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Bertrand G., Goldscheider N., Gobat J-M., Hunkeler D. (2012). Review: from multi-scale conceptualization of groundwater-dependent
ecosystems to a classification system for management purposes. Hydrogeology Journal
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Effjeux transverses
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Chen et al., 2017, The World Karst Aquifer Mapping project: concept, mapping procedure and map of Europe, Hydrogeology Journal
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Recharge/ P importants
>> l'eau se fait rare en surface

>> peu de centres urbains sur les plateaux

>> Difficile localisation de I’eau dans le sous-sol a partir de
la surface, recherche d'eau fastidieuse, forages profonds

Circulation rapide (cavités, conduites)

>>Sensibles aux crues/sécheresse, => crues ~ pieges de
spéléologues

>> Sensibles aux apports de surfaces : Qualité de l'eau tres
variable (orage synonyme d’arrivées d’eaux turbides)

>> Filtration peu efficace, >> problémes de qualités de l'eau
(germes pathogenes, matieres fécales, turbidité)

>> Gestion a court-terme (de crise)
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Recharge/ P importants

Circulation rapide (cavités, conduites)

Circulation lente (matrice)
>>Inerties / vis-a vis des processus hydrométéorologiques
(pluie, ET)

>> Capacité de stockage (véritable réservoir)

>> filtration efficace, >> dégradation compléte de la matiere
organique

>> Relargage lent d’éventuelles contaminations dissoutes

>> Gestion a long-terme
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Table 3 Summary of selected springs in the example area (France and
nc!ghl:n:-nng mgi?nﬁl..ﬁhuwl} on th.r: map in :.%l.. ]H Q_l.l.ad?;{:;lcilyc
.Brusse_ls | estimations for low-flow and high-flow discharge (mf/s) are in
s 1D Mame of spring Low [m¥s]  High [m’/s]
0 50 100 200 : 1 Vauchse spring 4.0 150
N v, ; 2 Touvre spring 6.0 40
A 3 Loue spring 0.9 75 )
Paris 2 Bouillon spring 25 20
CRae 5 Foux de la Vis spring 12 245
] Port-Miou submarine spring 30 50
‘ 7 Fontaine L Evéque spring 23 19 ‘ ‘K?EeCharge? | ®
® - (8 Lison spring 04 91 P "™ e oolne
/s .n > 9 Gillardes spring 30 6l Falaise Gy
e, 10 Chartrews spring 10 50
g .u.:i 11 Arbois s[Isnng 1.7 40
3 12 Beaze spring s 25
u é 13 Source Bleue and related spnings 20 5
: o 14 Ouysse sprng 0.6 200 diihniiesdan ;
® " 15  Fontestorbes spring 0.6 15
"QP (16 Groin spring 0.0 104 )
14 2. (17 Font de Champdamoy spring 0.2 12 |
.ﬂ = 1 ‘e e 18 Dourx spring (6 3 L g
> ¥, Q s 19 Lez spring 0.5 16 Pouvoir capacitif
: 3.5 Ap .a “ £ / [EU ArcicT spring 02 10 ] -
® o 21 Font Estramar spring 0.5 25 .
e .. Legend 22 Doubs spring 02 19 | [ oo stonce: DI
é .Q“ .,.’5 - 1] Q) Karst cave 23 Durzon spring 1.0 20
- @ ustepring 24 Archiane spring 0.1 21
Fig. 8 Draft karst map of the example area (France) with presentation of 25 Fontaine de Nimes spring 00 13
selected springs and caves, which are summarized in Tables 3 and 4 26 Aliou spring 0.0 32
27 Areuse spring (Switzerland) 0.7 39|
2% Orbe spring (Switzerand) 20 80 |

Chen et al., 2017, The World Karst Aquifer Mapping project: concept, mapping procedure and map of Europe, Hydrogeology Journal
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Répartition de la population
1%

213%

1B3%
L 20-25% de la

population globale
depend de la ressource
karstique

30.7%

Eaux souterraines karstiques

0 27% (au moins) de la
population du Doubs
depend de la ressource
karstique

Eaux souterraines issues des gres

Autres eaux souterraines

Répartition des
unités de distribution

Eaux superficielles
Eaux mixtes

Communes sans réseau d'eau

@@ o] |

(Qualité de I'eau potable - ARS de
Franche-Comté , 2015)
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Evolution de la population

