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CONTRIBUTION A L'ETUDE DU BASSIN DU DOUBS :
CLIMATOLOGIE, HYDROLOGIE ET DEFICIT D'ECOULEMENT RAPPORTES
AUX UNITES GEQLOGIQUES
(Départements du Doubs, Jura, Sa8ne-et-Loire, Haute-SaBne, Territoire
de Belfort,; Suisse)

—-— 9 == ] . o= § = el Rl - A
Sl=izZisisizizizlmlislmtisl=limt=

1 - INTRODUCTION

e e e v e = v — e

L'extension des formations calcaires du Jurassique
moyen et du Jurassique supérieur sur l'ensemble du bassin du
Doubs a guidé 1'évolution de cette région vers le développement
d'une importante morphologie karstique qui pose de nombreux pro-
blémes a 1l'hydrogéologue. Les bassins fermés, les pertes, les
exsurgences et les résurgences sont innombrables dans le Jura ou
la plupart des circulations superficielles sont en relations
avec des réseaux souterrains trés complexes. Beaucoup de ces in-
tercommunications ont été reconnues par des méthodes colorimé-
triques mais leur évaluation quantitative et la définition pré-
cise des bassins versants géologiques des cours d'eau n'ont pas,
jusqu'a présent et sauf exceptions, fait l'objet d'dtudes détail-
lées, J'ai tenté, par le présent travail, d'apporter une contri-

bution a4 la solution de ces problémes,

L'étude climatologique (voir §3) et hydrologique -
(voir§l4) classique du bassin du Doubs permet d'individualiser un
certain nombre d'unités hydrologiques ; leur comparaison avec
les grands ensembles lithologiques et structuraux conduit a la
délimitation des principales unités hydrogéologiques (voir §5)dont
les différentes caractéristiques peuvent alors 8&tre précisées :

- Unité hydrologique et 1lithologique des hauts-bassins

du Doubs et de la Loue : 3 l'intérieur de cette unité s'effectuent

de trés importantes circulations karstiques,les eaux qui alimen-
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tent la source de la Loue proviennent du haut-bassin du Doubs
en amont de PONTARLIER, Le débit 'global moyen annuel des pertes
de ce haut-bassin du Doubs est de 5,15 ms/s, soit 40% du débit

moyen de la résurgence,

'
~ Unité hvdrologique et structurale du bassin infé-
rieur de la Loue, de VUILLAFANS a PORT-LESNEY. Des circulations
karstiques affectent également cette unité,.

Les superficies moyennes, géologiques, des bassins

versants des différentes stations de jaugeage ont ¢té calculéces.

L'étude du régime de tarissement de la source de la
Loue et du bilan d'eau de son systéme aquifeére a été tentée mais
l'absence de périodes sé&éches, donc de régime non influencé franc,

n'a pas permis d'aboutir A4 des résultats satisfaisants.

2 - DONNEES GENERALES : DESCRIPTION DU BASSIN DU DOUBS

o e e o e e e e e e e e T e R e e S e T e e e T e T e R TR e S AT T e e T ST
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21 - LIMITES ET SUPERFICIE

Le bassin du Doubs, pour l'ensemble de son
étude hydrologique se ferme a4 NEUBLANS, station de jaugeage la
plus proche du confluent avec la Salne et eeule station intéres-

sde par la totalité des apports d'eau provenant du Jura,

Dans ces conditions, sa superficie est de
7 290 km>.

La station limnigraphique de NEUBLANS a été
créée en 1966 ; nous devrons donc, pour de plus longues pério-
des, évaluer ces apports d'une part sur le Doubs a la station
de ROCHEFORT (bassin versant : 4 969 kmz), d'autre part sur la
Loue A celle de PORT-LESNEY (bassin versant : 1 379 kmz).
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22 - COUVERTURE CARTOGRAPHIQUE

221 - Cartes topographiques

A titre indicatif, la liste des cartes
topographiques de l'Institut géographique national couvrant
le bassin du Doubs est donnéde aux tableaux 221 a et 221 b, 27
cartes au 1/50 000 (ou 8 cartes au 1/100 000) sont nécessaires
pour l'étude compldte du bassin ; chaque coupure au 1/50 000
est elle-m8me divisée en 8 feuilles au 1/20 000 ou au 1/25 000,
Le découpage des cartes au 1/200 000 (5 cartes pour le hassin)

est différent,

222 - Cartes gdéologiques

Les cartcs géologiques qui ont été uti-
lisdes pour l'étude du bassin du Doubs sont au nombre de 10 au
1/80 000 et de 13 au 1/50 000 (voir tableau 222).

23 - CADRE ADMINISTRATIF

Le bassin du Doubs, en majeure partie francgais,
emprunte au territoire suisse une étroite bande qui englobe les

localités de la CHAUX-DE-FONDS et du LOCLE (canton de NEUCHATEL).

Sur le plan administratif francais, le bassin
du Doubs est situé sur le territoire de cing départements : le
département du Doubs et le Territoire-de-Belfort qu'il couvre
entiérement, le Nord du département du Jura, 1'Est du département
de la Haute-Sa8ne et l'extréme pointe nord-est du département

de la Sa8ne-et-Loire.

Doubs, Jura, Territoire-~de-~Belfort et Haute-
Sa8ne appartiennent & la circonscription d'action régionale de

Franche-Comté ; la Sa8ne-et-Loire reléve de celle de Bourgogne.
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24 - REGIONS NATURELLES

Situé entre la plaine de la Sa8ne et le pla-
teau suisse, 1le bassin du Doubs (voir figure 24), couvre tout
le Jura septentrional et s'étend vers le Nord jusqu'au Ballon

d'Alsace, englobant le versant sud des Vosges.

Le cours supérieur du Doubs appartient a la
Haute~Chafne jurassienne ou Jura plissé ; son cours inférieur
draine le Jura externe dont les plateaux (plateaux d'ORNANS,
de LEVIER et de LONS—LE—SAUNIER) 8'étagent en gradins succes-
sifs d'altitudes décroissantes de 1'Est vers 1'Ouest. Des bour-
relets montagneux les séparent (faisceau salinois, arc bisontin)
et ils se terminent, sur les plaines de la SaBne, du débouché
de la Brenne &4 celui de la Loue, par la région du Vignoble,

abrupt échancré de profondes reculées.

Sur le pourtour du Jura septentrional, le bas-
sin du Doubs comprend des zones trés différentes : au Nord, il
englobe la Trouée de Belfort (ou Porte de Bourgogne) et une par-
tie des Vosges ; au Nord-Ouest, il est 1imité par les collines
préjurassiennes de 1'Ognon et le horst de la For&t de la Serre ;
enfin, dans sa partie ouest et sud-ouest, le bassin du Doubs

comprend un fragment de la plaine bressanne,

25 ~ VEGETATION NATURELLE ET CULTURES

La végétation naturelle occupe environ 75 %
de la superficie totale du bassin du Doubs, ne laissant que 25%

du territoire aux terres labourables.

251 - Végétation naturelle

Dans la partie jurassienne du bassin, sur
sol calcaire, la for8t de feuillus et de coniféres est la forma=-

tion prédominante. Elle couvre 30% & 50% de la superficie, quel-
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qﬁefois davantage. La plus grande partie du Jura appartient a
1'étage de végétation "montagnard". Les chafnons du Haut-Jure
sont recouverts de sapiniéres, coupées de clairiéres herbeuses,
qui sont le type du prébois. Sur les cr8tes, 1'épicea tend a
remplacer le sapin. Sur les plateaux du Jura externe, la h&traie
prédomine, m8lée de ch@nes rouvres et de charmes avec un sous-
bois assez riche. Le bois de ch8nes pubescent est présent mais
souvent dégradé en une lande herbeuse appeléde "garide" ; la
lande-pelouse & buis et genévriers couvre de grandes surfaces.
Enfin il faut noter la présence, surtout dans le Haut-Jura, de

tourbieres a sphaignes.

Sur les contreforts cristallins des Vosges, le sapin
a été favorisé par l1l'exploitation forestiére aux dépens du
hétre.

Dans la partie bressanne du bassin du Doubs, 1les
for8ts présentent un développement important, les essences domi-
nantes étant le h8tre, le ch&ne rouvre et le charme. Elles ont
fait 1'objet de déboisements considérables, laissant la place a

d'immenses prairies et A quelques zones cultivables,

252 « Cultures

En raison de l1l'importance des p8&turages
naturels, l'économie agricole est essentiellement orientée vers
les productions animales, notamment vers la production laitieére.
Sur les terres labourables, qui occupent de 15% a 30% du ter-
ritoire, les cultures fourragéres viennent donc en t8te, suivies
des céréales. Les zones alluviales, surtout dans la partie bres-
sanne du bassin sont occupées par des cultures marafchéres, La

vigne est installée sur le versant externe du Jura.

26 - HABITAT
La vallée du Doubs et 1la Trouée de Belfort cons-

tituent une voie de communication naturelle entra le bassin du
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Rh8ne et celui du Rhin. C'est un axe a la fois ferroviaire,
routier et fluvial, le long duquel se sont développées d'im-
portantes agglomérations. L'agglomération bisontine compte au-
jJourd'hui 110 000 habitants, elle atteindra 130 000 habitants en
1975. DOLE (20 000 habitants environ) est un centre important.

Le noyau MONTBELIARD-SOCHAUX-AUDINCOURT totalise 72 000 habitants,
BELFORT en compte environ 40 000,

En dehors de 1l'axe du Doubs, le canton de MORTEAU
avec 13 000 habitants, soit 83 au kilométre carré, et celui
de MAICHE (12 000 habitants) sont les centres intermédiaires du
Haut-Jura, PONTARLIER (12 700 habitants), trés bien placée du

point de vue ferroviaire et routier, restant la ville maftresse.

En Suisse, LA CHAUX DE FONDS et LE LOCLE comptent
respectivement 40 000 et 13 000 habitants.

Dans les vallées du Jura externe ou a leurs débou-
chés se situent des villes de moyenne importance ; ORNANS sur
la Loue, SALINS sur la Furieuse, ARBOIS sur la Cuisance et
POLIGNY sur 1l'Orain,

L 'habitat rural reste cependant dominant. Sur les
plateaux calcaires du Jura, les habitations s‘'agglomérent et la
localisation des villages est directement lide au probléme de
l'eau. Dans cette région, la distribution d'eau potable, néces-
sitée par l'absence des puits, a fait l'objet d'investissements
considérables. En Sa8ne-et-Loire, par contre, 1l'importance des
nappes alluviales, a permis une grande dispersion de 1'habitat

rural,

27 - INDUSTRIES
Dans le bassin du Doubs, d'importants centres

industriels sont de gros consommateurs d'eau : la région nord-est



(SOCHAUX, MONTBELIARD, AUDINCOURT, BELFORT) vient en t8&te. Elle
groupe des industries de production et de transformation des
métaux, des industries textiles et alimentaires. La grande in-
dustrie chimique est représentée prés de DOLE par l'usine de
TAVAUX (Solvay) qui fournit 40% de la production frangaise de
chlorure de polyvinyle; Le Haut-Jura frangais et suisse est ani-
mé par 1'industrie horlogeére, la mécanique de précision, 1'élec-
tronique et les industries du bois et de 1l'ameublement. Dans
la vallée de la Loue s'installent des entreprises de fabrications
mécaniques . Les industries alimentaires : meuneries, distil-
leries, fromageries et chocolateries sont trés dispersées.

Parmi ces industries, les plus grosses consommatrices
d'eau sont la métallurgie et l'industrie chimique qui nécessi-

tent une alimentation permanente.

o e e man s i ot
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31 - SOURCES DE DOCUMENTATION

L'étude climatologique du bassin du Doubs est
baséde sur l'exploitation des observations météorologiques rela-

tives a la période de vingt annédes de 1946 & 1965,

Ces observations ont été réunies, pour l'ensem=-
ble des postes météorologiques situés sur le territoire étudié
ou a4 ses limites, et ayant fonctionné pendant la totalité ou

seulement une partie de cette période.

Les documents qui ont été utilisés sont d'une
part les publications de la Météorologie nationale et de 1'0f-
fice central météorologique suisse et les bulletins des Commis-
sions météorqlogiques départementales, d'autre part des docu~
ments conservés en archiveas et non publiés par la Météorologie

nationale et le Groupe de production hydraulique Rh8ne d'Electricité
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de France, ainsi que les relevés météorologiques originaux des

stations météorologiques de BESANCON et de DIJON,

32 ~ VENTS

Le régime des vents présente une trés grande
importance dans 1'étude climatologique d'une région car les types

de temps et les précipitations en dépendent,

Dans la partie occidentale du bassin du Doubs,
les vents prédominants sont les vents du Sud ou du Nord ; dans sa

partie montagneuse, les vents sont canalisés par les vallées,

A BESANCON (voir figure 32 a) les vents venant
du Nord-Est (localement appelés la bise) et du Sud-Ouest (1e
vent) sont les plus fréquents ; ils alternent toute l1l'année mais
sont plus violents en hiver (2,3 m/s en moyenne) qu'en été

(1,5 m/s en moyenne).

A BELFORT (voir figure 32 b) les vents prédo-

minants viennent du Sud-~Ouest ou du Nord-Est a Est.

La bise (vent du Nord-Est) est un vent froid
et sec, Les vents humides qui apportent les précipitations sont

les vents d'Ouest et Sud-Ouest (le vent),

Les versants occidentaux du Jura (régions du
Vignoble et des premiers plateaux du Jura externe) qui font
obstacle 4 ces vents pluvieux ont un gradient pluviométrique
élevé (voir § 3332). Le versant sud-ouest des Vosges (Ballon
d'Alsace) est, pour la mé&me raison, trés arrosé. Les vallédes du
Haut-Jura (haute vallée du Doubs en particulier) par contre, qui

sont abritées de ces vents ont un gradient pluviométrique faible.
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33 -~ PRECIPITATIONS

331 ~ Eguipement du bassin en postes pluviomé-

triques

Sur le bassin du Doubs 1limité i
NEUBLANS, c'est~a-dire sur une superficie de 7 290 kmz, 62 postes
pluviomdtriques ont fonctionné pendant 1'année 1965. I1 y a donc,
actuellement, un poste pour environ 118 km2. La densité moyenne
du réseau pluviométrique frangais étant de un pluviométre pour
environ 150 km2, la région étudiée peut &tre considérée comme

bien équipée.

La création de nombreux postes
étant relativement récente, cette densité est plus faible pour
la totalité de la période 1946 - 1965 pendant laquelle 32 postes

ont fonctionné soit un poste pour 228 km2

3312 - Emplacement des postes pluviomé-
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La figure 3312 précise 1l'emplacement
des postes pluviométriques. Leur répartition n'est pas homogeéne :
dans un pays présentant un relief assez accentué, il est intéres-
sant dtaugmenter la densité des pluviométres sur les parties
hautes et les versants exposés aux vents pluvieux de fagon a
contrBler le débit pluviométrique des différentes tranches d'al-
titude. De ce point de vue, si la haute vallée du Doubs est équi-
pée de fagon satisfaisante, le réseau est malheureusement treés
l8che sur la premiére ligne de reliefs du Jura externe, exposée
aux vents d'Ouest pluvieux, et sur les hauts plateaux de LEVIER et
d'ORNANS, L'insuffisance des postes apparaft également, bien que
moins grave en raison de 1l'altitude plus uniforme, dans la vallée
du Doubs de MONTBELIARD & BESANCON.
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3313 -~ Durée des mesures

Sur la figure 3312,les pluviométres

sont affectés d'un figuré qui précise leur durée d'exploitation.

84 postes pluviomdtriques ont été
utilisés pour cette étude : 70 sont situés sur le bassin du
Doubs 1imité A NEUBLANS, 14 sont limitrophes de ce bassin. Sur
ces 84 postes, 40 ont fonctionné pendant les vingt années de
1946 4 1965, donnant une série interrompue d'observations journa-
liéres. 29 postes supplémentaires donnent des relevés continus
pendant les dix années de 1956 & 1965. Les 15 autres postes ont
été exploités irrédguliérement.

Lorsqu'il y a eu de courtes inter-
ruptions dans les observations,les hauteurs des précipitations
ont été extrapolées dl'aprés les mesures des postes voisins, compte
tenu des différences d'exposition ou d'altitude. Les chiffrees ex-
trapolés, m8me partiellement, sont toujours présentés entre-paren-

théses,

3314 - Précision des mesures

Les relevés pluviométriques sont
effectuéds par le personnel de la Météorologic nationale aux deux
stations de BESANCON et de BELFORT, par des observateurs locaux
& tous les autres postes du réseau. Certains postes dépendent
d'Electricité de France mais sont rattachés a la Météorologie

nationale.

Les relevés de la plupart des postes
ont été comparés avec les relevés des postes voisins de fagon &
éliminer les erreurs accidentelles ou systématiques dues & l'inex-

périence ou quelquefois &4 la négligence des observateurs,
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Sur de longues séries d'observations, ces erreurs
accidentelles se compensent si l'on considére des valeurs globales
ou moyennes., Malgré les difficultés que présentent, d'une part
la mesure de la pluie, d'autre part 1l'établissement d'un réseau
d'observation satisfaisant, les relevés pluviométriques, convena-
blement dépouillés, doivent permettre de rendre compte, avec une
faible marge d'erreur, du régime vrai des précipitations aux
différents points de mesure.

332 - Présentation et analyse des donndes plu-
viométriques par station

3321 - Fiches Bigziométrigues

Cette étude étant limitée a 1la

période de 1946 & 1965, j'ai rassemblé pour chaque pluviométre

et pour les durées pendant lesquelles il a fourni des relevés
réguliers, les hauteurs des précipitations mensuelles, Une fiche,
qui donne les valeurs de ces hauteurs mensuelles relevées pendant
tout ou partie de la période 1946 - 1965 a été établie pour
chaque station pluviométrique. Afin de rendre plus utilisables
ces séries de chiffres, les totaux relatifs & chaque année d'ob-

\d
servation compléte ont été effectués.,

La non-concordance des durées d'ex-
ploitation des différentes stations et le souci d'utiliser 1le
maximum de données m'a amenée a diviser arbitrairement la période
d'étude ; tenir compte de toutes les valeurs mensuelles réunies
pour le calcul des lames d'eau précipitées sur l'ensemble du
bassin nous conduirait & ne prendre pour unité gqu'une année ou
moins, Ceci entrainerait une répétition des calculs, des tracés
des isohyétes et des planimétrages qui n'apporterait que peu d'a=-
mélioration a4 la précision de 1'étude. Inversement, ne .faire ces
calculs que pour des moyennes établies sur vingt ans nous oblige=-

rait, de fagon a opérer sur une masse de données homogeénes, i ne
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pas tenir compte de la moitié des stations. Ce sont les raisons
pour 1esquelles\1a période 1946 - 1965 a été divisde en 4 frac~
tions de 5 ans : 1946 - 1950 , 1951 - 1955 , 1956 ~ 1960 ,

1961 - 1965. Pour tous les pluviométres, sur chaque fraction

de 5 ans, les hauteurs des précipitations mensuelles et annuel~

les ont été calculées.

En résumé, la fiche pluviombtrique établie pour
chaque station fournit deux types de renseignements :
- les hauteurs des précipitations mensuelles de la
période 1946 ~ 1965 ;
- une exploitation statistique sommaire de ces
valeurs :
- hauteurs des précipitations annuelles,
- moyennes mensuelles et annuelles par périodes
de 5 ans,
- moyennes mensuelles et annuelles pour la
période de 20 ans de 1946 a 1965.

Le tableau 3321 présente une de ces fiches.

Ces fiches ont été groupées par départements et par ordre alpha-~
bétique. L'ensemble de ces fiches qui constitue une documenta-
tion volumineuse fait l'objet d'autant de fascicules annexes (1)

qu'il y a de départements couvrant la région étudiée.

Le tableau 332t donne la liste des fiches pluviomé-
triques correspondant aux pluviomeétres implantés sur le bassin
du Doubs ou & sa périphérie et précise sur quel sous-bassin

versant est situé chaque poste,

¢

(1) Fascicules annexes non joints au présent travail mais dont
la communication peut 8tre demandée au B.R.G.M., S.G.R. JURA ALPES
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3322 - gggtegfg_ggs_pféci§itatigns_an-
nusITes; "modulss (1] pluviomdtri-
ques et valsurs sxirsmes de_Ia
péricde _dTobservation
Le tableau 3322 a présente les

hauteurs des précipitations annuelles des postes situés sur le

bassin du Doubs ou a sa périphérie,

Pour un poste pluviométrique
déterminé, les précipitations peuvent 8tre représentées par
1e "module pluviométrique annuel" c'est~a~dire par la moyenne
arithmétique des hauteurs des précipitations annuelles au

cours d'une période considérée, la plus longue possible,

Le tableau 3322 b donne, pour 1la
période 1946 - 1965, 1 es valeurs des modules pluviométriques
ainsi que les valeurs extrémes des hauteurs des précipitations
annuelles et des valeurs moyennes calculédes par périodesde 5 ans.
Pour la détermination des valeurs extr®mes observées, il n'a pas
été tenu compte des années comportant un ou plusieurs mois ex-

trapolés. :

1965 est l'année la plus pluvieuse
de la période 1946 - 1965 ; 1948, 1950, 1952 et 1958 présentent
également des hauteurs de pluie élevées. Les anndcs 1964 et sur-

tout 1949 sont des années séches, ainsi que 1953,

Ltirrédgularité inter-annuelle des
hauteurs des précipitations annuelles est représentée par les
"indices d‘humidité" extrfmes : rapport de la hauteur de pluie

de 1'année la plus humide HM au module H et rapport de la hauteur

(1) L'emploi du terme “module" sera réservé pour désigner des

valeurs moyennes.
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de pluie de 1l'année la plus séche Hm au module H. Pour le

bassin du Doubs, le rapport HM/H est égal en moyenne a 1,33 ;

il varie de 1,12 pour SANCEY-LE~GRAND & 1,49 pour(JOUGNE) ,Le
rapport Hm/H est égal en moyenne a 0,65 ; il varie de 0,57

pour GUYANS-VENNES & 0,75 pour SAIGNELEGIER. Enfin le rapport

de ia hauteur de pluie de l'année la plus humide & celle de
l1'année la plus séche : HM/Hm, est égal en moyenne 3 2,06 ; il
varie de 1,68 pour SAIGNELEGIER a 2,52 pour(SAINT-GERMAIN-DU+BOIS),
Les valeurs de ces trois rapportsfigurent, pour chaque station
dans le tableau 3322 b.

