo-
sons que d'une année d'observations, ramenée a huit mois de crues pluviales,

Pour pallier tous les aléas que comportent la mise en place d'une station et la pri-
se en considération d'une seule année, now ferons référence, dans la mesure du
possible, & des bassins versants mieux connus ou suivis depuis plus longtemps,
également situés dans le Nord du Vercors, comme la station de jaugeage du Pont
des Aniers sur la Bourne.

4.1. Techniques d'approche

I.es techniques d'approche les plus élaborées sont celles utilisant l'hydro-
gramme unitaire, proposé en 1932 par SHERMAN, et les méthodes qui en découlent.
Elles font intervenir les hyétogrammes des averses a partir desquels on détermine
la pluie efficace, génératrice de 1'hydrogramme. La séparation des écoulements
permet de calculer divers coefficients et d'évaluer les parametres relatifs au
ruissellement,

Plus récemment, des méthodes dites & corrélations multiples, traitées
par l'informatique, tendent & se développer. Elles consistent & rechercher a
partir d'un échantillon de crues suffisant l'influence, sur le débit, de diverses
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variables représentant les précipitations, 1'état du sol, l'évapotranspiration, etc,

Ne disposant pas de pluviographe, nous avons abordé le probleme par un
biais en établissant par planimétrie, pour un certain nombre de cruesd'impor-
tance et de conditions initiales différentes, le volume de 1'écoulement superficiel
total évacué.

Par écoulement superficiel, il faut entendre 1'écoulement de surface et
l'écoulement hypodermique. D'un point de vue pratique, en l'absence de hyétogram-
mes, la séparation des écoulements sur 1'hydrogramme a été réalisée graphique-
ment par une droite ascendante située a sa base et destinée 3 éliminer 1'influen-
ce de 1'écoulement souterrain,

4.2. Relation Pluie-Débit

Si nous portons sur un graphique, en abscisse la hauteur pluviométrique
journaliere P, et, en ordonnée la variation de débit (Q,, - Qo) qui en résulte,
nous obtenons au cours d'une période de crues pluviales,non influencée par la
fonte des neiges, un nuage de points. Il n'existe donc pas de relation univoque
entre ces deux variables.

Le graphique de la Pl. 33 montre que 1'enveloppe de ce nuage peut étre
aassimilée a une droite passant par l'origine, d'équation :

Qm'Qo:akP

Nous pouvons donc :
- constater qu'une méme précipitation peut entrafner une infinité d'aug-
mentations de débitset que ceux-ci ne peuvent dépasser une certaine
limite ;
- supposer qu'en période de hautes eaux la saturation du réseau est attein-
te et que la rétention du terrain tend vers zéro, Dans ces conditions, tout
supplément de précipitations entraithe une augmentation de débit suivant
une relation quasi-linéaire représentée par l'enveloppe définie ci-dessus,
le débit Q, donnant une idée de la saturation du bassin,

Cette derniere déduction nous paraft importante car elle montre que
l'alimentation du Méaudret est assurée par un bassin versant complet, sans
apport extérieur,

Il serait possible de tracer des courbes, pour différents états de satu-
ration du bassin et d'en trouver les équations, Mais celles-ci seraient com-
plexes, nécessiteraient 1'établissement d'abaques et leurs résultats seraient
difficilement exploitables,

Le graphique Pluie /Variation de débit présente pour nous I'avantage de
classer les crues et de les replacer dans leur contexte, C'est ainsi que les
points représentatifs :

- des crues du 19 juillet, du 31 aodt, du 18 novembre et du ler décem-
bre 1972 (pluies journalitres de 5 & 40 mm) sont sur la courbe envelop-
pe et permettent d'en établir 1'équation soit :

Qm - Q_ + 80 P
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- des crues des 7 et 10 septembre, des 11 et 14 novembre et du 4 décem-
bre 1972 en sont voisines ;
- des crues des 6 et 28 juin et du 16 aotit 1972 (pluies journalieres de 20

a 40 mm) en sont tres éloignées.

4,3, Volumes ruisselés, Premiére approche du bassin d'alimentation

Le tableau suivant présente les volumes évacués en milliers de metres
cubes afférents a divers épisodes pluvieux, les pluies étant rarement isolées,
nous avons dil nous résoudre a en grouper certaines, Lies hauteurs de pluie choisies
st cellegrelevées & Autrans, station la plus représentative du bassin, aprés vé-
rification des ordres de grandeur sur les autres stations périphériques de notre
secteur et correction éventuclle.

Date | V.l{lam3 P ecm V/P |

| du 1 au 9/12/1972 604, 80 6,74 90, 0 Hautes eaux

du 5 au 14/09 420,48 7,50 56,5 .

le 12/05 97,92 2:.25 | 43,5 Htes et moyennes eaux

le 20/05 L 86,40 2,95 36, 8 "

du 14 au 18/08 247,68 6,88 36,0 "

le 28/10 144, 00 4,00 36,0 "

du 18 au 22/07 181,44 6,35 28,6 "

les 11 et 12/10 31,68 2,63 12,0 Basses eaux

le 10/07 7,48 0,78 9,6 "

du 27/06 au 2/07 52,16 6,33 8,3 "

le 33/08 11, 52 1,86 6,0 Etiage

Le rapport V/P traduit, & une constante pres, le coefficient d'alimentation
et la superficie du bassin versant, Confirmant ce que nous avions constaté sur
le graphique Pluie/Débit, ce rapport est trés variable, ses valeurs extrémes
allant de 6 pour une petite pluie isolée au cours de 1'étiage d'été & 90 pour la lon-
gue période pluvieuse d'automne.

En admettant la constance de la superficie du bassin versant réel pour tou-
tes les averses, nous pouvons tenter une approche de sa détermination :

- on peut aisément calculer le volume d'eau évacué au cours d'une période
donnée. En éliminant le mois d'avril ol la fonte des neiges finissante au-
rait pu faire surestimer le débit, nous avons, de mai & décembre, un dé-
bit moyen de 336 1/s diminué d'un débit de base de 100 1/s, ceci afin de
rendre homogénestes données avec le tabeau ci-dessus :

soit, 336 - 100 =2361/s  ou 0,236 m3/s

qui représente un volume évacué pendant les 245 jours de la période de :

0,236 245x 86 400 A 5 0005103 m3

pour une pluviométrie de 85 ¢cm d'eau soit :

- A 60
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Cette valeur représente la part excédentaire ruisselée immédiatement
(écoulement de surface) ou avec un léger retard (écoulement hypodermique) due
aux crues pluviales, Son ordre de grandeur est raisonnable car/dleq'intégre que
les débits supérieurs & 100 1/s. Cette limite n'étant dépassée que pendant 10
jours sur les 245 jours de la période, il est plus grand que la moyenne du ta-
bleau p. 108. Mais, ne rassemblant que les variations des débits qui s'ajou-
tent au débit de base, la part de 1'écoulement reste faible,

La dimension du rapport V/P est une surface, P représentant la hau-
teur des précipitations :

4 2
VP = 60 St , soit 60x10° m? ou 6 km

A partir de cette valeur de V/P il nous faut, a présent, trouver un
coefficient superficiel d'écoulement, Son choix sera arbitraire puisqu'aucune
étude ne permet son élaboration, Nous ne pouvons qu'affirmer qu'il est nette-
ment inférieur au coefficient de ruissellement calculé au moyen de la lame d'eau

équivalente évacuée par le bassin versant, En effet; ce dernier prend en compte
non seulement 1'écoulement superficiel mais 1'écoulement souterrain et, évalué
au cours d'un cycle hydrologique complet, 1'écoulement di aux fontes des neiges,

Il nous apparaft qu'une valeur de 30 % est raisonnable pour une période
ol les crues, si elles sont fréquentes, n'atteignent que des valeurs modestes,
En l'appliquant au bassin versant propre au Méaudret, nous trouvons :

Superficie du bassin versant effectif ; = 20 km?

0,3

Cette valeur ne peut &étre acceptée sans vérification mais elle confirme
I'autonomie du bassin d'alimentation du Méaudret qui, isolé au sein de la masse
calcaire, correspond au fond du synclinal, miocéne et quaternaire,

Pour terminer ce paragraphe, remarquons que jusqu'a présent, nous
n'avons considéré 1'indépendance du Méaudret qu'au point de vue de son alimen-
tation. Nous pouvons penser qu'une partie de 1'écoulement souterrain est soutirée
par les calcaires vers le fond du synclinal, ce qui aurait pu expliquer la faibles-
se des réserves mise en évidence dans 1'étude du tarissement. Nous verrons
qu'il n'en est rien.

Inversement, la valeur élevée du coefficient V/P au cours de 1'épisode
pluvieux de décembre 1972 peut traduire une contribution des calcaires a 1'ali-
mentation du Méaudret, soit de fagon visible par les talwegs, soit de fagon
occulte,

Remarquons également que 1'utilisation de radio-éléments permettrait
d'établir avec précision le coefficient d'écoulement superficiel afférant a divers
épisodes pluvieux et pourrait constituer un magnifique champ d'expérimentation,

4.-4. Etude comparative des débits spécifiques., Deuxiéme approche du bassin

d'alimentation

Nous avons pu recueillir aupres des services de la Direction Départemen-
tale de 1'Agriculture (D.D. A, ) et de 1'Electricité de France (E.D.F,) des ren-
seignements sur les stations de jaugeage suivantes :

- la Bourne au Pont des Aniers, exploitée depuis 1971 (D.D. A.). Débit
spécifique 1971 : 24,7 1/s/ km?2 ;
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- le Furon a Engins, exploitée de 1963 a 1966 (E.D, F, ) et depuis 1970
(D.D. A. ). Débit spécifique 1971 : 24, 8 1/s/km?2 ;

- les cuves de Sassenage,exploitée depuis 1968 (D.D, A.,).
Débit spécifique 1971 : 25,3 l/s/km2 3

- la résurgence du Bruyant (D, D, A,), Pas de débitsfpécifiques connus,
il reste 3 déterminer 1'étendue du bassin d'alimentation;

- la Bourne aux Jarrands apres confluence avec le Méaudret exploitée
depuis 1972 (E,D, F.). Pas de débits connus, la courbe de tarage n'étant
pas établie,

La station d'Engins nous a paru la plus intéressante car elle est la seu-
le gsur laquelle nous ayons une moyenne évaluée sur six années englobant des
années seéches, 1964 et 1971, et des années humides, 1963, 1965, 1966 et sur-
tout 1970, En outre, les valeurs trés proches des débits spécifiques pour 1'année
1971 sur toutes les stations et, particulitrement sur les stations d'Engins et de
la Bourne au Pont des Aniers, traduisent une bonne homogénéité dans les mesures

Le graphique de la Pl, 33 montre la variation des débits spécifiques men-
suels des 6 ans de la station du Furon & Engins. Nous nous garderons bien d'atta-
cher une trop grande importance & ce chiffre susceptible de modification d'une
année 3 l'autre mais les valeurs mensuelles moyennes donnent une bonne image
du régime des rivieres du Vercors septentrional : fonte des neiges de mars a
mai avec un maximunfen avril et un maximum secondaire pluvial en automne, un étia-
ge d'été tres accentué et un étiage secondaire en hiver. A cet égard, le cycle
1971/1972 est particulier avec les chutes de neige des le mois de novembre, une
fonte principale en février, secondaire en avril,

Remarque : A propos de valeurs exceptionnelles, signalons ici celle at-
teinte lors de la pointe de crue de décembre 1968, estimée pour le Méaudret par
R. GRARD 3 1 300 1/s/km2, C'est une valeur rarement atteinte qui doit nette-
ment surestimer le débit moyen mensuel, non seulement pour la crue méme,
mais pour les hautes eaux qui ont suivi,

Plus intéressante encore est la comparaison entre les débits spécifiques
du Méaudret et ceux des autres rivieres du Nord du massif du Vercors, Il était
tentant de prendre comme station de référence la Bourne du Pont des Aniers,
située sensiblement 3 la méme altitude, 3 la méme latitude et dans une disposi-
tion structurale comparable a4 celle du Méaudret, Mais le probleme se compli-
que du fait que la haute Bourne ne dispose pas d'un bassin rigoureusement in-
dépendant : il a été établi (J. SARROT-REYNAULD, 1968) qu'il existait des
pertes du haut Furon au profit de la Bourne,

Pour pallier cet inconvénient, nous avons ajouté aux débits de la Bourne
au Pont des Aniers (bassin versant de 19 kmz) ceux du Furon 3 Engins (bassin
versant de 33 kmz), Ces valeurs, converties en débits spécifiques mensuels
pour un bassin versant total de 52 km? ont été comparées i celles du Méaudret
3 la Ville dont le bassin versant est de 75 km?2,

Le début de la période de référence (de juillet & décembre 1972) a été
choisi au milieu de 1'été pour éliminer d'une part 1l'influence d'un éventuel re-
liquat de fonte des neiges en altitude (surtout pour le Furon doat la moyenne
altimétrique de bassin versant est élevée et pour lequel les débits maxima
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ont eu lieu en avril-mai) et d'autre part pour &tre certain d'atteindre la fin de la
période de hautes eaux due a la saturation des réseaux karstiques a la suite de la
fonte des neiges.

