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Introduction  

!
\(! %r(F! U&G! "IF?+?&G!6F.&+-$#&G! &-! E$F-.&! .+-?)F$+-&! U(! R$GG.+! L&FG$+-! U(! P#&(L&!

8d-X!#$!L$##?&!U&!7/J*U&G!&-!U&!</+$-!EF?G&+-&!(+!.+-?Fd-!&Z%&E-./++&#X!-$+-!G(F!#&!E#$+!U&!#$!
R./U.L&FG.-?! V(&! G(F! %&#(.! U&! #$! F&GG/(F%&! &+! &$(K! =&! +/NRF&(G&G! &GE*%&G! &+U?N.V(&G! I!
G/+-! EF?G&+-&GX! -&##&G! V(&! #T'(EF/%-&X! #&!=&GN$+!/(! &+%/F&! #T\#IGG/+! U&G! "IF?+?&GK! <&--&!
E#$+-&!S!P#/F$.G/+!&+!)F$EE&G!R#$+%J&G!+T$!E/(F!#T.+G-$+-!?-?!/RG&FL?&!+(##&!E$F-!$.##&(FGK!

!
aT?-&+U$+-! U(! L.##$)&! U&! ;.$! S! 01A! N! UT$#-.-(U&X! [(GV(T$(! G/NN&-! U(! ;/%! 7*)F&!
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#T$EE/F-!E&FG/++&#!U&!%&!-F$L$.#!$(!G&.+!U&G!F?G&FL&G!+$-(F&##&G!U&!7/J*U&G!&-!U&!</+$-K!
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I. Structures d’accueil 

! 9&G! F?G&FL&G! +$-(F&##&G! U&! 7/J*U&G! &-! U&! </+$-! /+-! ?-?! %F??&G! &+! C3YA! &-! G/+-!
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f/Fd-! U&! #$!5$GG$+&X!5$+-&-X!5$G! 9$FF.&(X! "F$-GMU&M5/##/M#$M"F&G-&X! "I! &-! b$##?&! UT'I+&X!
#/%$#.G?&G!G(F!#$!f.)(F&!CK!9&G!F?G&FL&G!U&!,$+I(#G!&-!7I&F!G/+-!)?F?&G!E$F!#&!<]AAK!
!

!
&@-=;0/&A&B&#031/,2C2-5,&>/1&031/0./1&,C2;0/77/1&>/1&#D03,3/1&$0-/,2C7/1&

! 9&G!%/+G&FL$-&(FG!U&G! F?G&FL&G!U&!7/J*U&G!&-!U&!</+$-! G/+-! F&GE&%-.L&N&+-!\#$.+!
5$+)&/-!&-!=$L.U!5/F.%J/+X!U/+-!#&G!$Z&G!U&!-F$L$.#!G/+-!#&G!G(.L$+-G!@!
!

M '-(U&X!G(.L.X!EF/-&%-./+!U(!E$-F.N/.+&!+$-(F&#!&-!%(#-(F&#X!N$.+-.&+!U&!#$!R./U.L&FG.-?!
M ]&G-./+!U(!-&FF.-/.F&!-&+$+-!%/NE-&!U&G!U.PP?F&+-G!$%-&(FG!#/%$(Z!
M </NN(+.%$-./+!&-!E$F-$)&!$L&%!#&!E(R#.%!

II. Contexte de l’étude 

9$!f.)(F&!O!EF?G&+-&!#$!)?/)F$EJ.&!U&!#$!p/+&!UT?-(U&K!!
!

&

@-=;0/&E&B&#031/,2C2-5,&>;&F5,2/G2/&=35=0C6H-I;/&>/&7J32;>/&&
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1. Géologie 
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%$#%$.F&G! E&FN?$R#&GK! 9&!N$GG.P! g$FG-.V(&! U(!5/+-! </F/+$-! P/FN&! UT?E$.G! E#.G! GI+%#.+$(Z!
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8d-!S!#T'G-!lUT6(&G-!&+!'G-m!la\9b\e;'X!O2C2mK!

