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ANNEXE 1
FICHES DE LA MASSE 

D’EAU ET DES ENTITES 

HYDROGEOLOGIQUES





BDLisa Base de données des Limites de Systèmes Aquifères

Code de l'Entité Hydrogéologique locale 135AA55

Nom de l'Entité Hydrogéologique Calcaires affleurants de l'Oxfordien et du Kimméridgien inférieur du Sud-Est du Bassin
Parisien (bassins de l'Yonne, de l'Aube, de la Seine et de la Blaise)

Est incluse dans l'Entité Hydrogéologique 135

Grand système aquifère du Kimmeridgien à l'Oxfordien sup. du Bassin Parisien

Caractéristiques de l'entité
Nature :
Etat :
Thème :
Type de milieu :
Origine de la construction :

5
2
2
5
1

Unité aquifère
Entité hydrogéologique à nappe libre
Sédimentaire
Double porosité : karstique et de fissures
Carte géologique ou hydrogéologique

Représentation de l'entité

135AAEst incluse dans l'Entité Hydrogéologique

Calcaires de l'Oxfordien supérieur au Kimméridgien du Bassin Parisien

NV3 NV1

NV2

N

S

EW
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BDLisa Base de données des Limites de Systèmes Aquifères

Code de l'Entité Hydrogéologique locale 139AM19

Nom de l'Entité Hydrogéologique Oolithes avec passées marneuses, Oolithe miliaire, Oolithe de Jaumont, Oolithe de Doncourt,
Oolithe blanche et Grande Oolithe du Bathonien inférieur et Bajocien supérieur

Est incluse dans l'Entité Hydrogéologique 139

Grand système multicouche du Jurassique moyen (Dogger) du Bassin Parisien

Caractéristiques de l'entité
Nature :
Etat :
Thème :
Type de milieu :
Origine de la construction :

5
3
2
1
1

Unité aquifère
Entité hydrogéologique à parties libres et captives
Sédimentaire
Milieu poreux
Carte géologique ou hydrogéologique

Représentation de l'entité

139AMEst incluse dans l'Entité Hydrogéologique

Calcaires du Bathonien-Callovien inférieur (Dogger) du Bassin parisien, à l'est du sillon marneux du
Bathonien-Callovien

NV3 NV1

NV2

N

S

EW

Edition du 14/05/2013

Référentiel BDLISA version 0 - avril 2013
Base de connaissance - avril 2013

Source Bibliographique : Rapport BRGM RP-62261-FR
http://www.sandre.eaufrance.fr
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0 2040608010

Kilomètres

2102 1547 3649

Caractéristiques secondaires

Karstique

Intrusion saline

Entités disjointes

Y

N

Type Dominante sédimentaire

Ecoulement Libre et captif, majoritairement libre

Caractéristiques principales

BRGM/STI/SIG Décembre 2009

Commentaires

1 57.50%
2 14.79%
3 26.71%
4 1.00%

Trans-bassin Trans-frontièreN N

Surface en km²

totaleaffleurante sous 

couverture

ordres        % 

Niveaux de
recouvrement

Types de masse d'eau

Alluvial

Dominante sédimentaire

Edifice volcanique

Imperméable localement aquifère

Intensément plissé 

Socle

Niveaux de
superposition

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Calcaires kimmeridgien-oxfordien
karstique entre Yonne et Seine

3307 EU Code FRHG307Masse d'eau souterraine :
Nouveau code national (Sandre ve1.1) :HG307

District

Eco-Region
Plaines occidentales

côtiers normands
La Seine et les cours d'eau
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1. CONTEXTE DE L’OPERATION DE TRACAGE DES