3323 - ggmggraison des hauteurs des

pr cigitations annuelles rela-
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tives aux annees civiles et hy=-

drologiques™

S La comparaison des hauteurs des précipita-

tions annuelles relatives aux années civiles et hydrologiques
(du 1er décembre au 30 novembre) a été effectuéde pour la station
de BESANCON, de 1946 & 1965. Elle fait apparaftre une différence
de 5%, variant de 0 & 11%.

Mais la détermination de 1'année
hydrologique, d'un auteur considéré, répond au souci de ne pas
scinder la période des précipitations hivernales. Monsieur
BURGER (1), pour la valléc de l'Areuse, fixe le début de 1l'année
hydrologique au ler octobre de l'annéde civile précédente. Ceci
nous donnerait, pour BESANCON, par comparaison avec la hauteur
de pluie de l'année civile, une différence moyenne d'environ

10% mais qui atteindrait, pour l'année 1953, presque 50%. Pour

(1) A. BURGER (1959) "Hydrogéologie du bassin de 1l'Areuse
Jura - Suisse). Thése, Université de
NEUCHATEL, Imp. P. Attinger, 304 p., fig.,
pl., cartes dpl.h.t,
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le bassin du Doubs, les précipitations d'hiver commencent au
mois de novembre et il serait préférable d'adopter une annde
hydrologique du ter novembre au 31 octobre. Ceci donnerait une

différence moyenne d'environ 9%, variant de O a4 30%, avec 1'an-

rd - .
nee civile,

A 1'échelle d'une annde, la différence est donc
importante entre la hauteur des précipitations de 1l'annde civile
et celle de 1l'année hydrologique. Il convient d'en tenir compte
et de travailler de préférence sur une année hydrologique dé-
butant 4 la fin de la période "séche" d'automme et englobant la
totalité des précipitations hivernales. Pour le bassin du Doubs,
cette annéde hydrologique se définit du ler novembre au 31 oc-

tobre,

A 1'échelle de 5 années, par contre, la différence
entre le module pluviométrique calculé d'aprés les hauteurs de
pluie des années civiles et celui calculé d'aprés les hauteurs
de pluie des années hydrologiques est beaucoup moins nette. Pour
1'année hydrologique définie du ter déce@bre au 30 novembre,
cette différence est en moyenne de 1,0% ; elle varie de O a
1,6%. Si une année hydrologique du ler novembre au 31 octobre,
ou du ler octobre au 30 septembre est retenue, la différence
moyenne est de 3,2% ; elle varie de 0 a 6%. Cette marge d'erreur
étant, toutes proportions gardées, faible, et le matériel de 1la
présente étude étant constitué essentiellement par des valeurs
moyennes, les hauteurs de pluie relatives aux années civiles
ont été utilisédes ; mais il est évident que dans 1l'optique d'une
analyse de détail, a 1'échelle annuelle, les annédes hydrologiques

devraient 8tre retenues.
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3324 - Précigitations moyennes men-
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Les hauteurs de pluie moyennes
mensuelles ont été calculdes sur vingt ans pour chaque station
pluviométrique ayant fonctionné de fagon continue de 1946 a
1965. Les résultats sont présentés sous forme de graphiques
(voir figure 3324 a).

Quelques stations représentatives
ont été choisies : PONTARLIER et LA CHAUX~-DE-FONDS pour 1le
haut-bassin du Doubs ; DAMPJOUX et BELFORT pour sa partie moyen-
ne 3 OUHANS et VILLENEUVE D'AMONT pour la région des plateaux ;
BESANCON et ARC-ET-SENANS pour le Jura externe. Pour ces huit
stations, les coefficients pluviométriques relatifs (1) ont été
calculés afin de rendre mieux compte de la répartition des
pluies indépendamment d e leur valeur absoluc. Le tableau 3324
réunit, pour ces huit stations, les valeurs moyennes, maximales
et minimales des précipitations mensuelles (1946 - 1965) ainsi
que les valeurs des écarts entre maximums et minimums et des

coefficients pluviométriques relatifs.

Les valeurs moyennes, maximales
et minimales des précipitations mensuelles (1946 - 1965) sont

présentées sous forme de graphiques (voir figure 3324 b).

Les mois les plus arrosés sont juin,
aofit et novembre. Le minimum des précipitations se situe au prin-
temps (mars-avril) et en automne (septembre-octobre). Le mois

de juillet est relativement sec.

(1) Le coefficient pluviométrique relatif est le rapport de 1la
précipitation moyenne mensuelle A la précipitation fictive égale
au 1/12 du module pluviométrique annuel, en pourcentage.
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Le rapport des précipitations moyennes du mois
le plus pluvieux a celles du mois le plus sec oscille autour
de 1,6 pour l'ensemble du bassin du Doubs. L'intervalle de va-
riation (différence maximum-minimum) est le plus faible pour
le mois de mai dont les hauteurs des précipitations varient
peu d'une année a l'autre ; il est trés élevé pour le mois de
novembre dont les hauteurs des précipitations sont extrémement

irrégulidres (de 37mm & 519mm pour OUHANS, par exemple).

L'analyse de la répartition mensuelle des précipi-
tations fait donc ressortir la double influence climatique qui

s'exerce sur le bassin du Doubs @

- 1'influence continentale, qui est responsable
du maximum pluviométrigue des mois de Jjuin et d'aofit, est 1la
" plus importante et la plus constante,

- 1t'influence méditerranéenne, qui se manifeste
plus irréguliérement par les fortes pluies du mois de novembre

et l'accentuation du minimum du mois de juillet.

3325 ~ Précipitations journalidres,
nombre dejours dc pluie
Le tableau 3325 résume les donnédes
moyennes relatives aux précipitations journaliéres observées

a la station de BESANCON pour la période 1946 - 1965,

Il pleut en moyenne un jour sur
deux, ce qui correspond & 6,1mm de hauteur d'eau par jour de
pluie, Les plus fort;s averses ont lieu aux mois de juin et
d'aolt ; ce sont généralement des pluies d'orage qui se produi-~

sent an milieu ou en fin de Jjournée.
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3326 - Nivométrie

Les relevés météorologiques grou-
pant généralement pluie et neige, il n'est pas possible de con-
nattre avec précision quelle est la fraction des précipitations

qui tombe sous forme de neige sur 1l'ensemble du bassin.

Pour les stations de BELFORT et
de BESANCON, la comparaison est effectuée entre le nombre moyen
de jours de chute de neige et le nombre moyen de jours de pré-
cipitations pour la période de 10 ans de 1951 & 1960 (voir ta-~
bleau 3326). Pour deux jours de précipitations il y a un jour
de neige en janvier et en février. Au mois de décembre et de
mars l'on compte un jour de neige sur quatre & cing jours de pré«
cipitations.

Les jours de précipitations nei-
geuses représentent 17,6% des jours de précipitations totales
a4 BELFORT, 14,6% & BESANCON, Pour le Haut-Jura, UTTINGER (cité
par BURGER) indique que, durant la période 1901 - 1930, 40%
des jours de précipitations & LA CHAUX-DE-FONDS sont des jours
de neige.

Enfin, & titre indicatif, la re-
lation établie par UTTINGER entre la température moyenne t et
le nombre de jours de neige exprimé en pourcentage des jours de
précipitations S 1

S = 66,7 - 5,30 ¢t )
pour la Suisse, a été appliquée & la station de PONTARLIER sur
les cing ans de 1961 A& 1965. Les jours de précipitations neigeu-
ses y représenteraient environ 30% des jours de précipitations.

La figure 3326 donne le nombre

moyen de jours de chute de neige et le nombre moyen de jours



de sol couvert de neige (1951 ~ 1960) & BELFORT et & BESANCON,

sous forme de graphiques,

333 - Répartition des précipitations sur 1'en~
semble du bassin du Doubs

3331 - Facteurs des hauteurs de préci-
pitation

- Variation des précipitations avec 1l'altitude :

En régle générale, la hauteur de pluie augmente
avec l'altitude. Afin de pallier, dans certains cas, a l'absence
de postes pluviométriques ou d'observations continues, j'ai es-~
sayé de préciser statistiquement la relation qui existe entre
l'altitude et le module pluviométrique annuel (calculé sur les
vingt années de 1946 a 1965),

Sur le graphique de la figure 3331 sont portées
en abscisses les altitudes h, en ordonnées les modules pluvio-
métriques annuels P de toutes les stations pluviométriques du
bassin du Doubs qui ont fonctionné de 1946 & 1965. La droite
de régression de la variable P (précipitations en mm) par rap-

port & la variable h (altitudes en m)‘a pour équation :

P = 0,657 h + 837,k (a)
A titre indicatif,la droite de régression de la yariable h par
rapport a la variéble P a pour équation :

h =1,124 P - 777
Les droites de régression ne sont pas contondues : précipita-~
tions et altitudes ne sont pas lides par une relation fonction-
nelle linéaire parfaite.
Le coefficient de corrélation linéaire, calculé a partir de 1la
formule :
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n
z u, vy
i=1 (1)
r = n [
O'h [ p

est égal a 0,86 ; ceci indique une bonne corrélation entre pré-
cipitations et altitudes, Cependant, d'autres facteurs, en par-
ticulier l'orientation des vallées et l'exposition des versants,
ont une influence importante sur la hauteur des précipitations.
Relier statistiquement précipitations et altitudes est donc sou-
vent incorrect et les valeurs numériques déduites de la relation
ci-dessus établie devront éventuellement 8tre discutées pour
chaque cas particulier. Le gradient pluviométrique, pour le bas=-
sin du Doubs, calculé d'aprés (a), est de 0,66mm environ par

métre,

- Influence de l'orientation des vallées sur la
répartition des précipitations.
.La haute vallée du Doubs, des GRANGES~SAINTE~
MARIE au BOULOIS est abritée des vents pluvieux venant de 1l'QOuesat
par la région des hauts plateaux de LEVIER et d'ORNANS. Il en

résulte une nette diminution de la hauteur de pluie observdée

(1) = r = coefficient de corrélation lindaire
n = nombre d'observations = 40 -

u = déviation de h; par rapport 4 la moyenne h

v

i déviation de P, par rapport 4 la moyenne P

“n

écart-type des valeurs de h = i=1

Uén écart-type des valeurs de P = i=1 i




~31-

par rapport a la hauteur de pluie évaluée d'apreés l'altitude.

Sur la figure 3331 un figuré spécial a été adopté
pour les postes pluviométriques du haut-bassin du Doubs. Les
points représentatifs de ces postes se situent en majorité
en-dessous des droites de régression ce qui souligne le déficit
des précipitations di & la position abritée de la région.

3332 - Cartes d'isohzétes

P TR TP Y T Y Y ST Y

D'aprés les moyennes établies
sur 20 ans, de 1946 4 1965, la carte d'isohydtes (voir figure
3332 a) a été dressée. Le tracé des courbes a été, en raison
de la faible densité des postes pluviométriques, localement
extrapolé, conformément au relief. Les courbes isohyeétes sont

cotées en millimétres,

L'analyse de cette carte précise
les rdésultats obtenus ci-dessus dans 1'étude de la variation
des précipitations en fonction de 1l'altitude (voir § 3331) et per-
met de distinguer plusieurs zones pluviométriques :

- les reliefs du Jura externe (faisceaux bisontin
et salinois) font obstacle aux vents d'Ouest pluvieux (voir § 32)
leur gradient pluviométrique est donc élevé, Ils regoivent de
1 000 & 1 300mm d'eau en moyenne par an. Les jours de précipita-

tions neigeuses représentent 15% des jours de précipitations ;

~ la région des hauts plateaux de MAICHE & LEVIER
regoit en moyenne 1 450mm d'eau par an et la répartition des
précipitations y est homogéne ;

by

-~ le Haut=-Jura regoit de 1 450 & 1 500mm d'eau par
an mais l'on observe de nombreuses variations locales
- la haute vallée du Doubs de sa source aux
GRANGES~SAINTE-MARIE est particuliérement pluvieuse : la région
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de MOUTHE regoit, avec 1 780mm, une hauteur d'eau annuelle
dépassant de plus de 300mm celle qui correspondrait normalement
a4 son altitude (1 450mm).;

- la région de LA CHAUX-DE-FONDS doit a sa
situation abritée un microclimat relativement sec : 1 328mm
par an en moyenne pour une altitude qui justifierait 1 490mm.

Pour l'ensemble du Haut-Jura 30% & 40% des jours

de précipitations sont des jours de neige ;

- le versant sud-ouest des Vosges, beaucoup plus
dlevé que les reliefs occidentaux du Jura constitue une impor-
tante barriére a la progression des vents pluvieux ; c'est donc

la zone la plus arrosée du bassin (plus de 2 000mm par an).

A titre de comparaison, les isohyétes relatives
4 une année particuliérement humide (1965) et 4 une année sé&che
(1964) ont été tracées selon les m8mes méthodes (voir figure
3332 b). Ces isohyétes, établies avec un nombre de points d'ob-

servation trés supérieur a4 celui de la période 1946 - 1965,

précisent et diversifient les faits observés ci-dessus :

- sur les versants occidentaux du Jura, les préci-
pitations augmentent trés vite en fonction de 1'altitude, quelle
que soit la hauteur des précipitations annuelles ;

- certains reliefs du Jura externe sont particuliére-
ment arrosés : la for8&t de CHAILLUZ

la for8t de LA SERRE
la chatne de 1'HEUTE ;

- la plaine entre Sa8ne et Doubs, par contre, appa-
raft relativement sdche ; les courbes isohydtes d'année humide
y accusent en effet une inflexion trés nette et la sécheresse
en année peu pluvieuse y est accentuée ;

- la vallée de la Loue regoit annuellement moins
d'eau que les plateaux qui l'entourent, la vallée du Dessoubre

est également treés abritée ;



- les courbes d'ischyétes d'année seéche soulignent
la position favorisée de LA CHAUX~-DE~-FONDS qui bénéficie d'un
microclimat sec (voir ci-dessus), les précipitations étant
arr8tées par les reliefs du BOIS-BANAL, du GRAND-BOIS et du
MONT POUILLEREL.

3333 - Evaluation de la représentativité
des cartes aflsoﬁzg es

Les cartes d'isohyétes constituent
un élément trdés important puisqu'on se fondera sur elles pour
calculer, par planimétrage, les volumes d'eau moyens, préci-
pités annuellement, utilisés dans l'établissement des bilans
hydrologiques partiels (voir § 53). Il est donc indispensable
de chercher & évaluer leur représentativité et a préciser, en
particulier, jusqu'a quel point la construction des isohyétes
doit tenir compte de la relation entre précipitations et alti-

tudes, mise en évidence ci-dessus (voir § 3331).

La comparaison a donc été effec-
tuée entre, d'une part, la carte d'isohyétes dressée au 1/100 000
pour la période 1961-1965 (voir réduction au 1/200 000, figure
5321) -dont les courbes ont été localement extrapolées confor-
mément au relief - et, d'autre part, une carte d'isohyétes thé-
orique, dressée - également au 1/100 000 - en ne tenant compte
que de la relation entre précipitations et altitudes, Cette com~
paraison a été faite pour les deux bassins versants partiels
de PORT-LESNEY (209 kmz) et de CHENECEY (847 'kmz) sur la Loue. Le
bassin versant de PORT-LESNEY a été choisi en raison de l'expo-
sition de ses versants aux vents d'Ouest pluvieux ; celui de
CHENECEY comme représentatif des hauts plateaux du Jura externe,

Le planimétrage de la carte d'iso~

hybdtes donne un volume d'eau moyen annuel précipité de 244, 106 3
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pour le bassin versant partiel de PORT-LESNEY, de 1 113.10° m3

pour celui de CHENECEY. Le planimétrage de la carte d'ischyeétes

by

théorique établie & partir de la carte topographique et de 1la

relation :
P = 0,657 h + 83794
précipitations altitudes
en mm en m )
donne un volume d'eau moyen annuel précipité de 233.106 m> pour

le bassin versant partiel de PORT-LESNEY, de 1 028.106 m3 pour

celui de CHENECEY. L'écart entre les volumes obtenus par ces
deux méthodes est de 4,7% pour le bassin versant partiel de
PORT-LESNEY, de 8,2% pour celui de CHENECEY. Dans les deux cas,
la hauteur des précipitations calculée d'aprés la relation entre
les précipitations et l'altitude est nettement inférieure a
celle obtenue par planimétrage des isohyétes ; ceci est & sou-
ligner car, en général, l1l'inverse est plut8t observé, l1l'indice
pluviométrique étant, presque toujours, sous estimé en région
montagneuse.

Jtai tenté de rechercher la cause de cet dcart ~ dans le fait
que la relation entre précipitations et altitudes est établie
sur une moyenne de 20 ans alors que la carte d'isohyétes ne
lt'est que sur 5 ans (ceci en raison de l'absence de données suf-
fisantes sur 20 ans). La comparaison des hauteurs moyennes des
précipitations de la période 1961-1965 et de ocelles de la période
1946-1965, pour les quelques postes situés sur les bassins ver-
sants partiels considérés et pour lesquels la moyenme sur 20 ans
a pu 8tre établie, a été effectude. Elle fait apparaftre des
écarts pouvant atteindre 7% mais n'étant pas significatifs, les
hauteurs moyennes des précipitations 1961-1965 étant tant8t
inférieures, tant8t supérieures, selon les postes, a celles de
la période 1946-1965.

La cause de 1l'écart semble devoir résider dans

1l'approximation de la relation établie entre les précipitations
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et l'altitude. Le coefficient de corrélation linédajire est

égal a 0,86 ; statistiquement ceci indique une bonne corréla-
tion mais non une relation fonctionnelle linéaire parfaite. Plu~-
sieurs postes pluviométriques situés sur la partie du bassin du
Doubs exposée aux vents d'Quest se situent au-dessus de la
droite de régression et l'application de la formule de corré-
lation donne, pour la majorité des postes pluviométriques situéds
sur les bassins versants partiels de PORT-LESNEY et de CHENECEY
et pour la période 1961-1965, des hauteurs d'eau nettement infé-
rieures a celles effectivement mesurées. Inversement, pour les
bassins versants de LABERGEMENT et de PONTARLIER, l'utilisation
de la formule de corrélation entre les précipitations et 1l'al-
titude conduirait vraisemblablement & une surestimation de 1la
hauteur réelle des précipitations, la plus grande partie des
postes pluviométriques se situant en-dessous de la droite de
régression en raison de la position abritée de la haute vallée
du Doubs {(1).

Pour l'établissement des bilans hydrologiques par~
tiels (voif § 53) 1'évaluation des volumes d'eau précipités a
été faite par la méthode de planimétrage des isohyd&tes, Il semble,
en effet, que cette méthode soit, dans le cas du bassin du Doubs,
la plus proche de la réalité ; 1'écart de 4 & 8% observé avec
1a méthode basée sur la corrélation entre les précipitations et
1'altitude n'étant d'ailleurs vraisemblablement pas supérieur a

l'erreur lide & l'eatimation des précipitations elle-méme.

34 - TEMPERATURES

341 - Equipement du bassin en postes thermomé-
triques

Sur le bassin du Doubs, 19 postes thermo-

(1) L'utilisation de la relation entre les précipitations et
1'altitude tendrait donc dans tous les cas & accentuer les désé-
quilibres des bilans hydrologiques partiels (voir § 53),
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métriques ont fonctionné pendant 1l'année 1965. Il y a donc ac=-

tuellement un poste pour environ 380 kmz.

Les relevés thermométriques sont, en général, beau-
coup plus irréguliers que les relevés pluviométriques et 1la
création de nombreux postes est récente. Pour la période 1961-
1965, les relevés de 13 postes (dont un : LE CHATELEY, est limi~-
trophe du bassin) ont pu 8tre utilisés (voir figure 5321) ; pour
de plus longues périodes, seules les stations de BELFORT et de
BESANCON ont été retenues,

Pour la partie suisse du bassin du Doubs, les don-

nées thermométriques ont été empruntées & Monsieur BURGER.

