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Réle des interactions surface-souterrain sur les crues du Doubs

Synthese

La contribution des eaux souterraines aux crues est une problématique traitée dans le cadre de
la convention annuelle entre le BRGM et la DGPR (Direction Générale de la Prévention des
Risques) pour le compte du SCHAPI (Service Central d'Hydrométéorologie et d'Appui a la

Prévision des Inondations). Pour | 6ann®e 2019, u n craes karstigquesi»u | e s

concerne le bassin du Doubs sur le territoire du SPC RAS.

Les besoins identifiés portent sur une meilleure compréhension du role des interactions surface-
souterrain le long du Doubs, connu pour alimenter en partie le bassin de la Loue via des pertes
cons®quentes en aval d eetteetode esadouble e r . Léobjec

- de proposer une cartographie de la géométrie du bassin hydrogéologique du Doubs a
partir des connaissances actuelles sur le secteur du Doubs (en amont de Mathay).

- doam®l iorer | e mod laau dd vpearduidshedent labaue, pas
| 6anal yse crois®e des donn®es hydrom®tr
(pertes) et des données hydrochimiques (NO3, PO4, Ptot).

La cartographie des sous-bassins du Doubs a été réalisée en comparant le découpage

tif d

i qgues

topographique etled ®c oupage hydrog®ol ogi que, afin doé®val

inter-bassins souterrains. On observe une meilleure cohérence de la distribution des valeurs de
débit spécifigue (module) pour le découpage des bassins hydrogéologiques, lié a la
pr ®pond®rance dé®coul ement s s Ceudsdtat esbsupposté parres
données de tragage artificiel et les indicateurs morphométriques (indices de Gravelius, altitude
moyenne) calculés pour chaque sous-bassins. A partir de la localisation des pluviométres Temps-
réels utilisés par le SPC RAS, une pondération est proposées pour chaque station en prenant en
compte les 2 découpages topographiques et hydrogéologiques. Un facteur correctif du poids des
pluviometres estproposéaf i n dodéi nt ®grer | es ®coul ement s

Le modele des pertes du Doubs qui alimentent la Loue i modele proposé dans le rapport
BRGM/RP-63844-FR (Charlier et al., 2014) - est affiné en croisant les données hydrométriques
avec des données hydrochimiques (PO., Ptot, NO3) sur la zone de pertes a Arcon et la source
de la Loue. Les pertes sont estimées a partir des échanges latéraux sur le trongon du Doubs et
a partir de 2 modeéles calés selon différents scenarii. Afin de contraindre le calage du modéle, les
contributions des flux de pertes de différents traceurs aux flux de la source de la Loue sont
comparés. PO4 semble étre le traceur le plus pertinent pour tracer les pertes du fait de son origine
domestique sur le bassin du Doubs. | | en ressort qu bavet des oapacitée
maxi mal es d pledobrant enreé 5 ed B0 m3/s semble cohérent. L6 anal ys e
majeures de janvier 2018 indique que des pertes plus importantes se sont produites
temporairement, en |lien probablement avec une modi
ces épisodes exceptionnels.

Sur la base de ces résultats, des préconisations sont proposées au SPC RAS pour améliorer la

prévision des crues sur la zone amont du Doubs, en tenant compte des interactions surface-
souterrain.
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Réle des interactions surface-souterrain sur les crues du Doubs

1. Introduction

La contribution des eaux souterraines aux crues est une problématique traitée dans le cadre de
la convention entre le BRGM et la DGPR (Direction Générale de la Prévention des Risques) pour
le compte du SCHAPI (Service Central d'Hydrométéorologie et d'Appui a la Prévision des
Inondations). Pour | 0 a & on®es maddlds sur les « crues karstiques » concerne le bassin
du Doubs sur le territoire du SPC RAS.

Les besoins identifiés portent sur une meilleure compréhension du réle des interactions surface-
souterrain le long du Doubs. En effet, le Doubs est connu pour alimenter en partie le bassin de la
Loue via des pertes conséquentes a Arcon, en aval de Pontarlier. Ces pertes sont totales en
étiage et un premier modéle issu de simulations des échanges latéraux (action BRGM-SHAPI
2014) simule des capacités de pertes atteignant 10 m®s en crue, représentant une part non
négligeable des écoulements du Doubs sur ce trongon. Les relations débit-débit entre les stations
au droit des pertes et les autres stations aval du secteur du Doubs amont sont complexes et ne
permettent pas au d&maniémR Aable |d@latiantdéscrues le long du Doubs.
Enfin, déun point de vue pr®vision, | e Doubs ° \Y,
ne tient pas c oengetcette abmplexité, etruseenmibbelure compréhension des
ph®nom nes en jeu permettrait de fairepr@imianl uer p

L 6 o b ecette étfide estedouble :

- de proposer une cartographie de la géométrie du bassin du Doubs a partir des données
hydrogéologiques connues sur le secteur du Doubs (en amont de Mathay). Cette
cartographie permettra de mieux contraindre |
vue de son intégration dans la prévision des crues.

- dé a m®I i madéderde pertes du Doubs qui alimentent la Loue. En effet, depuis 2016,
on dispose de traceurs chimiques naturels pour comparer les entrants et sortants sur le
systéme Doubs-Loue, a travers les données du réseau QUARSTIC (réseau BRGM,
CD25, SMIX Loue, AERMC) . L6éobjectif de | 6action est d e
pertes du Doubs par | édanalyse croi s®e des do
échanges latéraux (pertes) et des données hydrochimiques (NO3, PO4, Ptot).

Les résultats attendus portent sur une spatialisation des sous-bassins déficitaires et
excédentaires du bassin du Doubs sur son linéaire au sein du massif karstique du Jura, et sur la
fiabilisation de | &rangondudaubsiadrgon quecso npterritbeuse d'u | 6 al |
de la Loue.

BRGM/RP-69534-FR i Rapport final 9
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2. Cartographie des sous-bassins du Doubs

2.1. DONNEES DISPONIBLES ET CALCUL DES INDICES MORPHOMETRIQUES

2.1.1. Données spatiales
Léacquisition des donn®es spatiales sur |l a zone

- le relief : BDAIti & MNT 25m suisse ;

- la géologie : carte géologique BRGM 1/1 000 000 et 1/50 000 & et carte GeoCover V2
qui se base sur les cartes existantes de |'Atlas géologique de la Suisse 1/25 000 (GA25) ;
- le réseau hydrographique : BD CARTHAGE & swissTLMRegio ;

- les données « eau » avec localisation des principales émergences et pertes : portail
ADES & OFEV (Office fédéral de I'environnement) ;

- les tracages artificiels : DREAL de Franche-Comté & OFEV ;

- le découpage des unités hydro(géo)logiques : DREAL/SPR* & OFEV ;

- le découpage des bassins topographiques au droit des stations hydrométriques :
données SPC RAS a partir du MNT50 & données OFEV ;

21.2. Donnéescaract®risant | 6hydrologie et | a morphot

Qmoy : moyenne inter-annuelle (Qmoy) au niveau des stations hydrométriques. La collecte de
ces donn®es a ®t® r®alis®e " partir de |l a Bangqu
stations francaises et suisses.