La période de référence semble suffisamment longue (6 mois) pour intégrer
différents épisodes pluvieux, parmi lesquels les petites crues orageuses d'été
suivies de tarissement et les grosses pluies d'automne, suivies de ressuyage,

n Moyen,
v F M A M " ik A S 0 N D An Fp -
B
OMRE 10,37 11,18 | 0,66 | 0,74 | 0,41 | 0,26 || 0,19 | 0,15 | 0.17 0,23 | 0,45 |0,36 | 0,43 | 0,26
Q moyen
Furon
0,3¢ | 1,36 | 1,29 [1,70 | 1,60 | 0,97 || 0,26 [0,23 | 0,30 |0,36 | 0,77 |0,69 [ 0,82 | 0,44
Q moyen

Bourne +Furon

13,6 | 48,9 | 37,4 (47,0 | 38,6 | 23,6 8,6 1,3 9,0 11,3 | 23,4 (20,2 |(|24,0| 13,5
Q spécifique _

MéEaudret

ancte / /ol 1| 4| a6l 26 | 30| 52 |24l noles| s | as
Qspécifique

M/B+F % AN, /Ty / |[30,3 [41,0 [ 57,7 21,2 [33,8 |32,7 || / | 84.0

Les débits spécifiques sur les 75 km2 du Méaudret, reportés sur le gra-
phique de la P1. 33 nous donnent, en premigre approximation, l'impression d'une
courbe analogue a celle du Furon et de la Bourne quoique amortie (I'amplitude
entre les hautes et les basses valeurs est anormalement réduite), Les superfi-
cies des bassins versants étant sensiblement comparables, il semble bien que l'om
surestime ainsi celle du Méaudret, puisqu'un débit spécifique est un débit rap-
porté a une surface,

Plusieurs raisons justifient les variations du pourcentage Méaudret/Bour-
ne + Furon (21,2 % en octobre, 57,7 % en septembre) mises en évidence sur le
tableau précédent :

- les pluies ne sont pas réparties uniformément, ainsi les précipitations

du mois de septembre ont été plus importantes & Autrans (82, 6 mm) qu'a

Villard-de-Lans (60, 4 rnrn) Inversement, en octobre, on constate 72, 8rmrm

a Autrans et 120, 3 mm 3 Villard-de-Lans ;

- de par sa disposition structurale en fond de synclinal, la limite du bas-
sin d'alimentation du Méaudret peut &tre mobile, limitée au fond de la
cuvette en basses ecaux, cette limite peut gagner les versants en période
d'alimentation prolongée, pluies et surtout, pour mémoire, fonte des nei-
ges dont nous avons éliminé 1'influence en faisant débuter la période de
référence en été,

Nous pouvons, a présent, tenter une nouvelle estimation de la valeur mo-
yenne du bassin d'alimentation du Méaudret, Sur six mois, le rapport moyen
Méuadret/Bourne + Furon est de 34 %, En appliquant ce pourcentage au bassin
versant, on trouve :

S = 75x0, 34 = 25, 5 km®

Cette valeur se rapproche quelque peu de celle qui avait été établie au
cours de 1'étude des volumes ruisselés sur une longue période (20 km2), De fait,
la superficie réelle du bassin d'alimentation doit se situer entre 20 et 25 km?2,

I.a derniere estimation, 25, 5 km2, est optimiste, Il nous faut, en effet,
tenir compte qu'au cours de la période considérée la pluviosité moyenne a
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Villard-de-Lans et 32 Engins est moins élevée de 15 % que celle constatée a
Autrans ou 2 Méaudre, En tenant compte de ce pourcentage, on trouve alors :

$<=75%0,34x 0,85 =21, §75 km®

soit une superficie du bassin versant d'environ 22 km?2

Parallelement, la planimétrie des terrains miocenes et quaternaires du
bassin fait apparaftre une superficie de 21, 750 km?,

Nous utiliserons cette valeur jusqu'a vérification ultérieure, en particu-
lier, pour la détermination par la méthode de Thiessen de la quantité d'eau recue,

Cette superficie nous permet d'établir des débits spécifiques mieux adap-
tés et plus conformes a ceux des autres riviéres du Nord du Vercors, Nous en
déduirons aisément les volumes écoulés mensuellement ainsi que les lames d'eau
correspondantes, en tenant compte du nombre de jours de chaque mois,

Moyenne

1972 Avril Mai Juin Juillet | Aofit | Sept, Oct. Nov. Déc,
: Total

Débit spécifique
Méaudret ramené 43,8 16,1 12,3 9,1 10,2 17,9 8,1 27,0 22,6 18,5
2 22 km?

Lame écoulée

114 43 32 25 27 46 22 70 60 439
en mm

5. VERIFICATION PAR LLE BILAN

De sérieuses objections peuvent &tre formulées contre la réalisation d'un
bilan a trés court terme. Ce sont, rappelons-le, des raisons d'ordre technique
qui nous ont obligé a le réduire a la période allant du ler avril (date de mise en
place de la station) au 31 décembre (date de sa prise par les glaces jusquau 28
mars 1973).

Le bilan d'un bassin versant au cours d'une période dont on a fixé le début
et la fin peuvent se schématiser ainsi :

VOLUME DES ENTREES = VOLUME DES SORTIES + VARIATIONS DU STOCK,

Dans le cas présent, ayant affaire 2 un bassin versant complet, ne rece-
vant pas d'apports extérieurs, le premier terme de 1'équation est simplifié, Les
pertes par évapotranspiration étant déduites, le volume des entrées sera unique-
ment fonction des précipitations locales directement utilisées (pluies)ou apres
un certain temps de stockage (neige), Ainsi que 1'a montré 1'évaluation des ré-
serves au cours de l'étude du tarissement, les apports souterrains dus au mou-
vement des nappes en direction de l'exutoire sont ou négligeables ou inexistants,

Les sorties sont représentées par le volume écoulé a 1'exutoire auquel
on ajoute les pertes dues au mouvement du stock hydrique vers l'extérieur du
bassin, Mais 13, le probléme se complique sérieusement car nous avons au
moins deux exutoires, un pour l'hydrologie de surface correspondant au bassin
versant réduit du Méaudret et, au moins un autre pour le bassin versant calcaire,
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FREQUENCES ALTIMETRIQUES ET COURBE HYPSOMETRIQUE
BASSIN VERSANT PROPRE AU MEAUDRET
Altitudes Superficies
: i on km> : en %
Intervelles iMoyenne! - i :
ip.tranchei cumulée {p.tranchei cumulée |

g
: i =3 $ i
- de 1000 i 980 i 4,725 ¥ 4,725% 21,72 § 21,72 i
$ 1 H H H H
100021100 § 1050 { 12,925 § 17,6503 59,43 } 81,15 i
110021200 £ 1150 i 4,075 i 21,725% 18,74 | 99,89 i
120051300 § 1250 § 0,025 i 21,750} 0,11 i 100,00 i
130011400 § 1350 i
3 H H H : H
1400351500 § 1450 i
150081600 { 1550} : : :
160051700 £ 1650 i : i : ;
H H 2 H H :
+ de 1700 § 1710 i
Altitude moyenne cecesesscsan . wawe o 1051 B
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PI 35
FREQUENCES ALTIMETRIQUES ET COURBE HYPSOMETRIQUE
BASSIN VERSANT KARSTIQUE (GOULE NOIRE)

Altitudes 5 Superficies z

2 a7, g

: : en km en % -

Intervalles :Moyennei = 5 5 §

: ip.tranchei cumulée {p.tranchei cumulde i

- de 1000 ¢ 980 i 0,595 i 0,5951 1,02 ¢ 1,02 @

100021100 i 1050 i 5,155 i 5,750 8,81 i 9,83 i

110021200 § 1150 § 7,950 i 13,700% 13,58 § 23,41 |

H S - . H s

1200% 1300 § 1250 ¢ 11,975 i 25,675: 20,46 ; 43,87 i

1300% 1400 ¢ 1350 % 12,715 § 38,390% 21,73 ! 65,60 i

140021500 i 1450 i 11,160 : 49,5503 19,07 i 84,65 i}

150021600 ¢ 1550 { 7,490 ! 57,0403 12,80 § 97,47 i

160081700 i 1650 § 1,435 i 58,475 2,45 i 99,92 i

+ de 1700 ¢ 1710 § 0,050 : 58,525 ¢ 0,08 i100,00 ¢
Altitude MOYENIIE vevseeceensasnronnns 1324 mnm
Altitude de Fréquence 1/2 sesvssssees 1260 m
Altitude la plus fréquente .......... 1350m
Altitude méEAdLlane ceeeveevserenanoaosas 1330m

Altitudes en m

Fréquences

Fréquences cumulées



- 116 -

5.1. Les bassins versants

Nous avons donc le choix entre un bassin unique et deux bassins versants
plus ou moins indépendants et pouvant interférer,

Un bilan basé uniquement sur l'hydrologie de surface et concernant un bas-
sin unique mettrait en évidence un déficit d'écoulement de plus de deux tiers qui
masquerait la plupart des phénomenes, Aussi avons-nous choisi la seconde solu-
tion, nous réservant de faire, en un premier temps, un bilan pour le bassin ré-
duit du Méaudret.