=&(Z! F?G(F)&+%&G! /+-! ?-?! #/%$#.G?&G! EF*G! U&! ;.$Ma.F$%J! &-! UF$.+&F$.&+-! #T&+G&NR#&! U(!
g$FG-!@!
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&+! $L$#! U(! E/+-! UT'+! ]/F+&FK! :#! &G-! .NE/F-$+-! U&! EF?%.G&F! V(&! G&G! &$(Z! +&!
EF/L.&++&+-!E$G!U&!#$!F.L.*F&!G/(-&FF$.+&!U&!#$!)F/--&!UT'+!]/F+&FK!

M 9$!F?G(F)&+%&!U&!;.$!&G-!G.-(?&!&+!$N/+-!U(!NdN&X!&+!F.L&!)$(%J&K!c+!%$E-$)&!$!
?-?!N.G!&+!E#$%&!E/(F!$#.N&+-&F!#$!L.##&!U&!;.$!&+!&$(!E/-$R#&K!=T$EF*G!5F!a$#L$IF&X!
%&--&! F?G(F)&+%&! G&F$.-! $#.N&+-?&! E$F! #$! F.L.*F&! G/(-&FF$.+&! U&! #$! )F/--&! UT'+!
]/F+&FX!V(.! G&F$.-! &+!E$F-.&! %/NE/G?&!U&G!E&F-&G!U&! #$! F.L.*F&!U&!7/J*U&G!&-!U(!
F(.GG&$(!UT'L/#!la\9b\e;'X!O2C2mK!:#!&G-!E/GG.R#&!V(T(+&!E$F-.&!U&G!&$(Z!U&!#$!)F/--&!
F&[/.)+&+-!U.F&%-&N&+-!#&!P#&(L&!8d-K!
!

&

&@-=;0/&K&B&*3575=-/&>/&7C&L5,/&>J32;>/&
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2. Hydrographie 

9&! %/(FG! UT&$(! EF.+%.E$#! U&! #$! L$##?&! &G-! #$! F.L.*F&! U&! 7/J*U&GX! E(.G! U(! <$##$+X! UT(+!
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!

!
@-=;0/&M&B&#031/,2C2-5,&>;&F5,2/G2/&HD>05=0C6H-I;/&

! '+! $N/+-! U(! F?E$F-.-&(FX! U&! +/NRF&(G&G! G/(F%&G! EF/L&+$+-! UT$F*+&G! )F$+.-.V(&G!
$#.N&+-&+-!#&G!?%/(#&N&+-G!&-!#&!(%)*'+,#-.$#K!9$!G-$-./+!&G-!$(!+.L&$(!U&!#T+,#$&/'0-.'!.%#X!
$F-.P.%.&##&N&+-!P/FN?!E/(F!$#.N&+-&F!#$!N.%F/%&+-F$#&!?#&%-F.V(&!G.-(?&!O!gN!&+!$N/+-!U(!
L.##$)&!U&!7/J*U&GK! 9T&$(! &G-! $%J&N.+?&! )F$L.-$.F&N&+-! E$F! (+&! %/+U(.-&! U&! 1X1gNX! E(.G!
F&[&-?&!U$+G!#$!F.L.*F&!S!(+!U?R.-!UT&+L.F/+!B2!9nG!#/FGV(&!#&G!-(FR.+&G!P/+%-./++&+-K!!
! =&!NdN&!V(&!G(F!#&!J$(-!U(!R$GG.+!L&FG$+-X!#&!%/(FG!N/I&+!&G-!%$F$%-?F.G?!E$F!U&G!
?%/(#&N&+-G!-/FF&+-.&#GK!:#!&G-!P/FN?!E$F!0!$EE/F-G!EF.+%.E$(Z!s!#$!1"2-)$'0-.,'!$34,'1-$.,X!
#$!1"2-)$'0-'.56%3-'7%)#'&-!#$!1"2-)$'8-'9%))-..-,K!9&G!E&F-&G!G(EE/G?&G!$#.N&+-&F!#&!g$FG-!
G/+-!G.-(?&G!G(F!%&!%/(FG!N/I&+X!&+-F&!#&G!G-$-./+G!5.##$U$!&-!</+$-K!