AlIREamont : lasurfacedel 6 ensembl e de | a partie amont ~ | a ¢

Qsp: le debit inter-annuel spécifiquepourldb ensembl e de | a partie amont
(Qmoy / AIREamont ). Il renseigne sur les flux moyens par unité de surface.

AlIREinter : la surface de bassin intermédiaire situé entre 2 stations hydrométriques. Cette
surface est donnée pour la station aval. Dans le cas des tétes de bassin (sans station en amont),
AIREinter = AIREamont.

ALTmoy: | 6altitude moyenne du basin interm®diaire
PERIM: le périmeétre du bassin intermédiaire.

IND_GRAVELIUS : I 6i ndi c e de@raveliusmpauale hassi® intermédiaire, qui est le

rapport du périmétre du bassin a celui d'un cercle de méme surface (IND_GRAVELIUS = PERIM

/I (2244 R E)) n lte ecefficient est supérieur a 1 et est d'autant plus voisin de cette valeur que
le bassin est compact.

!Déapr s communi cati on ;pdécoupagebase lerl partieduw le especCda thedule hydrologique
aux stations hydrométriques ; ce découpage est validé sur un critere de construction donné et correspond a un niveau
de connaissance qui a localement évolué (nouveaux tragages, jaugeages, etc.)

BRGM/RP-69534-FR i Rapport final 11



2.2. DECOUPAGE DES SOUS-BASSINS ET CALCUL DES INDICES
MORPHOMETRIQUES

2.2.1. Découpage topographique et hydrogéologique

Le découpage des bassins topographiques (lllustration 1), réalisé a partir du MNT, donne une
représentation des limites des écoulements en surface et subsurface, controlés par la pente.
Celui des bassins hydrogéologiques (lllustration 2), réalisé a partir des données de tracage
artificiel et de la géologie, donne une représentation des limites des écoulements souterrains,
contrblés par les réseaux karstiques. Une présentation du contexte hydrogéologique de la vallée
du Doubs dans le massif du Jura est réalisée en Annexe 1.

2.2.2. Caractéristiques des sous -bassins

Le résultat de ces deux découpages topographigues et hydrogéologiques est présenté sur la
superposition en lllustration 3, et une synthése des -caractéristiques hydrologiques et

mor phom®triques des bassins e stllustpatio® 4.e¢Om olBerve d ans |
globalement des écarts significatifs pour les sources instrumentées a leur exutoire (sources du

Doubs, du Li s on, de |l a Loue, du Verneau, doArci er) ou
(Loue a Vuillafans, Areuse a St Sulpice, Cusancin a Beaume les Dames, ou le Lison & Myon).

On observe une plus forte variabilité des caractéristiques pour le découpage topographique. A

titre doéoexempl e, l es valeurs de d®bit sp®cifique
pour 4 stations des Qsp aberrantes (plusieurs centaines voire milliers de L/kmz, écriture en rouge

dans le Tableau) pour le découpage topographique. Une distribution bien plus homogéne est
visible pour | e d®coupage hydrog®ol ogi que, renfor
prépondérants en domaine karstique.

12 BRGM/RP-69534-FR 7 Rapport final
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lllustration 4 7 données de débit moyen inter-annuel pour les stations hydrométriques du Doubs et des

itrophes
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2.3. VARIABILITE SPATIALE DES DEBITS SPECIFIQUES

Les deux dlastratioa s prédentent Iés débits moyens inter-annuels spécifiques pour les
deux découpages topographiques (en haut) et hydrogéologique (en bas). Les zones endoréiques
maj eures (Plateau de Satne sur valléé dentgpBravinei sur e
bassin de | 6 Ar etuls tte de bassin de la Birse) ne sont pas rattachées a un bassin
topographique et apparaissent en blanc sur la carte du haut. Les différences entre découpage
sont plus marquées sur la zone amont du Doubs (sud) ou le réseau hydrographique est moins

dense du fait du contexte purement karstique.

On observe un contraste plus élevé des valeurs de debit inter-annuel spécifique (Qsp) pour
les bassins topographiques, avec des valeurs trés élevées supérieures a 50 L/kmz pour la Loue

Vuill afans et | 6Ai n ~ Bour g de 8urlesosdurcesealt
Doubs, doArci er, du Verneau et de | 6 Ar euse.

Les valeurs plus homogenes observées pour le découpage des bassins hydrogéologique
indiquent néanmois des différences entre bassins. Le Qsp du Doubs le long de la Haute-Chaine
(entre 15 et 30 L/km?) est inférieur a celui de la Bienne, d e Ain, de la Loue, et des bassins suisses
(entre 30 et 45 L/km?).
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Role des interactions surface-souterrain sur les crues du Doubs

Légende

&  Stations hydrométriques
—— Réseau hydrographique
Qsp (L/km?)
. o
B 25
B 15
B s
20
B 225
25
[ 275
LY
325
s
| B
.
B 425
. s
B+

Bassins topographiques

lllustration 57 Débits spécifiques estimés pour les bassins topographiques (en haut) et bassins
hydrogéologiques (en bas) de chaque station hydrométrique
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La comparaison des débits inter-annuels spécifiques (Qsp) des 2 types de découpage pour

chaque station est présentée en lllustration 6 pour les bassins amonts (& gauche) et
intermédiaires (a droite). La taille des cercles indique le Qsp du bassin topographique La
différenciation bassins amonts et bassins intermédiairesn 6 apport e pas doéi nt ®r °t
cas on observe une surface du bassin hydrogéologique bien supérieure a celle du bassin
topographique pour les tétes de bassin (< 50 km?), engendrant des Qsp « anormalement »

élevées. Pour l es bassins >100 kmj, | Gupkrposition dés®@c hel | e
types de découpage en limitant les écarts de surface.