EAUX SOUTERRAINES

Dans le cadre de sa demande d’autorisation d’exploiter une carrière à ciel ouvert (Rubrique 2510) sur le finage de la

commune de Buffon (21), les services de l’état ont demandé à la société Renevier Terrassement de réaliser un

traçage des eaux souterraines afin de mettre en évidence une potentielle connexion hydraulique entre la carrière et

les captages d’Alimentation en Eau Potable (AEP) voisins. Cette opération doit permettre de préciser les risques

sanitaires (contamination accidentelle lors des phases d'exploitation, turbidité…).
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2. RAPPEL DU CONTEXTE GEOLOGIQUE ET

HYDROGEOLOGIQUE DU SECTEUR D’ETUDE

2.1. Contexte géologique régional

La carrière se situe sur les auréoles jurassiques du Sud Est du bassin parisien. On distingue dans ce secteur

géographique deux régions naturelles, l'une basse et humide développée sur le Lias, l'autre plus élevée, constituée

d'ensembles tabulaires déterminés par les calcaires du Jurassique moyen et supérieur: les plateaux de Bourgogne. La

carrière se situe en bordure Ouest du plateau Châtillonnais ; le secteur figure sur la carte géologique de Noyers Sur

Serein au 1/50 000.

Les couches sont affectées régionalement d'un faible pendage en direction du centre du bassin de Paris.

2.2. Géologie du site

Le gisement exploité correspond aux calcaires appartenant au Bathonien supérieur et moyen (J2b c). Les faciès

calcaires du Bathonien supérieur et moyen représentent une épaisseur totale de 70 à 100 m. On peut distinguer de

haut en bas :

Les "calcaires bicolores" et marnes associées, composés d'un ensemble de 5 à 6 m de calcaires graveleux
pseudo oolithiques, avec petites entroques et nombreux débris organogènes. L'altération ocre, ayant

respecté le cœur gris bleuté des bancs, donne à la roche cet aspect bicolore. Ces bancs sont séparés par de

petits niveaux marneux fossilifères.

Les calcaires compacts d'une puissance de 10 à 15 m, représentés dans la vallée de l'Armançon par des

calcaires massifs, durs, sublithographiques, de couleur claire avec parfois des mouchetures roses. Dans la

pâte très fine, on distingue, plus ou moins estompée, une composition graveleuse à pisolithique. On y

observe des sections de polypiers, de lamellibranches et de Brachiopodes.

Les calcaires sub oolithiques d'une puissance de 80 m, composée de très gros bancs relativement tendres,

parfois même crayeux, d'un très beau calcaire oolithique, présentant de nombreuses stratifications

entrecroisées.

La carrière exploite la partie supérieure de cet étage, c'est à dire les calcaires bicolores, les calcaires compacts et la

partie supérieure des calcaires sub oolithique. Avec la progression de l'exploitation vers le Nord et l'Est, ces calcaires

seront recouverts de formations du Callovien (marno calcaires) sur une épaisseur maximale de 5 m. Ces matériaux

marneux constitueront alors la découverte et seront utilisés pour la remise en état du site.

Enfin, sur le secteur d'étude, la terre végétale recouvre les terrains sur une épaisseur de 20 cm en moyenne.

D’un point de vue structural, la zone est marquée par une importante fracturation orientée globalement SW/NE. Ces

failles délimitent des compartiments relevés ou abaissés les uns par rapport aux autres. Il s’agit essentiellement de

failles subverticales à faible jeu vertical. Les structures dominantes sont monoclinales et à pendage très faible vers le

Nord Ouest, les structures plissées étant inexistantes.
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Figure 1 : contexte géologique de la carrière.
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Sur le secteur étudié, les différents traçages réalisés sur les terrains compris entre la vallée de la Seine au Nord et

celle de l’Armançon ont montré des circulations complexes et marquées généralement par des vitesses de transfert

rapide avec restitution des colorants au niveau des sources situées dans les 2 vallées. Une ligne de partage des eaux

sur le plateau sec délimite soit des écoulements cers la vallée de l’Armançon soit vers celle de la Seine ; cette

dernière constitue une ligne médiane comprise théoriquement entre Laignes et Bagneux Les Juifs.