,U’ "5 ’
TRE 2013 ET 2018 ( .‘ TROYES
moins d'habitants plus d’habitants
- — )
F 4
- . f '_‘ .’"
2 i/ i ’
ORLEANS , 8 S e »
. i1 PR ¢ :v;
N o F
;\4' L) (".;"s‘-'“" ”
P RRS T £ A > MU
’ * ¥ g ™ 84
st B2 NP e
3 » v o = o &
-y .’4\.\ N '. | S By
& om o WR 5 et SV
Toa 2 ;#
Y _,‘fi{»i. Y i ’,=':~‘ - [\ p
LM I SO & - (-
0,\‘:&: Aw A’ o0t
) i %s _'.!-',"l" »e >
s ST *?"
esangon et b Y 4
».' ,."’,"_’,“\.\‘
7 'Q'J a =y
T vu A ' Pir
e -
sa
S
620 - v N
‘o ' & v
610 - i \')‘»‘
600 . . \"‘ A/ i
590 BRC+>% ‘%“"%' S
580 - oy, ‘g‘t,"
Y
570 2 \
\
560 4
+ 0,
550 A Doubs +15 % @ LAUSANNE
540 INSEE, 2018 s
530 ( 4
N<TLNONRCONO—HANMNTLNWONCONO AN TLNONCON O —HANIMNTLNWONOOO
D S S S A L L [ [ [ o ononononononomonNa IS TL
[oleo]o/o/ooloolololololololololooloooooololololololololololo(e(elele)]
(o' [a\[a\aNaN [N [aN [aN[aN[aN[aN [N [N [aN[aN[aN[eN [N [N [aN [aN [a\[eN e\ [N [aN [\ [aN [aN[aN [N [aN [a\ [aN [ o\ o\ [N ol |

GENEVA



=—Unmilieuréactif, un paysage

Effjeux transverses

Anomalie de température moyenne quotidienne : écart entre la période considérée et la période de référence
Scénario avec une politique climatique visant a stabiliser les concentrations en CO2 (RCP4.5)

Horizon lointain (2071-2100) - Moyenne annuelle

Experience : Meteo-France/CNRM2014 : modele Aladin de Meteo-France

Répartition des
unités de distribution

(Qualité de I'eau potable - ARS de

rance, CNRM-GAME, IPSL, CERFACS) T Franche-Comté , 2015)
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Effjeux transverses
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Directive Européenne sur les eaux souterraines (2006)
Ecosystemes dépendants des eaux souterraines

‘ Recharge? ‘

RemeT

X ruiniforme
Poljé Lavogne

Falaise
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d'infiltration
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Limnocréne

Springer and Stevens. (2008). Spheres of discharge of springs . Hydrogeology Journal

Emergence scale

processes
Type of interface

between GW
system and
biocenoses

Associated
biocenoses

Groundwater direction

Classification direction

—
—

Bertrand G., Goldscheider N., Gobat J-M., Hunkeler D. (2012). Review: from multi-scale conceptualization of groundwater-
dependent ecosystems to a classification system for management purposes. Hydrogeology Journal

Determined by
emergence scale
attributes: Role
of theinterface

GDE's
denomination

Ecology in Switzerland

Physical role
(Geomorpholog
y of spring)

Phytosociology
(alliances)

Characteristic species

Helocrene,
Rheocrene,
Limnocrene

Alkaline spring
ecosystems

Cratoneurion

Cratoneuron filicinum,
Saxifraga aizoides

On cliffs and Cliff spring Adiantion Adiantum capillus-veneris,

hillslopes ecosystems Eucladium verticillatum

Helocrene, Acid spring Cardamino- Cardamine amara, Montia

Rheocrene, ecosystems montion montana, Sedum villosum

Limnocrene

Helocrene Periodic spring Petasiton Petasites paradoxus,
ecosystems paradoxi Adenostyles glabra,
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Erjeux transverses
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ADorouthi(es] showIn thi worc Cormils ODIBSS (1) Bertrand et al., in prep, Groundwater dependent ecosystems mapping usable at local and national scales. Methodological
Sering GOE development and applications in Switzerland
Used at local/regional scale Approach 1: EP=[0,8x 1.1a+0,2x 1.1.b] x[0,2 x ((0,8x3+0,2x3)+(0,2x2+0,2x2+0,6x2)
2.2a+0,2x2.2b +0,6x2.2.c]x4.1 +3/3)/3=0,89
Used at national scale scale Approach 1: EP=[0,8 x 1.1a+ 0,2 x 1.1.b] x [0,2 x ((0,8x3+0,2x3)+(0,2x2+0,2x2+0,6x2)
2.2a40,2x2.2b +0,6x2.2.c]x4.1 +3/3)/3=0,89 Eme[gence scale
Is\;?;::cé\[()ess) shown in this work: Formula Robustness (max =1) El'ocesses
Used at local/regional scale Approach 1: EP = [0,8x 1.1+ 0,2 x 1.1.b] x [0,2 ((0,8x3+0,2x 3)+(0, 2X 2+0,2x 2 +0,6 X 2) Type of interface A_SSOCIated
22a+0,2x2.2.b +0,6x2.2.c]x3.1x4.1 +3+3/3)/4=0,91 biocenoses
Approach 2: EP=[0,8x1.1a+0,2x1.1.b] x [0,2 x ((0.8x3+0,2x3)+(0,2x2+0,2x2+0,6x2) between Gw
22a+02x2.2b +0,6x22.c]x3.2x4.1 +2+43/3)/4=0,83 system and
Used at national scale scale Approach 1: EP=[0,8x1.1a+0,2x 1.1.b] x [0,2 x ((0,8x3+0,2x3)+(0,2x2+0,2x2+0,6x2) a
2.2a+0,2x2.2b +0,6x2.2.c]x3.2x4.1 +3+43/3)/4=0,91 biocenoses
Groundwater direction
Classification direction
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Bertrand et al., in prep, Groundwater dependent ecosystems mapping usable at local and national scales. Methodological
development and applications in Switzerland

Emergence scale

processes .
Type of interface Associated

between GW biocenoses
system and
biocenoses

Ecoulement a la base
des colluvions

AT
—~

—~
Dépdts de.
. versants

AR AR L ZDIRN A
Atterrissement colonisé par des Phalaris sp.