Bassins intermédiaires

— Bassins amonts =
E 4 £
= 25000 L/km? = 25000 L/km?
$ 3 50 L/km? & 3 50 L/km?
Y <)
o 5 L/km? = 5 L/km?
3 3
<2 <2
|5 2
g £
c 1 E 1
= <
a o
o0 0
- Q
e -2 -1 0 1 2 3 4 = 2 -1 0 1 2 3 4
—l
Logl0 AIREamont topo (km?) Logl10 AIREinter topo (km?)

lllustration 6 i1 Comparaison des surfaces des bassins topographiques (en abscisse) et hydrogéologiques
(en ordonnée) en fonction du débit spécifique (taille des cercles) pour les sous-bassins amonts (a
gauche) et intermédciaires (a droite)

Les lllustration 7 et lllustration8p r ®s ent ent dllassgratian® afimdeaneuxicamprendre
la variabilité spatiale de Qsp.

Sur le trongon du Doubs Mouthe -> Ville du Pont (lllustration 7), on observe un défictd 6 e nvi r on
40% du Qsp sur le Doubs comparé aux bassins limitrophes, ai nsi qudun exc®dent
Loue. Ce r®sultat ° partir de d éteroo@mesdeséchgngesnes de
souterrain interbassins (Le Mesnil etal., 2020, avec des captures du Doubs
la Loue. La question se pose égaleme nt pour des ®coul ements transfro
les écarts de Qsp sont moins élevés et peuvent étre générés par le contraste pluviométrique.

Ces résultats sont cohérentsavec ce qui est connu des relations

a dire les pertes au niveau de Pontarlier qui alimentent la source de la Loue (Fournier et al., 1901 ;
Charlieretal.,2014) . Concernant | &6Ain, cela renforce | 6hyp:«
eaux de | a tour bi r edranageBautarsin\ers ke sud-puest.f i t doéun

Sur le trongon du Doubs Ville du Pont -> Beaume les Dames (lllustration 8), le déficit

d 6 ®c o u ldelazene plus en amont (trongon précédent Mouthe-Ville-du-Pont) est atténué en
comparaison avec les bassins limitrophes. On ne met donc pas en évidence d 6 ® ¢ h ainteg e s
bassins notables au niveau de la Haute-Chaine avec la Suisse et au niveau des plateaux
(Dessoubre, Cusancin).

18 BRGM/RP-69534-FR 7 Rapport final



Role des interactions surface-souterrain sur les crues du Doubs

Légende

®  Stations hydrométriques
—— Réseau hydrographique
v Pertes
®  Sources
—»— Tragages artificiels
ssBV_Doubs
Qsp (L/km?)
. o
Bl 25
s
B s
B 20
] 225
s
B 275
[ %0
B 325
o s
s
B <
B 425
e
Bl 475
B s
B 200
I 1000
I 2500
I 25000

Bassins topographiques

f

lllustration 71 Zoom sur la zone Haut-Doubs (tron¢gon Mouthe->Ville-du-Pont) - Haute-Loue (amont de
Chenecey-Buillon) d e lllustéation 5
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Légende

&  Stations hydrométriques

Réseau hydrographique
v Pertes &
® Sources

—»— Tracages artificiels

ssBV_Doubs

Qsp (L/km?)

B ©

Bl 25

B s

B i7s

20

Bassins topographiques

lllustration 8 T Zoom sur la zone Haut-Doubs (trongon Ville-du-Pont -> Beaumes-les-Dames) de
[ lliustration 5
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2.4. COMPARAISON DES INDICES MORPHOMETRIQUES

2.4.1. Indice d e Gravelius

L6indice de compacit® de Gravelius est utilis® p
deux d ® ¢ o ullustrgtiers 9 préisehte cet indice estimé pour chacun des bassins
intermédiaires. Les valeurs au tons rouge qui tendent vers 1 indiquent un bassin compact. On

observe une nette différence entre les 2 découpages, les bassins hydrogéologiques
présentant globalement des géomeétries beaucoup plus compactes que celles des bassins
topographiques. Ce |l a peutr ®tsérn ntsarnmp | ement avec l 6all o
topographiques dans [Siva\E)eAindide rdséadsouterrdinuapparaitdone n
divergent avec 6 or i ent ati on des grandes staveaodes axesede QUi
drainage distribués dans toutes les directions d e | 6 e soptrailereent aux écoulements
souterrains dont les directions sont proches de N-S pour le Lison, la Loue, le Cusancin, et Arcier.

2.4.2. Altitudes moyennes

Du f ai torteccériélateon entre les deux gradient altitudinaux et pluviométriques (NW-

SE sur | 6 ensencbAneexed?)) rhasxaditfit ude moyenne des bac
également intéressantd 6un point de vue hydrol ogique.

On observe un contraste légérement plus marqué pour les bassins topographiques, lié a

| 6al l ongement des bassins pCepemantlegrcaudliaecinrte eddbua | gtria
conservé pour les bassins hydrogéologiques et la différence de ALTmoy entre les deux
d®coupages parait moins int®ressant que | 06indice

2.5. PONDERATION DES PLUVIOMETRES SELON LE TYPE DE DECOUPAGE

251. Pour | 6ensemble des stations hydrom®triques

La mise en ®vidence de | 06i mportance des ®coul el
dé6®t ude nous guide ° proposer unres utilisesien@rbvision p o n d ¢
temps-r ®e | (actuell ement sur |l a base ddébun d®coupag
Pour cela, une comparaison des pondérations des pluviomeétres temps-réel pour les deux types

de d®coupage va nous p&atonmedutlesqelles faipahéération dffeceée | e s

au bassin hydrogéologique serait a privilégier.

La méthode des polygones de Thiessen sont utilisés pour caractériser la pondération des
pluviométres des différents bassins hydrologiques et hydrogéologiques définis dans cette étude.