Plusieurs paramètres interviennent et influencent les circulations des eaux souterraines :

Rôle dominant de la fissuration et surtout des diaclases ouvertes Nord 140 150° ;

Rôle important de la tectonique, en particuliers celui des failles Nord 50 60°, sensiblement SW/NE. Ces failles

ont été peu cartographiées sur la carte géologique de Noyers Sur Serein mais sont bien présentes sur le

secteur.

Cheminement en "baïonnette" des eaux souterraines : passage des eaux souterraines d’une direction de

fracturation à une autre avec répétition du schéma.

La carte piézométrique suivante établie par SAFEGE (rapport 12DRE032) sur la base de mesure en date de 2013, met

clairement en évidence cette ligne de partage des eaux souterraines sur le plateau.

Figure 3 : piézométrie du secteur d’étude.

Le rôle de drain de la vallée de l’Armançon a notamment été mis en évidence par un traçage réalisé par nos soins en

2012. L’injection a été effectuée au droit de la carrière Calexy d’Aisy Sur Armançon en rive gauche de l’Armançon.

L’expérience a montré l’existence de circulations en direction de la vallée avec des vitesses élevées. Le colorant

injecté a été retrouvé sur le captage communal qui capte une émergence qui sourde au contact des alluvions de

l’Armançon et des calcaires bathoniens qui constituent le versant.

Une première expérience de traçage a été réalisée à partir de la carrière avait été réalisée en novembre 1989.

L'étude d'impact du dossier d'autorisation fait mention d'une vitesse de transit maximale apparente relativement

faible de 120 m/jour jusqu'au captage communal.
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Figure 4 : extrait de la carte de restitution.
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3. MULTITRAÇAGE DES EAUX SOUTERRAINES

3.1. Principe

Le traçage des eaux souterraines permet de mettre en évidence les relations hydrauliques pouvant exister entre les

points d’infiltration des eaux (pertes, gouffres, puits…) avec un ou plusieurs points d’émergence (naturelle ou

artificielle) des eaux souterraines tels qu’une source ou un forage.

Les lieux d’injection communément utilisés sont les pertes, les dolines, les lapiez ou toute autre entrée naturelle ou

artificielle. En leur absence, le décapage des formations superficielles, souvent peu transmissives, permet de faciliter

l’injection des colorants au sein de l’aquifère.

Les colorants utilisés sont des composés fluorescents facilement solubles dans l’eau et très faiblement présents dans

les eaux naturelles.

Chaque injection de colorant s’accompagne d’un ajout de plusieurs mètres cubes d’eau pour faciliter son infiltration

et sa circulation dans le sous sol.

Le contrôle des points de suivis utilise trois procédés :

l’échantillonnage d’eau (préleveur automatique) ;

la mesure in situ via un fluorimètre de terrain ;

la concentration sur fluocapteur.

Dans le cas présent, l’objectif du traçage est de vérifier l’existence ou non d’une connexion hydraulique entre la

carrière et les captages AEP voisins, ou tout du moins susceptible d’être concernés compte tenu du contexte

hydrogéologique.
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Les points suivis en rive droite sont les suivants :

Canal et cours d’eau (Brenne et Armançon) ;

Puits des maisons d’éclusier ;

Captage AEP de Cry. Suivi assuré au niveau de la ligne de sources située en contrebas. Il s’agit d’exutoires du

réservoir calccaire;

Lavoir à Blaisy ;

Fontaine Pasquier ;

Puits et source à la grande Forge de Buffon ;

Lavoir de Buffon.

Sur le secteur les captages AEP sont situés en rive gauche, c'est à dire de l’autre côté de la limite hydrogéologique

théorique vis à vis des écoulements souterrains. Nous avons cependant suivis les points suivants :

Captage AEP de Saint Remy (Puits du Grand Ru). L’ouvrage sollicite la nappe des alluvions ;

Captage AEP du Syndicat d’eau potable de Buffon/Rougemont (puits de l’Herbuotte). L’ouvrage sollicite la

nappe des alluvions;

Captage AEP d’Aisy Sur Armançon ;

Source de la Douée.