Les Pl, 34 et 35 représentent les courbes hypsométriques des deux bassins
versants, réduit et karstique, Elles different quelque peu de la courbe hypsométri-
que rapportée au bassin entier et présentée dans l'introduction, laquelle, bimodale,
laissait déja entrevoir cette particularité liée a la structure,

(Bassin versant total ,,........... v 1 250 m
Altitudes moyennes (Bassin versant du Méaudret ..,,..... 1 050 m
(Bassin versant karstique ,........ ... 1 325 m

Notons tout de suite qu'il ne saurait étre question de faire un bilan hydrolo-
gique de type classique, Une des données primordiales, pour ne pas dire essentiel-
les, étant la connaissance de la superficie effective du bassin d'alimentation, fi-
xée ici & 22 km? environ, le résultat du bilan ne pourra, en toute rigueur, que

confirmer ou infirmer cette valeur, pouvant apres son établissement faire appa-
raftre ou non des anomalies,

5,2, Justification de la méthode utilisée

En 1l'absence de renseignements sur les différents coeffficients de ruiselle-
ment et d'infiltration, le seul mode d'approche d'un bilan est de le faire reposer
sur la méthode dite du '"déficit d'écoulement', lequel représente la diférence en-
tre les précipitations P et 1'écoulement Q :

D=P-0Q

En fait cette méthode nécessiterait de longues périodes de référence et, ne
tenant pas compte de réserves souterraines, elle n'a de signification que pour de
trés grands bassins,

Un aménagement peut lui &tre apporté en distinguant la part que prend
1'évapotranspiration dans le déficit d'écoulement, Cette derniere donnée devenant
alors fondamentale avec la connaissance du bassin versant réel. L'équation du
bilan devient :

P=E+Q+dQ

Ainsi que nous 1'avons vu dans le chapitre qui exposait les données clima-
tiques, l'évapotranspiration peut étre abordée par différentes méthodes de calcul
conduisant malheureusement 2 des résultats divergents, C'est la méthode de
Thornthwaite qui nous a paru le mieux convenir, d'autant qu'elle présente sur les
autres, l'avantage de décomposer les phénomenes en tranches mensuelles, avan-
tage important pour nous qui ne faisons pas de bilan sur une année complete,

Plus délicate & mettre en oeuvre, nécessitant des calculs plus compliqués,
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PLUVIOSITE MOYENNE ANNUELLE — COURBES ISOHYETES

Précipitations en mm d'eau

Superficies
délimitées

Volume d'eau recue

o
»

Limites ; NMoyennes § § annuel E journal: moyen§
dess 1sohyotes : i en km® en % 'en 10°m 3 en m- 3/sec
1110 = 1 150 f 1130 §{ 7,355 % 33,82 ¢ 8§ 311 5 22 710 i 0,26 5
1 150 -— 1 200 : 1175 2,350 § 10,80 % 2 761 i 7 545 i 0, 09 -
1 200 - 1 250 P 1 225 2,740 i 12,60 i 3 357 i 9170 i 0,11 i
1 250 - 1 300 P 275 2,470 § 11,36 i 3 149 i 8 605 { 0,10 i
1300 - 1350 % 1325 i 3,805 % 17,49 i 5 042 i 13 775 { 0,16 i
1 350 - 1 400 i 1375 1 2,570 F 11,83 i 3534 F 9 655 i 0,11
1 400 — 1 410 t 1405 i 0,460 f 2,10 i 646 i 1 765 i 0,02

PLUVIOSITES MOYENNES MENSUELLES ET ANNUELLE —

METHODE DE THIESSEN

:

: . - 3
3 Stations Vlllals . Bassin { Débit }
I ol ot e .Autrans‘Meaudle Montaud.d _LanS‘Englns i versant ! d'eau |
b q : I . L] -

! et repéres : 1 : 2 g 3 i 4 3 6 iMéaudretien 1/secci
: H s : 3 H H H H
H . H : : 2 : : : g
{5 i Janvier i 80,3 ! 62,1 1 92,6 1 82,21 82,9 71,1 48,9 |
i 2! Février i 158,0 i 127,4 § 185,8 § 190,0 i 196,4 142,6 i 98,1 i
i 9 Mars i 66,0 i 64,5 i 87,0 i 54,8 i 71,5 % 65,3 i 44,9 !
P g Avril i 138,8 & 127,7 i 130,2 ¥ 97,7 i 110,8 133,0 i 91,5 i
: ! Mai P98,7 i 79,5 F 124,3 i 96,2 i 62,1 i} 88,9 i 61,1 i
i 8 % Juin i 164,5 § 122,4 § 169,4 § 108,8 i 133,0 ¢ 143,0 ! 98,4 i
: @ i Juillet i 111,0 i 106,8 i 80,2 ! 67,8 i 38,6 i 108,5 i 74,6 i
i 5 ! Aolib P 133,7 i 127,1 i 122,5  102,3 i 82,6 } 130,1 i 89,5 i
! 3 i Septembre § 82,6 } 72,4 i 97,6 } 60,4 { 55,9 f 77,3 i 53,2 i
i 8 i Octobre i 72,8 i 66,2 82,3 i 120,3 % 85,7% 69,6 i 47,9 i
i o i Novembre i 142,4 1 126,3 § 169,1 § 11,5 § 127,0 i 134,1 § 92,2 i
i .4 | Décembre i 62,7 % 44,6 } 76,0 % 48,3 %} 55,6 !} 93;5 3 36,8588
: O o3 : : : : : : : :
F O H - H : H : H H
P& 1 Année 1972 }1310,5§1127,08 1417,0f1140,3}1102,111217,0 } 837,1 }
ESuperficie; en kn® § 10,550 11,025§ 0,075; 0,050 0,0505 21,750 ;
intéressee; ., o 48,53 50,68 0,34i 0,228 0,23} 100,00 i :

8000008000900 as0R00000n.

COMPARAISON ENTRE LA METHODE DES

LSOHYETES ET LA METHODE DE THIESSEN

.
»

L [ 2 ;

: Isohyetes : THIESSEN .

§ 'Altltudes : i ; i

) : S ow : T 2 H :
Bassin versant ,Sulfacgs§moyennes§ 5 5 : Pr4”% : o : +;riwb s
Pen km“ @ : p*;:g P 0m mé‘g 8 ""gmoi

H 2 en m Pl it o8 © 3§ HQG e —

H : : 958 g8 — 3 oo g i Wé H

! : FRa® R g : GO AZ 4

: : R I = - © i

: : : : : :

Méaudret P 21,750 & 1 051 1232 F 26 800 } 1 217 i 26 469 i
. G : : ; : : 3 s
Karstique En”919 i 58,525 § 1324 i 1292} 75587 i1 235 % 72 275 i
oire : : i : i 3

: ] 1 H : :

Total’ i 80,275 i 1 251 i1 251 1 230 i '

$100 387

98 744 i




Tableau YIO

BILAN HYDROLOGIQUE MENSUEL POUR L'ANNEE 1972

BASSIN VERSANT PROPRE AU MEAUDRET

Application de la méthode de THORNTHWAITE

Précipitations, en mm, évaluées par

la méthode de THIESSEN

-8 LL-

'TI1L]

IS0 e da et aRaRdOER 0

B0 Bans e

é  Janv | Fév {Mavs {Avril{ Mei | Juin}Juil Aot | Sept | Oct P Nov § Dée § AT Riivh
: Précipitations p {71 143 F 65 i 133 % 90 :143 i108 {130 f 77§ 70 i 134§ 53 i 1217 i 938
‘ Evapo‘bransi)iration ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ * ‘ ‘
potentielle i - i 11 i 19 % 28% 530 % 65 % 8 i T5 % 51 i 47 i 28 %1 14 %

3 3 5 : H H : : 1 : : % z 3 H

: Coefficient K $0,80:0,85% 1,02 81,1381,28 £1,29{1,31i1,2111,04{0,94}0,79}0,75} i

H H H H H H . . H H ] H H . -

{  Evapotranspiration | ] <4 : ; : : : i

: corrigée B f _ i 9i 201% 31%{ 63i 84 106} 90 i 53.f 44 i 21 i 11 i 532 i 503
: $ H H 2 H 3 2 H H H M H 2 H

- H . H H ] : H H H H H : : H

: p-E, P71 i134 % 45 1102 271§ 59i 2 40% 24 i 26 113 ; 42 685 i 435
b 2 H H 2 H 2 . H s H . s H H

: Variation de la réserve

d'eau du sol I I T T L T B B e R

i Réserve d'eau du sol § 100 { 100 } 100 { 100 i 100 } 100 { 100 } 100 § 100 i 100 { 100 § 100 ¢ :

H : 3 3 . H : : H : 3 : 2 : s

: Bvapotranspiration | i : : : : : i : : : : : :

: réelie E_ i - i 9i 201% 31 % 63% 84 :106}F 90 i 53 i 44 i 21} 11 i 532} 503
: : : : : : : : : : i : : : :

: Excédent P71 i 134 i 45 i 102 % 27 i 59% 23 401 243 26 % 113 ; 42 i 685 % 435
iReport du mois précédenti 37 i 54 i 94 i 69 i 85 i 56 i 58 i 30 % 35 i 29 : 28 ¥ T0 ¢

2 ‘ ] b H s b H H H H H H 3 E §

: Total 108 £ 188 £ 139 i 171 i 112 i 115§ 60 i 70 F 59 i 55 i 141 § 112 i :

i Ecoulement théorique § 54 i 94 i 70 i 86 i 56 i 571 30i 351 30} 271 T i 56 i 666 ¢ 448
{  Ecoulement réel

! Q'avril & Décembre § - i - i - 114 i 433 323 25% 27 46i 22% 703% 60} - i 439

(%) K = 0,85 pour tenir compte

des 29 jours de Février 1972.
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nous avons tenu a la vérifier sur une année avant de 1'appliquer :

" Un calcul rapide fait sur notre station de référence de la Bourne au Pont
des Aniers et du Furon a Engins, avec la moyenne arithmétique de la

- pluviosité de Villard-de-Lans et d'Engins, nous donne par comparaison
le pourcentage saisonnier d'écoulement et d'apport annuel (débits et plu-
viométrie diminuée de l'évapotranspiration selon THORNTHWAITE)'"",

année 1972 hiver printemps été automne
% écoulé 43 27 10 20
% apport 43 25 6 28

Les différences observées proviennent des caractéristiques des aquiferes,
ainsi les débits plus soutenus en été que les précipitations ne le laissaient prévoir
doivent traduire la participation des réserves ; inversement, en automne, le défi-
cit peut provenir de leur reconstitution, Notons, encore une fois, que la fonte des
neiges qui a eu lieu, pour une bonne part, en février, en plein coeur de l'hiver,

s Ve by * AN s -
explique le fort pourcentage afférent a cette saison comparé a celui du printemps,

Ce petit tableau nous montre que la méthode de Thornthwaite traduit cor-
rectement sous nos latitudes 1'évolution annuelle des débits d'un cours d'eau.

5,3, Eléments du bilan

De la méme facon que pour la totalité du bassin versant,nous avons été
amené a établir la quantité d'eau regue (hauteur, volume) par le bassin d'alimen-
tation propre au Méaudret, Cette détermination faite au moyen des courbes isohye-
tes et par la méthode de Thiessen, figure sur la Pl, 36, Les détails des calculs
figurent dans le tableau VII. Remarquons que la corrélation entre les deux métho-
des est excellente (moins de 2 %) et les valeurs obtenues proches de la moyenne
arithmétique des stations d'Autrans et de Méaudre (1 219 mm), Cela est dd au
fait que ces stations sont situées quasiment au centre de gravité du bassin versant
réduit et que les stations périphériques interviennent pour moins de 1 % dans le
calcul de la pluviosité par la méthode de Thiessen,

Le tableau ci-contre reproduit ces différentes données : précipitations
mensuelles évaluées par la méthode de Thiessen et évapotranspiration potentielle
et corrigée,selon Thornthwaite, A partir de ces éléments, il est possible de cal-
culer un excédent (P - E), relatif & chaque mois. Nous avons calculé les totaux
partiels d'avril 2 décembre afin de les comparer A 1'écoulement réel, évalué en
millimetres d'eau pour un bassin versant de 22 km? environ,

Nous avons vu au chapitre I gu'un point délicat de cette méthode concerne
la quantité d'eau que le sol peut retenir et soustraire a 1'écoulement, générale-
ment fixée a2 100 mm. Notons qu'ici son importance n'a qu'un rdéle secondaire
car sur la période considérée, il n'est jamais fait appel & cette réserve ; la la-
me d'eau emmagasinée dans le sol : aurait tout aissi bien pu &tre fixée & 10 ou
300 mm, au cours de l'année 1972, les précipitations étant toujours supérieures
a 1'évapotranspiration,
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Ainsi 1'équation globale du bilan d'avril a décembre :
938 = 503 + 439 -4

confirme une fois de plus que, 2 tres peu de choses pres, la superficie du bas-
sin d'alimentation du Méaudret est pour la période considérée de 22 km? environ,
bassin miocéne et quaternaire, limité au fond de la vallée.