Les r®sultats sMdusttatopl®s ent ®s sur | 6

La comparaison des deux découpages est présentée s ur | e T allludtratianul2 sbes lal 6

f or me d eenlpdn®)xdes pourcentages de pondération des pluviométres pour chaque
station. Afin déidentifier l es stations | es pl

premieres colonnes mettent en évidence les valeurs minimales et maximales des écarts pour
| 6ensemblieméttes.s pl uv
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Légende

&  Stations hydrométriques / @#-

Réseau hydrographique
Indice de Gravelius

B 100-125
B 1 25-150
B 150-1.75
| 1175-200
. ]200-225
[ 225-250
I 250-275
T ]275-3.00
B 3.00-3.25

lllustration 91 Indices de compacité de Gravelius pour les sous-bassins topographiques (en haut) et
sous-bassins hydrogéologiques (en bas)
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Légende

&  Stations hydrométriques
—— Reéseau hydrographique
Alt. moy. (m NGF)

| | 100-200
. | 200-300
| 300-400
| 400-500
| 500-600
I 600 - 700
B 700 - 800
I 500 - 900
I 900 - 1000
I 1000 - 1100
I 1100 - 1200
B 1200 - 1300

Bassins hydrogéologiques

0 15 30 60

lllustration 107 Altitude moyenned es bassi ns dbdal i meassires topographiquesfen | e s
haut) et sous-bassins hydrogéologiques (en bas)
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Cela permet de réaliser une sélection des stations les plus influencées par les écoulements
souterrains. Par défaut, ont été mis en évidence (surlignées en gras) celles dont la valeur
minimale ou maximale des écarts dépasse 10%. On y retrouve :

- Les stations placées aux exutoires des principales sources: Doubs, Arcier, Loue,
Verneau

- Les stations placées a proximité des exutoires des principales sources et donc fortement
influencées par les écoulements souterrains : Cusancin & Beaume-les-Dames et la Loue
a Vuillafans et Chenecey-Buillon

- Les stations influencées par les écoulements inter-bassins et notamment les pertes :
Doubs a Cluse-et-Mijoux, Labergement Sainte-Marie, Mathay, Ville-du-Pont.

Pour ces stations, une piste doéam®lioration est
basée sur un découpage des bassins hydrogéologiques.

252. Cas de |l a station doéOrnans ®louer | a mise en vi

Dans la sélection des stations les plus influencées par les écoulements souterrains, la Loue

ressort fortement. Sur ce tron-on r®gl ementaire,
en vigilance du trongon et ses forts enjeux au niveaudela vi | | e. Cette station
ne permet pas | e calcul des d®bits du fait doéun
néa donc pas ®t ® incluse dans | 6analyse pr®c®dent

pondération des pluviométres Temps-réels en réalisant le méme type de comparaison des
bassins hydrogéologiques et topographiques.

L lustration 13pr ®sent e | es d®l i mitations des deux types
sous-bassin intermédiaire (troncon) Vuillafans-Ornans, le sous-bassin de la Loue en amont
déOrnans, -batssliem sieud a Loue en amo-bassindiésPartesains i nc |
Doubs.

Les résultats des pondérations indiquent une sur-représentation de plus de 10% du pluviomeétre

de Levier sur le plateau au sud-ouest a défaut du pluviomeétre Coulans sur le sous-bassin

inter m®di ai r e. Puis, avec | 6augmentation de |l a ta
sur-représentation du pluviométre Epenoy en rive gauche a défaut du pluviométre de Levier en

rive droite.
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Légende

A  Pluvio Temps réel

&  Stations hydrométriques

Réseau hydrographique

[ ] ssBV_Doubs

graphiques

D ssBH_Doubs

lllustration 117 Superposition des polygones de Thiessen de la couche pluviométrique et des bassins
topographiques (en haut) hydrogéologiques (en bas)
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Réle des interactions surface-souterrain sur les crues du Doubs

Drugeon - Vuillecin
: Doubs - Doubs

Dliub? - Laber%gmen -Sainte-Marie,
5

Orbe - Orbe, Le Chalet

Sce Doubs - Mouthe;

Légende
[ &  Stations hydrométriques

& Stations hauteur d'eau

D ss_BH_Loue_Ornans
|:] ss_BV_Loue_Ornans

Réseau hydrographique

v Pertes

®  Sources

lllustration 13 7 Délimitation des sous-bassons emboités en amont
d 6 Or n a nasts (entpoin®) des pourcentages de pondération de
chaque pluviométre pour chague sous-bassin
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Réle des interactions surface-souterrain sur les crues du Doubs

3. Estimation des captures du Doubs et des transferts
vers le bassin de la Loue

3.1. SI TE D6 ETUD EEEE DISHDAIBINES
3.1.1. Systéme karstique des sources de la Loue

a) Description des émergences et des stations hydrométriques

Les sources de la Loue émergent des calcaires du Kimméridgienz a Ouhans. Leurs localisation
est donl@sgatiend4. | 0

‘ ‘ Mesures de conductivité électrique (CE)
m=== Loue Vuillafans | sur les différentes émergences
= le 22/05/2014 (étiage)

/s ; CE = 446 pS/cm
Loue barrage /s ;  CE =480 uS/cm
/s ; CE =474 uS/cm
/s

CE = 472 pS/cm

Légende
\ Station
hydrométrique
o7 Source
%, Falaise
. Chemin
4 : Batiment
A ¥, Conduite forcée
N I ‘. Déversoir
—— - L 4
Loue Vasque
lllustration14.Local i sation des arriv®es dbéeau et des station
la Loue.
La source principale (n°1) appelée « Loue vasque » (lllustration 15)j ai | | i t ddéun porc
l oin | 6®mergence qui apporte | e plus. fort d®bit

Une seconde gn°2) dite Rmueddnal 2 (llustration 15) existe en contrebas de la

vasque. Déapr s | e rapport de | a DIREN (1995), une
®mergence nd®tait pas une d®rivation dobéune partd.i
®g al e me n tcomgpuniationeexiste entre Loue vasque et Loue canal selon le niveau dans

la vasque. Dans tous les cas, si une communication entre les deux systemes parait inévitable, la

signature chimique légérement plus minéralisée en basses eaux de Loue canal montre qué e | | e
peut °tre p®riodiquement en partie d®connect ®e d

2 Voir Annexe 1 pour un log géologique et hydrogéologique du massif du Jura
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Deux autres arriv®es dobéeau sont(n°de4 etmonranfuees en av
minéralisation intermédiaire & Loue vasque et Loue canal.

- A i s > AR ALT -
lllustration 15. De gauche adroite:ar r i v ® e d 6 e a ula spurce dedaiLqua (Laue \hsque),
arriv®e dbdédeau secondaire (Lluehamagegaumial ) netgd@®vied sms e mlkll

arr i v ®e-sclichés Brgmu

Enfin, des mesures de débit sur la Loue sont réalisées par EDF au niveau de la station dite
« Loue barrage » a partir du turbiné et du déversé, au regard de I'évolution de la cote. Compte
tenu du faible volume de la retenue, la valeur calculée de la Loue par EDF est a priori
représentative du débit des sources additionné des apports latéraux des arrivées mineures.