La figure suivante donne la localisation des points suivis.
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Figure 7 : localisation du point d’injection et des points de suivi (fond topographique IGN 1/25 000).



2015 117 Renevier TP Traçage des eaux souterraines 15

Figure 8 : localisation du point d’injection et des points de suivi (fond géologique BRGM 1/50 000).
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Point de

suivi
Nom Nature Localisation Aquifère

A Source de l'Etang
Captage AEP
(trop plein)

Cry Calcaires du Jurassique moyen

B Source de la Douée Source Rougemont
Alluvions ou substratum

jurassique (dôme)?

C Puits de L'Herbuotte Captage AEP Rougemont Alluvions

D Puits du Grand Ru Captage AEP Saint Remy Alluvions

E Canal
Eaux

superficielles
Aisy Sur

Armançon

F Armançon
Eaux

superficielles
Aisy Sur

Armançon

G Armançon
Eaux

superficielles
Rougemont

H Canal
Eaux

superficielles
Rougemont

I
Puits de la maison de

l'éclusier
Puits Rougemont Alluvions

J
Puits de la maison de

l'éclusier
Puits Buffon Alluvions

K
Puits de la Grande Forge

de Buffon
Puits Buffon Alluvions

L
Source de la Grande

Forge de Buffon
Source Buffon

Alluvions ou substratum
jurassique (dôme)?

M Lavoir de Blaisy Source Blaisy Calcaires du Jurassique moyen

N Fontaine Pasquier Source Blaisy Calcaires du Jurassique moyen

O Brenne
Eaux

superficielles
Saint Remy

P Canal
Eaux

superficielles
Saint Remy

Q Lavoir de Buffon
Eaux

superficielles
Buffon

R
Fontaine d'Aisy Sur

Armançon
Captage AEP

Aisy Sur
Armançon

Calcaires du Jurassique moyen

S
Canal

Eaux
superficielles

Buffon

T La petite Forge Source Buffon
Alluvions ou substratum

jurassique (dôme)?

Tableau 1 : caractéristiques principales des points de suivi.
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3.3. Injection du colorant

3.3.1. Colorant utilisé

Le colorant utilisé a été la fluorescéine. C’est le traceur fluorescent le plus utilisé et le plus adéquat, en raison de sa
grande sensibilité de détection, de sa faible tendance à l’adsorption. Dans les conditions les plus favorables et dans
l’eau souterraine propre du point de vue optique, la limite de détection peut descendre jusqu’à 0,001 ppb (cela
correspond à 0,001 µg/L ou à un rapport de masse de 1/10 12).

La fluorescéine est sensible à la lumière ; pour les essais de traçage dans les eaux souterraines, ceci ne joue un rôle
qu’au niveau du prélèvement et de la conservation des échantillons. Dans les eaux acides (pH < 5,5), le risque
d’adsorption augmente en raison d’une modification de la structure de la molécule. En milieu acide, la fluorescence
même de la molécule est considérablement diminuée. La détection devient donc impossible par spectro
fluorescence. Enfin ce traceur est endommagé en présence d’agents oxydants tels que le chlore, le dioxyde de chlore
et l’ozone, substances fréquemment utilisées dans le traitement de l’eau potable.

Pour ce traçage, 3 230 grammes de fluorescéine ont été utilisés.

3.3.2. Localisation et modalité de l’injection

L’injection de colorant a été effectuée au sein de l’emprise de la carrière, au niveau du carreau de la fosse

d’extraction au point bas du site. Etant donné, le caractère compact du carreau, une fosse de quelques mètres cubes

a été préalablement réalisée.

La fosse a été réalisée au pied d’une fracture ouverte visible sur le front de taille de façon à faciliter l’infiltration du

colorant vers la zone saturée de l’aquifère.