5.4, Remarque sur le calcul de l'écoulement théorique

Si 1'on poursuit l'application de la méthode de Thornthwaite dans son inté-
gralité, on arrive au moyen d'un artifice mathématique & représenter un écoule-
ment théorique qu'il est intéressant de comparer a 1'écoulement réel,

En décomposant 1'écoulement annuel en ses différents éléments, on peut
constater qu'il est égal & la somme de 13 progressions géométriques de raison 5

Le premier terme de la premiére progression est égal a 1'écoulement
résiduel A/2 du mois de décembre de l'année précédente, le nombre de ses ter-
mes étant égal a 12.

Le premier terme de chacune des autres progressions est égal a la moitié
de 1'excédent de chacun des mois d'ordre n de l'année considérée, soit Ex,/2 ,
le nombre de termes étant égal 2 (13 - n).

Soit : Y 1 12 1
E 1 L = A E S S -
coul” annue (1 i3 +21 (1 “T3m )

soit encore, aprés regroupement des termes :

12 12
\ E
Ecoult annuel = A + Ex, - ( _._iém + mill_.( )
212 2 513-n

Ly i

En année moyenne, on doit admettre que deux années consécutives sont
identiques, on a alors :

il en résulte que

¢ = 1 2
Fcoul annuel = Z Exn

1

RAPPEIL, La somme de n termes consécutifs d'une progression géomé-
trique de raison q dont le premier terme est a égale a

g = i(_mlr,;ﬁr.ll

soit, dans le cas ci-dessus :
1
S.= Ex; {1 - —<=)

L'avantage de cette présentation de 1'excédent d'écoulement est de serrer
d'un peu plus pres la réalité. Il serait vain de considérer que tout apport de pré-
cipitation soit réparti de la facon décrite ci-dessus, suivant une progression géo-
métrique, mais il serait encore plus faux d'imaginer qu'il soit immédiatement
écoulé dans le mois,
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Bassin versant propre au Mecudret
" Bilan hydrelogicue 1972
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D'ailleurs si l'on porte sur un graphique, d'une part, 1'excédent diminué de
1'écoulement réel :
(P-E)-Q,

d'autre part la différence entre 1'écoulement théorique selon C. W, THORNTHWAITE
et l'écoulement réel :

Ecth - Q
illustré par la figure 2 de la Pl. 37, on s'apercoit que les deux courbes traduisent
bien la méme évolution mais, alors que la premigre est en dents de scie, la secon-
de,plus amortie, est plus proche des débits réels.

L'examen de ce graphique nous montre que la corrélation est excellente
(moins de 10 mm) pour lesfmois de juillet, aoflt et surtout d'octobre & décembre,
Excepté la période d'avril-mai, correspondant au ressuyage des hautes eaux avec
une légere influence neigeuse, les différences les plus marquées, situées en juin
et septembre peuvent s'expliquer par le fait que la coupure mensuelle est arbitraire,
Ainsi
- en septembre, la totalité des pluies a eu lieu au cours de la premiére quin-
zaine du mois. Il s'écoule donc au cours du tarissement beaucoup plus d'eau
que la moitié de 1'excédent prévu par C, W. THORNTHWAITE ;

- en juin par contre, 1/3 des précipitations a eu lieu au cours de la dernie-
re semaine du mois et 1'écoulement doit se répercuter sur le mois suivant,

Le seul écueil est la petite différence existant entre 1'excédent et 1'écoule-
ment théorique : 448-435 = 13 mm, due aux conditions aux limites, Cette diffé-
rence représente en effet la différence entre l'écoulement résiduel du mois de mars
et 1'écoulement du mois de décembre, Elle aurait été minime s'il l'on avait arrété
le bilan au mois de novembre (71-70 = 1 mm) ou de juin & décembre (56 - 56 = 0)

Pratiquement, cela se traduit par le fait que la période considérée, d'avril
a décembre, ne correspond pas strictement a un cycle fermé, Cette difficulté
n'existe ordinairement pas dans la réalisation de bilans établis sur une longue pé-
riode de référence et basés sur des chiffres moyens, Dans ce cas, le cycle est
d'autant mieux fermé que les points de départ et d'aboutissement sont identiques.

En définitive, on peut dire que l'écoulement théorique, selon C, W, THORN--
THWAITE, rend bien compte de l'écoulement réel, beaucoup mieux que l'excédent
brut, a condition que les pluies soient régulierement réparties dans le temps, ce
qui est presque le cas pour le Méaudret au cours de la période considérée,

5.5, Conclusion

L'équation du bilan, presque trop parfaitement réalisée, nous prouve que
le - bassin d'alinientation est réduit et limité au fond de la
vallée, 1'étanchéité de la cuvette étant assurée par les marnes miocenes, Ce sché-
ma est cohérent et somme toute satisfaisant dans des conditions météorologiques
normales (hautes et basses eaux). Il s'agit, en quelque sorte, d'une hypothese de
travail qui s'est avéré vérifiée par la suite,

La période considérée correspond sensiblement 3 un cycle hydrologique,
commencant par le ressuyage des hautes eaux de printemps, se poursuivant par
diverses fluctuations dues aux crues orageuses d'été et se terminant par le ressu-
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yage de la longue période pluvieuse d'automne. Ne disposant pas de mesures de
débit pour la période hivernale, nous avons été amené a réduire la durée du bilan,

Il est cependant vraisemblable que,pendant cette saisonlle schéma de fonctionnement
est identique a celui de la période que nous avons pris en compte, exception faite
pour la fonte des neiges.

Il reste néanmoins possible que des relations plus subtiles puissent exister
entre le Méaudret et les calcaires environnants, Ces échanges qui restent peu pro-
bables, méme en période de moyennes ou hautes eaux deviennent de regle dans des
circonstances pluviométriques exceptionnelles (crue de décembre 1968) ou aux plus
forts moments de la fonte des neiges. Les calcaires participent alors a l'alimenta-
tion du Méaudret et le bassin versant devrait étre sérieusement agrandi par un
facteur qui reste a déterminer, Cette alimentation se faisant par les talwegs hahituel-
lement secs et aussi par les résurgences fonctionnant lors de la saturation du réseau
karstique. Elle peut aussi se faire de fagon occulte sur la périphérie, a la maniere
de lalimentation de la nappe du Chéateau.
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CHAPITRE III : LES CIRCULATIONS KARSTIQUES : LA GOULE NOIRE

Nous venons d'établir que le bassin d'alimentation du Méaudret était réduit
aux terrains miocenes et quaternaires qui tapissent le fond de la vallée. Le proble-
me se pose alors de savoir quel est le destin de 1'eau tombée sur les calcaires ur-
goniens et sénoniens,

A l'intérieur du bassin, nous avons vu lors de la description du réseau hy-
drographique que les seuls talwegs issus des calcaires et alimentant le Méaudret
étaient pratiquement limités a Bellecombe, encore que de fagon intermittente pen -
dant les périodes de saturation, et aux Plagneux, Il convient 2 présent de faire un
tour d'horizon a l'extérieur du bassin,

1. INVENTAIRE RAPIDE DES GROSSES SOURCES ET RESURGENCES HORS BASSIN

Région nord : Montaud. On n'y reléve pas la présence de grosses résurgen-
ces, Les principales circulations sont situées a 1'Ouest de la faille de Hau-
te Valette, La riviere principale: La Voroize, ne présente pas de débits
anormalement élevés au vu de la pluviosité importante (record des préci-
pitations pour le Vercors). Nous ne citerons que pour mémoire la crue
catastrophique de 1971, due & des "débourrages karstiques' et qui présen-
te un caractére exceptionnel,

Au NNE, la région de Noyarey, n'a pas de grosses résurgences non plus,
les circulations de surface sont liées au versant E du plateau de Sornin,

Région NE : Engins, Sornin. Le gouffre Berger est un réseau indépendant
alimentant les Cuves de Sassenage. Le bassin est estimé a 15 km?Z environ,
Notons le cas particulier, di & la structure, que représente dans le massif
du Vercors la liaison gouffre Berger - Sassenage ol les circulations se font
de 1'Urgonien vers le Sénonien,

Région E : Lans-en-Vercors , On trouve dans ce secteur de grosses sources,
telles la résurgence de Bouilly et. les sources de la Bourne. Les débits sont
importants (20 1/s pour les sources de la Bourne, 10 1/s pour la résurgence
de Bouilly & 1'étiage) mais pas incompatibles avec leur bassin versant, Ces
sources drainent effectivement le rebord oriental de notre synclinal (secteur

dela Croix Perrin) mais sont & exclure d'éventuelles circulations karstiques
profondes.

Région SE : Villard-de-Lans, On ne releve pas la présence de circulations

importantes issues du synclinal d'Autrans, Les principales venues d'eau
proviennent du versant oriental du synclinal de Villard-de-Lans. Nous ne
retitzendrons que l'existence de quelques sources en rive droite de la Bour-
ne, entre Prénatier et les Jarrands liées a des fractures transverses mais
ne présentant a 1'étiage que des débits de l'ordre de quelques litres par
seconde, s'accordant a leur bassin versant apparent.
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Région NW : du Nord au Sud, on trouve successivement le ruisseau de
l1'Echinard, les rivieres le Versoud et surtout la Drevenne. On n'ohserve
pas, ici non plus, de débits anormalement élevés, les sources sont locales
et diffuses, compatibles avec leur bassin versant,

Région SW : Vallée de la Doulouche. Les débits sont tres faibles et, compte
tenu des différences de superficie des bassins versam ts apparents, en tout
point comparables a ceux du Méaudret,

Région sud des Jarrands : Cette région est hors secteur puisque le limnogra-
phe est situé plus a 1'amont. Les sources de Méaudret et de Bas-Méaudret,
ainsi que le ruisseau de la Martiniere, n'ont des débits que de 1'ordre de
quelques litres par seconde, Nous ne retiendrons que les résurgences tem-
poraires situées dans les gorges auxquelles on peut rattacher la résurgence
pérenne des Olivets,

On voit que, sur la périphérie de notre bassin versant, aucune résurgence
aucun débit anormalement élevé ne peuvent expliquer 1'énorme déficit enregistré.
Il ne reste, a l'extérieur du bassin, que la grosse résurgence pérenne de la Goule
Noire, située au SSE, qui fera l'objet du paragraphe suivant,

2, LA GOULE NOIRE ET LES COLORATIONS

2.1, La Goule Noire

Des 1941, A. BOURGIN, dans son étude sur "La Bourne et ses affluents
souterrains'', voyait dans les débits de la Goule Noire le complément indispensable
du Méaudret, Se basant sur des comparaisons de débits d'étiage, il lui attribuait
comme bassin d'alimentation pres de la moitié du '""bassin sénonien' du synclinal
d'Autrans et la plus grande partie des eaux du Méaudret. En fait, depuis cette da-
te, les pertes du Méaudret ont été sensiblement réduites : un essai de comblement
des Trisous n'a pas entierement réussi mais, a 1'étiage, le Méaudret ne disparait
plus totalement.