La campagne de jaugeage des di f f ®r e nt e effectuderen we® bassesdeéus anu

novembre 2018 par la DREAL BFC (communication personnelle de Le Barbu E., 2019) donne :
0.45m¥salavasque ( arr i v®e ,01@en¥swLoudchial ( arri v®e ,0l@®endsu nA2)
al darriv®eet@@BWendua | MAY r i v ® Cedconstat ilustre le changement de
fonctionnent hydraulique de Loue canal et de la résurgence n°4 (par le percement de barbacanes

a priori) par des chutes des bas débits a Loue canal a partir de 2014.

b) Le bassin hydrogéologique des sources

Le systeme des sources de la Loue est un systéme binaire comprenant une part de recharge dite

diffuse sur un bassin hydrogéologique délimité sur une surface de 196 kmz2, et une part de
recharge | ocalis®e issue de | 6infiltration des ea
entre Pontarlier et Ville-du-Pont (lllustration 16) principalement au niveaud 6 Ar.- o n

Les résultats des différents tracages artificiels tendent a montrer que | d ar r i v ®mued 6 e a u
canal » draine seulement la gouttiere synclinale du val de Goux-les-Usiers depuis le sud (Reilé,

2010), etseraitpeuinf | uenc ®e par | 0 e auaqguesson gesavdirasisespetes Doub s
ont un unique exutoire & « Loue vasque»nd6est pas total ement tranch®e,
tra-ages r®alis®s nobéont pas t des deuxiamivé@&gle ® . ouen S ui Vi

vasque » et « Loue canal ».

La caractérisation fine des sous-bassins des deux émergences principales nécessiterait des
®tudes plus pouss®es, et par s ouceénsemnde dessizangsl i f i cat
de recharge des éventuels sous-bassins en un seul bassin hydrogéologique des sources de la
Loue. En se fiant aux données actuelles des tracages bancarisés par la DREAL, les pertes du
Doubs ressortiraient principal ement (voire uni que
L6 al i medestsautcésale la Loue par les pertes du Doubs entre Pontarlier et Ville-du-Pont
i mpose do®tendre | e bassin doéali men-tuaPoriton des sou
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Réle des interactions surface-souterrain sur les crues du Doubs

c)LoO®pai sseur de | a zone non satur ®e

La zone non saturée (ZNS) du karst de la source de la Loue est conséquente et peut étre estimée

en premi re approche par | a diff®rence dbéaltitu
considérant un gradient hydraulique de 0.1% en basses eaux - correspondant a gradient

piézométrique des nappes a surface libre). Celle-c i est dbéenviron 250 m. Bi
' a ZNS ait peu de <chances do°tre total ement S a
déinfiltration et | a compartimentati on drtellemi | i e
des conduits se réalise dans la zone superficielle du karst.
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| Marnes, argiles
E Calcaires, dolomies
L] =

Stations hydrométriques
Stations QUARSTIC
Unités Hydrologiques
Réseau hydrographique
Pertes

Sources

Tracages artificiels

lllustration 16. Localisation des stations de mesure et téendue du bassin hydrogéologique des sources de
la Loue et bassin versant des pertes du Doubs (fond géologique d 6

32
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Réle des interactions surface-souterrain sur les crues du Doubs

3.1.2. Connaissances actuelles sur les relations Doubs  -Loue et données disponibles

a) Schéma conceptuel

Leschémaconceptuel de | daquif re des sourcesisdde | a
d a ndusttation17. Une zone de recharge diffuse sur | e p
200 kmj. La percol at i onrejdintle maasif ealcare fisseré tmversdes | 6 ®
écoulements lents (réservoir Matrix) et rapides (réservoirs Conduit) .  Af i n de tenir
comparti mentation des ®coul ements provenant de
Il 6infiltration sur Conduitplar?orit &é idemifies Les Rertaes @usDeubss oi r s
sont connectées au Conduit 2 a travers une recharge localisée. La Loue vasque draine ce
compartiment rapide et une partie du compartiment Matrix, et Loue canal dr
compartiment rapide en plus du reliquat du réservoir Matrix.

Doubs river

Recharge Area
- >

Localised

recharge
Soil & Epikarst —|

Diffuse

l l l e

Losses

Conduir 1 Matrix Conduit 2

oo

Q Loue Canal Q Loue Vasque

lllustration 17. Modeéle conceptuel des sources de la Loue et des apports issus des pertes du Doubs
(Charlier et al., 2014)

b) Estimation des pertes

Historiquement les pertes ont été estimées le long du trongon Pontarlier-Ville du Pont par
jaugeages différentiels| e | ong du cours dbébeau en p®riode dbo
valeurs autour de quelques m¥s. Ldanal yse hydrologiqgue r®cente
assecs du Doubs (Le Barbu et al., 2019) montrent que les pertes du Doubs sont un phénoméne
fluctuant avec des phases dbébaggravations puis d
évidentes. Lors des grands assecs historiques, ces pertes varient de quelques m®/s dans les

années 90 a prés de 12 m%s en 2018. L 6 ®t u GM deR®L4 (Charlier et al., 2014) a permis
déestimer | 6i mportance de ces pertes at tonsdebu®es
périodes de crue. Les valeurs de pertes ont été revu a la hausse avec des débits de pertes de

| 6or dr e?’sdmecrug ur lentroncon entre la confluence du Drugeon et du Doubs (somme

des débits a Vuillecin et Doubs) et Ville-du-Pont.

3.2. DONNEES TEMPORELLES

a) Données hydrologiques
Les données hydrologiques portent sur :
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- les précipitations au sol a Pontarlier (Meteo France) ;
- les débits du Doubs a Doubs et Ville-du-Pont et du Drugeon a Vuillecin (Banque Hydro, voir la
| ocal i s dlustraion1® ur | 6

Le débit du Doubs en amont de la zone de pertes a Ar¢on (confluence Drugeon et Doubs) est
égal a la somme des débits des deux stations du Doubs a Doubs et du Drugeon a Vuillecin.

b) Stations hydrochimiques (réseau QUARSTIC)

Les données hydrochimigues sur le Doubs a Arcon et a Loue vasque (voir la localisation sur
| llistration 16) portent sur les nutriments acquis dans le cadre du réseau QUARSTIC (Charlier
et al., 2018) : nitrate, orthophosphate, phosphore total.

Le suivi hydrochimique aux stations du Doubs & Argon et de Loue vasque (lllustration 18) est

reali s® " | 6aide déun ®chantillonneur (Echantill o
pr® vements dbdédeau (flacohmebdompdaites)jenbanalidéamn
autres - des teneurs en nutriments (NOs, PO4, Ptot). L a pr ®sent ati on d®taill ®e
et des méthodes analytiques se trouve dans le rapport BRGM/RP-68315-FR (Charlier et al.,

2018).