Coordonnées du point d’injection :

Commune : Buffon (21)

Lieu dit : En Charibeau

Parcelle n° 1133 section OA

Coordonnées Lambert 93 (d’après infoterre) :

X= 796855,10

Y=6729580,14

Z=316 m (d’après infoterre).
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Figure 9 : situation du point d’injection.

3.3.3. Conditions de l’injection

L’injection a été réalisée le mercredi 15 avril entre 10h30 et 11h00 par temps sec. Le colorant a été injecté

directement dans les calcaires bathoniens au sein d’une fosse aménagée à cet effet. Les 3 230 grammes de colorant

ont été "poussés" à l’aide d’environ 3,5 mètres cube d’eau claire. Ce volume doit permettre au colorant de gagner la

zone saturée de l’aquifère.

L’infiltration n’a pas été immédiate, cependant 2h30 après l’injection l’intégralité du colorant avait disparu.
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Figure 10 : injection du colorant – pendant et après infiltration.

3.4. Résultats

Suite à l’injection et dès la première semaine le colorant a été retrouvé au niveau de plusieurs points de suivi.

L’ensemble des points concernés est présenté dans le tableau et la figure suivants. Aucune restitution visible à l’œil

nu ne nous a été signalée.

Sources : Le colorant est retrouvé sur les deux sources de Buffon à la Grande Forge et à la Petite Forge. On

observe également la fluorescéine au niveau du captage AEP d’Aisy Sur Armançon. Il s’agit dans les trois cas

d’exutoires du réservoir constitué par les calcaires du Bathonien inférieur.

Eaux superficielles : Le colorant est retrouvé en plusieurs points sur l’Armançon et le canal.

Aucune trace de colorant n’est retrouvée à l’Est de Buffon.

Notons l’occurrence de pluies continues et intenses au cours de la deuxième et troisième semaine de suivi. Ces

dernières ont engendré d’importantes crues des cours d’eau.
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Le tableau ci dessous présente pour chaque semaine les points sur lesquels la fluorescéine a été détectée.

Semaine d'observation d'une restitution du colorant

Référence

point
Nom/nature n° 1 n° 2 n° 3 n° 4

E Canal (Aisy Sur Armançon) × × ×

G Armançon (Rougemont) × × ×

H Canal (Rougemont) × × ×

Q Lavoir de Buffon × × × ×

L Source de la Grande Forge × × × ×

R Captage AEP Aisy Sur Armançon × × ×

S Canal (Buffon) × × ×

T Source de la Petite Forge × × ×
Tableau 2 : caractéristiques de la restitution.

Les résultats bruts des analyses au spectrofluorimètre sont présentés sous forme de graphique de l’intensité en

fonction du temps (=spectres). La longueur d’onde dominante du la fluorescéine est comprise entre 494 et 540 nm.

L’intensité du signal va varier en fonction de la concentration du colorant sur le charbon actif, et plafonne à 1000.

Les spectres montrant la présence de colorant sont fournis en annexes. Certains manquent ; cela s’explique par le

fait que tous ne sont pas systématiquement retrouvés lors des tournées de collecte (arrachés, détériorés par les

rongeurs..).
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Figure 11 : carte de restitution du colorant.
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3.5. Interprétation

Le colorant injecté a gagné le fond de la vallée, qui draine le massif calcaire, probablement à la faveur de la

fracturation. La direction majeure de ces fractures sur le secteur est Nord 50 60°, soit sensiblement SW/NE. Cette

direction correspond globalement à celle du Thalweg compris entre la carrière et la vallée. C’est à proximité du

débouché de ce talweg avec la vallée de l’Armançon que les fluocapteurs qui présentent les plus importantes

intensités en colorant sont observés : source de la Petite Forge, canal, lavoir. Sur le lavoir et à la source de la Petite

Forge, la fluorescéine est présente à saturation à toutes les tournées. Ce sont les points de suivi les plus affectés par

la restitution du colorant.