III. Objectifs du stage 

9T/R[&%-.P!)?+?F$#!U&! #T?-(U&!&G-!UT?-$R#.F! #&!R.#$+!JIUF.V(&!U(!R$GG.+!L&FG$+-X!?-&+U(!
[(GV(TS!</+$-!&-!-&+$+-!%/NE-&!U&!#$!J$(-&!L$##?&!UT'L/#K!!

9$! %/NEF?J&+G./+! U(! P/+%-./++&N&+-! JIUF/#/).V(&! U(! G.-&! E&FN&--F$! U&! N.&(Z! #&!
EF/-?)&FK! '+! &PP&-X! %&#$! .+P#(&! &+! )F$+U&! E$F-.&! G(F! #T?V(.#.RF&! ?%/#/).V(&! &-! #T.NE/F-$+-&!
F&GG/(F%&!&+!&$(!%/+-&+(&!U$+G!#&!N$GG.P!g$FG-.V(&X!V(.!G&NR#&!-F*G!L(#+?F$R#&K!

,b! UF$.+?! E$F! #&!
%$+$#!UTcFR$+I$!
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f$.G$+-!G(.-&!$(Z!-F$L$(Z!U?[S!F?$#.G?G!U&E(.G!O223!l=c<;6:>X!O223!s!a';b:';'X!O2C2X!
9'!]c'7\7ffX!O2C0!s!<^\c,'8X!O2C1mX!#&G!N.GG./+G!U&!%&!G-$)&!G/+-!#&G!G(.L$+-&G!@!

M ;&%$#%(#&F!#&G!E#(.&G!RF(-&G!G(F!#T&+G&NR#&!U(!R$GG.+!L&FG$+-!!
M </NE#?-&F!#&G!%/(FR&G!U&!-$F$)&!U&G!4!G-$-./+G!JIUF/N?-F.V(&G!
M 'L$#(&F!#&!Ft#&!U&!#$!P$.##&!U&!5&F&+G!&+!?-(U.$+-!#&G!JIUF/)F$NN&G!&+-F&!,&-##$+G!

&-!</+$-!
M b?F.P.&F! #T&Z.G-&+%&! UT(+&! %/++&Z./+! &+-F&! #$! J$(-&! L$##?&! UT'L/#! &-! #&! F?G&$(!

g$FG-.V(&!U(!N/+-!</F/+$-!
M </+P.FN&F! #&! #.&+! &+-F&! #&G! E&F-&G! U&! #$! F.L.*F&! U&! 7/J*U&G! $L&%! #$! F.L.*F&!

G/(-&FF$.+&!UT'+!]/F+&F!
M ;?$#.G&F!U&G!N&G(F&G!U&!U?R.-!U$+G!#$!F.L.*F&!G/(-&FF$.+&!U&!#$!)F/--&!UT'+!]/F+&F!
M '-$R#.F!(+!EF/-/%/#&!E&FN&--$+-!U&!#/%$#.G&FX!G.!&##&!&Z.G-&X!#$!F?G(F)&+%&!U(!F?G&$(!

G/(-&FF$.+!U$+G!#&!#.-!N.+&(F!U(!P#&(L&!8d-!
M =?P.+.F!#$!%$F-/)F$EJ.&!U&G!p/+&G!U&!L(#+?F$R.#.-?!U(!N$GG.P!g$FG-.V(&!