Localisation Installation
sur fond SCAN25 IGN© _ (photos BRGM©)

Station

Doubs a Argon

Source de la
Loue

lllustration 18 i Plan de situation des stations QUARSTIC
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Réle des interactions surface-souterrain sur les crues du Doubs

c) Reconstitution des débits horaires a la source de la Loue

Les prélevements EDF conséquents a la station Loue vasque ( pri nci pal e arriv
influencent | es varjiwmsgduw’s |déuu sniDeptusdemétkdmymtabtti e r
délicate a la vasque et pose des soucis récurrents de mesures des débits, ce qui ne permet pas
doéutili ser obesues@bartioddiuagee sme-sitwir ePairn contre | 6est
sur | a seconde arriv®e doeau (Loue canal) est
canal (lllustration 15).

i meé
f

Afin doé®tablir u n e délmthdesosources e la hooe reon pedurbék par les
préléevements, il est possible de se baser sur les données instantanées journaliéres (valeur a 8h
du matin) au barrage EDF quir e pr ®s ent ent | a somme des arr.i
Celles-ci sont corrélées en lllustration 19 aux données instantanées correspondantes aux
stations de Loue canal (& gauche) et de la Loue a Vuillafans (a droite), ou des données en continu

v®es

existent.

100
y = 0.0501 *x> + -0.6836"x% + 6.422°x + 0

2 _
g0l R®=0.895

60

40 B Tl

20 T -

Débit Loue EDF [m® s™']

2014-2019
=Fit 2014-2019
—C195%

0 2 4 6 8 10

Débit Loue canal [m3 5'1]

12 14

Débit Loue EDF [m® s™']

100

80

60

40

20

y = 0.4518"x + -0.2259
R? = 0.9206

2014-2019

= = =Fit 2014-2019

— — —Cl95%

50

100

150

Deébit Loue Vuillafans [m3 5'1]

200

lllustration 19 1 Comparaison des données instantanées (8h du matin) de débit de la source de la Loue

EDF (somme des arr

(a gauche) et de la Loue a Vuillafans) ;

On observe une

bonne

i v®es

r el

ddébeau

ati

Loue

on

vasque+Loue
| 6i nterval |la@5%estindigud.f i ance

polynomi al e

canal +
Cl

déordr

corrélation linéaire entre Vuillafans et Loue EDF. Loue a Vuillafans étant a plusieurs km en aval

des sources, unt e st de

(lllustration 20). La prise enc ompt e

coefficient R2.

A partir de ces relations, les données pour les sources de la Loue utiliséesda n's |

suivantes :

- Loue canal continu : données validées DREAL
- Loue vasque continu : différence entre les débits EDF continus estimés a partir de
Vuillafans (lllustration 19) et les débits & Loue canal
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100 T 100 T
y = 0.4512"x + -0.2256 y = 0.4511"x + -0.2256 P
E L] -~

— 2 <o ) 2 _ A
= gol R*=0.9509 A w gy | RP=09479 ¢ %]

7] - o P o
oy E ” -

E =L - o

w 60r L &0 o
o] w

(7] =]

: :

o 40 s 40

- Q

= o -

B sl o 2014-2019 3 L

a - - -Fit20142019| &

—— —Cl195%
g e . . . ] o = . . .
] 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Débit Loue Vuillafans [m> s™] Débit Loue Vuillafans H_,, [m* s™]

lllustration 20 T Comparaison des données instantanées (8h du matin) de débit de la source de la Loue
EDF avec celles de la Loue a Vuillafans a la méme heure (a gauche) et avec une heure de plus (9h du

matinfpour tenir c oualpéphasagelig ala @opagationde | 6ondeg Héi ntaevalle
confiance Cl a 95% est indiqué.
3.3. CONTRIBUTION DES PERTES DU DOUBS A LA SOURCE DE LA LOUE
3.3.1. Résultats a partir des données de débit
a) Pertes estimées a partir des échanges latéraux
Une premiére estimation des pertes est réalisée a partir du différentiel entre le débit aval (Doubs
a Ville-du-Pont) et le débit amont de la zone de pertes (Doubs a Argon®)en t enant compt e
d®phasage dbdbune heure
0; o 0 O pPQ O 5 ©
Surlapériodemai2016-j anvi er 2018, | 6estimati on desed&c hange:
valeurs tantdt positives, tantbt négatives. La partie négative est considéré comme des pertes et
est comparée aux débits de la Loue a la vasque s u tllustrafon 21 aprés déphasage de 24h lié
au transfert dans la ZNS du karst de la Loue.
. . 04 0 ¢ct1T Qi ® O ¢cT1Qm
v ° i @ O ¢ctQmn
A partir de cette chronique de pertes, le rapport Qpertes(t)/QLoue vasque(t) donne une estimation de
leur contribution au débit de la Loue vasque afind 6 ®v al uer | 6i mportance de |
de la Loue par les captures du Doubs (cf lllustration 21). Une incertitude sur la contribution des
pertes est fournie sur |chacundes débitd aswmés. erreur de 5%

% Débit du Doubs a Argon est défini comme la somme des débits des deux stations du Doubs a Doubs et du Drugeon
a Vuillecin.
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Réle des interactions surface-souterrain sur les crues du Doubs

Lorsque la contribution des pertes est estimée inférieure & 100% des débits de la source de la
Loue, | autre ppett cpmnov eidfiiratianidiffusesdrb e e bassin déal in
(plateau de Pontarlier-Levier) et/ou ii) de la zone noyée du karst qui restitue les eaux de recharge
précédemment stockées. Lorsque la contribution des pertes est estimée supérieure a 100%, ce
qui est physiqguement impossible, on identifie les périodes pendant lesquelles une partie du débit
des pertes est stocké temporairement dans le karst. Ce stockage peut se produite dans la zone
non satur ®e aliment ®e par | es hydauligueentré l@rivisreat 61 |y
| 6 a g uliné faut gas non plus occulter la possibilité de pertes du Doubs par débordement, ne
contribuant pas alarechargesileseaux de d®bordement sont restitu

b) Typologie
Si |l 6on passe en revue |l es diff®r:entes p®riodes

- En p®riodes do®tiage de basses eaux une tr s
la Loue (100 a200% decontri but i on), i ndiquant que | e souti
assuré par les captures du Doubs ;

- Pour |l es crues de reprises une contribution |
saturation du karst et des faibles stocks en début de cycle hydrologique ;

- Pour les crues hivernales une contribution assezfaiblei de | 6 or dre de quelqq
de pourcents T en lien avec les fortes contributions de la recharge diffuse et des stocks
initiaux. |11 faut cependant a\wdébitslespludéteeds pr i t
et que de faibles contributions en pourcentage ne signifie pas de plus faibles débits issus
des pertes ;

- Pour les crues printaniéres une contribution variable mais qui semble plus importante que
celle des crues hivernales, en lien avec de plus faibles débits a la source.