342 - Présentation et analyse des données ther-
mométrigues par stations

3421 - nggératures annuelles, tempéra-

fures moyennes et extremes de la

p3rlods dTobssrvation

Les températures annuelles sont les
moyennes arithmétiques des températures journaliéres (celles-
ci sont calculées par la demi-somme des températures observées
respectivement au thermométre a maximum et au thermométre a4 mi-
nimum). Le tableau 3421 a présente les températures annuelles
des postes de BELFORT et de BESANCON pour la période 1946-1965,
ainsi que les valeurs des températures annuelles moyennes et
extrémes. A titre de comparaison, les moyennes effectuées par la
Météorologie nationale sur une période de 30 années (1931-1960)
figurent dans ce tableau ; elles ont été utilisdes pour 1'établise
sement des figures 3421 a et 3421 b, Le tableau 3421 b réunit
les températures annuelles des 13 postes qui ont fonctionné de
1961 & 1965, ainsi que les valeurs moyennee de cette m8me période,



3422 - Temg§ratures moyennes mensuelles
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Les températures moyennes mensuele-
les (1961-1965) sont ressemblées, pour les 13 postes du bassin,
dans le tableau 3422,

Les températures moyennes mensuel-
les (1931-1960), calculdes par la Météorologie nationale pour
les stations de BELFORT et de BESANCON, sont présentées sous
forme de graphiques (figures 3421 a et 3421 b) ainsi que les tem-

pératures minimales moyennes et maximales moyennes mensuelles.

La figure 3422 a, établie d'aprés
les données fournies par Monsieur BURGER pour la période de
1904 & 1953, résume la répartition des températures moyennes men-
suelles pour le poste de LA CHAUX-DE-FONDS,

Le mois le plus frold est le mois

de janvier, le mois le plus chaud celui de juillet.

L'amplitude moyenne annuelle des
températures (différence entre les températures moyennes du
mois le plus chaud et du mois le plus froid) est.'pour la période
1961-1965, de 18°6 pour BELFORT, 17°6é pour BESANCON. Pour 1l'en-~
semble du bassin du Doubs, elle varie de 16°3 pour EPENOY &
18°7 pour DAMPJOUX,

La figure 3422 b précise, pour 1la
station de BESANCON (1946-1965) le nombre moyen de jours de gelée
sous abri et le nombre moyen de jours de forte chaleur (tempéra-

ture atteignant ou dépassant 25°).
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343 ~ Répartition des températures sur 1l'en-
semble du bassin

3431 - Influence de la morphologie sur

—— -~ - - - g S o - -

iarépartition des températures
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En régle générale, les températures

décroissent lorsque l'altitude augmente,

J'ai essayé de préciser statisti-
quement la relation qui existe entre l'altitude et la tempéra-
ture moyenne annuelle pour le bassin du Doubs : sur le graphique
de la figure 3431 a sont portées en abscisses les altitudes h,
en ordonnées les températures moyennes annuelles t des 13 postes
étudiés pour la période 1961-1965. La droite de régression de
la variable t (en °C) par rapport & la variable h en m&tres a
pour équation :

t =-0,0048 h + 10,96

A titre indicatif, la droite de régression de la variable h par
rapport a la variable t a pour équation :

h =-183,99 t + 2 076,91
Le coefficient de corrélation linéaire est égal & 0,94 , ce qui
indique une trés bonne corrélation entre les températures moyen—
nes annuelles et l'altitude. La relation t = - 0,0048 h + 10,96
peut 8tre comparée 4 la relation établie par UTTINGER (cité par
BURGER) pour la Suisse : t = 11,3 = 0,52h (h étant exprimé en
hectométres).
Le gradient thermique annuel moyen est donc, pour le bassin du
Doubs, de 0,48°C par hectométre,
L'étude de la corrélation entre les températures moyennes mensuele -
les et l'altitude a également été faite (pour la mé&me période et
pour les m&mes postes) pour les mois de janvier, avril,juillet
et octobre. Le graphique de la figure 3431 b est établi de 1la

m8me fagon que celui de la figure 3431 a pour ces quatre mois.
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Le tableau 3431 réunit les équations des droites
de régression donnant les températures moyennes mensuelles en
fonction de lt'altitude pour le bassin du Doubs. Il donne les
valeurs des coefficients de corrélation lindéaire, les valeurs
des gradients thermiques moyens mensuels et annuels et, a titre
de comparaison, les valeurs des gradients thermiques moyens men-
suels dtablies par ANGOT (pour 1'Europe occidentale) et par
LUGEON (pour la éuisse). Le gradient vertical de température
présente un maximum saisonnier au printemps, un minimum eu au-
tomne et en hiver ; il est, d'une fagon générale plus faible que
les valeurs établies par ANGOT et par LUGEON., Ceci est du au fait
qu'il est calculé sur un territoire plus restreint et sur une
tranche d'altitude moins importante. Sa valeur est donc plus »ré-

cise pour le Jura, mais non transposable aux régions voisines.

3432 - Carte d'ieothermes

La carte d'isothermes (voir figure
3432) a été établie d'aprés les moyennes de la période de 5 ans
de 1961 a 1965,

Les températures décroissent, en
fonction de l'augmentation de ltaltitude, de 1'Quest vers 1'Est
et le Sud~Est du bassin du Doubs, 1l'écart thermique étant de 3°
environ (1).

Le Jura externe est fortement ar-
rosé (voir § 3332) et sa température moyenne annuelle (9° & 10°)
est élevée ; l'évapotranspiration y sera donc importante. Sur les
hauts plateaux et le Jura interne par contre la diminution de la
température moyenne annuelle (7° & 8°) entrainera une décroissance
de l1l'évapotranspiration non compensée par 1l'augmentation des pré-
cipitations (voir § 36).

(1) Ltabsence de mesures thermométriques pour de longues périodes
ne permet pas d'interpréter 1'évolution des températures sur le
versant sud des Vosges.
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35 = INSOLATION

Pour BESANCON (latitude : 47°15' Nord) la figure
35 présente les durédes moyennes d'insolation mensuelle pour la
période 1946-~1965, L'insolation annuelle est de 1 942 heures ;

l'on compte en moyenne 40 jours d'insolation continue par an.

A DIJON (1atitude 1 hpe16! Nord) l'insolation
moyenne annuelle est de 2 O44 heures ; l'on compte en moyenne

34 jours d'insolation continue par an.

Pour la période 1951-1960, la valeur moyenne
en dixiémes de la nébulosité totale de 6 heures a 18 heures TU,
est de 6,3 pour BESANCON, de 6,6 pour BELFORT. La nébulosité
totale est maximale en décembre, (7,4 & BESANCON, 7,7 & BELFORT),
minimale en juillet (5,5 & BESANCON, 5,7 &4 BELFORT).

36 - EVAPOTRANSPIRATION

361 - Mesures directes de 1l'évapotranspiration
potentielle

, L'évaporatior sous abri est mesurée a
1'évaporométre PICHE d'avril & octobre & BELFORT et & BESANCON,

La figure 361 donne, pour ces deux sta-
tions, les valeurs moyennes de l'évaporation de 1951 & 1960,

L'évaporation est maximale en mai (77mm
4 BESANCON, 87mm & BELFORT), moins importante en juin, elle atteint

un second maximum en Jjuillet puis décroft régulidrement.

Il n'y a pas, a ma connaissance, de bac

d'évaporation sur le bassin du Doubs,



Ll

362 ~ Evapotranspiration réelle calculée

3621 - Calcul de l'évapotranspiration_
réelle moyenne annuelle par la

formule de ™ TORC™ ™ ~~~~" ~ T

La formule de TURC annuelle s'écrit

P —

E = — pz
L

300 + 25 T + 0,05 T°

évapotranspiration réelle annuelle moyenne en mm

i

avec 3

hauteur de pluie moyenne annuelle en mm

S T &8
t

[t

température moyenne annuelle en °C

Les valeurs de l'évapotranspiration réelle obtenues
par l'application de cette formule sont des valeurs "approxima-
tives", l'erreur dont elles sont affectées pouvant atteindre
10%.

Pour les stations de BESANCON et de BELFORT, 1'évapo-
transpiration réelle, moyenne annuelle, a été calculée par cette
formule pour la période 1946-1965 : elle est de 510mm & 50 mm
pour BELFORT ; de 540 £ 50 mm pour BESANCON.

Pour plusieurs stations du bassin du Doubs, 1!'évapo-
transpiration réelle, moyenne annuelle, a été calculée pour la
période de 5 ans de 1961 & 1965. Les résultats sont présentés
sous forme de tableau (voir tableau 3621) i1 1'évapotranspiration
réelle, moyenne annuelle, du bassin du Doubs varie de 450 mm
+ 50mm pour le Haut-Jura (GRANGES-SAINTE-MARIE) & 560mm % 50mm
pour le rebord du Jura externe (ARBOIS).

A titre indicatif, la comparaison a été effectuée
entre les valeurs moyennes obtenues pour des périodes de 20 ans
et de 5 ans, pour les stations de BESANCON et de BELFORT : elle
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fait apparaftre une différence de 3%.

Sur l'ensemble du Jura, l'évapotranspiration réelle,
calculée par la formule de TURC, est relativement uniforme par
rapport & la distribution des précipitations, donc par rapport
A 1'altitude. Sauf pour la station d'ARBOIS} 1'évapotranspiration
réelle, moyenne annuelle, est partout comprise entre 450 et 520mm
et cet écart n'est pas sensiblement supérieur & :la "fourchette"

d'approximation de chaque résultat.

3622 - Calcul de l'évaggtranspiration

rdelle moyenne annuelle par Ia

o o v - S i . . T w—

formule dc COUTAGNE

La formule de COUTAGNE qui fait
intervenir les précipitations et les températures s'édcrit :

D=P —AP2

1

aveer= 578 + 0,15 T

D
P

déficit d'écoulement moyen annuel en métres

]

1

hauteur de pluie moyenne annuelle en métres
T = température moyenne annuelle en °C

Cette formule n'est applicable que si ls:PSI
8\ 2\

Pour les stations d'ARBOIS, EPENOY, GRANGES~SAINTE~-
MARIE, PONTARLIER, SUPT, VAUFREY, VILLERS-LE-LAC, P est supérieur
a —%X et la formule ne peut 8tre utilisée,

Les stations de BESANCON, LE CHATELEY et DAMPJOUX

se sltuent a la limite de validité de la formule.

Les valeurs de l'évapotranspiration réelle, moyenne
annuelle, ntont donc été calculées que pour ARC-ET-SENANS,
BELFORT, SOCHAUX : elles sont légérement inférieures aux valeurs
calculées par la formule de TURC (voir tableau 3621).



46~

3623 - Calcul de l1l‘'évapotranspiration
monsuelle et bilans hydrologiques
par_Ia n3thoda-ds  TAORNTRWAITE -
La méthode de THORNTHWAITE est

décrite en détail par ARLERY, GARNIER et LANGLOIS qui donnent
des tableaux et une abaque permettant de calculer l'évapotrans-
piration potentielle mensuelle (pouvoir évaporant de l'atmosphére)
en fonction de la température moyenne mensuelle et de la latitude
de la station étudide (1). Si les précipitations mensuelles sont
supérieures a l1l'évapotranspiration potentielle, 1l'excédent est
disponible pour le ruissellement et 1l'infiltration ; si les pré-
cipitations mensuelles sont inférieures & l1l'évapotranspiration y
potentielle, le déficit est prélevé sur les,réserves en eau du sol,
8i celles-ci sont suffisantes. Pour le Jura,.les réserves en eau
du sol ont été supposées égales A 100 mm (2).

) Les calculs ont été faits, pour
les deux stations de BESANCON et des GRANGES-SAINTE~MARIE, sur la
période de 1961 & 1965, Les tableaux 3623 a et 3623 b et les

figures 3623 a et 3623 b rédsument les résultats obtenus :

' - dans le Haut-Jura (GRANGES=-SAINTE-MARIE) les pré-
cipitations sont toujours supérieures a 1l'évapotranspiration
potentielle. Le sol est donc constamment saturé et les réserve§
en eau,du sol ne sont pas utilisées. L'évapotranspiration réelle
est égale a 1l'évapotranspiration potentielle :

Ep = Er = 531mm,
- dans le Jura externe, (BESANCON), les réserves
en eau du sol sont utilisées par les végétaux du mois de juin au
mois d'aoflt. Elles ne sont cependant pas épuisdes et 1l'évapotrans-

piration réelle est égale & l'évapotranspiration potentielle :

(1) ARLERY R., GARNIER M., LANGLOIS R.(1954)\Application des méthodes
de THORNTHWAITE & l'esquisse d'une description agronomique du cli=
mat de la France, La météorologie, oct.-déc. 1954,

(2) estimation donnée par THORNTHWAITE.
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Ep = Er = 647 mm. La reconstitution des réserves en eau du

a'effectue du mois de septembre a mi-novembre,

3624 -~ Conclusion

L'évapotranspiration réelle,
annuelle, a pu &tre évalude par les formules de TURC et de
COUTAGNE de 510mm & 560mm pour le Jura externe et de 450mm

500mm pour le Haut-Jura. L'augmentation des précipitations

sol

moyenne

)
a

en

fonction de 1l'altitude dans le Haut~Jura ne compense donc pas

1'influence de la diminution des températures (voir § 3432). Ces

valeurs concordent avec les mesures effectudes d'avril i octobre

4 BESANCON, elles sont confirmées par les bilans hydrologiques

des différentes unités hydrogéologiques (voir § 5322 et 5323)

qui conduisent 4 -admettre 521mm : 50mm pour le Jura externe et

466 I 50mm pour le Haut-Jura. Les calculs par la méthode de

THORNTHWAITE donnent une surestimation de la valeur de 1'évapo-

transpiration réelle de 70mm & 100mm, Ceci est habituellement

noté dans l1l'utilisation de cette méthode mais il faut observer

que le déficit de saturation du so}, dans le cas du karst juras-

sien doit 8&tre inférieur & 100mm.

37 - HUMIDITE ATMOSPHERIQUE

L'humidité relative moyenne annuelle de l'air
(1951-1960) varie de 63% & 94% & BELFORT, de 64% a 94% i BESANCON
(81% en moyenne). Elle est maximale en décembre (89% en moyenne
4 BESANCON) et minimale en avril (73% en moyenne & BESANCON).

La tension de vapeur d'eau atmosphérique annuelle
correspondante est de 10,6 millibars & BESANCON (elle varie de

6,1 millibars en janvier & 16,2 millibars en juillet).
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38 ~ BROUILLARDS

Le brouillard est défini comme la suspension
dans 1'atmosphére de trés petites gouttelettes d'eau réduisant

la visibilité horizontale & la surface du globe a moins de 1 km,

L'on compte en moyenne (1951—1960) Lo jours de
brouiliard par an & BELFORT (maximum : 8 jours en moyenne en
décembre, minimum : 0,3 jour en moyenne en juillet) et 25 jours
par an a4 BESANCON (maximum : 6 jours en moyenne en décembre, mini=-

mum : 0,2 jour en moyenne en juillet).

39 - CONCLUSION

Le climat du bassin du Doubs, de tendance conti-
nentale, est irrédguliérement modifié par des influences méditer-
randennes. L'exposition des versants aux vents pluvieux, l'orien-
tation des vallées, 1l'altitude et 1l'importance du couvert végétal,
contribuent & le diversifier et permettent de distinguer plusieurs
secteurs climatiques :

- les reliefs du Jura externe :
précipitations moyennes annuelles : 1000 a 1300mm
températures moyennes annuelles : 9° 3 10°
évapotranspiration moyenne annuelle : 510 & 560mm
- la région des hauts plateaux de MAICHE a LEVIER :
précipitations moyennes annuelles : 1450mm
température moyenne annuelle : 8¢
évapotranspiration moyenne annuelle : 470mm
- le Haut-Jura @ _

précipitations moyennes annuelles : 1450 a 1500mm

température moyenne annuelle : 7¢

évapotranspiration moyenne annuelle : 450 & 470mm
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- le versant sud-ouest des Vosges :
précipitations moyennes annuelles supérieures &
2000mm,

Le gradient pluviométrique, établi sur la totalité
du bassin du Doubs est de 66mm par hectométre, le gradient ther-

mométrique de 0,48°C par hectomeétre,

Le régime pluviométrique du bassin du Doubs présente
deux maximums : un maximum d'été (mois de juin et d'aofit) corstant
gui traduit l'influence climatique continentale et un maximum
d'automne (mois de novembre) irrégulier qui correspond & 1'influ-

ence méditerrandenne trés variable.

Les minimums principaux se situent au printemps (mars—

avril) et en automne (septembre-octobre).

4 - HYDROLOGIE DE SURFACE

o e e o i St ot i o we S e o e o o oy ey S P
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41 - DESCRIPTION DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE : DOUBS ET
AFFLUENTS
Le Doubs prend sa source sur la commune de MOUTHE
(x = 896, y = 196,7,altitude = 944, 6m) dans les calcaires portlan-
dien du NOIRMONT,
Bien que sa source et son confluent avec‘la Salne
(x = 805 , ¥y = 214,5 , altitude = 172m) a4 VERDUN-SUR-LE-DOUBS ne
soient distants que de 90 km en ligne droite, le Doubs effectue
un parcours de 459 km , drainant la totalité du Jura septentrio-
nal.
' Le cours du Doubs, présentant une pente moyenne
de 1,68 m/km, peut 8tre divisé en trois parties
- cours supérieur : de la source a GOUMOIS.
! - cours moyen : de GOUMOIS au confluent avec
1'ALLAN -
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- cours inférieur : du confluent avec 1'Allan
e - au confluent avec la Sa8ne

Ces divisions sont basées d'une part sur les orientations et pentes
successives de la valléde, d'autre part sur le nombre et 1'impor-

tance des affluents ; ce sont des divisions géographiques.

La figure 41 présente le profil en long du Doubs de sa

source a son confluent avec la Sa8ne.
Le tableau 41 donne le détail des affluents du Doubs.

411 - Cours supérieur du Doubs

De sa source a GOUMOIS, le Doubs est

orienté S-S0 - N-NE, selon l'axe du faisceau helvétique.

Sa pente, jusqu'au SAUT-DU-~-DOUBS, est de
2,24 m/km ; il regoit de nombreux affluents (voir tableau 41),
le plus important étant le Drugeon, et traverse les lacs de
SAINT-POINT et de CHAILLEXON. Du SAUT-DU-DOUBS & GOUMOIS, la
vallde trés encaissée, a une pente moyenne de 7,53 m/km ; il n'y

a aucun affluent important.

412 - Cours moyen du Doubs

De GOUMOIS au confluent avec 1'Allan, le
cours du Doubs (pente : 1,76 m/km) subit plusieurs changements
de direction, Il effectue, en partie sur le territoire suisse,
un coude trés accentué d'orientation Est-Ouest, dont la partie
septentrionale suit la zone anticlinale du CLOS-DU~-DOUBS. Aprés
son confluent avec le Dessoubid, le Doubs coule vers le Nord,

recoupant la chafne du Lomont.
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413 - Cours inférieur du Doubs

Du confluent avec 1'All2n au confluent
avec la SaBne, le Doubs, réguliérement orienté NE-SW , a une
pente moyenne de 0,58 m/km. Entre CLERVAL et ROUTELLE, son
cours épigénique entaille profondément la zone plissée du
faisceau bisontin. Ses affluents principaux sont 1'Allan et

la Loue.,

42 - EVOLUTION HYDROGRAPHIQUE SUPERFICIELLE

PLIO~QUATERNATIRE

L'hydrographie superficielle actuelle est la
résultante d'une histoire géologique longue et complexe ; je
ne reviendrai que sur sa phase récente : au Pontien le paroxysme
tectonique renversa vers l1'Ouest le drainage jurassien qui s'ef-
fectuait en direction de la mer Vindobonienne . C'est a cette
période que le Doubs, recevant, par la Troué¢e-de-Belfort, 1l€s
eaux du Rhin supérieur, a déposé les alluvions vosgiennes et al-
pines de la FORET DE CHAUX. Il est vraisemblable que la Loue
drainait alors les vallées s&ches situédes entre ARCON et sa source
actuelle, trajet emprunté aujourd'hui par des circulations souter-~
raines connues, et rejoignait le Doubs un peu en aval de BESANCON.
Le cours inférieur du Doubs qui suit le faisceau bisontin, tra-

duit des phénoménes complexes de surimpositions et de captures.

43 - VOIES NAVIGABLES

La principale voie navigable est le canal du
Rh8ne au Rhin qui traverse le bassin du Doubs de VALDIEU (limite
des bassins versants du Doubs et du Rhin) au pont de BON-REPOS
prés de PARTHEY (limite des bassins versants du Doubs et de la
Sa8ne). Dans les limites du bassin du Doubs, sa longueur totale
est de 194 km (54 km dans les vallées de la Bourbeuse et de
1'Allan, 140 km dans celle du DouQs). Il comporte 74 km de par-
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t
cours en riviére et 120 km de dérivation. La pente moyenne du

canal est de 0,8 m/km, elle est régularisée par 69 écluses
(hauteur de chute mPyenne : 2,2 m ; hauteur de chute minimale @
0,71 m ; hauteur de chute maximale : 6,37 m). Ce canal est

accessible aux péniches de 250 tonnes.