En nous basant sur nos observations de 1972 et surtout en faisant référence
a la réalisation d'un bilan équilibvé, exposé dans le chapitre précédent, nous
croyons pouvoir affirmer que le bassin d'alimentation de la Goule Noire est effec -
tivement constitué par la quasi-totalité du bassin versant calcaire (Urgonien et
Sénonien) et dans une plus faible mesure par une partie du Méaudret,

La Goule Noire est une tres grosse résurgence pérenne qui débite au ni-
veau de la Bourne en rive droite par un porche situé immédiatement en contre-
bas du pont du mé&me nom, L'existence d'un porche fossile situé quelques metres
plus haut témoigne d'un fonctionnement trés ancien, avant que la Bourne n'ait
atteint sa cote actuelle, La proximité du contact Urgonien-Hauterivien montre que
les eaux cheminent la sur leur niveau de base., Les arrivées d'eau se font en voii-
te mouillante en trois points, toutefois aucun essai de pénétration directe n'a
réussi,les siphons hypothétiques n'ayant jamais désamorcé ; cette résurgence
doit &tre cependant de type Vauclusien,

Ses débits sont trés soutenus : estimés & 500 1/s & 1'étiage, nous avons
pour notre part réalisé un jaugeage au moulinet dans des conditions difficiles,
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indiquant un débit de 660 1/s alors que, dans le mé&me temps, le Méaudret n'avait
un débit que de 150 1/s., Les débits de pointe de la Goule Noire ne sont pas connus
mais estimés a 10 m3/s (20 m3/s au cours de la crue exceptionnelle de décembre
1968). Nous essaierons par la suite de les préciser,

2.2.Coloration du Méaudret

Cette coloration a été réalisée par les soins de 1'Electricité de France
au moyen de 5 kg de fluorescéine en poudre au cours de 1'étiage particulierement
sévere du 23 juillet 1950, Le débit, estimé i 30 1/s, était réparti en 20 1/s, absor-
bés par les Trisous, le reste disparaissant dans les 500 m suivants du lit de la
riviere,

Une coloration des eaux de la Goule Noire a été observée du 21 au 26 aoit
avec un maximum tres net les 23 et 24, soit 29 jours apres l'injection du colorant.

Données techniques : Fluorescéine, 5 kg en poudre
Débit absorbé, 20 1/s
Débit Goule Noire estimé a 500 1/s

Pertes Trisous, alt 950 m
Résurgence Goule Noire, alt 680 m

Distance a vol d'oiseau, 4,8 km
Pente moyenne, 5,4 %
Vitesse de propagation, 6,9 m/h,

Cette vitesse de propagation, tres lente, due en partie aux faibles débits,
peut surtout s'expliquer par une complexité importante du terrain. Les eaux pour
passer du Sénonien a la base de 1'Urgonien doivent traverser la Lumachelle et

1'Albien tout en échappant a 1'anticlinal des Enversins et au chevauchement du
Gros Martel,

2. 3.Coloration du Trou qui Souffle

Le Trou qui Souffle est un réseau de drainage important situé sur le flanc
occidental du synclinal, a la hauteur du lieudit, Thorénas, Sa dénivellation totale
est de 150 m, il se développe dans tous les étages sénoniens et atteint 1'Urgonien.
Il est situé en outre dans une zone de convergence de failles. En 1955, le groupe
spéléologique des ""Tritons' de Lyon a procédé a une coloration avec 5 kg de fluo-
rescéine, La coloration est sortie 48 h apres l'injection, a la Goule Noire,

Données techniques : Fluorescéine, 5 kg en poudre

Trou qui souffle, alt 1 075 m, Coloration, -208 m
Résurgence Goule Noire, alt 680 m

Distance a vol d'oiseau, 9 km
Pente moyenne, 1,8 %
Vitesse de propagation, 187 m/h,

Cette propagation est trées rapide, surtout en la comparant & la précédente,
Les eaux doivent atteindre et traverser rapidement 1'Urgonien et cheminer au voisi-
nage de la couche hauterivienne en contournant le chevauchement du Gros Martel,
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2. 4. Coloration de la Glaciere d'Autrans

La Glaciere d'Autrans ou Glaciere du Pas de la Clé est avec le Trou qui
Souffle la cavité la plus importante du synclinal d'Autrans. Au contraire de cette
derniere, elle est uniquement développée dans 1'Urgonien sur pres de 200 méetres

Située 2 4 km au Nord du Pré de Geve, pres de l'ancienne cabane de la
Clé, son entrée se présente comme une grande doline d'effondrement axée sur
une faille NNE-SSW. Une coloration a été envisagée dans le but de prouver que
la Goule Noire drainait bien tout le bassin versant, la Glacieére étant en téte de
bassin (2 moins de 500 m de la ligne de créte qui domine Montaud). Au cours de
l'expérience, aucune coloration n'a été signalée dans cette région,

Elle a été réalisée par nos soins le 28 octobre 1972, avec le concours du
groupe spéléologique du Club Alpin Francgais de Grenoble et du Centre d'Etudes
Nucléaires de Grenoble pour les analyses, '. Le probleme était d'attendre une
période de crue car les circulations au fond de la Glaciere sont inexistantes a
1'étiage. Mais en crue, les débits de la Goule Noire augmentent d'autant, causant
une dilution trés importante qui aurait rendu le passage de la coloration invisible
a 1l'oeil nu et peut-&tre méme pas décelable avec de simples fluocapteurs. Les
échantillons ont été analysés par méthode spectro-photométrique, capable de dé-
celer des concentrations de 1'ordre de 10-8. Des prélévements ont été faits jour-
nellement pendant la premieére semaine. puis, espacés régulierement, se sont
poursuivis jusqu 'au 3 janvier 1973,

Cette période a été caractérisée par les crues du 27 octobre, 11, 14 et
18 novembre, 2, 4 et 9 décembre, Il est & noter que la crue du 18 novembre a
été la plus forte enregistrée depuis la fonte des neiges,

Cette expérience s'est révélée tres intéressante, On admet d'ordinaire
que le temps de passage décelable par photométrie est légerement supérieur
au temps d'arrivée de la vague de colorant, Dans le cas qui nous préoccupe,
l'arrivée de la coloration s'est produite le 11 novembre, soit 14 jours apreés son
injection mais le passage de la vague s'est poursuivi pendant 38 jours, jusqu'au
19 décembre, De plus, on y a relevé 2 maxima de concentration les 25 novem-
bre et 8 décembre (soit 28 jours puis 41 jours apres le départ),

L'hypothese d'une vague de colorant reprise par une nouvelle onde de
crue étant exclue pour expliquer la présence d'un deuxiéme pic, puisqu'une nou-
velle dilution aurait dd entrainer une diminution des concentrations, Il nous
reste deux possibilités :

- une partie de la vague de colorant emmenée par la premiere onde de
crue a pu étre momentanément stockée dans une partie du réseau, puis
libérée lors d'une onde de crue suivante, Ce cas reste a notre avis peu
probable ;

- plus simplement, 2 un moment donné du parcours, la vague de colorant
a emprunté 2 cheminements différents conduisant au méme exutoire, Le
temps de passage tres long peut quant a lui s'expliquer par les nombreu-
ses crues, étalées dans le temps qui ont amené des dilutions trés impor-
tantes,
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Données techniques : Fluorescéine, 6 litres (solubilisée)
Débit Glaciere, quelques litres/seconde
Débit Goule Noire, de 0,5 3 10 m3/s

Glaciere d'Autrans, alt 1 398 m. Coloration -180 m
Résurgence Goule Noire, alt 680 m

Distance a vol d'oiseau, 18,5 km
Pente moyenne, 2, 9 %

Vitesse de propagation lre vague, 27,5 m/h
Vitesse de propagation 2e wvague, 18,8 m/h

Remarque : Nous avons pris comme temps de propagation le maximum
des concentrations dans le souci d'avoir des résultats homogenes avec les colora-
tions précédentes. En fait ces valeurs doivent &tre comparées avec celle de la
coloration du Méaudret, temps long et grande dilution, Pour avoir un ordre d'idée
comparable avec le Trou qui Souffle, temps court et vague de colorant concentrée,

il faut prendre la premitre manifestation du passage de la fluorescéine, soit 55 m/h.

Autant les vitesses de propagation de la coloration du Trou qui Souffle pou-
vaient surpremdre, autant ici les vitesses sont faibles (inférieure a 1 cm/s) malgré

l'importance des crues., En fait, il ne semble pas que, dans ce cas, il faille imputer

cette faiblesse & des difficultés de parcours mais aux tres faibles débits initiaux
qui ont nécessité un temps de rassemblement du colorant important.

On ne dispose pas de renseignements sur le ou les endroits ou "s'est pro-
duit la séparation de 1'écoulement, peut-&tre sur le parcours ou plus simplement
au départ, La Glacieére d'Autrans est un réseau peu connu malgré les quelques ex-
plorations qui y ont été faites.

3. LES GORGES DU MEAUDRET

Dans ce qui précede, nous avons fait souvent allusion aux pertes du Méau-
dret ; c'est la raison essentielle qui nous avait conduit 3 installer la station de
jaugeage au lieudit Le Coin, a l'entrée des gorges. Une tentative d'aveuglement
des Trisous en 1953 a permis de les réduire notablement, sans les éliminer tota-
lement,

3.1Les pertes

Nous avons, au cours de 1'année 1972, procédé a une série de jaugeages
systématiques pour chiffrer le déficit créé par ces pertes.

La premiere campagne réalisée au début du mois d'aoiit en basses eaux
sur huit points espacés d'environ 500 m confirme que les pertes sont © surtout
sensibles au voisinage des Trisous alors que les différences rencontrées ailleurs
ne sont pas significatives ; positives ou négatives, elles peuvent provenir d'er-
reurs de manipulations rendues délicates par les fonds irréguliers.

Les points litigeux ayant été vérifiés, nous avons résumé dans le tableau
ci-apres les mesures réalisées a des cotes différentes et ramenées en pourcen-
tages des débits enregistrés a la station du Coin.
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Limnj graphe val des Trisous Les Jarrands
l/gS If; o 1/s %o -
5/ 8/72 124 108 - 13 106 - 14,5
17/9/72 330 243 - 26 227 - 31
3/11/72 150 129 - 14 126 - 16
15/11/72 1450 - . 1816 +25

Ce tableau fait apparaitre que le pourcentage des pertes croil avec les dé-
bits, passant de 15 % en basses eaux a plus de 30 % en moyennes eaux. En hautes
eaux, le phénomene est masqué par des apports, Il ne semble pas que ce processus
puisse s'inverser mais que le réseau karstique, développé dans plusieurs direc-
tionq donne naissance a des trop-pleins, sortes de cheminées d'équilibre qui peu-
vent s'amorcer quand le réseau est saturé. A ce moment, les pertes continuent
mais deviennent négligeables face aux apports (effet accélérateur des siphons).

3.2: Les apports

Une prospection dans les gorges montre qu'il existe quatre résurgences
dont trois pénétrables, la premiere étant située a 1'emplacement de la grotte des
"Aréniers', Au cours de pluies prolongées, ces résurgences s'amorcent successive-
ment de 1'aval vers l'amont et se désamorcent en ordre inverse, Des observations
antérieures indiquent :

"' Apres trois jours de pluie, les 11, 12 et 13 juillet 1968, les deux pre-

premiéres résurgences se sont amorcées avec un débit de l'ordre de 200 1/s",

" Apres cing jours de pluie du 17 au 22 décembre 1968 (ayant conduit a la
crue exceptionnelle déja citée), les quatre résurgences se sont amorcées
avec un débit considérable non mesuré''.