Le déversement des sources de l’aquifère bathonien explique la présence du colorant dans la rivière en aval de

Buffon. Par ailleurs, des alimentations de type diffuse du cours d’eau et du canal (probablement non étanche)

peuvent s’opérer dans la vallée. Pour les points E, G et H situés sur le canal et l’Armançon le colorant est détecté les

trois premières semaines avec une intensité modérée. Le colorant est absent la dernière semaine de suivi. La

distance au point d’injection et la dilution contribuent certainement à l’atténuation du signal.

Le colorant a aussi été détecté sur le captage d’Aisy Sur Armançon. Sa présence peut s’expliquer par le fait que

l’ouvrage sollicite également la nappe abritée par les calcaires bathoniens. L’ouvrage profond de 5 mètres capte une

venue d’eau via un drain karstique. Aux abords du captage, la nappe exploitée y est de type captive. La présence

d’un recouvrement limono argileux correspondant des formations cryoclastiques permet la mise en charge de la

nappe. La coupe ci dessous illustre la géologie au droit de l’ouvrage.

Figure 12 : coupe géologique aux abords du captage d’Aisy Sur Armançon (source : BRGM rapport 83 SGN 772 BOU).

Les pluies importantes de fin avril/début mai ont probablement contribué à la mise en charge de l’aquifère et

favorisé la restitution du colorant.

En prenant le cas de la restitution au niveau du lavoir, le colorant aura parcouru environ 1 700 m en une semaine

soit une vitesse apparente minimum voisine de 10 m/h.
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En conclusion, le traçage devait permettre de vérifier si une connexion hydraulique pouvait exister entre les

captages AEP du secteur et la carrière. Vis à vis des captages AEP de Côte d’Or aucune connexion n’a été mise en

évidence. Par contre, la coloration a montré la connexion de la carrière avec le captage AEP d’Aisy Sur Armançon.

Il convient de garder à l’esprit cette liaison en cas d’incident sur la carrière (déversement accidentel… ). L’activité

future de la carrière ne devrait pas générer d’impact sur la qualité de la nappe sollicitée par le captage d’Aisy Sur

Armançon, l’activité actuelle du site voisin et passée du site même n’en ayant pas créé.
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ANNEXES
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E canal (Aisy Sur Armançon)

G Armançon (Rougemont)

Semaine 1 Semaine 2

Semaine 3

Semaine 1 Semaine 2
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H canal (Rougemont)

Semaine 3

Semaine 1 Semaine 2

Semaine 3
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L source de la Grande Forge

Q lavoir de Buffon

Semaine 1 Semaine 2

Semaine 3 Semaine 4

Semaine 1 Semaine 2
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R captage AEP d’Aisy Sur Armançon

Semaine 3 Semaine 4

Semaine 2 Semaine 3

Semaine 4
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S canal (Buffon)

T source de la Petite Forge

Semaine 2 Semaine 3

Semaine 4

Semaine 2 Semaine 3
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Semaine 4
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Dans un article, publié en 1995, dans la revue Journal of Hydrology, Padilla et Pulido-
Bosh approfondissent la méthode d’analyse corrélatoire et spectre d’un système 
karstique mise en place par Mangin.

Ils réalisent, en effet, une simulation de trois systèmes karstiques à l’aide des 
coefficients de Kernel :

¢ Un premier, régi seulement par des écoulements rapides, correspondant 
un système karstique très bien développé ;

¢ Un deuxième, présentant uniquement des écoulements lents, assimilé à 
un système karstique peu développé ;

¢ Et, enfin, un dernier alliant les deux types d’écoulement lent et rapide et 
représentant donc un système intermédiaire aux deux précédents. 

Ainsi, lors de l’analyse corrélatoire et spectrale des trois sources karstiques 
bourguignonnes, les observations faites sur les courbes obtenues ont été comparées 
à celles faites sur les courbes modélisées par Padilla et Pulido-Bosh afin d’identifier 
le type de karsts présents en Bourgogne.
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Cas n°1 : Système très karstifié
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Pour la modélisation d’un système très karstifié qui modifie peu le signal d’entrée, 
trois coefficients de Kernel ont été utilisés, dont les valeurs décroissent 
successivement de 1 à 0,1. L’utilisation de ces coefficients matérialise un écoulement 
essentiellement rapide : le temps de transit de l’eau à travers l’aquifère est de 
seulement 3 jours et une grande partie des eaux sourd durant le premier jour de 
crue. 