IV. Etablissement du bilan Hydrique 

9&!R.#$+!JIUF.V(&! GT$EE(.&! G(F! #&!EF.+%.E&!U&! %/+G&FL$-./+!U&! #$!N$GG&!@! S! #T?%J&##&!U(!
R$GG.+!L&FG$+-X!#T&$(!V(.!&+-F&!U$+G!#&!GIG-*N&!L$(-!%&##&!V(.!G/F-!$UU.-./++?&!S!%&##&!V(.!&G-!
G-/%g?&K!<&#$!G&!-F$U(.-!E$F!#TWV($-./+!C!@!

!
NI;C2-5,&A&B&O-7C,&HD>0-I;/&

!" ! !" ! !"# ! !"#$"%!!!"#$%&'(&$)"*!!"!!"#$"%!!"!!"!!"#"!!"!!
!
",! ?-$+-! #$! E#(.&! RF(-&X! "7! #$! E#(.&! +&--&X! %T&G-! S! U.F&! #T&$(! GT?%/(#$+-! S! #T&Z(-/.F&! U(!
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1. Etude des précipitations 
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=&E(.G! C3A2X! #&G! EF?%.E.-$-./+G! G/+-! N&G(F?&G! U$+G! #$! L$##?&!s! [(GV(T&+! C3Y0X! #&!
E#(L./N*-F&!?-$.-! G.-(?!U$+G! #&! L.##$)&!U&!7/J*U&GK!\!E$F-.F!U&!C3Y1X! .#! $! ?-?!U?E#$%?!S! #$!
N.%F/%&+-F$#&X!O!gN!&+!$N/+-K!'+!O22AX!#$!N.%F/%&+-F$#&!$!P$.-!P$.##.-&X!&-!$(%(+&!U/++?&!+T$!
?-?!F&#&L?&![(GV(T&+!O223!/v!(+!E#(L./N*-F&!N$+(&#!$!?-?!.+G-$##?!S!#$!N$.G/+!U&!#$!F?G&FL&!
+$-(F&##&K!

=&E(.G!O2C2X!#&!R$GG.+!L&FG$+-!&G-!?V(.E?!U&!U&(Z!E#(L./N*-F&G!@!(+!N$+(&#!G.-(?!S!
#$!N$.G/+!U&!#$!F?G&FL&X!S!344!N!UT$#-.-(U&X!&-!(+!$(-/N$-.V(&!G.-(?!S!#$!N.%F/%&+-F$#&!'=fX!
S!334!N!UT$#-.-(U&K!

]Fh%&! S! (+&! %/+L&+-./+! ?-$R#.&! #T$++?&! E$GG?&! &+-F&! #$! F?G&FL&! +$-(F&##&! &-! '=fX!
+/(G! $L/+G! $%%*G! S! #$! E#(L./N?-F.&! &-! $(Z! -&NE?F$-(F&G! F&#&L?&G! $(-/N$-.V(&N&+-! S! #$!



! C0!

N.%F/%&+-F$#&K!7/(G! U.GE/G/+G! U&! U/++?&G! $(! E$G! U&! -&NEG! J/F$.F&X! V(&! +/(G! -F$.-/+G! S!
#T$.U&!UT(+&!F/(-.+&!?%F.-&!G/(G!b.G($#!,$G.%!6P!\EE#.%$-./+K!

!
9&G! %(N(#G! N&+G(&#G! .+-&F$++(&#G! N&G(F?G! $(! L.##$)&! U&! 7/J*U&G! G/+-! EF?G&+-?G!

U$+G!#&!8$R#&$(!C!&-!N/+-F&+-!U&G!EF?%.E.-$-./+G!E#(G!.NE/F-$+-&G!G(F!#$!E?F./U&!O223MO2C1!
V(T&+-F&!C3A2!&-!C3Y0K!

!
%CP7/C;&A&B&Q;R;71&R/,1;/71&-,2/0C,,;/71&S.-77C=/&>/&T5HU>/1V&

 

:$&;' <=;' 7$),' >;)' 7$"' :?"&' :?"..' >%?#' @-4#' AB#' C%;' 0=B' %52C7&

AWXYZAW[K& 03X0! 1CXB! 14X1! AYXB! A3X1! A1X4! 41XO! 4BXA! 4BX0! A1XA! ABXO! B2X3! B22X3!