Ces résurgences sont a rapprocher de celle des Olivets, Elles font apparai-
tre un type de circulationskarstiques moins profondes que celles évoquées pour la
Goule Noire, le niveau de base n'étant plus 1'Hauterivien marneux mais le com-
plexe apto-albien. Lia communication entre ces circulations et le réseau plus pro-
fond a été confirmée par la coloration du Méaudret,

Il faut souligner les difficultés que présentent une série de jaugeages en
hautes eaux. Ainsi, pour la crue du 15 novembre 1972, l'augmentation de débit
de 25 % n'est donnée qu'a titre indicatif, car de tels débits représentent des poin-
tes de crue, En fait, les jaugeages correspondants, réalisés au début de la décrue
doivent &tre corrigés en fonction de la vitesse de propagation de l'onde de décrue.
En tenant compte de la vitesse moyenne observée lors du premier jaugeage, soit
1 m/s, on peut admettre que celle-ci a parcouru les 4 km de 1'amont a 1'aval en
une heure environ.

Le jaugeage des Jarrands a donc été fait 1 heure apres celui de la station
de référence. Cette durée sensée représenter des conditions analogues n'est peut-
&tre pas suffisante car les pointes de crue de la riviere et des apports successifs
ne coincident certainement pas.

Le seul moyen d'approche valable aurait été de disposer d'un second lim-
nigraphe aux Jarrands, ce qui aurait rendu plus significative cette partie de 1'énde,
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4, SCHEMA DES CIRCULATIONS KARSTIQUES

Nous avons été amené a distinguer 2 types de circulationg,rejoignant la
A. BOURGIN, sur la présence de deux bassins emboités et superposés, l'un du
Crétacé inférieur, Urgonien, avec un fond d'Hautervien, l'autre du Crétacé supé-
rieur, Sénonien, avec un fond de "Gault',

De fait, les terrains a lauzes du Sénonien inférieur, se prétent moins que ‘
les terrains urgoniens au développement des réseaux souterrains. Toutefois, leur ;
structure et leur plan de stratification permettent la circulation de quantité d'eau
importante, les débits étant faibles dans une nappe tres étendue et les eaux se
rassemblant & la base des séries (J. SARROT-REYNAULD, 1962)., Un bel exem-
ple est, sans conteste, offert par le Trou qui Souffle dans lequel un grand nombre
de galeries sont développées dans les lauzes,

Sur notre terrain, l'existence de ces réseaux dont le niveau de base est le "Gault"
ne se manifeste que par la présence de résurgences temporaires (trop-pleins)
rencontréesdans les gorges du Méaudret et, & l'intérieur du bassin, par la résur-
gence du Coin, 2 l'entrée des gorges, qui ne débite qu'a la suite de grosses pluies.

La fréquence avec laquelle ces résurgences s'amorcent dépend, bien entendu,
de l'intensité et de la durée des pluies susceptibles de saturer les réseaux, mais
aussi de la proximité du niveau de base a la surface du sol. Ainsi, aux Jarrands,
la résurgence des Olivets est pérenne, celles des gorges s'amorcent encore fré-
quemment mais celles situées 2 l'intérieur du synclinal ne fonctionnent qu'excep-
tionnellement, Cela traduit une particularité structurale, le niveau de base s'en-
fonce vers le centre du bassin pour disparaftre a 1'Ouestet vers le Nord., Nous avons
déja dit que la Lumachelle ne pouvait seule, constituer un niveau imperméable, Si
sa présence suffit & assurer le site géologique de nombreuses sources, la mani -
festation de grosses résurgences, sur le flanc oriental et dans les gorges est
conditionnée par la présence de sables albiens. Ainsi, malgré l'existence de nom-
breux scialets au Nord et sur le flanc occidental du bassin, nous ne trouvons au-
cune résurgence méme temporaire, les sources qu'on y rencontre n'étant que
de petites exurgences.

A ces circulations sénoniennes viennent s'ajouter les circulations plus
profondes développées dans 1'Urgonien. Ainsi qu'en témoignent les différentes co--
lorations, l'absence de résurgence sur la périphérie du bassin versant et l'indé-
pendance du bassin d'alimentation réduit du Méaudret, nous pouvons déduire que
la Goule Noire est le seul exutoire des circulations karstiques.

Nous ne disposons pas de renseignements sur le ou les endroits ou se font
les communications entre les deux karsts, Elle est tantst difficile (pertes du Méau-
dret), tantét aisée (Trou qui Souffle). Peut-&tre est-ce a la faveur d'accidents struc-
turaux ou plus simplement de fagon diffuse mais a grande échelle dans le fond du
synclinal, I] est a peu prés certain que ces deux hypotheses jouent simultanément.
Ainsi, au Nord et 3 1'Ouest du bassin, 1'absence d'Albien et 1'épaisseur réduite
de la Lumachelle ne doivent pas faire grand obstacle au passage des eaux. Inver-
sement, au Sud et sur le flahc oriental, une partie des eaux doit cheminer au con-
tact des sables, permettant, par exemple, 1l'alimentation de la nappe du Chéateau
et l'existence des sources de Bellecombe, avant de rejoindre le karst profond,
vraisemblablement vers le centre du synclinal,
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5. EXTRAPOLATION DES DONNEES HYDROMETRIQUES AU BASSIN CALCAIRE

Les débits de la Goule Noire sont trés mal connus,quoique estimés de longue
date. Nous avons pu vérifier, au cours d'un jaugeage, que les débits des basses
eaux correspondent bien & ce qui est généralement avancé maisfon n'a aucune idée
des débits en hautes et moyennes eaux. Nous disposons maintenant de renseigne-
ments suffisants pour tenter une extrapolation des données hydrologiques établies
pour le Méaudret,

Nous ne nous hasarderons pas a extrapoler le bilan précédemment établi,
puisque ce dernier parfaitement équilibré ne pourrait que nous induire en erreur

si on 1'étendait a la superficie totale du synclinal, Nous allons préciser les débits
de l'exutoire du bassin calcaire et, de la mé&me fagcon que pour le Méaudret, les
vérifier au moyen d'un bilan étendu cette fois & tout le bassin versant, La pré-
sence de deux bassins karstiques embdités ne nous g€nera pas puisque ceux=ci
communiquent, ils ont le mé&me exutoire et leur séparation n'est que partielle,

Rappelons les faits brievement :

1) 1'étude hydrologique de surface a montré que le bassin d'alimentatiom
du Méaudret était, dans des conditions météorologiques normales, réduit au fond
de la vallée 2 environ 22 km&, Cette approche faitede deux facons a été corro-
borée par planimétrie et au moyen d'un bilan qui a montré que le seul aquifere
réduit pouvait expliquer l'histoire de la période considérée ;

2) dans ces mémes conditions, l'eau tombée sur le bassin calcaire arrive
a la Goule Noire, laquelle recycle en outre une partie des eaux du Méaudret,
pertes que l'on peut estimer a 30 % dans les cornditions proches du débit moyen,
al5 % a l'étiage et extrapolées a 40 % en hautes eaux ;

3) I'étendue du bassin versant est de 80 km?2 environ ;

4) on suppose . que la pluviométrie prise en compte représente valable-
ment le bassin réduit ou étendu, En fait, les courbes isohy&tes montrent ue plu-
viosité un peu plus importante sur les versants et pour simplifier les calculs,
nous admettrons la répartition suivante.*,

Superficie du Méaudret: 20 km?
Superficie des calcaires: 60 km?

Siq est le débit du Méaudret mesuré 3 la station et X le pourcentage
de pertes dans les gorges, le débit Q de la Goule Noire devrait &tre :

60
= e X
0 554 + 4.

Ce faisant, les débits de la Goule Noire seraient largement sousestimés,
La relation suivante, établie expérimentalement, est plus proche de la réalité
et fait supposer que le bassin versant du Méaudret n'est pas le seul tributaire de
la Goule Noire :

80
= -'2"0—q+ q.X
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Appliquée a différents débits, on obtient alors :

q Meéaudret X % / Q Goule Noire
Débit moyen av - déc 1972| 400 1/s 30 17201/s
Débit moyen annuel
? 3 3 ?
estimé 1972 550 (?) 0 2365 (?)
Etiage 1972 100 15 415
Pointe de crue pluviale
D)
annuelle 1972 00 & 18 900 (?)
Pointe de crue la plus -
00 40 4000
fréquente 1972 (p = 1/2) ?

Ces valeurs sont purement indicatives, Cette formule, appliquée au jaugea-
ge que nous avons réalisé, 150 1/s pour 660 1/s & la Goule Noire, donne le résultat
3 5 % pres. Elles correspondent en outre aux différentes estimations de débit fai-
tes sans mesures en basses et moyennes eaux. '

En fait ces données supposent que le bassin d'alimentation de la Goule Noire
est représenté pour leur plus grosse part par le bassin d'Autrans-Méaudre, ce qui
est probable mais non prouvé, mais surtout elles supposent une relation linéaire
entre les débits souterrains et aériens, ce qui est peu probable, Elles ont au moins
1'intérét de permettre une estimation chiffrée des débits de cette grosse résurgence
et de donner une idée de la contribution de la totalité du bassin versant a la Bourne,
vers les aménagements hydroélectriques.

Avant de clore ce paragraphe, il nous reste 3 résoudre l'apparente contra-
diction existant entre 1'estimation faite des débits des pointes de crues pluviales
établies par la loi de Gumbel et l'observation faite par l'Electricité de France au
cours de la crue exceptionnelle de la Bourne de décembre 1968, Au cours de cette
période, le débit du Méaudret avait été estimé % 83 m3/s, et le débit spécifique a
1 300 1/s/km2, amenant & une estimation du bassin versant hydrologique de 64 km?2 :
environ (au lieu des 22 km?2), Mais dans le méme temps le débit de la Goule Noire ;
a été& estimé & 20 m3/s et un bassin versant hydrologique de 15 km? environ,

Il n'y a donc aucune contradiction, Nous avions signalé que dans des cir-
constances météorologiques exceptionnelles ou aux plus forts moments de la fon-
te des neiges il fallait multiplier la superficie du bassin versant du Méaudret par
un facteur, dans ce cas voisin de 3. Les extrapolations faites pour les débits
de crues ne restent valables que dans la mesure ou les réseaux karstiques ne sont
pas saturés, notamment quand les résurgences situées & l'intérieur du synclinal
ne s'amorcent pas, Il reste néanmoins que les réseaux karstiques aboutissant a
la Goule Noire peuvent &tre rapidement saturés, étant sans doute insuffisamment
développés. Les réseaux se noient et les résurgences s'amorcent, I1 faut cepen-
dant ajouter qu'au cours de pluies trés violentes la fraction d'eau ruisselée n'est
plus négligeable face a l'infiltration dans le bas sin calcaire, On peut expliquer
ainsi l'importance du rapport V/P, voisin de 90 pour l'épisode pluvieux de décem-
bre 1972, établi au cours de 1'étude de la rélation Pluie-Débit dans le chapitre
relatif & 1'hydrologie de surface, g
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BASSIN VERSANT -DU MEAUDRET