La courbe de corrélation croisée se présente sous la forme d’un pic. Cette allure de 
courbe en forme de pic caractérise un système régie seulement par des écoulements 
rapides soit un système qui modifie très peu le signal d’entrée. Il est à noter que la 
fonction de corrélation croisée est très similaire à la fonction de Kernel. Cela est du 
à la présence, dans la formule du débit, des coefficients de Kernel λ0, λ1 et λ2 durant 
les 3 premiers jours après l’averse et au fait que Et possède la même variance que 
les précipitations.

La fonction d’amplitude croisée décrit le comportement du système karstique suite à 
une impulsion d’entrée (précipitation non nulle). Pour ce type de karst, la fonction 
d’amplitude croisée ne subit pas de variations notables. Ses valeurs oscillent aux 
alentours de 1 ce qui signifie que le système ne régule pas le signal d’entrée. Cette 
particularité est le signe de la présence uniquement d’écoulement rapide.

La fonction gain est une illustration de l’atténuation ou l’amplification par 
l’intervention du système des composantes périodiques du signal d’entrée. Dans ce 
cas, elle se caractérise par une atténuation du débit pour des fréquences supérieures 
à 0,3 (soit une période de trois jours). Cette période de trois jours correspond à la 
durée d’influence des écoulements rapides. D’après la fonction de Kernel, à partir 
d’un décalage de 2 jours (fréquence de 0,5), la pluie a une influence de seulement 
50 % sur le débit et à partir d’un décalage de 3 jours (fréquence de 0,3)  cette 
influence ne s’élève qu’à 10% (λ1=0,5 et λ2= 0,1). Cette diminution de l’influence de 
la pluie sur le débit à partir du 2ème jour de décalage implique une valeur de gain 
inférieure à 1.

La fonction de cohérence indique si le signal de sortie répond aux mêmes variations 
que le signal d’entrée. Elle est une illustration de la corrélation existante entre les 
composantes périodiques de la pluie et du débit. La cohérence est plus faible pour 
des fréquences élevées que pour des fréquences faibles pour les mêmes raisons que 
la fonction gain. L’atténuation du signal par le système à forte fréquence implique 
une baisse de la corrélation entre les valeurs de précipitation et de débit. Alors qu’à 
faible fréquence, le système n’intervient pas dans la régulation du signal, la 
corrélation pluie-débit est donc très importante.

La fonction de phase montre, pour différentes fréquences, le déphasage existant 
entre la pluie et le débit. Pour des fréquences supérieures à 0,33 (période de 3 jours), 
la courbe de phase présente des valeurs moins bien alignées que pour des fréquences 
inférieures. Par ailleurs, les écoulements de base régis par le système ont un 
caractère périodique prédominant par rapport aux écoulements rapides influencés 
par la pluie. Cela implique un alignement des points. Un déphasage principal (d) entre 
la pluie et les débits s’observe sur la courbe de phase à faibles fréquences. Il est égal 
à 0,25 jours.
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Cas n°2 : Système peu karstifié
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Pour la simulation d’un système peu karstifié (milieu poreux avec absence 
d’écoulement rapide) qui transforme profondément le signal d’entrée, cinquante 
coefficients de Kernel ont été utilisés, dont la valeur décroit successivement de 0.4 à 
0. Ces coefficients imposent au système karstique de réguler le signal d’entrée d’où 
la présence uniquement d’écoulement lent.

La courbe de corrélation croisée présente une pente plus douce, caractéristique d’un 
système mal drainé où les écoulements rapides sont absents. De même que pour le 
cas précédent, la courbe de corrélation croisée a la même allure que la fonction de 
Kernel du fait de la présence des coefficients de Kernel dans la formule du débit.