Le canal de la haute Sa8ne relie le canal du Rh8ne
au Rhin (confluent 4 FESCHES) & la vallée de 1'0Ognon en emprun-
tant la vallée de la Savoureuse, celle de la Douce puis le sou=-
terrain de Champagney par lequel il sort du bassin versant du
Doubs (voir figure 24),

44 -~ EQUIPEMENT DU BASSIN EN STATIONS DE JAUGEAGE

L'étude hydrologique présentée est basde sur
l'exploitation des mesures de débit effectudes sur 1'ensemble

du bassin du Doubs pendant les vingt annédes de 1946 a 1965.

J'ai utilisé les relevés de 18 stations de
Jjaugeage dépendant soit de la seconde Circonscription électrique
(13 stations), soit d'Electricité de France (4 stations), soit
du Service fédéral des ecaux de la Suisse (1 station). Ces sta-

tions sont situdes, d'amont en aval (voir figures 41 et 24) :

sur le Doubs & : LABERGEMENT
“‘PONTARLIER
(LES BRENETS) (1)
(COMBE-DES~SARRAZINS) (1)
REFRAIN '
GOUMOIS
OCOURT
COURCLAVON
(VAUFREY) (1)
LIEBVILLERS-GROSBOIS

(1) Station non utilisée.
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DAMPJOUX
ROCHEFORT
NEUBLANS
sur le Dessoubre & : SAINT-HIPPOLYTE
sur la Savoureuse a : BELFORT
sur la Loue a : MOUTHIER
VUILLAFANS
CHENECEY
PORT~-LESNEY
CHAMPAGNE
PARCEY
Les tableaux 44 a et 44 b résument les différentes caractéris~
tiques de ces stations :
~ superficie du bassin versant topographique
- altitude de la station
~ équipement de la station
- nature des débits mesurés
- duréde d'exploitation de la station

- organisme exploitant

45 ~ REGIME DU DOUBS ET DE SES AFFLUENTS

451 - Introduction

, Les mesures de débits moyens journaliers
des différentes stations de jaugeage ont été exploitées dans le
but précis de dégager essentiellement les éléments utilisables
pour l'établissement des bilans hydrologiques des d ifférents
bassins versants et la définition des grandes unités hydrogéolo-
giques (voir § 5).

Les bassins versants topographiques dont
la superficie est indiquée dans les tableaux 44 a et 44 b ne

correspondent pas aux bassins versants réels des cours d'eau



en raison des trés importantes circulations karstiques qui af-
fectent tout le Jura septentrional. Il est donc impossible, &
partir de ces superficies, de calculer les modules spécifiques
d'écoulement des différents bassins versants et ce travail ne
pourra 8tre réalisé que bour les unités hydrogéologiques, une
fois celles-ci définies (voir § 5).

L'étude du régime des débits des cours d'eau du
bassin du Doubs se limite donc, en fonction du but poﬁrsuivi.
4 une analyse statistique sommaire des débits moyens journaliers
des différentes stations de jaugeage. Cette étude hydrologique a
été d'autant moins poussée qu'elle a déja fait l'objet de la part
d'Electricité de France, des Circonscriptions électriques qt du
Service hydrologique de la Suisse, de nombreux travaux et due des

données statistiques remises A4 jour sont publides chaque année.

452 -~ Débits movens mensuels

Les débits moyens mensuels (moyenne ari-
thmétique des débits moyens journaliers) sont présentés, pour
chaque station de jaugeage, sous forme de graphiques (figure 452).

453 ~ Débits moyens annuels

Les débits moyens annuels, pour chaque
station de jaugeage, figurent dans le tableau 453,

454 -~ Année moyenne

La figure 454 présente les valeurs des dé-
bits mensuels d'une annde moyenne (1961-1965) pour les différentes
stations de jaugeage du Doubs et de ses affluents. Le débit moyen
de chaque mois est la moyenne arithmétique des débits mensuels
correspondants observés de 1961 a 1965.



455 - Courbes des débits classés

Les courbes des débits moyens mensuels
classés ont été dtablies sur des périodes de dix années & OCOURT
pour le Doubs .(1946-~1955) et & VUILLAFANS pour la Loue (1956-1965),
(voir figure 455).

La distribution des débits moyens mensuels est la
suivante : ‘
- pour le Doubs a OCOURT :

débit moyen mensuel maximal 3 156 m3/s.
ler quartile 1 42 mB/s.
médiane : 24,5 m3/s,
Jem quartile : 13,3 mj/s.
débit moyen mensuel minimal : 2,68 mg/s.
- pour la Loue & VUILLAFANS :
débit moyen mensuel maximal 63 mj/s.
ler quartile : 27 mg/a.
médiane : 20 m3/a.
3em quartile : 12 m3/s,
débit moyen mensuel minimal : 2,1 m3/s.

456 -~ Conclusion

Le régime du Doubs et de ses affluents
présente deux maximums principaux : l'un & la fin de l'automne
(novembre-décembre), 1l'autre au printemps (mars-avril). Le pre-
mier de ces maximums correspond aux pluies d'influence méditer-
ranéenne! qui affectent le bassin du Doubs ; le second maximum
est celui de la fonte des neiges. Une augmentation du débit moyen
mensuel est sensible e? aofit-septembre et correspond aux pluies
d'influence continentale, L'étiage principal présente deux mini-
mums : l'un en juillet, l'autre en octobre, périodes ou les pré-
cipitations sont relativement peu abondantes, L'étiage hivernal
secondaire de Janvierofévrier correspond & la période d'enneige-

mbnt du bassin,



Le régime des cours d'eau du bassin du Doubs est
donc un régime mixte qui présente deux maximums et deux minimums
traduisant 1'influence de plusieurs modes d'alimentation :

- influence nivale. : maximum de printemps, étiage
hivernal ;

~ influence pluviale:

méditerrandenne : maximum d'automne, minimum de
' juillet,

continentale : maximum d‘'aofit-septembre.

TIONS _KARSTIQUES

A
RS TooSoITETasRESs

51 ~ INTRODUCTION

Les caractéristiques hydrogéologiques du bassin
du Doubs sont déterminées par deux facteurs géologiques essen=-
tiels : la lithologie et la structure tectonique.

A l'importance des formations calcaires du
Jurassique moyen et du Jurassique supérieur, sont liés deux pro-
blémes essentiels '
- 1'évaluation quantitative desﬁcirculations kars-
tiques !

- la définition des bassins versants géologiques des

cours d'eau.

A partir des donndes lithologiques et structu-
rales, j'ai cherché A utiliser l'ensemble des résultats clima-
tologiques et hydrologiques acquis (voir § 3 et 4) pour tenter
d'apporter, par la méthode des "bilans hydrologiques partiels"
exposéde ci-dessous, une solution & ces deux points.

Dans le but de résumer, en les traduisant a

1'usage de l'hydrogéologue, l'ensemble des données relatives aux



facteurs lithologiques et structuraux, des cartes ont été éta-
blies, & 1'échelle du 1/100 000, sur la base des cartes géolo-~
giques au 1/80 000 et au 1/50 000 les plus récentes. Le décou-
page adopté est celui des cartes topographiques au 1/100 000 de

1'Institut géographique national. Ces cartes,en format réduit
(1/200 000), sont présentées aux figures 51 a a 51 j.

52 - RESUME LITHOLOGIQUE, STRUCTURAL ET MORPHOLOGIQUE

521 - Lithologie

Dans 1'établissement des cartes litholo=~

giques et tectoniques, les différents ensembles lithologiques

qui ont été distingués sont, de bas en haut 1

le socle cristallin et cristallophyllien,

l'ensemble schisteux plissé dévono-dinantien,
le Permien gréseux et conglomératique,

le Trias inférieur gréseux,
le Trias moyen marno-calcaire,

le Trias supérieur marno-gypseux,

le Lias marneux,
l'ensemble Bajocien-Bathonien~Callovien inférieur

calcaire,

1'ensemble Callovien supérieur-Oxfordien-Argo;aen
marneux,

l'ensemble Rauracien-Séquanien«Kiméridgien=Portlan=
dien essentiellement calcaire,

le Crétacé marno-calcaire,

les formations marno-calcaires & passées gréseuses

ou sableuses du Tertiaire ou du Quaternaire ancien,
les dép8ts fluvio-glaciaires ou glaciaires,

le loess de la plaine d'Alsace,

les alluvions fluviales anciennes ou récentes,

les formations superficielles.



La série lithologique du bassin du Doubs se résume
en une alternance de formations calcaires perméables et de for-
mations marneuses ou argileuses d'épaisseurs variables, qui font

écran a la circulation des eaux,

522 - Définition et hydrogéologie des princi-
) paux ensembles perméables

Les deux principaux ensembles perméables

"en grand” de la série lithologique du bassin du Doubs sont les

deux masses calcaires du Jurassique moyen et du Jurassique su-
périeur. Elles ont permis l'installation et la généralisation de

deux systémes karstiques superposés, séparéds par les marnes de
la base du Jurassique supérieur., L'étanchéité de ce niveau mar-

neux n'est pas totale et les échanges aquiféres entre les deux
ensembles calcaires sont en particulier favorisés par les acci-

dents tectoniques et l'existence de phénoménes de drainance.

5221 -~ Ensemble du Jurassique moyen_ calcaire

[ b d - o -

L'ensemble du Jurassique moyen
calcaire, recouvert dans toute la partie orientale du bassin du
Doubs par le Jurassique supérieur marnmeux et calcaire, affleure
surtout dans le Sud-Ouest, 1'Ouest et le Nord-Ouest du Jure sep-
tentrional. Il est cependant présent, en affleurement, dans l'axe
disloqué du faisceau salinois <:> et dans les anticlinaux du
Lomont (11) et du CLOS-DU~DOUBS. Il peut 8tre subdivisé en quatre

sous-~ensembles

- les plateaux entre Doubs et Ognon . au Nord du
faisceau bisontin, hachés de failles subméridiennes, ne présentent

aucuntécoulement superficiel. Des fissures et entonnoirs absor=

bent les esaux qui sont arr8tdes par les assises marneuses liasie
ques, Cette région, limitée au Nord par le Lias imperméable ’



est tributaire du bassin du Doubs (bassin versant partiel de
ROCHEFORT) mais l'absence de drainage et d'exutoires simples ne
rend pas possible 1'établissement de son bilan. Une étude détail-
lée de 1'étanchéité des failles permettrait sans doute d'y déter-
miner des "piéges" possibles (région d'UZELLE en particulier @ )

- le faisceau bisontin dont la structure complexe’

facilite les circulations aquiféres ; de nombreuses résurgences

se situent ainsi dans la vallée du Doubs.

-~ la région tabulaire entre les faisceaux bisontin @

et de MAMTROLLE @ t le Jurassique moyen y est o
localement recouvert par le Jurassique supérieur du plateau de
MONTROND (1) . Le karst du Nord-Est de cette région (c) est draind
vers le Nord par l'Audeux et le Cusancin dont les sources sont
des résurgences. Des expériences de coloration ont pérmis de mete=
tre en évidence un drainage souterrain vers le Sud-Ouest par 1'in-
termédiaire du faisceau de MAMIROLLE ' . Le Sud=Ouest de cette

zone est traversé par la Loue,

-~ le plateau de LONS LE SAUNIER @ dont 1l'extrémité

septentrionale appartient au bassin du Doubs, Ctest une puissante

assise calcaire qui constitue un réservoir important, Elle est

drainde par la Furieuse, la Cuisance et 1'0Orain. L'établissement
d'un bilan hydrologique précis et 1'étude du comportement hydrau-
lique de ce sous-ensemble restent 1liéds A la création de stations

de jaugeage sur les exutoires.

5222 - Ensemble du Jurassique supérieur
calcaire

Le Jurassique supérieur calcailre
qui se développe d'une part entre la Suisse et la bordure méri-
dionale du faisceau bisontin y d'autre part au Nord de ce
faisceau dans la région de 1'ISLE-SUR-LE-DOUBS (7) , constitue le
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plus important ensemble lithologique du bassin du Doubs. Il peut
8tre subdivisé en trois grands sous-ensembles 1

- le sous-ensemble du Jura interne @ y fortement

plissé, Crétacé et Tertiaire occupant le coeur des synclinaux.

Ce sous-ensemble est affecté par de grands accidents jouant en
décrochements. Il est drainé superficiellement par le Doubs (bas-
sins versants partiels de LABERGEMENT, PONTARLIER, REFRAIN,
GOUMOIS et OCOURT) mais des circulations karstiques (voir § 5322)
détournent une importante partie des eaux vers la source de la
Loue @ . Les nappes d'eau sont rares et localisées dans les ale-
iuvions fluvio~glaciaires (nappe du c8ne de PONTARLIER @ par exe
emple). Les synclinaux crétacés, recouverts de glaciaire imper-
méable, sont susceptibles de constituer des piéges (nappe arté-
sienne de METABIEF @ par exemple) ; leur fond est souvent
occupé par fles lacs (lac de REMORAY, lac de SAINT-POINT ’ ) ou
des marécages et des tourbiéres (vallée du Drugeon @ ).

- le sous-ensemble des plateaux : grande zone tabu-

laire coupée d'étroites lignes fracturdes, situde entre le Jura
interne @ et le faisceau bisontin . . I1 faut y distinguer 1t
- les plateaux de LEVIER g;% et de MAICHE (:)
- les plateaux d'AMANCEY , arorNans (5) et
de PIERREFONTAINE @ séparés des précédents par le faisceau salie
nois {:) et limités au Nord-Ouest par le faisceau de MAMIROLLE

@ .
- le plateau de MONTROND @ encadré par le
faisceau de MAMIROLLE 12 au Sud-East et le faisceau bisontin
au Nord-Ouest, C

Les plateaux de LEVIER @ (bassins versants partiels
de MOUTHIER et de VUILLAFANS), d'AMANCEY (1) et a'orNans (5)
(bassin versant partiel de CHENECEY), de MAICHE (3) et de
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PIERREFONTAINE (E) (bassin versant partiel de SAINT-HIPPOLYTE),
ﬁeuvent hydrologiquement 8tre caractérisés par l'absence de

tout édcoulement superficiel diffus. En surface ne s'observent

que de nombreux points de pertes en relations avec les réseaux
karstiques et par lesquels se fait le drainage des eaux vers les
exutoires périphériques de ce sous—-ensemble, La plupart des
sources sont des résurgences et peuvent présenter des débits trés
importants., Le Doubs et le Dessoubre drainent ces plateaux vers
le Noxrd, la Loue vers 1'Ouest. Les circulations karstiques parais-
sent se faire préférentiellement selon deux directions structu-
rales :

'
Sud.Sud-Est -~ Nord.Nord-Ouest (décrochement de
PONTARLIER)

Sud,Sud~-Ouest - Nord.Nord-Est (faisceau salinois).
!

Les circulations superficielles du plateau de
MONTROND (:) (bassins versants partiels de ROCHEFORT et de
CHENECEY), trés restreintes, aboutissent a des bassins fermés :
marais de Sa8ne (:) , bassins fermés de NANCRAY <:) et de
CHAMPLIVE<:> . Le Jurassique supérieur marneux ne constitue dans
cette région qu'une barriére irrégulidrement étanche et des com-
munications actives ont pu s'établir entre les deux niveaux kars-—
tifiés du Jurassique supérieur et du Jurassique moyen. Les bhas-
sins fermés de NANCRAY (3) et de CHAMPLIVE (k) sont drainés sou-
terrainement et leurs eaux ressortent dans la vallée du Doubs
(sources d'ARCIFRet du ROUGNON). Les circulations karstiques ali-
mentées par le marais de Sa8ne sont plus complexes et les points
de résurgence variables selon les conditions hydro-météorologi-
ques : les eaux du marais de Sadne aboutissent d'une part dans
la vallée du Doubs a la source d'ARCIER, d'autre part, par 1l'in-
termédiaire du faisceau de MAMIROLLE (12) & la source du MAINE

dans la vallée de la Loue.
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- la zone de transition entre Jura et régions s us-
vosgiennes (2) : le Jurassique supérieur y cons-

titue la structure synclinale de 1'ISLE-SUR~-LE-DOUBS, Ce syncli-

nal présente, du Rauracien au Kiméridgien, un ensemble calcaire

susceptible de stocker des volumes d'eau dont ltimportance est
fonction de la profondeur du piége et de la fissuration des
calcaires ; ceci dans la mesure ou l'étanchéité des failles est
satisfaisante (1). Le synclinal est traversé par le Doubs qui
assure probablement & la fois alimentation et drainage, selon
les saisons. Une étude précise du bilan d'eau de ce synclinal,
liée a 1l'installation d'une station de jaugeage a son exutoire<:>
ainsi que l'étude des influences des exploitations projetdes sur
les émergences, permettra prochainement d'évaluer les volumes
dteau stockés et de_préciser les périodes olt l'exploitation des
eaux profondes serait intéressante. Ceci conduirait donc & consi-
dérer cette structure synclinale comme une retenue naturelle et
4 envisager une utilisation comparable & celle d'un réservoir
artificiel.

5223 - Fgrmations alluviales

Les formations alluviales sont,
dans la majeure partie du bassin du Doubs, d‘'extension cartogra-
phique trés réduite ; mais elle premnent un grand développement
d'une part dans le bassin inférieur de 1'Allan, d'autre part et
surtout dans les basses vallées du Doubs et de la Loue qui appar-
tiennent a4 la Bresse. Dans ces régions des nappes phréatiques

sont présentes et exploitdes (2).

(1) Etude en cours au laboratoire de géologie de la Faculté des
sciences de 1'Université de BESANCON,

(2) La plaine Sa8ne-Doubs a fait l'objet d'une étude trds appro-
fondie et en voie d'achdvement de la part de J.J. COLLIN (BRGM
SGR JURA ALPES): Connaissance de l'hydrogéologie de la plaine
Sabne~Doubs.
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523 -« Morphologie
5231 - gggghologie karstiggg

L'importance des calcaires, prin-
cipalement des deux ensembles du Jurassique moyen et du Juras-
sique supérieur, a généralisé, dans la chafne jurassienne, le dé-

veloppement d'une morphologie karstique caractéristique.

L'originalité du karst jurassien,
qualifié de "tectokarst", réside dans la multiplicité des bassins
fermés tectoniques occupés par des marécages (marais de Sa8ne)
ou drainés par des cours d'eau qui se perdent dans des entonnoirs
ou des gouffres. Des réseaux souterrains actifs, trés complexes
et peu pénétrables, affectent l'ensemble des formations calcaires,
les niveaux marneux faisant obstacle & la circulation des eaux,

En surface les formes topographiques caractéristiques des pays
karstiques (lapiés, dolines, vallées sdches, effondrements, enton-
noirs, gouffres et grottes) sont généralement présents mais il
s'agit d'un karst couvert, les surfaces rocheuses nues étant fai-

blement étendues, ‘ ' :

5232 - Bgiiggs structuraux

L.'alternance des formations calcaires
compétentes mais fissurédes et karstifides et addes couches marneuses
peu résistantes et imperméables a donné naissance aux formes
structurales classiques du Jura : reculées dégagées par 1l'érosion
linédaire des cours d'eau dans les régions tabulaires ; anticli-
naux a coeurs marneux déblayés en combes encadrées par des créts
calcaires et coupés transversalement par des cluses de surimposi-

tion, ou tectoniques, dans les régions plissdes,
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5233 ~ Formes glaciaires

Les dép8ts localisés des glaciers
quaternaires ont crée une morphologie particulidre : sol bosselé
et talus morainiques. Quelques dépressions, tapissées de dép8ts

glaciaires sont actuellement des zones marécageuses (vallée du

Drugeon).

53 « ESSAI DE BILAN QUANTITATIF DES CIRCULATIONS
KARSTIQUES

531 - Exposé de la méthode des "bilans hydrolo-
giques partiels",

En domaine karstique, les bassins versants
sont déterminéds par la seule structure géologique et, en général,
trés différents des bassins versants tels qu'ils peuvent &tre déli-

mités sur les cartes topographiques,

Le bilan hydrologique moyen d'un bassin

versant dans ces conditions s‘écrit :

P = Q + D I Aq
précipitations lame d'eau déficit
écoulée a d'écoulement

1'exutoire

Aq représente la somme algébrique des débits souter-
rains entrant et sortant dans le sous-sol du bassin versant "topo=-
graphique” :

-~ 58'il est nul, le bilan hydrologigque du bassin est
équilibré et ceci traduit la concordance vraisemblable du bassin
versant topographique et du bassin versant géologique, mais peut
aussi exprimer une égalité entre les débits souterrains entrant
et sortant ;

- 8'il est positif, il correspond au débit des pertes
(> apports) du bassin : le bassin versant géologique est plus
réduit que le bassin versant topographique ;

- 58'1]l est négatif, il correspond a4 un apport d'eau
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(> pertes) souterrain : le bassin versant géologique est plus

étendu que le bassin versant topographique.

Lorsque le bilan hydrologique moyen est calculé sur
une période suffisamment longue - quelques années - pour qu'a A g
ne s'ajoute aucune différence de réserve, le terme D (déficit
d'écoulement) peut 8tre considéré comme égal & 1'évapotrans-

piration E de cette période.

Le bilan hydrologique global d'un systéme fermé - a
1t'intérieur duquel peuvent exister des circulations karstiques -
est équilibré aux erreurs de mesure prés. Son établissement ne con-
duit qu'a 1'évaluation du facteur D (déficit d'écoulement) glo-
bal.