Tablegu IX

BILAN HYDROLOGIQUE MENSUEL PQUR L'ANNEE 1971

Application de la méthode de THORNTHWAITE
évaluées par la méthode de THIESSEN

Précipitations, en mm,

f Janv | Fév {Mars iavrili Mai | Juin i Juil } Aofit § Sept i Oct { Nov | Déec i 1971
H H H : H H H : : H : H H
Précipitations p P77 F 52 1169 i 161 § 109 182 fF 79 i 105 F 58'F 42 165 % 14 i 1213
Evapotranspiration § § : § 5 § f E f f 5 § i
potentielle i - i - i = § 37T4% 51%i 643 84 88 i 89 : 45 i - i =~ i
‘ : : 8 : : g 3 : : g : 3 :
Coefficient K £0,8030,81§1,02§1,13§1,2831,29§1,31i1,21§1,04}0,94}0,79{0,75}
Evapotranspiration § é 5 2 § 5 2, E § § § 5 §
corrigée Ep ' ;l - g - g - § 42 ; 65 ; 82 ; 110 ; 107 ; 61 ; 42 g - ; - ; 509
H : 3 : : H : - 2 : : H : &
p - E, : 77 % 528169 P 1191 44 1100 i-31f-2:i-3% - i165i 14 i 704
Variation de. la réserve 5 § E % 2 § E E 3 E § E ;
d'eau du sol P~ i - - = f - i - i-31:i-2%{-3:% - i+36F - i
H H H 3 - H H H : H H H H
Réserve d'eau du sol § 100 i 100 i 100 i 100 { 100 { 100 { 69 i 67 i 64 i 64 i 100 { 100 i
Evapotranspiration E : ; E 2 § - § E E i § § §
réelle E_ P - § -"f - i 42; 65% 82110 107 ¢ 61 3% 42 - i - ¢ 509
H s H : H H H H 2 2 H : :
H H H H H : : : H H H H H
Excédent P77 f 521169 i 1193 44 i100F - i - i - i - i129%i 14 i 704
Report du mois précédent i 60%f 68 : 60 : 115 §{ 117 ¢ 80 % 90 : 45 % 23 % 11 i 6 } 68 i
Total §137 £ 120 § 229 1 2341 161 § 180 % 90 i 45 i 23 % 11 i 135 & 82
] H H s = H : . H : H H H
Ecoulement souterrain { 69 ! 60 i 114 { 117 81 : 90 % 45 & 22 % 12 i 5§ 67 : 41 723

(*) Valeur estimée de 1'écoulement du mois

de Décembre

1970
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Tablegu X

BILAN HYDROLOGIQUE MENSUEL POUR L'ANNEE 1972

BASSIN VERSANT DU MEAUDRET

Application

Précipitations, en

de la méthode de THORNTHWAITE
mm, évaluées par la méthode de THIESSEN

Précipitations p :
Evapotranspiration :

potentielle

Coefficient K
Evapotranspiration
corrigée EP

- E
P = %p

Variation de la réserve

C e Y T T Y T

d'eau du. sol :
Réserve d'eau du sol ?
Evapotranspiration :
réelle E ‘ £

r o

Excédent é

Report du mois précédent ¢
Total §
Ecoulement socuterrain §

%Janvg Fev §Mars§Avril§ Mai EJUinE JuilEVAoﬁtE Septé Oct § Nov E Déc E 1972
H b H * H b H H H H H 2
H $ H H ] H H H H $ s
75 i 154 § 67 §129 i 93.i 143 i 99 i125% 78 i 75 i 136 i 56 i 1230
- i 1 i o19f 283 50§ 65F 81§ 753 51 % 47 i 28% 14}
0,80 { 0,85% 1,02 §1,13§1,2831,29{1,31}1,21}1,04{0,94{0,79{0,75 i
- § 9% 204 31§ 63} 84i106F 90 i 53} 44 i 21} 11} 532
75 145 8 47§ 98 f 30F 59 i-7§ 35i 25 3 i115i 451 698
ol R T B T I I I 8 BRI SR S
100 §{ 100 { 100 } 100 i 100 { 100 i 93 { 100 i 100 100 100 i 100 i
- i 9i 20% 31 % 63i 84 i106:F 90 % 53 i 44 i 21 i 11 i 532
75 145§ 47} 98 % 30 i 59 i - i 28% 25 31 P115% 45§ 698
41 F 58 101 i 74 % 86 i 58 i 59 i 29 i 20%i 21 i 29 i 72 i
116 § 203 { 148 } 172 1 116 § 117§ 59 i 57 i 54 i 58 i 144 i 117 i
58 102§ 74f 86 i 58} 58 i 30} 28} 27i 29i 72% 59i 680

(¥*) K = 0,85 pour tenir compte

des

29 jours de
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BASSIN VERSANT DU MEAUDRET

BILAN HYDROLOGIQUE
Méthode de THORNTHWAITE

Pl

39

0 g0 |
olrlulalulalalals]o NTDTJ[ M TalxTalalalsloln]n]
l 1971 1972 |
§1971 §1972§ $. 1971 1972

— Précipitations ...............%1 213;1 217‘ === Bbvapotranspiration potentlelle. 520 543%
=—=— Restitution & la végétation : § mwmwm Reconstitution des réserves : §
=— de la réserve d'eau du sol 36; dleaii dy 801 svenswssespgsswvni 36: 7
Eau disponible pour § § E Ecoulement souterrain : i
1'écoulement souterrain ......; 704: 698; (d'aprés THORNTHWAITE) ..eeco.f 723; 6803

Les différents 8léments de ces bilans sont exprimés en mm d'eau.

“=fel®
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6. APPROCHE DU BILAN

Cette approche constitue l'aboutissement logique de ce travail, A cet effet,
nous reprendrons les différents éléments exposés dans le chapitre traitant de 1'hydro-
climatologie : pluviométrie a 1'échelle du bassin versant calculée selon la méthode
de Thiessen, évapotranspiration mensuelle d'apres Thornthwaite,

Nous ne reviendrons pas sur la technique d'établissement du bilan, déja dé-
veloppée au cours de 1'étude de 1'hydrologie de surface, Les tableaux IX et X résu-
ment ces différentes données calculées de proche en proche, la Pl, 39 en assure
la représentation graphique,

6.1, Forme analytique du bilan

Bien que n'ayant aucun débit a rapporter au bilan de 1'année 1971, il nous a
paru intédressant de 1'exposer brievement car il differe notablement de celui de 1972,

L'année 1971, sans &étre une année exceptionnellement séche dans notre sec-
teur a été caractérisée par un étiage tres long, Pratiquement les débits n'ont cessé
de décroftre du mois de juillet au mois de novembre, Cette sécheresse n'apparait
pas sur un bilan global, la différence entre les excédents des deux années prises en
compte n'étant que de 4 mm selon la méthode de Turc et 2 mm selon la méthode de
Coutagne, Par contre elle apparait si on examine le bilan par tranches mensuelles,
et encore plus nettement si on considere 1'écoulement théorique, bien que présen-
tant les légeres imperfections déja signalées,

Remarquons en outre que, lors de la premigére approche du bilan, réalisé
pour le bassin réduit du Méaudret, nous avions signalé que 1'état de la réserve du
sol n'intervenait pas, les précipitations étant toujours supérieures a l'évapotrans-
piration, En 1971, cela n'a pas été le cas, mais, mé&me en période de sécheresse
avancée, cet emprunt n'a pas excédé 36 mm au cours des mois de septembre
et octobre, Nous sommes trés loin du '"déficit agricole' prévu par THORNTHWAITE
quand cette réserve du sol est épuisée,

Bien que déficitaires sur une partie de 1'année, les précipitations tout comme
en 1972, sont assez bien réparties, En définitive, le tarissement de 1'été 1971 n'est
pas un vrai tarissement, les petites pluies isolées qui n'ont pas causé d'augmenta -
tion. de débits ont suffi a maintenir les réserves du sol,

Le cas de 1l'année 1972 a déja été examiné, Remarquons simplement qu'il
y a un emprunt de 7 mm 2a la réserve du sol au cours du mois de juillet immédiate-
ment restitué en aodt. Cet emprunt qui n'apparaissait pas sur le bilan réduit est
dd & la prise en compte de la pluviosité des stations périphériques par la méthode
de Thiessen,

6.2. Forme globale du bilan de 1972

De la mé&me fagon que pour le bilan établi pour le bassin versant propre au
Méaudret, nous avons effectué les totaux partiels d'avril 3 décembre, Ils permet -
tent le rattachement des différents éléments du bilan aux débits connus (Méaudret)
ou supposés (Goule Noire),
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D'un point de vue pratique, nous avons gardé les chiffres établis pour le
Méaudret et nous avons multiplié les hauteurs d'eau par la superficie du bassin
versant réduit, superficie déterminée par planimétrie (S = 21, 750 kmz).

A partir des volumes d'eau, ainsi déterminés, nous avons alors calculé au
movyen de la formule précédemment établie le volume supposé d'eau évacué par la
Goule Noire,

Ce volume d'eau sera comparé & l'excédent (Pluie diminué de 1'évapotrans-
piration) multiplié par la superficie du bassin versant karstique établie par plani-

métrie (S = 58, 525 km?2),

Remargque : Pour ne pas alourdir les calculs, tous les chiffres sont arrondis au
1 % par exceés ou défaut,

- BILAN AVRIL-DECEMBRE 1972 -

B,V. Méaudret Précipitations 20 500 , 106 m?>
Evapotranspiration 11 000 . 106 m3
Ecoulement réel 9 500 . 106 m> (-2 850, 100 m3
pertes du Méaudret)
Excédent: P - (E+Q) =0
B.V . Karstique Précipitations 54 700 . 100 m>
Evapotranspiration 29 400 . 106 m3
Ecoulement supposé 38 000 . 106 rn3(+ 2 850 .106 m3)

Excé&ent: P - (E + Q) = - 12 700 , 106 m>

I1 apparait donc, que dans les conditions telles que nous les avons définies,
le bilan du bassin versant karstique n'est réalisé qu'a 23 % pres, par défaut. Avec
le dispositif de mesures dont nous disposions, il paraft difficile de 1'améliorer,
on peut cependant tenter d'en découvrir les causes,

6.3, Causes d'erreurs et d'incertitudes

Il ne semble pas que les précipitations puissent &tre une cause d'erreurs
importante, Certes, nous avons déja signalé des insuffisances du dispositif de me-
sure, auxquelles on peut ajouter le fait que toutes les stations sont situées dans
les fonds de vallée, Cependant, sur le bassin versant, les reliefs ne sont pas
suffisamment importants pour &tre cause d'une anomalie aussi grande., Les cour-
bes isohyetes établies paraissent prendre en compte les accidents du relief et la
station pluviométrique du col de la Croix Perrin; altitude 1200, montre qu'entre
1920 et 1938 - seule période de relevés - la pluviosité était moins élevée qu'a
Autrans, altitude 1050,

Les erreurs sur la température, base du calcul de 1'évapotranspiration,
sont plus importantes, Nous avons admis que la station d'Autrans était représen-
tative de la totalité du bassin versant du Méaudret ; en fait, s'il existe un gra-
dient d'altitude, il est vraisemblablement voisin de celui que Ch, ANGOT a établi
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pour les Alpes - 0°53/100 m - ce qui conduit & diminuer la température moyenne

du bassin karstique de 1°45 et 1'évapotranspiration de 34 mm, Rapporté & la super-
ficie de ce bassin, l'excédent d'eau disponible serait augmenté de 2000,10 m3
Il resterait cependant & expliquer un déficit de plus de 10 000,103 m3

L'estimation des débits de la Goule Noire est trés subjective et la relation
entre les débits de surface et les débits souterrains ne doit pas &tre linéaire, Ce-
pendant, si des erreurs risquent d'é&tre importantes en période de crue, en basses
et moyennes eaux les évaluations de débit sont conformes au jaugeage réalisé et
aux différentes estimations effectuées au moyen de flotteurs, Ces erreurs peu-
vent, d'ailleurs, &tre commises par exceés ou par défaut.