- En p®riode doOo®ti age de hautes eaux une contr
de | a Loue, v®rifiant diéealaleahargeaartes pddigitatidns | t r at
et/ou de stockage de larecharge hi ver nal e est pl us i mportan:
eaux
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Réle des interactions surface-souterrain sur les crues du Doubs

3.3.2. Résultats a partir des données de modeélisation

a) Modéle de pertes 11 intensité des pertes non soumis aux variations
de saturation du karst

Un premier modele de pertes est défini pour la période 2016-2018 sur la base du modéle proposé
dans le rapport BRGM/RP-63844-FR (Charlier et al., 2014). Ce Modelele st bas® sur | 6h
qgueldbensembl e ou une 2zoremdnisauréd du kdrsd (®ffSaction 8.2.1c) ne se

sature pas, méme lors des hautes eaux et des crues. Danscecas,l e taux déinfiltra
du cour mbdpfatsaucontr| ® par | 6 ®t at de saturation
doi nf idletsr dtoironmat i ons superficielles au niveau du

supposer (qrelatgemenec aresstteent e t out au quebguegsoitdesivelad a N n ® ¢
de saturation du karst et du bassin du Doubs en général.

Le modeéle 1 est une courbe enveloppe des points exprimés dans la relation Qpertes VS. Qarcon de
| lliustration 22 avec un plafonnement des valeurs de pertes qui suppose que le karst possede
une |l a capacit ® d osaftsdeaircponpte aes croea majenras| dépassant 100
m?3/s au niveau du troncon du Doubs. La fonction combine une relation linéaire sur les premiers
m?3/s avec une fonction logarithmique pour les valeurs supérieures.

. o0d , o8e i@, pmd
v 7 o vy oo \ 5 S ,
! HILCs 06 i @ . pTh 8
Avec K, a et b des parametres a caler,letLles | ongueurs et | argeur resp:
Modele de pertes 1 avec plafond Modeéle de pertes 2 avec
(non prise en compte des épisodes diminution de la capacité Parametres
extremes) : d'infiltration (non prise en compte
ex. Q pertes max = 20 m¥/s pour Q des épisodes extremes) : Modele 1 :
Arcon = 200 m3/s ex. Q pertes max = 14 m3/s pour Q K= 3,5_10'6
| Arcon =34 m?3/s a=3,5
40 LA - b =1,643
/ ‘l /" Cruedu PRy | =14 km
351 / | 0s/01/2018 ~ > O | L=20
/ o o ! = m
f )
c 301 i .
8 J o ol Modéle 2 :
< o g5) / | K =3,5.10°
J o / o Sl —
= £ / i a=3,5
! 1 =
S 220 P 5 b_ 1,643
2% / --=="6 | | =14 km
o 8'15' Crue du i L=20m
s o  22/01/2018 ! U=3.6
g 10 N E b =-0.051
i
1
1
1)

0 50 100 150 200
Q Doubs Argon [m® s7]

lllustration 22 i Relations Qpertes vs. Q Arcon avec proposition des 2 modeles de pertes et des
parametres associés.
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La distribution des points en regard de la droite y = x indique que des pertes totales (i.e. Qpertes (t)
= Qaron(t)) sont observées pour des débits a Arcon j u s g u 0 %s. SuOla base du modéle
proposé en 2014, un plafonnement des pertes est envisagé pour - de maniére réaliste - intégrer
|l 6ensemble des points pour des a®pN1DIM3E)oANsileshydr ol o
crues majeures de 2018 ne sont pas considérées afin de ne pas induire un biais élevé qui pourrait
°tre i ® au taux doéinfiltration | ors des d®bordem

Le modele est donc défini pour respecter ces 2 conditions :

- calage sur la droite y = x pour les plus faibles débits
- plafonnement autour de 20 m3/s pour les valeurs les plus élevées.

Notons que ce Modeéle 1 simule donc des pertes totales pour les plus faibles débits quel que soit
|l es conditions hydrol ogiques, ce qui ne se Vv®rif
do®ti age non sec (hor s ;e ®odél® Hsmuld doncpdesrperiesplus ot al es
importantes que ce qui peut étre observé par différence entre les débits aval et amont du trongon).

b) Modéle de pertes 27 intensité des pertes soumis a une variation de
la saturation du karst

Un second modele de pertes est défini afin de tenir compte de la saturation du karst lors des
hautes eaux et des crues. Ce Mod |l e 2 est bas® sul
la zone non saturée du karst se sature aprés les crues de reprise de fin été-début automne. Le
Modele 2 reprend le fonctionnement du Modéle 1 pour la gamme de débits du Doubs < 35 m3/s,

mais au-d e | 7, | 6augmentation de |l a saturation de | 6ac¢
misesencharge du Doubs engendrant une diminution de | a
superficielles au niveau du cours dbéeau.

Le modéle 2 est également une courbe enveloppe des points exprimés dans la relation Qpertes VS.

Qarcon d € lllusti@tion 22 avec une diminution des valeurs de pertesau-d el = dodéun certain
suppose que | e karst poss de une capacit® dbéabsor
de debit dans | e Doubs), pu.iCemaddewnatent @galemenipas i on e X

compte des crues majeures dépassant 100 m®/s au niveau du trongon du Doubs. La fonction
combine une relation linéaire sur les premiers m%/s avec une fonction logarithmique pour les
valeurs intermédiaires, puis une décroissance exponentielle pour les valeurs fortes.

Avec K, a, b, |, et L les mémes paramétresd u Mo d ~ | e [es parameétred spécifiquds au

Modele 2 a caler.

c) Comparaison modele de pertes et pertes estimées par échanges

Les résultats des modele sont fournis d a n $lusttation 24 qui reprend la méme figure que
[ llustration 21. Un  z o o rtlusttaion R46est donné en lllustration 23 sur la fin de période de
basses eaux en octobre 2011 et les crues de fin 2011 afin de mieux évaluer le comportement des
modele. On observe globalement que les 2 modéles sont tres similaires, étant donné que seules
les plus forts épisodes conditionnent des simulations différentes (au-dela de 35 m3/s a Argon).
Les 2 modéles reproduisent la composante de base a la station de Loue vasque, ce qui tend a
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Réle des interactions surface-souterrain sur les crues du Doubs

lustrer | 6i mportance des pertes sur | e d®bit de
contributions des pertes a la source, les modeéles suivent fidélement les estimations a partir des
échangesen p®ri odes do®ti agessdngpmwehasde 10@%sou supémidures) b ut i
mais les surestime en périodes de hautes eaux et de crue. Et ce, méme pour le modéle de pertes

2, qui contrairement au modéle 1 est congu pour diminuer les pertes en hautes eaux.