EYYWZEYAM& 0AXB! O3X0! BYX3! AYXA! 43X0! 4AX4! 43X0! O3X1! 1OXA! B2X1! C2CXY! 0AX2! BCAXB!

!
9&G!%(N(#G!N&+G(&#G!.+-&F$++(&#G!N&G(F?G!S!#$!N.%F/%&+-F$#&!G/+-!EF?G&+-?G!U$+G!#&!

8$R#&$(!OK!:%.!$(GG.X!#&G!$++?&G!O2C2!S!O2C1!/+-!?-?!E#(G!E#(L.&(G&G!V(&!C3Y1MO22BK!
!

%CP7/C;&E&B&Q;R;71&R/,1;/71&-,2/0C,,;/71&SR-F05F/,20C7/&('@V&

!

:$&;' <=;' 7$),' >;)' 7$"' :?"&' :?"..' >%?#' @-4#' AB#' C%;' 0=B' %52C7&

AW[MZEYY\& BOX1! 4CXB! 4OX3! Y4X0! 3BX3! A0XC! 10XC! A2XO! A1XY! BYXO! ABX0! B3XA! YCBX0!

EYAYZEYAM& 14X3! 1CXA! C2OX1! BAX2! B3X4! B2XB! ABX4! 1CX2! 1YX1! C2OX0! C40XB! 0AXC! YA4X2!

!
a(F! #$! E?F./U&! O2CCMO2C1X! #&G! EF?%.E.-$-./+G! /+-! ?-?! N&G(F?&G! $(Z! U&(Z!

E#(L./N*-F&GK!9$!f.)(F&!4!%/NE$F&! #&(FG!%(N(#G!$++(&#GX!N/+-F$+-!V(T.#!E#&(-!&+L.F/+!C42!
NN!UT&$(!U&!E#(G!S! #$!N.%F/%&+-F$#&!%J$V(&!$++?&K!<&#$!&G-!EF.+%.E$#&N&+-!Uw!$(Z!12!N!
UT$#-.-(U&!G?E$F$+-!#&G!U&(Z!G.-&G!U&!N&G(F&X!.##(G-F$+-!#&!P/F-!)F$U.&+-!$(V(&#!&G-!G/(N.G!#$!
L$##?&X! &-! $(Z! .+P#(&+%&G! /%?$+.V(&G! V(.! Go$%%&+-(&+-! Uo&G-! &+! /(&G-K! "$F! $.##&(FGX! +/(G!
+/-/+G! V(&! #T?%$F-! G&! %F&(G&! #/FGV(&! #T$++?&! &G-! E#(G! G*%J&X! %/NN&! &+! O2COK! 9$!
%/NE$F$.G/+! U&G! %(N(#G!N&+G(&#G!N/+-F&! ?)$#&N&+-! V(&! #$! E#(L./N?-F.&! E&(-! d-F&! E#(G!
.NE/F-$+-&!S!7/J*U&G!#/FG!U&!N/.G!G&%GK!

!

!
@-=;0/&]&B&Q5R6C0C-15,&>/1&F;R;71&>/&67;-/&C,,;/71&C;&.-77C=/&>/&T5HU>/1&/2&^&7C&R-F05F/,20C7/&('@&

! 9&G!E#(L./N?-F.&G! F&#&L?&G! G(F! #&G! U&(Z! G.-&G!U/.L&+-!U/+%!d-F&!U.PP?F&+%.?&G! &-! +&!
E&(L&+-!d-F&!F?(+.&G!E/(F!U&G!G-$-.G-.V(&G!G(F!#$!E?F./U&!C3A2MO2C1K!

#$#!

%##$#!

&##$#!

'##$#!

(##$#!

)###$#!

)%##$#!

%#))! %#)%! %#)*! %#)&!