Si par contre, la surface de ce systéme fermé peut
8tre fragmentée en é1éments les plus petits possibles - bassins
versants topographiques partiels - et si le bilan hydrologique
de chaque élément pris aéparément - "bilan hydrologique partiel" -
peut 8tre établi, les zones déséquilibrées apparaissent.

L'application a des sous-bassins du déficit d'écoule~
ment D global, évalué pour l'ensemble, n'est qu'une hypothése de
travail simplificatrice. On suppose ce faisant que D aurait une
valeur assez uniforme, ce qui n'est pas démontré directement, mais
ce qui est plausible en considérant Er de TURC comme un index ac=-
ceptable de D.

Pour chaque élément de surface ainsi étudié, la valeur
de Ag est calculée avec une marge d'erreur dont il convient de

tenir compte pour l'interprétation des résultats,
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L'assemblage des différents éléments conduit & 1l'éta-
blissement d'une carte ol se localisent aisément les zones qui
participent soit & l'alimentation du karst soit & aa vidange, et

|\

a 1'évaluation quantitative des circulations karstiques.

532 - Résultats obtenus par 1la méthode des
"bilans hydrologiques partiels"

La méthode des "bilans hydrologiques
partiels" a été appliquée au bassin du Doubs sur une période de
référence de 5 ans, arbitrairement choisie de 1961 a 1965 afin de
permettre l'exploitation du maximum de mesures météorologiques et
hydrologiques a notre disposition, Cette période est suffisamment
longue pour que le r8le des nappes alluviales,qui sont trés loca-
lisées, et celui des retenues d'eau naturelles ou artificielles

soit négligeable,

Les éléments de surface pour les-
quels les "bilans hydrologiques partiels" ont été_calculés sont
les bassins versants topographiques des différentes stations de
jaugeage ayant fonctionné pendant la période étudiéde (il s'agit
du bassin versant propre é‘chaque station de jaugeage, sous-
traction faite du bassin versant de la station de jaugeage située

immédiatement en amont).

Afin de tenir compte des variations
climatiques des premiers Plateaux du Jura externe 4 la Haute-Chifneg
j'ai étudié le bassin du Doubs en deux parties :

- bassins supérieurs du Doubs et de la Loue,limités
aux stations de jaugeage de DAMPJOUX et de VUILLAFANS ;

- bassins inférieure du Doubs et de la Loue, de
DAMPJOUX & ROCHEFORT pour le Doubs et de VUILLAFANS a PORT-~LESNEY

pour la Loue,
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Les surfaces topographiques des bassins versants élé-ﬁ
mentaires ont été délimitées et planimétrées sur les cartes topo-
graphiques au 1/20 000 ou au 1/25 000 de 1'Institut géographigue |
national, ) -
Pour la station de MOUTHIER dont les limites du bassin versant '
superficiel sont trés délicates & déterminer, la surface de celui=-
ci a été prise égale a 160 km2 (cette surface est approximative-
ment celle sur laquelle les précipitations alimentent directement

la source de la Loue).

Le calcul des lames d'eau moyennes précipitées annuel-
lement sur ces surfaces a été fait par planimétrage des cartes
d'isohyétes au 1/100 000 établies pour une année moyenne 1961-1965
et dont une réduction (au 1/200 000) est donnée & la figure 5321.

Le déficit d'écoulement, assimilable & 1l'évapotrans-
piration E a été évalué d'aprés les données du bilan a 47 cm/an
pour les bassins supérieurs du Doubs et de la Loue, 52 cm/an pour
le bassin inférieur de la Loue, 65 cm/an pour le bassin inférieur
du Doubs. Ces chiffres représentent des valeurs moyennes que l'ap-
plication de la formule de TURC annuelle confirme pour les bassins
supérieurs du Doubs et de la Loue (47cm/an), ainsi que pour le
bassin inférieur de la Loue (52cm/an). Pour le bassin inférieur
du Doubs, 1'évapotranspiration calculée par la formule de TURC
est de 51 cm/an ; compte tenu des valeurs observées dans les
régions voisines, la valeur obtenue d'aprés le bilan (65 cm/an)

semble 8tre entachée d'erreur (voir § 5324).

La formule de TURC appliquée aux différents bassins
versants élémentaires fait apparaftre des différences locales
non négligeables de l'évapotranspirétion. J'ai donc introduit
dans 1'établissement des "bilans hydrologiques partiels" la valeur
de E calculéde par la formule de TURC,
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Le débit moyen annuel (1961-1965) Q a4 1l'exutoire
de chaque bassin versant élémentaire est Q = Q' - Q" avec Q' =
débit moyen annuel -~1961-1965~ & la station de jaugeage corres-
pondant a 1'élément de surface étudié ; Q" = débit moyen annuel
-1961-1965- & la station de jaugeage située immédiatement en amont)

Les différents facteurs du bilan de chaque bassin
versant partiel ont été calculés en hauteurs d'eau et en volumes,

les comparaisons volumétriques étant seules possibles,

~

Il est nécessaire d'admettre, sur l'ensemble des cal=-
culs de lames d'eau précipitdée, évaporde et écoulde, une importarite
marge d'erreur (imprécision de certaines mesures météorologiques
ou hydrologiques, extrapolations locales des courbes isohyeétes :
10% au minimum ; imprécision de 1l'évaluation de 1l'évapotranspira-
tion par la formule de TURC : 10 %). Une valeur deA q (débit des
circulations karstiques) inférieure & 20% de la valeur totale
des précipitations sur le bassin élémentaire considéré ne peut

absolument pas &tre admise comme significative,

5322 - ’Bilans hydrologigues partiels’
moyens, annuels des ﬁggfs-EassIns du

Doubs “et"de Ia Eouez-

Les '"bilans hydrologiques partiels",
moyens, annuels, du haut-bassin du Doubs s'écrivent (voir tableau
5322) :

- bassin versant partiel de LABERGEMENT (171 kmz) :

286,8.10° m? = 129,2.10% w2 + 77,0.10% »® + 80,6.10° w3
P Q E -q
- bassin versant partiel de PONTARLIER (179 kmz) s
- 6 3 6 3 6 3 6 3
265,4.10" m~ = 102,2.10 m” + 81,4.10° m” + 81,8.10 m
P Q E Aq
- bassin versant partiel de REFRAIN (578 kmz) :

814,4.106 m3 . 534,2.106 m3 + 265.9.106 m3 + 14,3.106 m

P Q E Aq

3
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ELEMENTS DES "BILANS HYDROLOGIQUES PARTIELS" MOYENS ANNUELS (1961-1965) DES HAUTS BASSINS DU DOUBS ET DE LA LOUE

O e T R e e e e e e e e e e el e e D T p T —— -
T Em T T T T s S T L L L I N T N T I I N T T I S O N L N N I N I N S L T O N N S N S N S S RN S T AT T N T N N S T I L ST S S T S T T T T S T S S TS S S ST TR S s o s s I s

. STATION .S it P b TURC Q ; @+ E : ba ) COURS ;
P Db JAUGEAGE | am® | e 110%7 ! cm 0% m Foem 0% @ P oem (10%w? P oem T10% w0 P oem iGde D' EAU
:LABERGEMENT ; 171 ; 6,1 ;286,8 ; 168 ; 77,0 ; Ly §129,2 ; 76 ;206,2 : 121 :— 80,6 : - 47 :- 28% ; DOUBS :
:PONTARLIER ; 179 ; 6,6 §265,h ; 148 ; 81,4 ; 45 ;102,2 ; 57 ;183,6 ; 102 i- 81,8 : - 46 :- 31% § DOUBS 5
;REFRAIN ; 578 ; 6,8 §81h,h ; 141 ; 265,9 ; 46 §534,2 ; 92 ;800,1 ; 138 ;- 14,3 ; - 3 :- 2 % : DOUBS i
§GOUMOIS ; 137 ; 6,6 ;183,6 ; 134 ; 61,9 ; b5 ; 42,2 ; 31 §1ou,1 ; 76 ;— 79,5 ; - 58 ;- 43% : DOUBS :
§OCOURT ; 128 ; 7 %159,0 % 124 ; 58,9 % L6 §158,3 ; 124 §217,2 ; 170 §+ 58,2 ; + ho §+ 37% z DOUBS :
§ST HIPPOLYTE ; 568 ; 7,9 ;729,3 ; 128 ; 276,0 ; 49 §392,1 ; 69 §b68,1 ; 118 ;- 61,2 ; - 10 § -8 % : DESSOUBRE :
;DAMPJOUX ; 233 ; 8,6 ;277,0 ; 119 ; 116,9 5 50 ;139,6 ; 60 ;256,5 ; 110 ;- 20,5 ; -9 ; -7 % : DOUBS :

as s

300 :+239,6 :+ 150 : + 100%: LOUE

o 2 e

;MOUTHIER 160 752 ;240,6 150 75,8 L7 ;L&Oh,h ' 253 ;480,2

os ses e

. s oo
s 2s ea Se 8% e an

: VUTLLAFANS D163+ 7,2 :234,1 ¢ 1bh i 77,1 L7 ;207,2 : 127 :1284,3 174 i+ 50,2 1 + 30 i + 21% : LOUE

231gkm2 319(&.106 3 109}.106m3 2108.106m3 3200. 10%m° + 10.10° m?

1 137 cm 471 cm 910 cm 1381 cm + 0,4 cm

i e ——

+ 0,3 %
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- bassin versant partiel de GOUMOIS (137 km2) :
183,6.10% m3 = 42,2.10% w3 + 61,9.10% o’ + 79,5.10% w’
P Q E Aq

- bassin versant partiel d'OCOURT (128 kmz).:
6 m3 + 58,9.106 m3 6 3

159,0.106 m3 = 158,3.10 - 58,2.10" m

p Q E Aq

-~ bassin versant partiel Qe SAIN1T-HIPPOLYTE ~afflu-
ent : Dessoubre (568 km")

729.3.}06 m? = 392,1.10° w2 + 276,0.10% w2 + 61,2.10° w3

P Q E Aq

- bassin versant partiel de DAMPJOUX (233 km2) :

277,0.10% m’ = 139,6.10% m® + 116,9.10% w? + 20,5.10° w’
P Q : E Aq

i

Les "bilans hydrologiques partiels", moyens, annuels

du haut-bassin de la Loue sont :

' - bassin versant partiel de MOUTHIER (160 km2) :
240,6.10% m3 = 4ou,4.10° ¥ + 75,8.10° m3 - 239,6.10° m’
P Q E Aq
- bassin versant partiel de VUILLAFANS (163 km2) :
234,1.10% w2 = 207,2.10% w? + 77,1.10% w3 - 50,2.10% w2
P Q E a9 B

L'ensemble des "bilans hydrologiques partiels", moypns,
annuels des hauts-bassins du Doubs et de la Loue, résumé dans le
tableau 5322, fait apparaftre plusieurs conclusions importantes

-~ Le bilan global des hauts-bassins du Doubs et de la

Loue est équilibré : la somme algébrique des Agq (débit des

circulations karstiques) des différents bassins versants élémen-
taires est mulle 4 0,32% prés. Cet ensemble peut donc &tre consi=-
déré, statistiquement, & 1l'échelle annuelle, et en tenant compte
de la marge d'erreur de 20% admise ci-dessus (voir § 5321), comme



une unité hydrologique & deux exutoires : le Doubs et la Loue.
Ceci n'exclut pas la possibilité de communicatiors karstiques

avec les unités hydrologiques voisines mais la somme algébrique
des volumes d'eau intéressés par ces circulations karstiques ne
peut qu'8tre englobéde dans la marge d'erreur admise, donc d'une
importance réduite par rapport aux communications mises en évi-
dence ci-dessous, ~

~ Deux bassins versants élémentaires voisins présen-
tent 1'un un déficit, l'autre un excés des écoulements par rapport
4 la différence précipitations - évapotranspiration : GOUMOIS
(~43%) et OCOURT (+37%). I1 faut vraisemblablement en rechercher 1la
cause hans la présence d'un sous-écoulement karstique important
et d'une petite nappe alluviale au niveau de GOUMOIS. Ceci n'est
qu'une hypothése qui ne pourra 8tre confirmée que par des argu-
ments "de terrain®"., Il apparaft cependant comme important de
n'utiliser les débits jaugds & la station de GOUMOIS qu'avec la
plus grande prudence,

- Le bassin versant de la station de MOUTHIER présente
un trés grand déséquilibre de la somme débits + évapotranspiration
par rapport aux précipitations : 100% , L'alimentétion de la
source de la Loue par les pertes du Doubs est un fait établi de=~
puis 1901 3 FOURNIER (1919) distingue différents groupes de
pertes 1t

- les pertes au niveau de la ville de PONTARLIER ¢
pertes dans le 1lit du Doubs en face de 1l'usine PERNOD, puits perdus
dans les caves de cette usine - dans lesquels, lors de l'incendie
de 1901, se sont écoulées les essences et l'absinthe qui ont été
retrouvées & la source de la Loue -, pertes prés du pont des
AUGUSTINS ;

- les pertes en aval de PONTARLIER, sur le ter-
ritoire des communes de DOUBS, d'ARGCON et de MAISONS~DU~-BOIS. Ces
derniéres ont fait l'objet de la coloration effectuéde le 31 aoflt
1910 par les professeurs MARTEL et FOURNIER, le docteur MARECHAL



et 1'Ingénieur BLAISE & l1l'aide de 100 kg de fluorescéino
" la coloration est allée ressortir entiérement & la
source de la Loue ol elle est apparue le 3 septembre,
vers huit heures du matin et ol elle a persisté
pendant trois jours, colorant tout le cours de la
rividre jusqu'a QUINGEY", (FOURNIER)

‘= les pertes situées sur le bassin du Drugeon :
pertes sur le territoire de la commune de BOUVERANS au lieu-dit
"au lac", en relations avec le réseau souterrain du puits de
JARDELLE ; pertes au lieu dit "au~deld du Drugeon" sur le terri-

toire de la commune du Doubs etc.

L'attention stest principalement portée sur le groupe
de pertes entre PONTARLIER et ARCON, qui sont situées sur 1le
bassin versant partiel de REFRAIN lequel apparaft équilibré, aux
erreurs de mesure prés. Les bassins versants partiels situés en
amont de PONTARLIER et correspondant aux stations de jaugeage de
LABERGEMENT et de PONTARLIER présentent par contre un déficit
trés important de la somme débits + évapotranspiration par rapport
aux précipitations : ce sont donc les bassins versants éiémentaires
de LABERGEMENT et de PONTARLIER qui fournissent l'essentiel du
débit de la résurgence de la Loue. Un pourcentage d'environ 30%

de lteau précipitée sur ces bassins versants s'infiltre directe-
ment dans les fissures du Jurassique supérieur pour rejoindre les
réseaux karatiques et échappe ainsi au ruissellement superficiel,
Faut-il penser qu'il s'agisse d'une circulation karstique guidée
préférentiellement par les grands accidents qui cisaillent 1la
région (décrochement de PONTARLIER par exemple) ., Le degré de
karstification du calcaire du Jurassique supérieur est-il suffi-
sant pour &tre au contraire la seule cause de ces importantes intex.
communications ? Une réponse & ces questions ne peut 8tre appor-
tée que par une étude de terrain, appuyéde par une campagne colo-
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rimétrique, qui sort du cadre de ce travail,

Pour une année moyenne 1961-1965, 5,15 mj/s soit
Lo% du débit mb&en total de la résurgence de la Loue proviennent
du bassin du Doubs en amont de PONTARLIER,

'
5323 - "Bilans hydrologiques partiels’,

moyens, annuels du bassin_ In¥g-
rieur de Ia Loue e

Les "bilans hydrologiques par-
tiels", moyens, annuels du bassin inférieur de la Loue (voir
tableau 5323) s'écrivent

- bassin versant partiel de CHENECEY (847 kmz)

1 113,7.10% w3 =« 750,5.10% w> + 442,1.10% w3 - 78,9.10
P Q E Aq

- bassin versant partiel de PORT-LESNEY (209 kmz) :

2&&,1.106_m3 = 56.&.106 m3 + 109.1.106 m3 + 78,6.106 m3
P Q E Aa

Le bilan global du bassin inférieur de la Loye {bas-

sin partiel de CHENECEY + bassin partiel de PORT-LESNEY) est
équilibré : le bassin inférieur de la Loue peut 8tre considéré
comme une unité hydrologique. Des résurgences qui proviennent

des unités voisines par l'intermédiaire du faisceau de MAMIROLLE
sont cependant connues, le bilan fait apparaftre que les volumes
d'eau qu'elles intéressent ne doivent pas dépasser la marge d'er-
reur admise (voir § 531). Des échanges souterrains sembleraient '
avoir lieu du bassin versant topographique de PORT-LESNEY & celud
de CHENECEY; ceci n'est, dans l'état actuel de nos connaissances
que 1l'hypothdése la plus simple expliquant le déséquilibre constaté,

O\ o

-

5324 - "Bilan hydrologique partiel", moyen
annus] du bassin En?irlsar 34 Douba®

Le "bilan hydrologique partiel",
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ELEMENTS DES "BILANS HYDROLOGIQUES PARTIELS" MOYENS ANNUELS DU BASSIN INFERISUR DE LA LOUL  (1961-1965)
‘ STATION DE ' s ' ot ° P E TURC Q Q+ E Q
: JAUGEAGE : : - : - . - . — : - - . COURS D'EAU :
: an® foc P 10%7 Y em T 10%® Yt em P 10%2 Y em P 10%2 Y em P10 Y em P % de P :
:+ CHENECEY : 847 : 9,1 : 1113,7: 131 : L42,1 : 52 : 750,5 : 88 $1192,6 ¢ 140 4+ 78,9 ¢+ + 9 14+ 7% : LOUE :
: PORT-LESNEY : 209 : 9,1 ¢ 244,1: 117 : 109,1 : 52 t 56,4 ¢+ 27 : 165,5 79 1= 78,6 : =~ 37 :~ 32% LOUE :

1056 km2 1358.10O m‘3 551.106 3 807.\06 m) 1358.106 m'3 + 0,3.10b m3
1%8 cm 52 cm 76 cm 128iFm + O cm + 0,2 %

ELEMENTS DU "BILAN HYDROLOGIQUE PARTIEL" MOYEN ANNUEL DU BASSIN INFERIEUR DU DOUBS (1961-1965)
H H : H H H H H : H H H : H H H
: ROCHEFORT 12975 :+ 9,3 13216,5 ¢ 108 :1523,2 : 51 :1273,9 :+ 43 $2797,1 ¢+ 94 t- 419,4: <~ 14 1~ 13% DOUBS :
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moyen, annuel du bassin inférieur du Doubs, c'est~a-dire du
bassin partiel de ROCHEFORT, est (voir tableau 5323) :

3 216.5.106 m = 1 273,9.106 w4 1 523.2.106 o+ u19,u.106m3

P Q E A4

Le déficit des écoulements et de 1'évapotranspira-
tion par rapport aux précipitations est de 13%. Ce pourcentage
est trop faible pour 8tre significatif ; il souligne pourtant
une erreur dans l'estimation des différents facteurs du bilan
qui peut 8&tre due :

aux difficultés d'appréciation de la lame d'eau pré-
cipitée en raison de la faible densité des postes pluviométriques,
principalement sur le versant sud des Vosges ;~

aux volumes d'eau utilisés par la navigation et par

les agglomérations, qui n'apparaissent pas dans le bilan.

533 =~ Concluysion
5331 - Grandes unités hydrogéologigues

L'étude du bassin du Doubs par la
méthode des "bilans hydrologiques partiels" a permis d'individua-
liser deux unités hydrologiques dont le bilan est "statistiquement"
équilibré (1) :

- 1'unité hydrologique des hauts-bassins du Doubs et de

Loue

- 1'unité hydrologique du bassin inférieur de la Loue

Ces deux unités se rattachent aux
grands ensembles lithologiques et structuraux définis ci-dessus
(voir § 522)

- 1'unité hydrologique des hauts-bassins du Doubs et
de la Loue est essentiellement constituée par le Jurassique supé-

rieur calcaire, Au point de vue structural, elle comprend toute 1la
région plisséde du Jura interne et la zone tabulaire des plateaux

(1) sans introduire de débits souterrains aux limites.
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de LEVIER et de MAICHE. Elle est limitée a 1'0Ouest par le fais~
ceau salinois qu'elle déborde au Nord-Ouest pour englober le
plateau de PIERREFONTAINE jusqu'ad sa limite avec le plateau

d 'ORNANS. Au Nord elle est bordée par les anticlinaux du Lomont
et du CLOS=-DU~DOUBS. Ces limites structurales peuvent, "statisti-
quement" et en tenant compte de la marge d'erreur admise, 8tre
considérées comme étanches.

L'unité hydrologique des hauts-bassins du Doubs et de la Loue ap-

paraft donc comme une unité lithologique, a l'intérieur de laguelle

s'effectuent de trés importantes circulations karstiques, non comme

une unité structurale.