Remarquons que ces différentes critiques ne suffisent pas a justifier un
aussi gros écart, il nous faut donc chercher des causes plus fondamentales :

- une importante cause d'erreur pourrait fort bien venir de la méthode
utilisée qui, vérifiée sur le bassin versant réduit constitué par un milieu
poreux, n'est peut-&tre pas adaptée a un milieu karstique. L'évapotrans-

. . B B y . "y :
piration liée a la température est maximale en été et, sur les calcaires
treés fracturés ol la végétation est réduite, 1'eau peut s'infiltrer tres ra-

]
pidement et profondément, échappant ainsi a 1'évapotranspiration qui peut
étre, dans ce cas, surestimée;

- enfin et surtout, la notion de bassin versant en terrain calcaire est sujet-
te a caution, Le programme de coloration, exposé au cours de ce chapitre
qui nous a permis de trouver dans le bassin karstique du Méaudret une ori-
gine de l'alimentation de la Goule Noire, n'exclut pas d'autres possibilités
d'alimentation extérieures a ce bassin,

Nous avons déja signalé que le versant oriental, bordé par une large crou-
pe anticlinale n'était pas nettement défini. Il est possihle qu'il ait été sous-
estimé, Cecine peut étre une cause d'erreur importante, car pour ajouter au
bassin versant karstique les quelques 15 km?2 qu'il lui manque, il faudrait les re-
trancher aux bassins avoisinants et nous avons trouvé, lors de 1'étude compara-
tive des débits spécifiques, une bonne concordance entre ces bassins, en particuljer
eire le plateau de Sornin, le cours supérieur du Furon et la haute Bourne,

Pour trouver un bassin complémentaire a la Goule Noire, il faudrait
examiner en particulier :

- les versants calcaires du bassin de la Bourne a 1'aval de Prénatier,

tant sur la rive droite que sur la rive gauche,

- la possibilité d'un ""courtcircuitage' des débits de la Bourne a partir
de circulations dans les gorges,

- le cas de la Doulouche qui, en citant le rapport sur le projet du ""Parc
Régional du Vercors' est, comme le Méaudret, en état d''indigence
extréme'',
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6,4, Conclusion

En tenant compte de la correction faite sur les températures, amenant
une réduction de 1'évapotranspiration, le débit excédentaire de la Goule Noire est
un peu réduit et le bilan est réalisé a 21 % pres par défaut,

Notons toutefois que, en l'absence de méthodes comparatives, il n'a pas
été établi de calcul d'erreur et, avec la précision des données initiales, il semble
qu'une erreur de 20 % ne soit pas déraisonnable. Le moyen le plus immédiat pour
lever l'indétermination sur la superficie réelle du bassin d'alimentation de la
Goule Noire serait de poursuivre le programme de coloration & 1'extérieur du
synclinal d'Autrans,

Nous avons pu vérifier que l'évapotranspiration selon C, W, THORNTHWAI-
TE traduisait bien, sous nos latitudes et nos climats tempérés humides, 1'évo-
lution des cours d'eau. En ce qui concerne l'hydrologie karstique, sans des me-
sures expérimentales de 1'évapotranspiration (bassin expérimental, par exemple)
et sans une meilleure connaissance des débits de la Goule Noire (implantation
d'un dispositif de mesure), il ne nous est pas possible d'améliorer ce bilan : en
cela, cette étude ne constitue qu'une premigre approche,
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CQNCLUSIONS

Le but essentiel de cette étude est 1'établissement du bilan hydrologique
du bassin versant du Méaudret, Comme tout le massif du Vercors, dont il est
le prolongement septentrional, ce bassin, d'une superficie de 80 km?, est le
siege de manifestations karstiques importantes,

Les écoulements de surface qui se développent dans le remplissage
mioceéne et quaternaire de la vallée sont isolées des circulations souterraines
par une couche étanche de marnes mioceénes et forment, en basses et moyennes
eaux, un sous-bassin indépendant dont 1'émissaire est le Méaudret. Ce dernier
constitue un réseau de drainage, il collecte différents ruisseaux et, directement
ou indirectement, de nombreuses sources,

Les circulations karstiques, dont l'existence est signalée en surface par
des sources de faible importance, se situent dans deux karsts emboftés et super-
posés, l'un du Crétacé inférieur (Urgonien), l'autre du Crétacé supérieur (Sénmien)
avec respectivement un fond d'Hauterivien et un fond de ""Gault', Des colorations
3 la fluorescéine ont montré que leur exutoire est la grosse résurgence de la
Goule Noire, Ces colorations ont également permis de vérifier que les communi-
cations entre les deux karsts étaient tant6t aisées, injection dans 1'Urgonien ou a
sa proximité (Trou qui Souffle et Glaciére d'Autrans), tant6t difficiles, injection
dans le Sénonien (Pertes du Méaudret),

La séparation entre les deux karsts est surtout effective sur le flanc orien-
tal du synclinal ol elle est soulignée par l'existence de résurgences temporaires
(ne s'amorgant qu'exceptionnellement) et dans les gorges du Méaudret, Ailleurs,
la quasi-inexistence des sables albiens et 1'épaisseur réduite de la Lumachelle
permettent un passage aisé des eaux vers le karst profond, Urgonien,

Un eéxamen méme rapide, du bassin,fait apparaftre une disproportion entre
la pluviosité et les débits de surface ainsi que le peu d'importance des sources
qui lesconstituent, En exceptant les sources de Bellecombe dont le site exception-
nel est conditionné par les sables albiens, les sources issues du calcaire n'alimen-
tent que 2,5 % des circulations de surface et les débits de la majorité des autres
sources, rassemblées au fond de la vallée, ne dépassent pas quelques litres par
minute,

Les sources pérennes les plus importantes ayant été captées, la politique
de dévelnppement d'adductions d'eau des Communes du bassin doit s'orienter vers
des ressources nouvelles, Une campagne de sondages électriques a l'amontd Autrans
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a révélé la présence d'une petite nappe susceptible de doubler les disponibilités
actuelles de cette commune et permet de prévoir l'existence probable d'une autre
nappe, plus importante, au niveau d'un surcreusement glaciaire. |

L'aspect qualitatif des eaux a été étudié au moyen d'analyses et de mesures
de pH et de résistivités,

Toutes les eaux du bassin sont hyper-carbonatées -calciques avec quelques
différences dans les concentrations., Seule, l'augmentation de la concentrationdes
ons Mg++ permet de retracer 1'évolution probable des eaux de la périphérie vers

- . entre du bassin ou des conglomérats sommitaux vers les marnés basales mio-
ncs, Toutes sont inertes, ni agressives, ni incrustantes,

L'étude des pH s'est révélée peu instructive, Par contre, celle des résis-
tivités, en relation avec les débits, s'est montrée riche d'enseignements, L'allure
des différentes courbes résistivité/débit varie entre une indépendance des facteurs
(résistivités constantes) et une forme exponentielle, Elle traduit le mode de re-
charge des aquiferes,

En effet, 1'eau d'infiltration perd rapidement la plﬁs grande partie de son
pouvoir d'attaque, les réactions se produisant des le début de son parcours. Un
accroissement corrélatif des résistivités et des débits semble étre l'indice de
temps de contact trés courts et d'un renouvellement rapide de l'aquifere, alors
que la constance de la résistivité implique un aquifere important et un temps de
contact suffisant pour permettre la mise en équilibre de l'eau avec ses encaissants.
Ces deux déductions sont confirmées par les mesures de température et, dans le
cas des sources étudides, par la plus ou moins grande constance des débits.

L'aspect quantitatif des eaux permet de définir les deux éléments impor-
tants du bilan : 1'eau disponible et 1'eau écoulée,

L'eau disponible est déterminé par 1'étude des précipitations et de 1'évapo-
transpiration, En l'absence d'enregistreurs spécifiques in situ, ce sont les élé -
ments fournis par les stations météorologiques qui ont servi de base a 1'étude des
précipitations et des températures, Une étude statistique a montré que 1'année
1972, cadre de 1'étude, est une année seche (risque 20%) et que sa température
moyenne est quasi-égale & la température moyenne de la période 1962/1972. Par
ailleurs, la construction des courbes isohyetes relatives au Vercors septentrional
a montré que le relief est primordial dans cette partie des Alpes qui connaft un
microclimat et échappe, au moins pour la pluviosité, a des lois plus générales.

L.'étude couvrant une période limitée a huit mois (de la fin de la fonte des
neiges a l'immobilisation des circulations de surface par le gel), 1'évapotranspi-
ration a été calculée par la méthode de Thornthwaite, La méthode de Turc ne per-
met que le calcul du déficit d'écoulement annuel et l'importance de la pluviosité
interdit 1'emploi de la méthode de Coutagne (annuelle ou mensuelle).

La géologie du bassin a déja montré que le seul émissaire des circulations
de surface était le Méaudret et que le seul exutoire de toutes les circulations kars-
tiques était la Goule Noire,
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Au cours des huit mois de 1'étude, les bilans de 1l'eau dans les deux bas-
sins définis ci-dessus s'établissent ainsi :

. 3 :
Volume des eaux en 103 m Bass;n’propre Bassin karstique
au Méaudret

Précipitations 20 500 54 700

Evapotranspiration 11 000 29 400

Eau disponible selon _
Thornthwaite 9 500 25 300

Ecoulement mesuré ou

évalué (non compris 9 500 38 000

pertes du Méaudret)

Excédent - 12 700

L'équilibre du bilan du bassin versant propre au Méaudret, en basses et
moyennes eaux, confirme l'existence du sous-bassin indépendant. Cette indépen-
dance, pressentie par :
la faiblesse des débits,
la grandeur du coefficient de tarissement et le peu d'im-
portance du volume des réserves,

- la valeur modeste des pointes de crue pluviale atteinte
méme au cours de pluies violentes ou prolongées,
a été établie successivement par :

- I'analyse des rapports volume ruisselé 3 l'exutoire/pluie,
- 1"étude comparative des débits spécifiques des autres cours
d'eau du Vercors septentrional,

la planimétrie des terrains miocenes et quaternaires,

La confrontation des valeurs des écoulements calculés par la méthode de
Thornthwaite avec les écoulements mesurés pour l'ensemble de la période étu-
diée se révele satisfaisante, Elle permet de différencier les deux années 1971
et 1972, quasi-identiques quant a leurs précipitations et leur température, Par
contre elle montre que, dans le cas étudié, la rétention par le sol des eaux dis-
ponibles n'obéit pas a la regle un peu trop simple, admise par Thornthwaite,
Les écarts mensuels ont toutefois pu &tre justifiés,

Les facteurs de correction K, appliqués au calcul de 1'évapotranspiration
potentielle, ne sont fonction que de la durée du jour (latitude) et du nombre de
jours du mois, On peut penser gqu'une seconde correction permettant de tenir
compte de 1'insolation réelle, de 1'état de l'atmosphere au niveau du sol et de la
végétation améliorerait cette méthode, apparemment satisfaisante dans le cas
du bassin réduit du Méaudret et préciserait la valeur de 1'évapotranspiration des
bassins de faible importance,

L'étendue du bassin versant propre au Méaudret est parfaitement définie
en basses et moyennes eaux, Par contre, en cas de crue exceptionnelle, fonte
des neiges ou tres forte pluie, saturant le bassin karstique (amorcage des siphons,
ruissellement sur les calcaires), sa limite peut gagner sur les versants et sa
superficie devrait &tre augmentée par un facteur qu'il reste a déterminer (voisin
de 3 pour la crue de décembre 1968),
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De méme, l'excédent du bilan du bassin karstique qui peut paraitre
supérieur aux marges d'erreurs admissibles, permet d'envisager dans 1'alimen-
tation de la Goule Noire une contribution extérieure au bassin total du Méaudret.
IL.a confirmation des hypothéses avancées pourrait étre recherchée dans une
étude de traceurs, étendue a tout le Vercors septentrional et rassemblant les
données relafives aux stations de jaugeage existantes : ainsi serait précisé 1z
vaiidité 'es tormules permettant le calcul de 1'évapotranspiration, dans le cas
d'vn bassin karstique, Il y a 12 matiere a une étude systématique portant sur
un a plusieurs cycles hydrologiques et dépassant le cadre de la présente these,
Cette derniére, en décrivant les phénomenes observés dans le cas particulier
10 wifavdret au cours de la période avril-décembre 1972, pourrait en constituer
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