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Recharge

Transferts

Exutoires

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 



Chen et al., 2017, The World Karst Aquifer Mapping project: concept, mapping procedure and map of Europe, Hydrogeology Journal
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Meeks and Hunkeler., 2015, Journal of Hydrology
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Recharge/ P importants
>> L’eau se fait rare en surface 
>> peu de centres urbains sur les plateaux 
>> Difficile localisation de l’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 ~ pièges de 
spéléologues 
>> Sensibles aux apports de surfaces : Qualité de l’eau très 
variable (orage synonyme d’arrivées d’eaux turbides)
>> Filtration peu efficace, >> problèmes de qualités de l’eau 
(germes pathogènes, matières fécales, turbidité) 
>> Gestion à court-terme (de crise)



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

>> Capacité de stockage (véritable réservoir)

>> filtration efficace, >> dégradation complète de la matière
organique

>> Relargage lent d’éventuelles contaminations dissoutes

>> Gestion à long-terme

Un paysage, une ressource
Enjeux globaux

une ressource, un milieu réactif
Enjeux locaux

Un milieu réactif, un paysage
Enjeux transverses

Recharge/ P importants

Circulation rapide (cavités, conduites)
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Transport « lent » par échanges 
avec la matrice

Transport « rapide » par 
déplacement de l’eau dans la 

conduite 

Variations du transport 
au cours du temps dans 
la conduite principale

x

C
υ

y

Cmat

bx

C
D

t

C
2

2




-




+ +




=





Maloszewski and Zuber
(1985). J of Hydrology

nmatDmat

(Charlier (2016)

Bertrand et al. (2015). Vulnerability of 
volcanic aquifers: evaluation of 

contaminant transfer and 
hydrodispersive parameters of basaltic

lava flows through an artificial tracer 
test and implication for long-term
water supply management. Open 

Geosciences 7 (1



II. Une ressource, un 
milieu réactif:

Enjeux locaux

III. Un milieu, un paysage: 

Enjeux transverses

I. Un paysage, une 
ressource:

Enjeux globaux



Un paysage, une ressource
Enjeux globaux

une ressource, un milieu réactif
Enjeux locaux

Un milieu réactif, un paysage
Enjeux transverses



Un paysage, une ressource
Enjeux globaux

une ressource, un milieu réactif
Enjeux locaux

Un milieu réactif, un paysage
Enjeux transverses

Bichet et Campy, 2008. Montagnes du Jura. Géologie et Paysage
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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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❑ 20–25% de la 
population globale

depend de la ressource
karstique

❑ 27% (au moins) de la 
population du Doubs 

depend de la ressource
karstique
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❑ Nature de la recharge? 
❑ Proportion Pluie vs 

Neige? (changement de 
régime) 

❑ Moins de recharge 
diffuse? Moins de 
transport lent?

❑ Plus de transport rapide?

❑ Gestion différente?
❑ Usages différents?

Simulation 2045-2065: Charlier, 2016
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Joly D. (2014). Comparaison des températures observées sous couvert forestier et en espace ouverts  dans le Jura. 27ème Colloque 
de l’Association Internationale de Climatologie (AIC), Jul 2014, Dijon, France

+2,5°C
-2,5°C
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Directive Européenne sur les eaux souterraines (2006)
Ecosystèmes dépendants des eaux souterraines

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

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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Bertrand et al., in prep, Groundwater dependent ecosystems mapping usable at local and national scales. Methodological 
development and applications in Switzerland
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Bertrand et Hunkeler (2011)

Bertrand et al., in prep, Groundwater dependent ecosystems mapping usable at local and national scales. Methodological 
development and applications in Switzerland
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CADRE INSTITUTIONNEL ET PARTENARIATS POTENTIELS

VALORISATION
❑ LOC./RNR/ ZAAJ:  Intérêt pour la cartographie des processus à l’échelle de la tourbière 

de Frasne
❑ NAT. / OZCAR/ SNO T/SNO K: Campagnes possibles sur autres systèmes + Fct du karst
❑ INTERNATIONAL: Label european Long Term Ecosystem Research (Obs. européens)
❑ PUBLICATIONS: Thématique hydro/spéciation dans la ZC => ANALYSES STAT
❑ PEDAGOGIE: Travaux possibles à différentes échelles de temps: Stages de Lic/ activité 

CMI (courtes durée), de Master (MD) ou de Thèse (LD)

PERSPECTIVES
❑ Demande financement Thèse sur un sujet pluridisciplinaire: Hydro/Eco/ 

Biogéochimie /Physique-chimie (Thèmes BIOGEO/ECOS)

SYNTHESE BUDGET PREVISIONNEL

CE PROJET: ESTIMER LA VARIABILITÉ SPATIO-TEMPORELLE DES FLUX DE GES SUR LA
TOURBIÈRE DE FRASNE VIA CAMPAGNES DE MESURES GES (CO2, CH4)

Postes de dépense Coût 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. 39269,6TOTAL RECETTES 39269,6

❑ RNR Frasne-Bouverans
❑ SNO T/ OSU THETA/ OSUC / OZCAR 
❑ SNO K (JURASSIKARST)
❑ Ecole des Mines St-Etienne
❑ Inst. Sci. Terre Orléans
❑ Inst. Physique du Globe Paris

❑ Université de Rennes I

❑ University of Oulu (Finland)
❑ BE Lin Eco (CH)
❑ Cab. P. Goubet- UDA
❑ UBFC (STGI/ST)
❑ UNIL/UNINE (CH)
❑ ZA Arc Jurassien (eLTER)
❑ Pôle Karst

Objectif spé. Méthodologie

Effet de la quantité (hauteur) d’eau Mesures 25 nvx piézo, mensuellement

Effet de l’origine et de la qualité de l’eau (pH, 
présence d’autres accepteurs d’éléctrons que 
O2 et  CO2

Prélèvement 25 piézos + Pluie + 2 Exutoires 
Analyses isotopiques (18O/2H) 
Analyses hydrochimiques (DOC + TOC + 
majeurs)

Effet de la nature de la M.O. Cartographie M.O.axe vertical et horizontal

CRITICAL PEAT?

Carbon Reactivity In The Interactions Coupling Atmospheric Layer and PEATland?
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Un milieu réactif, un paysage
Enjeux transverses



Aquifères karstiques: Synthèse des Enjeux
Globaux

- Circulations imbriquées
- Qualité physico-chimique + Cont. (dissous/turbidité)
- Transfert lent / rapide

Locaux
- Occupation des sols
- Chgts de régime (Nival => Pluvial)
- Pression démographique/usages

Transverses
- Protection des écosystèmes dépendants (DCE-DFES)

- Atténuation variabilité recharge=>stockage aux interfaces
- Atm/Karst: Forêts = Clim’ Jurassienne

-Karst/usagers: Zones humides