Les 2 modeles ont donc tendance a surestimer le flux des pertes en période de hautes eaux,
mais aussi en périodes de moyennes eaux (10 a 30 m®s a Arcon). Le choix des courbes
enveloppes pour simuler les pertes pose la question de leur importance réelle a deux niveaux :

- Sur | 6®vol ut i onkadstenothnamers dansue pdus faildes gachmes de débit
gue celles testées pour les hautes eaux ;

- Dans le bilan des échanges sur le bassin intermédiaire situé entre Arcon et Ville-du-Pont
et face notamment aux apports lors des crues.

Précipitations
[mm h)
L=
I
1

40 b Doubs a Argon Crue de reprise crues
Doubs & Ville du Pont hivernale

30 [ | === Doubs : Echanges latéraux
20+ i

=" Etiage de basses

o ™ -

§g v T

0 .y | AN
W L e | ¥ ]

-10 + T
20 | , | | 1 i
50 I T T T T

= Loue vasque

Pertes estimées a partir des échanges
= = = Modele pertes 1

.......... Modale pertes 2

w30
s ‘a
e
Q Exnl
-
10 | pE .
: -~
~.
0
Ll Origine diffuse et de la zone noyée T f“ T T T
200 | |[C_Jincertitude (5% sur Q) i |
[ Pertes estimée a partir des échanges j', \
= = = Modele pertes 1 1 N,
150 | . i ™, L]
""""" Modele pertes 2 7 N, F) =7

[%]

g

Contributions au Q
de Loue vasque

g

oA

0 ! s L & A
01/10/2016 10/10/2016 20/102016 01/11/2016 10/11/2016 20/11/2016

lllustration 237 Z 0 o m Idustratior622 sur la fin d e étihgé de basses eaux et les premiére crues
hivernales de 2011.
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Réle des interactions surface-souterrain sur les crues du Doubs

3.3.3. Résultats a partir des données  hydrochimiques

a) Hypotheses pour contraindre le modéle de pertes

Le schéma conceptuel hydrogéologique présenté en lllustration 17 est utilisé pour définir des
hypothéses sur le transfert des traceurs hydrochimiques entre le Doubs et la Loue (lllustration
25). Le phosphore est supposé provenir principalement de rejets domestiques. Les zones

ur baines ®tant concentr ®es sur l e bassin doalir
Pontarlier, | 6essent i el estsepposéploverir den@msmém&pertés. | a s (
La contribution issue de la recharge diffuse s ur | 61 mgt bupposée négligeable en

comparaison. L6azote est suppos® provenir de | densemb

apports doéorigine agricol e au ni lesappaortsdomestiqgaesr e c h a
au niveau de la recharge localisée des pertesdu Doubs.L 6 o r i g i n estdbre multifl€s, ce

traceur peut étre toutefois utilisé pour vérifier que les estimations de flux modélisés sont en accord

avec ces hypothéses. On suppose ici que les nitrates ne sont pas dégradés au cours de leur

transfert dans le karst, les conditions oxygénées de la zone noyée ne permettant pas le processus

de dénitrification.

Doubs river
-< Recharge Area _ P 04 Ptot
b ) Ine, e domest
PET PO, et Ptot : origine domestique

Localised

NO e -> principalement pertes du Doubs
3 _‘ 8

(STEP de Pontarlier)

Soil & Epikarst

Diffuse

recharge
‘l’ J’ l ¢ NO;,: origine agricole & domestique
PO, Ptdt -> pertes du Doubs + impluvium
T
NO, NO, NO,
Conduit 1 Matrix Conduit 2

Woooow

0O Loue Canal Q Loue Vasque
NO, PO, Ptot

NO,

lllustration 251 Schéma conceptuel des transferts de PO4, Ptot et NO3 entre le Doubs et la Loue

b) Utilisation des traceurs POas, Ptot, €t NO3
Les traceurs sont udompa®asi |asomsde dladhestlibmattieon d

- Estimation des chroniques de flux massiques (Fpertes(t) et FLoue vasque(t)) en P-POy,
Ptot, et N-NOs au niveau des pertes et de la source de la Loue a partir des chroniques de
débit Q et de concentration de respectivement PO,, Ptot et NOs ;
- Estimation des contributions des pertes a la source de la Loue a travers le rapport
Fpertes(t) / FLoue vasque(t). A noter que le temps de transit entre les pertes et la Loue
nbest pas pris en compte dans cette approche
du karst qui pourrait affecter ce temps de transit est interprété comme un stockage

temporai r e dans | a zone doéinfiltration
- Le bilan respectif des flux exportés par les pertes et par la source est réalisé sur
| 6ensemble de I a chronique.
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Les lllustration 26 a lllustration 28 pr ®s ent ent | es r®sultats de | 6est
traceurs POy, Ptot, et NOs. Pour les deux traceurs POg4 e t Pt ot , | 6®vol ution des
marquée par des pics erratiques trés élevés lors des crues de reprise et des crues hivernales

(not amment | or s201Bke Led dvrcentrations sdr0elDbubs étant trés largement

supérieures a celles de la source de la Loue, les contributions des pertes aux flux de la source

de la Loue apparaissent donc tres largement supérieures a 100% lors des crues. Aussi bien dans

le cas des pertes estimées par échanges que dans les deux cas des pertes simulées, la recharge

du karst par des flux de pertes plus i mportants gl
ddéun st ock agéneldradudransite sy s

Pour le traceur NOs3, | 6®vol ution est mar qu®e par une cycl.i
légérement supérieure a la source, comparé au Doubs. Il en ressort que les contributions des

pertes a la source de la Loue sont quasi-systématiqguement inférieures a 100% en étiage comme

|l ors des crues. Ce comportement t®moigne dbéappor
bassin et va dans |l e sens de | 6hypot brigisecaussini t i al
bi e n dtignidifiubeiglietiocalisée (pertes). Ce traceur ne va donc pas pouvoir étre utilisé pour

contraindre le modéle de contribution des pertes du Doubs a la source de la Loue.
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Illustration 27 7
Chroniques de
précipitations, de
débit, de
concentration en
Ptot, des flux de
Ptot, et de

| 6esti mat
contributions des
pertes du Doubs au
flux de la source de
la Loue.
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