La superficie de cette unité est de 2 317 km2 ; elle regoit en
moyenne 137 cm d'eau par an ; son évapotranspiration moyenne annuel-
le est voisine de 47 em, elle varie de 45cm pour le Haut-Jura a
50 ¢m pour la région de DAMPJOUX. Cette unité posséde deux exu-
toires : le Doubs & DAMPJOUX (débit moyen annuel : 47,5 m3/s) et
la Loue A VUILLAFANS (débit moyen annuel : 19,4 mj/s) ; son mo-
dule spécifique d'écoulement est de 28,8 l/s/kmz.

- 1l'unité hydrologigue du bassin inférieur de la Loue,
de VUILLAFANS a PORT-LESNEY, §'étend, dans sa partie est et sud-

est sur l'ensemble calcaire du Jurassique supérieur ; dans sa
partie ouest sur l'ensemble calcaire du Jurassique moyen., Elle
est limitée & 1'Est par le faisceau salinois qu'elle déborde au
Sud pour englober une partie du plateau de LEVIER, & 1'Ouest par
le faisceau bisontin. Sa limite septentrionale traverse le pla-
teau de MONTROND, suit le faisceau de MAMIROLLE et passe dans 1le
Nord du plateau d'ORNANS.

Cette unité hydrologigue, entiérement développée sur 1l'unité struc-

turale du Jura externe, ne constitue donc pas une unité stratigra-

phique. Sa superficie est de 1 056 km2 ; elle regoit en moyenne

128 cm d'eau par an ; son évapotranspiration moyenne annuelle est
de 52 cm. Cette unité est traversée par la Loue (débit moyen an-
nuel & VUILLAFANS : 19,4 mj/s, a PORT-LESNEY : 44,98 m3/s) ; son



module spécifique d'écoulement est de 19,9 l/s/kmz.

La grande étendue géographique, 1'hétérogénéité 1li-
thologique et structurale, 1l'imprécision du bilan du bassin infé-
rieur du Doubs ne permettent pas, & partir des stations de jau-

geage existantes, d'y dégager des unités hydrogéologiques simples.
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Les bassins versants topographiques
tels qu'ils ont été définis et utilisés ci-dessus (voir § 5321)
n'ont, a l'intérieur de l'unité hydrogéologique des hauts-bassins
du Doubs et de la Loue, aucune valeur, Les circulations karstiques
déterminées par la seule géologie modifient en effet considéra-

blement les surfaces de ces bassins, :

La superficie moyenne d'un bassin
versant partiel peut &tre évaluée, en considérant la répartition
des précipitations comme homogéne sur l'ensemble du Jura septen~-
trional, & partir de son bilan hydrologique établi pour sa super-
ficie topographique s

8 ® 7P - E
surface réelle en km2

débits en 103m3

= précipitations moyennes en mm {sur S)

"

avec

"

8
Q
P
E = évapotranspiration moyenne en mm {sur S)

Le tableau 5332 résume l'ensemble des résultats obtenus.

Le bassin d'alimentation moyen de la
résurgence de la Loue serait de 392 km2 dont 232 km2 sont situés
sur les différents bassins versants du haut Doubs et vraisembla-

blement sur le bassin versant du Dessoubre,



Tableau 5332
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BASSINS VERSANTS PARTIuLS GEOLOGIQUuS DiS HAUTS BASSINS DU DOUBS

LT DE LA LOUE

: BASSIN VEKSANT: SUPERFICIE SUP:RFICIE : DIFFZRENCE :
: PARTIEL :+TOPOGRAPHIQUE S: : (S - 8) :
:LABERGEMENT 2 171 : 105 : -66 :
:PONTARLIER : 179 : 99 : ~80 :
 REFRAIN : 578 : 563 : -15 :
:GOUMOIS : 137 : 47 : -90 :
:OCOURT : 128 : 202 : +74 :
:DAmPJOUX : 233 : 203 : -30 :
:ST HIPPOLYTL : 568 : 491 : ~77 :
:MOUTHIER : 160 : 392 : +232 :
:VUILLAFANS : 163 : 215 : +52 :
: TOTAL : 2317 : 2317 : ¢ H
: . H H $

SGR. Jure-Alpes 68 SGL 762 JAL



Si la superficie des bassins versants géologiques des
cours d'eau peut ainsi trés approximativement &tre déterminéde, la
multiplicité des points de pertes, 1l'étendue et la complexité des
réseaux karstiques ne permettent pas, dans l'état actuel des re~

cherches, de les délimiter avec précision sur le terrain.

du”bassin_inférieur de la Loue.
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5333 « Baasins versants gartiels_géologiguea

La superficie moyenne des bassins
versants partiels de CHENECEY et de PORT-LESNEY peut étre évaluée
de 1a m&me fagon que ci-dessus (voir § 5332) a 946 — pour
CHENECEY (soit 99 km® de plus que la superficie topographique) et
87 km2 pour PORT-LESNEY (soit 122 km2 de moins gque la superficie

topographique).

L'erreur dans l'estimation des su-
perficies moyennes des bassins versants est due au fait que les pré.
cipitations sont, sur les premiers versants du Jura, moins homo-

génes que dans la haute vallée du Doubs.
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61 - INTRODUCTION

La source de la Loue (x = 901,2 - y = 231 =~

altitude = 535m) est la plus importante résurgence du Jura.

C'est une source "de karst" dont le bassin d'ali=
mentation superficiel, développé sur les calcaires du Jurassique
supérieur des plateaux d'OUHANS et de LEVIER est tré&s différent du
bassin d'alimentation réel en raison d'apports d'eau trés impor-
tants par les pertes du haut bassin du Doubs et de celui du Dru-
geon en relations avec un réseau souterrain trés complexe.

' Un essai d'évaluation quantitative des volumes
d'eau intéressés annuellement par les circulations karstiques a été
tenté {voir ci-dessus § 5).



La source de la Loue est une source pérenne ; son
débit d'étiage est de 1l'ordre de 1 m3/s, sont débit de crue peut
atteindre 90 m3/s.

' Une station de jaugeage (usine hydroélectrique de
MOUTHIER) a été aménagée par Electricité de France, en aval de la
résurgence., Les débits calculés par Electricité de France sont les
débits turbinés au-dessous de 18,6 mg/a (débit maximum turbinablé);
une restitution a la riviére de 250 1/s,dont il est tenu compte
dans les calculs,dtant effectuéde. Au-dessus de 18,6 m3/s, le débit
non turbinableest évalué d'aprés la hauteur d'eau déversée. Les
services‘intéressés d'Electricité de France estiment que les
débits naturels inférieurs a 18 m3/s, sont affectés d'une erreur
de 1'ordre de 5%, celle-ci atteignant 25% pour les débits naturels
supérieurs i 30 mj/s. ' .
Il est enfin important d'insister sur le fait que les débits na-
turels mesurés a l'usine peuvent 8tre exactement confondus avec
les débits naturels de la résurgence, au niveau de laquelle se

situe 1la retenue.

J'ai eu & ma disposition les relevés des débits moyens
journaliers pour la période allant du ter janvier 1945 au 31
décembre 1965,

Afin de donner une image précise du régime général
de la résurgence, ces relevés ont été traduits en graphiques (&
échelle semi-logarithmique) (voir figures 61.1 & 21). Sur ces
graphiques ont été reportées (échelle arithmétique) les hauteurs
des précipitations Jourhaliéres de la station pluviométrigue
d'QUHANS, 1la plus proche de la source de la Loue.

Les relevés pluviométriques qui m'ont été confiés par

le Service hydrométéorolegique d'Electricité -de France débutent



le 30 mai 1949, Je n'ai pas retenu, par suite d'une l1légére incer-
titude, les relevés de 1l'annéde 1950.

J'ai cherché & exploiter l'ensemble de ces données
hydrométéorologiques afin d'essayer d'une part de préciser le
régime de vidange de la source et d'autre part d'établir, selon
la méthode BERKALOFF-TIXERONT, le bilan d'eau de son systéme aqui-

fére.,

62~ RESULTATS

La répartition mensuelle réguliére des précipita-
tions dans le Jura n'a pas rendu possible, sur les 21 années étu-
dides, de dégager des périodes séches suffisamment longues pour
permettre une étude des courbes de tarissement de la Loue. De plus,
1'hétérogénéité géologique et climatique du bassin versant de
la résurgence de la Loue et les différents modes d'alimentation
de ses réserves sont susceptibles de fausser l'interprétation des

relations entre précipitations et débits.

Quelques périodes "relativement" séches ont cepen~-
dant été retenues mais il est apparu trés nettement qu'il était
impossible de déterminer une courbe unique de tarissement pour

la source de la Loue,

L'établissement du bilan d'eau du systéme aquifére.
de la Loue, par la méthode BERKALOFF-TIXERONT, a été tenté mais
1'impossibilité de déterminer une expression unique, représenta-
tive de ce bilan -..due & l'absence de périodes pluvieuses et séches
tranchées - nous conduit & conclure que cette méthode ne peut
s'appliquer ici, les conditions favorables a son emploi n'étant pas
réalisées,

Nous pouvons cependant remarquer que l'influence
d'une pluie se manifeste trés rapidement &4 la source (1 jour ou

moins).



63 - CONCLUSION

La tentative d'emploi des méthodes d'étude du
régime de tarissement et d'évaluation du bilan d'eau de la résur-
gence de la Loue n'a pas donné de résultat satisfaisant, les cone-
ditions favorables A leur utilisation n'étant pas réalisdes,

L'ensemble des résultats suxqu®ls a abouti la présente
étude est résumé sous forme d'une planche de synthdse (voir figure
7) dont le but est de présenter les relations entre la géologie
et l'hydrologle du bassin du Doubs., Le fond de cette planche est
constitué par un schéma lithologique et structural du bassin du
Doubs ol sont distingués, selon 1l'exposé fait ci-dessus (voir
§ 522) les principaux ensembles perméables du Jura septentrional :

: ~ensemble du Jurassique moyen calcaire (plateaux entre
Doubs et Ognon ; faisceau bisontin ; région tabulaire
entre les faisceaux bisontin et de MAMIROLLE @ 3+ plateau
de LONS-LE-SAUNIER (9) i

-ensemble du Jurassique supérieur calcaire (Jura in-
terne @ , plateaux de LEVIER (2)et de MAICHE (3) , a'aMancey (1),
d'ORNANS (5) et de PIERREFONTAINE () ; structure de 1'ISLE SUR LE

pouss (7) ).

Des figurés différents sont adoptés selon qu'il s'agit
de régions tabulaires ou de régions plissées et les principaux
accidents tectoniques sont portés. Sur ce schéma géologique, les
principaux équipements météorologiques et hydrométriques qui ont
permis la réalisation de cette étude sont présentéds :

- postes pluviométriques et thermométriques,,

- gtations de Jaugeage ;
ainsi que les tracés des bassins versants topographiques "par-

‘tiels" des différentes stations de jaugeage et leurs superficies,

T
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L'établissement des bilans hydrologiques partiels des différents
bassins versants topographiques qui constituent le bassin du
Doubs a mis en évidence les zones qui participent soit & 1l'ali-
mentation soit & la vidange du karst et a permis 1l'évaluation
quantitative des circulations karstiques. Cette planche résume
les principales conclusions auxquelles c¢e travalil permet d'ar-
river 1

- schéma des principales circulations karstiques mises
en évidence @

- alimentation de la source de la Loue par le
haut-bassin du Doubs en amont de PONTARLIER (bassins versants par-
tiels de LABERGEMENT et de PONTARLIER) ; le débit global, moyen,
annuel, des pertes de ce baut-bassin représentant 40% du débit
moyen de la résurgence ;

' - communications souterraines démontrées par le
calcul entre les bassins versants partiels de GOUMOIS et d'OCOURT
et circulations probables entre les bassins versants de PORT-LESNEY
et de CHENECEY ;

- tracé 'des grandes unités hydrogéologiques définies :

- unité hydrologique et lithologique des hauts~
bassins du Doubs et de la Loue (superficie : 2 317 kmz, précipi=~
tations moyennes 137 cm par an, évapotranspiration moyenne annuelle
47 cm, module spécifique d'écoulement 3 28,8 l/s/kmz) :

' - unité hydrologique et structurale du bassin
inférieur de la Loue (superficie : 17056 kma, précipitations
moyennes t 128 cm par an, évapotranspiration moyenne annuelle}

52 cm, module spécifique d'écoulement : 19,9 l/s/kmz).
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Tableau 332-2 a

(1946-1965)
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HAUTEURS DES PRECIPITATIONS ANNUELLES
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Tableau 3322a

feuillet 3
—h t 6 __

(1946 -1965)

HAUTEURS DES PRECIPITATIONS ANNUELLES

BASSIN DU DOUBS

(Les stations limitrophes du bassin sont indiquées entre crochets)
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STATIONS DE JUAUGEAGE SIiTUEES SUR LE DOUBS PRINCIPALES CARACTERISTIQUES
iSuperficie du f i : fDurée d’ex—f Urganisie 5
Station de ‘bassin versant ° Altitude de la station : Ejuipenient de la station . e . c .ploitation | d o
. : . H : ! 3 Nature des débits mesurés H : . :
jaugeage 'topograph1que N n : i .de la sta~ | exploitant’
T km : . . . tiom . .
Cours d'eau BuUBLy CuJRS SUPERIEUR

i f f i . Courbe de tarage f denuis f 26 CL f
LABuRGEAENT : 171 M 51,8 NGF X limnigraphe , debits naturels extrapolée au-dela de | 1960 X .
: : : ‘ 12 m3/s : . )
H 3 : N . p . : . H :

s yp T . . \ * . . débits influencdés par la Courbe de tarage extrapo- depuis
CUNTARLIER : 350 2 . i i : o . N g : = H , A H
v . > . 839,8 NGF . limnigraphe .relenue du lac de Saint- 1ée au-deld de 50 wd/s . 1957 . 2e CE X
: , ; }  Point i ; ;
$ :Cote de restitution & 1'étia~ :Usine uydro-électrique ouvrage P 4ébits infl é -1 H : :
CLFRAIN : 928 tge : 542,00 NGF td’amenéde : | galerie en charge :1)§ Lts ;n lugngesspégt_a Débits turbinés + déversés: depuis P pLF :
” : tchute brute max. : 67,5 :Nombre de conduites : 2 ’ :;%.eiuet ?,‘a.n d aéh teldt + variation de réserve : 1925 s T :
: : min. : 06,5 :Nombre de groupes:4alternateurs : orat e “s1ie du Liasa : : :
; ; ; 4ébits influencés par la Courbe de tarage extrapo- ; . ; . :
JULUTS . 1065 . 486 .2 NGF . e o _Fetenue du lac de Saint- . ‘ . X 3 . depuis . 2e CL :
NIVEY : 1 : s : limnigraphe ®point et 1'usine du Chateldt 1de au deld de 273 m“/s ‘1956 ; '
DUUBS CuURS WOYLRN ) ‘ - '
uCouT : 1193 : 417 : aniara 3 débits influencés par la : depuis s S.VL.E. .
o : : H limnigraphe sreienue du lac de Saint-Point : 1938 : (SUissE)
: : : tet les usines du Chateldt et du : : :
: : : : Refrain : H :
: : : : débits influencé:. par la : : :
- . : ) : : sretenue du lac de 3Saint-Point Courbe de tarage extrapo- : : :
CUURCLAVOURN : 1211 : 410 : liwunigraphe tet les usines du Chatel8t ¢ du 1éc au deld de 200 md/s depuis : 2e CL :
: ' : : : defrain et de Vaufrey : 1959 : :
H :Liebvillers : cote de restitu-:Usines hydroélectriques de 3 : : s
LIEBVILLERS : 1969 stion & 1'étiage : 359,5 NGF tlLiebvillers:ouvrage d'amende : : débits influencés par la o 7 : : :
GROSBOIS : schute brute max.: 37 ;min.:34 :1 galerie en charge;nombre de : retenue du lac de Saint-Point Débits turbinds + déversés: depuis : L.D.F. ‘
: :?rosbois : cote de restitutionsconduites:4, nombre de groupes: s:et les usines du Chateldt, du + variation de réserve : 1931 : :
: ta 1'étiage : 385,5 NGF,chute t4 alternateurs.Grosbois:usine :Refrain et de Vaufrey : : :
: sbrute max.: 11 3 sin. @ sbarrage 4 1 groupe alternateur : : : H
. ;Cote de restituti S 1'étiam ; Usine hydrodlectridue C.iébits influencés par la ) ] : . .
. . e s Sen "qtlon . ctia Sin y ° 5 L ridu ‘retenue du lac de Saint-Point ‘ Débits turbinés + déver- depuis | . a :
o e gty : : ye : 352,3 NGF tusine barrage & 2 groupes s - . . P . . p : ¢ LELDJF, :
DAuPJUUX . 1994 ) : alternateurs “les usines du Chatel6t du Refrsin sés + variation de réser-’ 1943 i :
: . chute brute max. : 7,2 ; .de Vaufrey et de Liebvillefs=- ve . .
: : uin. ¢ 5,2 . . Grosbois : : .

DUUBS COJRS INFERICUR >

E f i i Courbe de tarage extra- f d . f 2e CE f
ROCHLFURT P 4969 : 201 NGF : limnigraphe : polée au dessous de 8 wd/s e, . °f :
; : ' 3 et au dela de 457 u3/s ; : :
: . f : *Dévits non précisés au- f depuis X 26 CE :
NEUBLANS : 7290 . 180,4 NGF : limniygraphe f deld de 400 m3/s . 1966 : © :
: : : ¢ ‘(septembre)’ :
SGA- Jura - Afpes 68 SGL 762 JAL
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ET DES AFFLUENTS (en m3)

DU DOUBS
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BUREAU DE RECHERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES
74 rue de la Fédération 75- PARIS XV Tel : 783.94.00

DIRECTION DU SERVICE GEOLOGIQUE ET DES LABORATOIRES
Boite Postale 818 45~ ORLEANS La Source Tel : 87.06.60

CONTRIBUTION A L'ETUDE DU BASSIN DU DOUBS
CLIMATOLOGIE, HYDROLOGIE ET DEFICIT D'ECOULEMENT RAPPORTES
AUX UNITES GEOLOGIQUES

(Départements du Doubs, Jura, Sadne-et-lLoire, Haute-Sadéne, Territoire

de Belfort ; Suisse)

ANNEXE T

Par

O. DELAROZIERE

68. SGL. 162. JAL Lyon, - novembre 1968



Tableau 221a

—_1

BASSIN DU DUUBS : CARTES TOCOGRAPHIQUES AU 1/100.000

Nunéro

IGN
THANN Q 10
ViSQUL P11
BELFORT Q 11
DIJON O 12
BlLSANCON P 12
LORTEAU Q 12
LONS=LE=GAURNIER 0 13
PONTARLIER P 13

BASSIN DU DOUBS : CARTZS TOPOGRArulIQUus AU 1/200.000

Nuiiéro
IGN
VESUUL-BLLFORT 35
sMuld0USE 36
AUTUN . 41
HBi5ANCON T 42
BENE 42b

SGR- Jura-Alpes 68 SGL 762 JAL



Tableau 221b

-2

BASSIN DU DOUBS 3 CARTLES TOPOGRAPMIQUES AU 1/50.000

Nom de la carte

GIROMAGNY
THANN

LURE
BELFORT
BAUME~LES-DAMES
MONTBLELIARD
DELLE
PESMES
BESANCON
VERCEL
MAICHE
 DAMPRICHARD
SEURRE

DOLE
QUINGLEY
ORNANS
HORTEAU
NEUCHATEL
PIERRE
POLIGNY
SALINS
PONTARLIER
LES SEIGNES
LONS~LE~SAUNIER
CHAMPAGNOLE
MOUTHE

SGR_Jura-Afpes

Numéro IGN

XXXV 20
XXXVI 20
XXXV 21
XXX¥g 21
XXXIV 22
XXXV 22
XXXVI22
XXXII 23
XXXIII 23
XXXIV 23
XXXV '23
XXXVI 23
XXXI 24
XXXII 24
XXXIII 24
XXXIV 24
XXXV 24

XXXI 25
XXXII 25
XXXIII 25
XXXIV 25
XXXV 25
XXXII 26
XXXIII 26
XXXIII 26

Numéro B.R.G.M.

411
412
443
444
473
474
475
501
502
503
304
305
527
528
529
530
531
532
554
555
556
557
558
S81
582
583

68 SGL 762 JAL



BASSIN DU DOUBS

Tableau

222

. Y

CAXTES GEOLOGIQULES AU 1/80.000

Nom de la carte

LURE

GRAY

MONTBELIARD
FERRETTE

BEAUNE

BESANCON

ORNANS
CHALON~SUR-=SAONE
LONS-LE=-SAUNIER
PONTARLIER

Nom de la carte

LURE
BELFORT
BESANCON
VERCEL
MAICHE
DAMPRICHARD
ORNANS
MORTEAU
BALINS
PONTARLIER
LONS—~LE-SAUNIER
CHAMPAGNOLE
MOUTHE

SGR. Jera-Aloes

Numéro

100
113
114
115
125
126
127
137
138
139

CARTLS GEOLOGIQUES AU 1/50.000

Numéro

XXXv 21
XXXVI 21
XXXIII 23
XXXIV 23
XXXv 23
XXXVI 23
XXXIV 24
XXXV 24
XXXIII 25
XXXIV 25
XXXII 26
XXXIII 26
XXXIV 26

Nunéro B.R.G.M.