Groundwater direction

—

Classification direction

Bertrand et Hunkeler (2011)
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Echelle 1: 68 220
== =

0 — 1000 m

\ Forét de la nappe ombrotrophigues
adjacente

sur socle

Forét

adjacente
sur socle Vers Lac de Saint-Morif

Espéces
minerotrophiques

Gradient général de
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Thématique 1:
Hydroclimatologie
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CRITICAL PEAT?

Carbon Reactivity In The Interactions Coupling Atmospheric Layer and PEATland?

Objectif spé.

Méthodologie

Effet de la quantité (hauteur) d’eau

Mesures 25 nvx piézo, mensuellement

Effet de I'origine et de la qualité de I’eau (pH,
présence d’autres accepteurs d’éléctrons que
0, et CO,

Prélevement 25 piézos + Pluie + 2 Exutoires
Analyses isotopiques (*20/2H)

Analyses hydrochimiques (DOC + TOC +
majeurs)

Effet de la nature de la M.O.

Cartographie M.O.axe vertical et horizontal

VALORISATION

U LOC./RNR/ ZAAJ: Intérét pour la cartographie des processus a I’échelle de la tourbiére

de Frasne

U NAT. / OZCAR/ SNO T/SNO K: Campagnes possibles sur autres systéemes + Fct du karst

U INTERNATIONAL: Label european Long Term Ecosystem Research (Obs. européens)

U PUBLICATIONS: Thématique hydro/spéciation dans la ZC => ANALYSES STAT

U PEDAGOGIE: Travaux possibles a différentes échelles de temps: Stages de Lic/ activité
CMI (courtes durée), de Master (MD) ou de These (LD)

PERSPECTIVES

U Demande financement Thése sur un sujet pluridisciplinaire: Hydro/Eco/
Biogéochimie /Physique-chimie (Thémes BIOGEO/ECOS)

SYNTHESE BUDGET PREVISIONNEL

Postes de dépense Colit total TTC (TVA= 20 %) Recettes (Subventions) Montant|
TOTAL CONSOMMABLES 14048, 6|
TOTAL ANALYSES 18378,6] Chrysalide (6 campagnes) 3969,3
TOTAL VALORISATION 3600 ANER Rég. UBFC 35300,3
[TOTAL PROJET AVT CONTRIB. 36027,1
Contribution / Labo (5%) 1801,4
Contribution / UFR STGI (4%) 1441,1
TOTAL PROJET AVEC CONTRIB. 39269,6[TOTAL RECETTES 39269,6)

CADRE INSTITUTIONNEL ET PARTENARIATS POTENTIELS

U RNR Frasne-Bouverans

1 SNO T/ OSU THETA/ OSUC / OZCAR
1 SNO K (JURASSIKARST)

U Ecole des Mines St-Etienne
U Inst. Sci. Terre Orléans

U Inst. Physique du Globe Paris
U Université de Rennes |

CHRONO = &~
ENVIRONNEMENT

U University of Oulu (Finland)
U BE Lin Eco (CH)

O Cab. P. Goubet- UDA

O UBFC (STGI/ST)

O UNIL/UNINE (CH)

QO ZA Arc Jurassien (eLTER)

O Pdle Karst
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Un consortium de chercheurs et gestionnaires
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CHIMIE ORGANlQUE HYDRODYNAMIQUE
, IBLE BV ARCIER -

| Ol\‘t‘ ]a

CHIM!E ISOTOPlQUE

m CHIMIE MINERALE MAJEURS
CHIMIE MINERALE TRACES

- Etablir un schéma conceptuel de fonctionnement géologique
et hydrogéologique du BV d’Arcier ?

- Caractériser la contamination minérale et organique [
(concentration / flux) a 'exutoire (source d’Arcier)

- Discriminer les voies préférentielles de contamination
(dissous, colloidal, particulaire) ?

- Etudier les transferts (bilan entrées /sorties)



Aquiferes karstiques: Synthese des Enjeux

Globaux

- Circulations imbriquées Occupation desisols

- Qualité physico-chimique + Cont. (dissous/turbidité)

- Transfert lent / rapide
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Transverses

- Protection des écosystemes dépendants (DCE-DFES)
- Atténuation variabilité recharge=>stockage aux interfaces
- Atm/Karst: Foréts = Clim’ Jurassienne
-Karst/usagers: Zones humides