La courbe d’amplitude croisée montre que le système atténue le signal d’entrée pour 
des fortes fréquences. Cela est dû au caractère peu karstique du système qui par ses 
fractures et fissures filtre fortement le signal d’entrée. A fréquences élevées, le débit 
augmente du fait de l’arrivée des précipitations à l’exutoire.

La fonction gain montre une atténuation du débit pour les grandes fréquences.

La fonction de cohérence révèle le même phénomène. La pluie et le débit sont 
fortement corrélés pour des valeurs de fréquence inférieures à 0.04  et faiblement 
corrélées pour des valeurs de fréquences supérieures à 0,2. Entre ces deux 
fréquences, les valeurs de cohérence diminuent lentement.

La courbe de phase présente un bon alignement de ses valeurs pour une fréquence 
comprise entre 0 et 0,2. Pour les fréquences supérieures, les valeurs de phase sont 
éparpillées, signifiant un signal de sortie très atténué et incohérent avec le signal 
d’entrée (à corréler avec l’absence d’écoulement rapide). Le décalage principal (d) 
est égal à 14 jours.
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Cas n°3 : Système intermédiaire



RAPPORT
Etude de l’aire d’alimentation du captage d’Aisy-sur-Armançon (89)

14DRE029

La  fonction de Kernel est, ici, constituée de 25 coefficients : un coefficient égal à 1 
au premier jour, suivi par 24 coefficients successifs dont la valeur maximale de 0,3 
est atteinte au 5ème jour. Ce système combine les propriétés des deux précédents 
systèmes simulés. Il est identifiable à beaucoup de systèmes karstiques réels, et 
associe un écoulement rapide et un écoulement lent.

La courbe de corrélation croisée présente deux principales caractéristiques : un pic 
initial sans décalage et une bosse évasée à partir du 5ème jour. Cette courbe a la 
même allure que la fonction de Kernel et témoigne de l’existence de deux types 
d’écoulement, un rapide et un lent.

Les courbes d’amplitude croisée et de gain montrent que le système atténue 
fortement le signal d’entrée à partir d’une fréquence de 0,04. Cependant, ces faibles 
valeurs d’amplitude et de gain ne peuvent être considérées comme nulles, comme 
dans le cas précédent (écoulement lent), mais avoisinant la valeur de 1 pour la courbe 
d’amplitude et de 0,04 pour la courbe de gain. Ces valeurs proches de 0 mais non 
négligeables sont à assimiler à l’existence d’un écoulement rapide. 

Dans le premier cas, un gain inférieur à 0,4 suppose l’existence d’un écoulement 
rapide. Dans ce cas-ci, le gain ne prend pas de valeur au–dessous de 0,4. Cela signifie 
donc que la durée de l’écoulement rapide correspond à des fréquences supérieures à 
0,5 (soit à une période inférieure à 2 jours).

L’apparition d’un écoulement non atténué, c'est-à-dire de l’écoulement lent, se 
produit pour des fréquences dont la valeur de gain sera supérieure à 1 comme dans 
le précédent cas. 

Entre ces deux valeurs de fréquence, un troisième écoulement représente des 
propriétés mixtes entre les deux systèmes, et est dénommé écoulement 
intermédiaire.

Du fait de la présence d’un écoulement lent et rapide, la cohérence présente des 
valeurs fortes à toutes les fréquences (cohérence moyenne de 0,7). Le décalage 
principal d, calculé grâce à la fonction gain, est de 7 jours pour les basses fréquences, 
signifiant la présence d’un écoulement lent. Il est nul pour les hautes fréquences ce 
qui prouve l’existence d’un écoulement rapide. Le fait que les valeurs de phase soient 
bien corrélées, quelle que soit la fréquence, est à mettre en relation avec la forte 
cohérence présente à toutes fréquences.
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ANNEXE 7
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