443
444
502
503
504
3035
530
531
556
557

581

582
583

68 SGL 7628 AL



fig. 3240
. —‘4?-

BESANCON . FREQUENCE POUR 1000 DES DIRECTiIONS DU VENT
(calmes exclus ) D‘’APRES LES OBSERVATIONS QUOTIDIENNES

TRiHORAIRES (6h..12h._18h..TU ) DE LA PERIODE 1951-1960.

N_-NW

SG:Q-Jura-A/pec.

N_NE

NE

8 SGL 762 JAL



fig32.b

-85 —

BELFORT: FREQUENCE POUR 1000 DES DIRECTIONS DU VENT
(calmes exclus ) D'’APRES LES OBSERVATIONS QUOTIDIENNES
TRIHORAIRES (6h._.12h._.18h.TU) DE LA PERIODE 1951_1960

v /

ESE

SE

SwW

S-SW S.SE

SGR_ Jurc-Alpes 68 SGL 762 JAL



EXEMPLE DE FiCHE PLUVIOMETRIQUE - P*s_z?ﬂ

PRECIPiTATIONS MOYENNES MENSUELLESe ANNUELLES
DEPARTEMENT . . DOVRS

STATION :_Granges.. S Mavie . EDE.. Altitude: 851w

JIFIMIAMIJ | J|A|S|O|N| D/| ANNEE
1946 78 |462] 21 | 3% |428 [201 | PO | 244|487 39 |84 103 1415
1947 79 | 651230159 | 23 1489|113 106! 28 | 81 210 | 442 1434
1948 2051 By | 20 [ AR 443 | 28| 239 | 948] 38 | 83 | Mo| 28 1589
1949 21 20| 69| 423 4 ¢ | 20 | M| ¢8| €8 | 36 | M a0/
19 50 66 | 1861 25 | 480 | 408 | 404 93 | 226 | 154 | 4y | S17| 48 1244
1946 -1950 41 [ 101 8s [ pts] 1o | 449 to% ] 1] av [ 2 | 20p] 86 [ 1442
1951 Al | 125 | 4621 DD | 4381 162 | 428 [ A4Sy | 421 53 | 230 409 155%
1952 AR 3| 464 43 | 109 8o | o | 125 | 431 ] 293 | 22| 1S 1250
1953 bo | A0S 6 | Y% | 98 1341 82 | R 14| 61 [ 30 | B 1032
1954 104 96 |18 | 128 | 90| % | oM | 233 | 116 88 | 2s 164
1955 290 210 ¢4 1 5 | 4621 4S8 | AR | 46| 94| ¢ | b2 |26 1415
1951 - 1955 | 139 ] 132] 8158 [ 122162 | 33 [#6o | 1s4] 114 [ 132 [162 | 1544
1956 120] 10 1 541 99 T 1461 32 [ 203 230 [ 43¢ 150 21 | 35 1364
1957 by | 299 26 1 38 | A 2ot | 198 ] 36 (194 3s 157 | M 1323
1958 61 ] 223 95 | 82 (124 | 492) 465 [150 | 35 | 1% | SS | 166 1423
1959 \30) L | 446 [ 131 | B2 [ 49¢| FP| 40 | 43 [102| B8 |28 1282
1960 a6 | 132] 94 | 30 | 8% [ 163 | 436 | 201| 243126 [ 442 | 23 154
1956 - 1960 [ 1311434 [ 83 [ %4 [ 99 [43 [ is2 4o [ 23] 28] g0 [0¢] 1429
1961 Mﬂ 151 ] vo [ 154 ]69 J425 1200 406] 48 [44s| 21 ] 206] 433}
1962 186 {444 [ 146 | 435 A% | 30 | s2 | 62 | 92| kg | 3¢ | 203 1268
1963 b | 68 [ 1ed | 5 M9 | %R 9% [ Ro| BS | 61 1251 8 14 3¢
1964 (3 | 39 [ 12t 1220 Mok | 821572 [ 82 | 26| 42s| #3 | 39 1024
1965 5] ¥3 | 215|140 | 483 ] 32 | 249 | 3% | 242 | 4 | 199 | 318 1913
19671-1965 [ 103193 [13%]124 [ 121120 404 [ 123 ] 108] 83 [126 [4ss] 14AS
1966 16811851 425433 1433 | 103 ] 106 [ 423 | 67 {130 | fos [2s2] 14 ¢o
19 67 39 | A0 131 6o | 04| 69 | M6 | 134|158 | fog | 173 | 43¢ A43S
1968
1969
1970
1966 1970 [ [ [ [ [ [ [ T T [ T]
494¢- 1965 [421 [ 112194 [ 93 [112 [ 180|120 | 150 | 123 102 [ 126 [425 | 1442




STA7T/ONS PLUVIOMETR/QUES JMPLANTEELES SUR LE BASS/NV Do DLoYBs
U A SA PER/IPHERIE : Ll/STE VES F/CHES PLUVIOMETR/QUES LT7TABLIES

DEPARTEMENTS STATIONS PLUV/OMETR/QUES STATIONS DE JAVCEALCE DETERNIINAN T DES Sovs BASS/nVS.
LABERGEMENT
DOYBS MO T 4HE
(/e Dozbs)
” LES FoURCs PONTARLIER
” GRANGES - ST€ NMARIE (4o Doubs)
V4 OYE ~FT - PALLET
SUISSE LES VFRLOI/IELES
FEFRAIN
” LES BLENETS /e Dozbs)
Y LA CHAY X~ DE-FONDS
v LE Locz¥F
DOUES AMORTEAL GOUNMAIS
M PONTARLIER : (ZeDorrbs)
/7 Vil FRS - LE-LAC -
P LJE Boviorss
JU/rsE bMo/vf— SOLEL
” SAIGNELF GrFR : 2COURT
i VZe Dovbs)
V4 SA/NFrE URSANNE
DOVE S LE B/Zo7
v CHARQUEMONT
” CUVANS - VENNVES SANT HIPPOLYTE
v MAICHE L Drssovire)
P PLERREFONTAINE
Y LE RUSSEY
” DAMPTOUX
7 LIEBVILLERS
v VAUFRE ¥ ’ DAMPIOYUX
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BASSIN

DU DOUBS

VALEURS MOYE... . &S ET

DNTROAMLS DI

)

\sTolURrS

Tableau 3322b

. DS PROCIPITATIUES A CLLES  (1946=-1506.) —

: : P UVio bty « : Hauteur maximale @ Hautelir'm?nimz}le T I : : :
des prfeinilationgis préciiAtons Slonstebone: 2
i STATIONS : en :1946-195021951-1956:1956—196021961-1965:va1e$19é35231%2 :vgii:z:ﬁ;?i)année :”(1946'65) :H“/H i Ho/H : Hil/Hra :
H H m H H : H : M H : : H H H H
. DEPARTELMENT UU:UObBS: : : : : : : : :
: ABBEVILLLRS : 360 : : : : : : : : : : : : :
: AdsNCEY : 396 :(1356) :(1409) :(1333) :(1241) : 1698 : 1952 : 926 : 1949 : (1335) : (1,27): (0,69): 1,83 :
: ARC=ET=-3ENANS : 236 : 1001 : 1060 : 1077 ; 941 : 1321 : 1958 : 656 : 1964 1 1020 : 1,29 : 0,64 : 2,01 :
: BAU.E~-LiS=DAHES : 280 : :(1075) : (v93) :(1004) : : : : : : ; : :
: BESANCON (i W) : 307 : 1046 : 1i21 : 1004 ; 1030 : 1338 : 1965 i 711 : 1949 : 1065 : 1,26 : 0,067 : 1,58 :
: BLSANCON=PALENTL : 345 : 987 : 1126 1i44 : : : ; : i : : : :
i LE 8BIz07 : 931 § 1391 : 1424 2(1433) , : : ; : : ; : : :
: LE BuULOILS i 549 : 1241 : 1289 i 1301 1..07 : 1597 : 1965 i 899 : 1964 : 1259 ; 1,27 : 0,71 : 1,76 :
: CuAi Uk UNT : 870 :(1366) :(1389) :(1390) 1298 : 1725 : 1905 915 : 1949 1 (1360) ; (1,27); Qo,67); 1,58 ;
: CiATILLON=LE~-DUC : 450 : :(1193) :(1037) 2(1160) ; : : : ; : : ’ ;
: CLERON ; 315 : :(1219) :(1262) :(1L62) : : " : : : : : :
: DALPJOUX : 360 : 1023 : 1159 i 1152 : 1068 : 1396 : 1952 : 758 : 1949 1 1100 : 1,27 : 0,68 ; 1,64 ;
i EPENOY : 730 i :(1495) s 1554 . 1465 : ; : : : : : : ;
: LES FOUKGS H1100 | D iser i oaasT ; ; ; ; ; ; : ;
:GRANGLS—STE-MARIE : 851 : 1417 : 1514 ; 1429 : 1415 : 1913 : 1965 : 906 s 1949 : 1442 ; 1,33 ‘ 0,63 : 211 :
: GUYANS=VENNLS : 810 :(1339) : 1536 : 1575 : 1332 . 1985 : 1952 : 818 . 1953 : 1445 : 1,37 : 0,57 : 2,43 :
:L'ldLE—SUR—LE-DUUBS : 292 : (999) :(1194) :(1093) ; 1059 ; 1417 : 1950 : 701 : 1949 ;(1066) : (1,30); (0,65); 2,02 :
: [JoUuGNE] :1000 : 1348 : 1540 ; 1467 ;(1464) ; 2046 ; 1965 ; 900 ; 1953 ;(1454) ; (1,49); (0,62); 2,27 ;
: LEVIER : 720 : 1530 : 1592 :(1534) :(1440) : 1925 : 1952 ; 987 : 1949 ;(1524) . (1,26); (0,65); 1,95 :
© LIEBVILLERS P 305 & 10sB  : lid2 & 1191 D51 . 1519 . 1965 774 : 1949 ¢ 1135 : 1,34 : 0,68 : 1,96

SGR. Jure -4{/)9&5‘
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BASSIN

o)

DOU-BS

VALEURS MOYENNLES LT EXTREMES DES HAUTEURS DES PRECIPITATIONS ANWJELLLS (1946-1965)

Tableau 3322b
feuillet 1

—_9

: :Alt. fModules pluviouétriyues annuels Pauteug maximale fuauteu;J;i;imalefdodule pluvio—f - f E :
. ‘par périodes de 5 ans des preécipitationSgeg précipitatione .iétrigue aanu-' : * .
: STATIONS en m ' : annuelles : annuelles to1 o : HM/H O Hm/H rd2/ime
; ; ;1940-1950 ;1951-1955:1956—1960:1961-196“:vaﬁsﬁfiij?i;iuﬁzfvaléJﬁﬁg;lgés)i 3(1940_1965) 5 i i f

H H e ainee 3 . H H H
' DEPARTL.ENT DU DOUBS : : : : : : : : : : : : :
: LIESLE : 250 1 (1060) . (1147) : (1165) : : : ; : : : ; : ;
: .AICHE . 820 1 (1246) : (1303) : (1197) : (1170) ;1520 : 1965 : 886 : 1964 : (1229) : (1,24): (0,72): 1,72:
: MONTBELIARD : 316 1 944 : 1168 : 1046 & 1031 : 1414+ 1952 1 668  : 1949 ; 1046 ) 1,35 : 0,04 : 4,12:
: MORTEAU : 759 ; ; : 1510 : (1208) : : : i : : : : :
: LOUTIIE s 935 : (1643) : (1794) ; 1905 : 1782 : 2312 : 1965 1 1029 : 1949 ; (1781) : (1,3o)§ (0,58): 2,25:
 OUTHIER-UAUTEPIERRE i 420 :
; NANCHAY : 430 + ; : (1181) : 1163 : : ; : : : : : :
: ORNANS : 341 (11006) : (1243) . 1242 : (1247) i 1749 : 1965 766 : 1949 : (1209) i (1,44): (U,63): a,za:
: OUMANS : 600 : 1521 : (14u8) : 1468 1450 : 1930 : 1965 : 959 : 1953 : (1462) : (1,32): (0,66): :,01:
t OYE—iT=PALLLT : 850 : (1571) ;1413 : 1300 : : : : : : ; : :
: PASSAVANT : 564 i ; (1333) : 1247 ; 1223 : ; ; : ; ; : ; :
; PILRREFONTAINE : 709 i : 1343 : ;1163 : : : : : : : : :
: PONTARLIER : 840 : 1375 : 1515 : 1421 1391 : 1847 ; 1965 908 : 1949 1 1425 ; 1,30 : 0,04 ; 2,032
: LE RUSSLY : 900 : 1392 ; (1438) ; 1434 : 1295 : 1735 ; 1948 ; 911 ; 1949 ; (1390) ; (1,35); (0,66); 1,902
: 3 ANCEY~-LE=GRAND : 510 ; (1130) : (1339) : (1348) . (1152) ; 1392 ; 1965 ; 720 : 1949 ; (1242) : (1,12): (o,sa); 1,92:
: SCEY=-EN=VARAIS : 334 : 969 ; (1297) ; 1299 ; 1264 : 1692 ; 1965 ; 833 ; 1949 ; (1206) ; (1,40); (0,69); z,ua;
: SOCIIAUX : 318 : (9153) 1005 : 1020 ; 974 s 1351 : 1965 : 607 1949 : (978) : (1,38); (0,62); 2,23;
: SAINT=VIT : 260 : 821 ; (943) : 929 : (910) : 1256 1905 533 : 1904 (900) : (1,4u); (0,59); z,ao:
: VAUFREY : 403 i ; (1230) : 1255 . 1160 : ; ; ; ; ; ; ; :
: VELLEROT-LES-BLLVUIR ; 837 ; ; ; ; (1138) ; ; ; ; ; ; ; : ;

SGR.Jura -Ajpes
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feuillet 2

Tableau 3322b
— 10 —

: VALLURS MOYUNNuS wT LXTReMU. DES HAUTEURS DES PRECIPITATIONS ANNUELLES (1946-1965)
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BASSIN DU DOJBS : VALZGRS MOYENHES BT oXTRExES DS HALVITBU@S Dos PRECIPITATIONS ANNUELLLS (1946-1965) Tableau 3322p

feuillet
— 11 _
: : fuodulgs pluviométriques annuels fg::tgggc?3§i?:iin;dg:“;igzigiziT?ie :Module pluvio’ : : :
L . Alt. ‘patr riodes de 5 ans ¢ ¢ 5 ations *® ; annu ¢ *
H .‘JTATIONb H 3p P H annuelles H annuelles :elftr]:que lnnu: H“/H :Hm/H :HM/Hm H
: ten m : : : ! (1946-1965) P (1946-1965) 1(1946-1965) ° : : :
s 3 $11946=~1950 :1951-195531956=~196011961-~1965tvaleur Hiit année :valeur Hm: année : s : : :
: — : : : : : : ! : : : : : s t
DEPARTEMENT DU JURA
H H : H 3 H H H H : : : H H H
: FONTENY : 670 3 : ¢ 1504 :t (1407) 3 : : : : : : : :
H H 1 H : : : 3 : : : : : : H
: FRAISANS : 217 : 1101 : 1068 : (986) : : t t : : : :
: H H H H : H H H H : : $ H H
: [MIGNOYILLARD) : 870 ; : 1747 ;1770 3 1756 : : : : : : : :
H H : : H : H : : H : : ] 1 :
: (101S3EY] 1 240 : : (954) ¢ 865 : : : : : : : :
H H H H H H H : H H H : H : :
: POLIGNY : 322 t (1198) : (1198) ¢ 1220 @ : $ t : : : : :
H H : H H : H H 1 4 H H H H H H
: PONT-D'HERY t 675 : : 1504 H H H H H H H H t s
H : 3 H : H H H H H H : H 3 H
: SALINS ¢ 350 3 : ¢ (1390) ¢ (1272) : $ : : t : : :
H H H H H H H H H H : H S H H
: SUPT : 725 : 1936 + 1895 3 1732 ] H H : H : H [ H
H H H : : H H H H : H H H H H :
¢ TAVAUX : 185 1 (814) : 882 1 (901) ¢+ (816) : 1161 : 1965 3 491 t 1964 : (853) t (1,36): (0,58): 2,36 3
H H ¢ H H H : H H 3 H H H H 3
t VILLETTE~-LES~DOLE 4 214 : H H H 3 H H H : H H H
H H H : 3 i 3 3 L 3 $ 3 H 3 H
DEPARTE«:NT DE SAONE~:T-LOIRE

: H H : H : H H : H H H H H :
: (BELLEVESVRE) : 191 ¢+ (852) : 869 ¢+ 855 3 925 3 1237 : 1965 3 508 : 1964 3 (875) 2 (1,41): (9,%8): 2,44 :
H : H H H H $ H H : H H : H H
t [PIERRE-DE-BRESSE] 1 208 3 : 945 1 929 3 (857) : : : : : : : :
H H : H : $ ] b H H H : H : H
:[SAINT-GERMAIN-DU—BOIS] : 208 ¢ (795) : 901 t 924 3 896 1 1291 : 1965 ¢ 513 t 1964 : (879) : (1,47): (0,58): 2,52 ;
H : 4 : : H : H H H H $ 1 : H
:[VERDUN-SUR-LE-DOUBSJ : 176 ¢+ (618) t 780 : (830) 811 ¢ 1126 t 1965 1 515 : 1964 1 (759) s (1,48): (0,68): 2,19 :
H§ 3 H H 3 3 $ 3 { 3 3 3 H 3 . $
. SUISSE

H : H H H H H H H H H 4 ] H H
:+ FAHY 1 596 3 H : 989 : H : t t H : H b
s H H H 1§ H | 3 H H H H H H H H
:[L“ABERGEMENT] : 645 @1 114} t 1246 t 1199 : 1156 ¢ 1579 : 1965 : 720 t 1949 1 1185 s 1,33 : 0,61 ¢ 2,19 1
4 t 4 3 H H 3 3 4 1§ H H H 3 ]
1 (LA BREVINE) 11043 1 1332 : 1440 : 1364 ¢t (1394) 3 1971 ¢ 1965 1+ 915 $ 1949 ¢ (1382) : (1,43): (0,66): 2,15 1
t :, : ¢ H $ 3 $ : : $ $ t 2

S GR_Jura-Alpes 68 SGL 762 JAL



Tableau 3322b
feuillet 4
—12
BASSIN Du DOUBs ¢ VALLJRYS MOTLNNES ET EXTRoMoLS Dis HAJTELRS DES PRECIPITALIUONS AngideLLaS (1946—1965)

: : ‘Modules bl 2 & ‘Hauteur maximale ‘*Hauteur minimale %, 3 : : :
. . X pluvionétriques annuels X " max te - " min . sModule pluvig .

* STATIONS :Alt * ‘par périodes de 5 ans ‘des précipitationsdes précipitations ¥ ¢t rique an-> Hi/H ' Hu/H :HM/Hm s
3 ‘enm ° ¢ annuelles anntieclles ‘huel H 3 : : 3
: : : : : : 2 (1946-1963) P (1940=19035) $(1946~1965) ° ! : :
: : 11946=1950:1951-1955:1956=1960:1961=~1965: aleur HuM: année svaleur iim: annde 3 H H H :
H H : 3 3 t : H : : H 3 : 3 H

SUISSE
s : H H : : t e : H : : : : H
¢+ LA CHAUX-DE-FONDS : 990 1 1272 : 1382 s 1363 t 1296 s 1706 : 1965 887 ¢ 1964 ¢ 1328 : 1,28 ¢ 0,67 ¢ 1,92 :
: : : H : 3 : ¢ e H : H 3 H :
:[L'AUB:RSON] $1102 ¢ 1329 : 1634 s 1577 : 1591 ¢ 2235 : 1965 929 : 1949 : 1532 : 1,46 : 0,61 ¢ 2,41
: : : : : H : : : H H : H : :
+ LE LOCLE s 920 ¢ 1407 s 1508 : 1408 : 1403 ¢ 1879 1 1952 962 3 1964 : 1431 : 1,31 ¢ 0,67 : 1,95 :
: LES BRENETS s 875 : 1386 : 1511 : 1395 : 1353 : 1826 : 19532 987 : 1964 : 1411 ¢ 1,29 ¢« 0,70 ¢+ 1,85 :
H : : : : : : : : : : H H H :
+ Lbs VERRIERES : 930 H H H 1584 : H H : : H H : :
: : : H H H H : H : : : H H H
¢+ MONT=SOLEIL £1183 : 1459 : 1460 : 1436 : 1449 : 1929 : 1965 1023 : 1953 s 1451 s 1,33 ¢« 0,71 ¢ 1,89 :
’ H H

H H : H : H H : : e : e t 3 :
s MORMONT s 548 995 s 1017 : 1019 ¢ 1020 : 1274 : 1965 695 : 1953 : 1012 : 1,26 : 0,70 : 1,83 :
: : : : H H : H : : : : t : :
+ PORRICNTRUY ¢ 444 : H : : H : : : H H H :
: : : : : H : H : H : : : H :
+ SAIGNELEGIER : 980 : 1406 : 1386 : 1388 ¢ 1290 : 1730 : 1965 1029 : 1949 s 1367 : 1,27 ¢ 0,75 : 1,68 :
H 3 s : H H H s 2 H : : : : H
¢ SAINTE-URSANNE s 750 H : : : : : : : : : : H
: : : : : : : : : 1 : H : H :
: VALLORBE-REPOSOIR T 920 : 1454 : 1625 ¢ 1535 T 1470 : 2106 : 1965 3 1055 : 1964 1 1521 s 1,38 : 0,69 ¢ 2,00 :
: : : : : H : : : : t 3 : 3 :
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Tableau 3325

(1946 = 1965)

VIV B9

vE Julns 0.2

8, NU. 8t

JUURNALI LR,

. Yty = — —

PRuCIPITATIONS

BLoANCUN

L1 L L] 2 .. -e Lo ] L2 (1] o e »e ae e (1] Lad *e o as e -, . L] ae ae e ae
Q ! et
é - -
= n N~ D o O e/ ol
= 0 ~ 3] ™~ ™ o)
-t o — — —
-
L L] at . .0 a8 . e e L] (1) -y e LL ] Lo .e *y a8 o ee L L] Ll an a8 oA *n *"
< s
L) -
[ow] o ™~ (2] [ ] ™ n w
g — - t~
oe s . " e e L1 e e -h on .. . .. .. L1 -n LL N T J .. e . L L] .. a0 ..
¥ [}
LY -
z tn o] N O ™ < N
0 P —y g}
—r
e . e e o e o - -s ae e e a.a e 9o *e ae e . L 1) .. . e e (1] (1)
3] o~
- -
o] < N [=)) [ fe] N n el
T~ r— [3p]
a® e @3 3 8% s e ®e Sa €5 % 25 48 ww 62 R Qe NP v 0o 22 a0 fa ea aa
~ Xo}
- -
N [=2) ar} 2 0 < in t~
o)) — et <
L1 e e e Ll a8 L 1] e L L] -*n or . e e o o o e - - 1] .8 as . - aw
w (=)
- -
e 2 -t at} ~ < - ~
— et ot I~
p—f
ae e ar . es s o .0 . .0 ae o0 ae e an .l Ll e o LL] L 1) e o ae Ll .
o] 2
- -
= Q el fos)] in ™ O el
~ — —t Ay
.w . .0 Lild .o e LT L L] e . e Ll .9 ap (1] oa L e o9 as a8 Ll a0 ae an e
hod @)
- L .Y
- b A ™ Ne) < el ~
- —h p— 2
o —
(Y e L] e .8 .0 . LX) e (44 L1 an .0 an oo - -e a0 .o . - a8 .0 *e e e
| o (e
- -
puc | N () ~ el ” 0 0
o] — — <
o . . - .. e - .o .. e -e . e -e .. - we .0 .. (1] e - an e .. .
-3 el
- -
- ™ Ao — o] ™~ - n
t~ et et ™
es e® e % ae v W S8 w8 WA 63 we Se w6 w2 ea Y& BV Fe W - e o0 2 e
N ]
- LY
o N A o) 0 ~N - 1)
r~ — — -~
se 2 85 S8 28 w8 S22 w0 9 S8 A9 ¢ o= o8 se €O sy O e s oa oo e o® ¢a =¥
0 —t
- 7
<3 T~ 0 N Nel ™ " pip)
™~ —y -t N
(1] a8 e - as ae an .o o8 [ 1] L 1) L] e - (1] . .8 L1 e -, L L) o8 L1 e . aa
A 0
S S
o | g} ~ hod Nel [ae] « {p)
=)} r— — lap]
ae o8 an «n” de . .. e ~e s a8 s o e ae > oo o8 . a8 a8 -e ae ay -s v
a g =
w = fal = w [}
= — n [} 4] ol
Q 9] \ o~ ol
o] kw) ~i S
pe AN A aZ =
L] 4} (SIS o]
- S [79] R oI 3] ]
ot =] - = 12}
R o] = 0w o [
ot — o w SRV o
(3] 7] ) = ke j=
QO [ I~ < ] — [
“~~ 1 T 0o @ oret 2uwg o ow
Pm 4 © b - o # = ]
[~ - T w© ® O - o]
n o < = S Q0w @ - oy e
[PN -] - L O T o~ Do O Q
oo Q o TS QL €3~ b
At T O =3 o ad - /B -
St 4 2 =~ o= © Moo 2 S ord
= QL Q [o P 0 = N =
147} 4] L] Q n Q S [AREI- L~ O
=l -~ Q0 - Q0o - O N - Qe
Q = e a2 T W= = IV} oo 3
= o o = ~ ) [ I S 3 b =
= =4 (@] O3 b o P O} O
= Q

an W% ee 2% A WL S8 PR 8O 0¥ 44 G4 88 05 48 SN e% %a b ¥ s = e w0 s wo

762 JAL

668 SGL

S GR_ Jura-Alpes



—~ 27

Tableau 3326
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NOMBRE MOYEN DE JOURS DE CHUTE DE NEIGE
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Tableau 3421 a

— 29
TLAPERATURLS M UELL.S Db _»TATIONS DE BELFORT ol ok SBUsaiCON_(1946 = 1965
ET_TiapldofUsss NaUBLLaS uYENNGS LY sXTdin.S
; BELFORT ; BLUSAKCON
; Températures annuelles (1946=-1965) ; Températures annuelles (1946=1965)
; 1946 9°8 : 1956 7°8 : 1946 1092 H 1956 : 8°9
; 1947 ¢ 10°3 ; 1957 904 : 1947 : 11°2 : 1937 ¢ 10°4
; 1948 : 10°0 : 1958 903 : 1948 3 11°0 : 1938 : 10°2
; 1949 : 10°4 : 1959 ¢ 10°3 ; 1949 11°4 ; 1959 ¢ 11°5
: 1950 9°8 : 1960 994 : 1950 1099 : 1960 ¢ 10°4
; 1951 9°6 ; 1961 : 10°4 ; 1951 10°6 ; 1961 ¢ 11°3
: 1952 9°5 : 1962 8°4 : 1952 s 10°5 : 1962 993
: 1953 999 : 1963 8o2 : 1953 ¢ 10°4 : 1963 992
: 1934 8°9 ; 1964 : 9°4 : 1954 999 : 1964 : 10°3
: 19535 §°9 : 1965 626 : 1955 3 1093 : 1965 996
: : : :
! Température annuelle maximum(1946-1965) : 10°4 en 1949 et : Température annuelle maxiwum(1946-1965) : 11°5 en 1959
' ' en 1961 :
: Température annuelle ainimim(1946=-1965) : 8°2 en 1963 ¢ Température annumelle minimum(1946-1965) : 8°9 en 1956
: Température annuelle moyenne(1946-1965) 3 9°—:4 : Température annuelle moyenne(1946-1965) : 10°4 ‘
; ~ '.
¢ Température annuelle moyenne(1931=1960) : 9°5 : Température annuelle moyenne(1931~1960) : 10°3

68 PO b 88 fSe B0 SO BE 0 U6 B¢ G4 BE G0 WS PE 40 4 S 46 SV 6 68 U e 46 OB 68 N8 G Ws B0 Oe ee w0

SGR. Jure-Alpes : L &8 SGL 762 JAL



f1g.3421a

—-30-

BELT ORT

NORMALE 1931-1960

TEMPERATURES SOUS ABRI

« 7 v v 70 r "t 7 1
J F M AMJI J A S O N

D

L)

—

T vy vy " r v 7y r T 7 1
J F M AM JI J A S O N D

—
D
68

—
N

=TT

J F M AMUJI J A S O

—

] L )

SGR_



~ fig.3421.b

N |

BESANECON

NORMALE 1 931-1 960

J A S O N D

" J

J F'M A M

TEMPERATURES SOUS ABRI

10

J F M A MUJI JAS OND

7

~

14

L

J F'MTA'M'J'drA]S'O'N'%8W1

SGR_

Jura -Alpes



Tableaw 3421 b
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Tableau 3422

—33 -
BASSIN DU DOUBS TEAPERATURCS #OYENNLS SENSUELLES (1961-1965)

ch?Zgzztriqueé Arbois S:;;;:t‘ Belfort Besangon étZteley) Dampjoux Epenoy »3::;223— Pontarlier { Sochaux Supt Vaufrey :ili::s
zitéf“des 291 236 422 307 240 | 360 730 851 840 318 725 403 950
Janvier 1°5 0°6 -0°8 0°8 0°3 ~0°7 ~1°3 ~3°1 ~1°0 ~0°2 -0°8 ~1°1 ~1°5
Février 3°1 202 1°0 2°4 1°5 0°8 -1°1 ~1°7 -092 1°5 ~093 0°6 -0°38
Mars 6°7 599 4°4 5°8 5°1 4°1 207 1°5 2°7 4°5 <8 3°7 2°5
Avril 11°3 10°6 9% 10°3 902 9°7 7°0 6°5 7°2 10°0 7°0 9900 6°6
Mai 14°3 13°7 1202 1298 12°5 12°4 10°0 996 9°g 12°7 9°9 11°8 9°5
Juin 18°4 17°9 16°2 16°7 16°4 16°5 13°9 1307 14°0 16°4 15°0 16°2 13°8
Juillet 19°3 19°2 17°8 18°4 17°4 1890 15°0 14°8 15°6 18°0 15°3 17°5. 1593
Aofit 18°1 18°2 17°2 17°8 16°6 17°4 14°9 14°3 14°9 1792 14°6 17°1 14°7
~ Septembre h7e2 1692 15°2 16°2 14°8 15°3 13°} 1296 13°5 15% 13°1 15°0 1301
Octobre 1193 10°7 9°8 1099 9°3 10°2 8°5 892 8°9 10°2 8°7 10°0 8eo7
Novembre 6°3 5°7 4°7 5°9 ' 501 4°9 3°9 2°8 3°9 502 4°7 4°3 302
Décembre 1°7 0°6 0°2 192 007- | =0°5 _ | -0°6 - =2°% ~0°5 0°3 0°4 ~0°9 =191

RYCT . Jura-l&e& ‘ 7 668 SGL 762 JAL
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LA CHAUX DE F ONDS 990m.

TEMPERATURES MOYENNES MENSUELLES (1904 -1953 )
d‘aptes BURGER

20

10 4

J F MAM J J'A' S O'N'D

S GR. Jure-Apes 88 SGL 162 JAL



£1g9.3422.b
~385 -

BESANEON

3

NOMBRE DE JOURS DE GELEE SOUS ABRi (1946-1965)

15

10 _

J F M A'M'U

\

NOMBRE DE JOURS OU LA TEMPERATURE SOUS ABRi
A ATTEINT OU DEPASSE 252 (1946-1965)

15

10

PR PR N W

S

B

J F MAMUJI J AS O N D

]

SGR. Juro- Alpes 68 SGL 762 JAL



F1g.3432
~36_

BASSIN DU DOUBS

ISOTHERMES MOYENNES 1961 -1965
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DUREE MOYENNE DE L’INSOLATION 1946-1960

BESANCON lat: 47°15’'N
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Fig. 361
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EVAPORATION SOUS ABR!I : EVAPOROMETRE PICHE
' moyenne 1951 - 1960
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BASSIN 0u guyss

Tableau 3621
I { - .

Formule de

TuxC

COUTAGNE

W o A s cm > e i

Formule de
CLOUTAGNE

Altitude en

Température

Précipitations

[Evapotranspira— Zvapotranspira-

moyennes annu-{tion .ioyenne

4

métres woyenne annuelle elles en mm | annuelle en cm'tizﬁugg{:ngﬁ cm

| | ; + ?
ARBOIS 291 | 10°8 1171 | 564 = 5 |
ARC=ET~SENANS 236 10°1 941 ? 514 o 487 = 5
BELFORT é 422 990 974 § 492 . 484 "
BLSANCON ? 307 909 1030 E 523 .
(Lii CHATLLEY) i 240 9°) 1047 { 502 .
DAUPJOUX é 360 999 1068 é 50,2 n ;
EPENOY ; 730 702 1465 ! 473 .
GRANGES - SAINTE - wARIE 2 851 6°3 1415 @ 446 .
PONTARLILR | 840 704 1391 | 474 .
SOCHAUX 318 903 974 % 500 . 493 ]
SUPT 725 705 1732 5 490 .

|

VAUFREY 403 8°6 1160 | 498 .
VILLERS=LE=LAC 950 6°9 1453 1 466 "

SGR. Jure - A/pes

68 SGL 762 JAL



Tableau 3623 a
— 40 —

BILAN ..OYEN ANWUEL DE L'JaU A BisANCUWN (1961-1965) D'APRES LA ~ETHODE DE THURNTHWAITE

altitude 307 m

latitude 47° 15" N

R] F M A M Jd J A S 0 N D Année
t°® moyenne 1961-1965 0°8 2%4 598 10°3 1298 16°7 i8°4 17°8 16°2 10°9 599 12 999
Indice thermique 0,06 0,33 1,25 2,99 4,15 6,21 | 7,19 6,84 5,93 3,25 1,29 0,12 39,6
Evapotranspiration non
. (4) (8) 25 47 60 80 90 86 78 50 26 (5)
corrigée en mm
Coefficient correctif 0,77 0,80 1,02 | 1,14 1,30 1,32 1,33 1,22 1,04 0,93 0,78 | 0,73
Evapotranspiration 05 1 105 81 46 0 4 E =64*
potentielle (3) (6) 26 54 78 1 19 2 (4) p
(1961-1965)
Pluie moyenne en mm 87 52 99 81 i02 93 T 98 100 58 102 87 1030
Variation de la réserve -12 -46 -7 19 12 36
en eau du sol
Réserve d'eau utile a 100 100 100 100 | 100 88 40 33 52 64 100 | 100
la végétation
Evaporation réelle (3) (6) 26 54 78 105 119 105 81 46 20 (4) Er=647
Excédent d'alimentation 84 46 73 27 24 46 a3 S=363
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Fig 3623 .a
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BiLAN MOYEN ANNUEL DE L’ EAU
A BESANCON
(1961 -1965 )

d’'aprés la méthode de Thornthwaite
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[ Année R

I — Reconstitution des réserves deau du sol
II — Eau disponible pour l'écoulement

I - Restitution a la vegetation de la réserve en eau
du sol
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Tableau 3623 H
—_ 42 —

LINUEL D LTEAU AUX URANGLS -3AINTE —aARIE (1961=1905) D! APRLS LA 5TJUD. DE T..URNTHWAITE

. o — s G T 0 DA - W S S . 3 e D P 3 A W Sord 2 M2 T e M S s S o e s S D ety Mt e e et S M s S S S S S

Altitude @ 851

. | ‘ I
t
|
J F Wi A b J o J A s 0 N D ! Anndée
: | , ‘ ‘ i
. ‘s i ; _: . l
t° soyenne 1961-~1965 ~-3°1 -197 1°5  © 5°5 996 13°7 | 14°8 | 14°3 1276 8°2 . v -2° | 0°3
Indice theraigue - - 0,16 | 1,49 2,69 ' 4,60 5,17 | 4,91 4,05 2,12 | 0,42 - 25,61
T : ! l | H '
.. ; . Hiratd ; i ) ' | ' ; |
“vapoiranspiration non - - L (10) ¢ 37 L sy . 72 | 18 | 15 67 . 45 16 -
corrigce en mm ! ‘ f ‘ ‘ 5 |
P e e L - e e b ——— ;»——»—»—m-A——A»—T - - - — — e - - —_—— - - T e e
| * { | ' _ : i
Coe“ficient correctif 0,79 10,81 1,02 ' 1,13 | 1,29 1,31 | 1,32 © 1,22 | 1,04 0,94 . 0,79 0,74
| S : | | | | |
Evapotranspiration - - 1 (10) a2 . 06 94 103 91 | 70 42 13 - | ip=531
uotentlel‘e i : : ‘ ' ! 5
o e i - -+ ‘ e - ‘ — S i ; f —~+
3% a4 LOov - — ' ) ! | : ! | : ,
Pluie .oyenae (1901 103 83 | 137 126 121 . 120 = 124 | 123 . 108 39 | 126 155 | 1415
en nn 1965) ‘ , . | 3 .
Variation de la réserve f g
en eau du sol ! : : i
ot BN I . B |
Réserve d'eau utile 100 100 100 106 100 100 . 100 | 106 | 100 | 100 | 100 | 100 |
viyé tatlon : i ; ! ! . ; i
‘ ; ! | '
Evaporation réelle - - (w) 42 | 66 94 103 91 | 70 1 42 13 [ - | Ep=531
e 1 | S S SN R I _ _ ! SR | ]
( ! 1
f | | | |
Excédent d'alimentation| 103 83 } 127 i 84 | 55 i 26 21 32 38 47 113 | 155 J $ = 884
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Fig. 3623 _b
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BILAN MOYEN ANNUEL DE L'EAU
AUX GRANGES-S!e-MARIE
 (1961-1965)
d‘aprés la methode de Thornthwaite
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f';g. 41
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Tableau 44b
T ¥ S

STATIUNS DE JAUGUEAGE SITUEES 5UR LS AFFLeents DU DUUs3 ¢ PRINCIPALLG CalaCroRISTIWJES

—— - - v - —

S T i oy e Ty VOt POl GO e s . B D St WD et St S D o s GRS —— —

: ‘Superficie dul : : *Durde d'ex: :
tStati thassi . . T 3 . . - : isue ¢
. tation de ,?;iigg zﬁgzizf Altitude de la station Ekquipeuent de la station Nature des débits .aesurés .p101tation:0rganlsde .
. Jjaugeage . kma‘ . n . : .de la sta-:exploitant]
. . . : : : tion H :
Cours d'eau : DESSOUBR i
: : : : : : H H
s SAINT : 568 : 379,3 NGF : limnigraphe :+ débits naturels Courbe de turage extrapoldée au : depuis t  2e CE H
s HICPOLYTE : : : : deld de 110 m3/s 1 1958 : :
: ¢ : : : : : t
SAVOUREUSE
: BLLFORT : 144 : 356,2 NGF : limnigraphe : débits naturels Courbe de tagage extrapoldée aut: depuis : 2e CE :
: : : : : dela de 25 nv/s : 1965 : :
LOUE
H : ¢t MOUTHILER : cote de resti-::0JTHILR : usine hydro-: : : :
: : ttution : 387,4 NGF :électrique;ouvrage dta~: : : :
+ JOUTHIER : 160 tchute brute max. : 131,8 :tnenée : galerie en char:débits naturels Débits turbinés + déversés + 1t de)uis : E.D.F.
: : : iiine 3 125,8 :1ge.Nombre de conduiteg?2: variation de réserve 1 1945 : :
: : : tNombre de groupes : 3 : s :
: : : : ¢ débits naturels Courhbe de tarage_extranolée au: denuis : 2e CE H
¢ VUILLAFANS : 163 : 349,2 NGF : limnigraphe H dessous de 2,5 n /s et au-deld: 1954 H :
: : : : : de 145 m3/s : : :
H : : : : : : H
: CIilENECRY H 1170 : 273,6 NGF H lianigraphe : débits naturels Courbe de taruge extrapolée au: depuis : 2e CE :
: : : : : dela de 500 md/s : 1955 : :
: : : : : H : :
: H H : H ) H _ : :
¢ PORT-LLSNEY 1379 : 241,9 NGF ¢+ échelle limnnimétrique: débits naturels Courbe de tarage extrapoldée aus depuis : 2e¢ Cuo :
: : : : : deld de 114 m3/s : 1961 : :
t CuHAsPAGNE : 1389 : 236,4 NGF : limnigraphe : débits naturels Courbe de taruage extrapolée au: depuis s 2e Cit :
: : : : : deld de 220 md/s : 1963 : :
: : : : : Courbe de tarage extrapolée aug 1956 s :
s PALCCY 2 1767 : 196,5 NGF : liuanigraphe : débits naturels dessous de 2 m /s et au-deld : 1957 et : 2e CL H
: : : : : de 464 m3/s : 1962 : :
: : : : : $ : :
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Labergement _ (1960-1966)

LE DOUBS : debits moyens mensuels
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Fig. 452
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DébIt moyen mensuel en m3/s.

Y

fig. 452

AFFLUENTS DU DOUBS : debits moyens mensuels .
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Fig.454
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Fig. 51
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Fig. 51.b
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Année 1948 DEBITS DE LA LOUE A MOUTHIER - HAUTEURS DES PRECIPITATIONS A OUHANS Fig 61. 4
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DEBITS DE LA LOUE A MOUTHIER — HAUTEURS DES PRECIPITATIONS A OUtANS Fig. 61-5
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Année 1950  DEBITS DE LA LOUE A MOUTHIER — HAUTEURS DES PRECIPITATIONS A OUMANS Fig. 61. 6
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DEBITS DE LA LOUE A MOUTHIER — HAUTEURS DES PRECIPITATIONS A OUtANS Fig. 61. 7
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DEBITS DE LA LOUE A MOUTHIER - ﬁAUTEURS DES PRECIPITATIONS A OUANS
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Année 1955 DEBITS DE LA LOUE A MOUTHIER — HAUTEURS DES PRECIPITATIONS A OUHANS Fig. 61_ 11
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DEBITS DE LA LOUE A MOUTHIER — HAUTEURS DES PRECIPITATIONS A OUHANS
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Année 1964  DEBITS DE LA LOUE A MOUTHIER — HAUTEURS DES PRECIPITATIONS A OUMANS
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DEBITS DE LA LOUE A MOUTHIER — HAUTEURS DES PRECIPITATIONS A OUHANS
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