!
"
#
"
$%
&'
(
(
"
)
$%
&*
#
#
+&

+,-./01!

2345,40675890!



! C1!

b. Estimation des précipitations sur l’ensemble du bassin versant 
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2. Calculs d’ETP et ETR 
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a. Evapotranspiration Potentielle 
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b. Evapotranspiration réelle 
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c.  Résultats 
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Pluies SPAZM (m3/an)) ETP (m3/an) ETR (m3/an) 

Pourcentage d'eau 

réellement 

évapotranspirée 

Clot 4 373 029,93 1 600 180 1 366 832 31 

Torrelles 3 816 166,68 2 445 595 1 932 544 51 

Millada 22 271 688,62 13 155 181 10 583 845 48 

Betllans 27 552 496,92 17 120 858 13 668 597 50 

Conat 31 682 779,23 20 515 740 18 854 779 60 

!
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E$F-.&!R$GG&!U(!R$GG.+!L&FG$+-K!!

!
9&G! 0Cx! /R-&+(G! G(F! #&! R$GG.+! L&FG$+-! U(! <#/-! %/+P.FN&+-! V(&! #&! %/&PP.%.&+-! U&!

F(.GG&##&N&+-!+&!E&(-!L$#/.F!C!s!%&#$!G.)+.P.&F$.-!V(T$(%(+&!?L$E/-F$+GE.F$-./+!+T$(F$.-!#.&(K!!

"!@!"#(.&!N/I&++&!.+-&F$++(&##&!l%$#%(#?&!!$L&%!a"\i5m!
9!{!022!}!O4|8!}!2X24|80!

8!@!-&NE?F$-(F&!N/I&++&!.+-&F$++(&##&!
!



! CB!

3. Etude des débits 

9&G!N&G(F&G!U&!U?R.-G!&-! #&G!F&#&L?G!U&!J$(-&(FG!UT&$(!E&FN&--&+-! #$!%/+G-F(%-./+!U&G!
%/(FR&G! U&! -$F$)&K! 9&G! E#(.&G! +&--&G! #&G! E&F-&G! U$+G! #&! g$FG-! G&! U?U(.G&+-! $#/FG! U&G!
JIUF/)F$NN&G!U&!%J$V(&!G-$-./+K!

a. Matériel et méthodes 

1"234$)566)57894:$);<2<)4#)(&94''4$)'<;2<;(#7<=:4$)

<J$V(&! G-$-./+! JIUF/N?-F.V(&! &G-! ?V(.E?&! UT(+&! ?%J&##&! #.N+.N?-F.V(&! $.+G.! V(&!
UT(+&! G/+U&! &+F&).G-F&(G&! 688! 6FEJ&(G! N.+.X! V(.! F&#*L&! $(-/N$-.V(&N&+-! #&G! J$(-&(FG!
UT&$(! $.+G.! V(&! #&G! -&NE?F$-(F&G! $(! E$G! U&! -&NEG! J/F$.F&K! 9&G! U/++?&G! G/+-! &+G(.-&!
F?%(E?F?&G!E$F!%/NN(+.%$-./+!.+PF$F/()&!S!#T$.U&!U(!#/).%.&#!^IUF$G!0K!

>?:@4?@4)?:)A('"&<;B#74)

7$#=)"-.'?#".",='

9$! F?G&FL&! +$-(F&##&! E/GG*U&! U&E(.G! #&! #$+%&N&+-! U&! %&--&! ?-(U&! (+! N/(#.+&-! G(F!
E&F%J&K! 7/(G! $L/+G! N$#J&(F&(G&N&+-! %/+G-$-?! V(T.#! $! ?-?! &+U/NN$)?X! F&+U$+-! -/(-&!
N&G(F&!.NE/GG.R#&K!

c+! L?#/%.N*-F&! E/F-$R#&! fk2C! $! ?-?!
%/NN$+U?! U$+G! #&! %/(F$+-! U(! N/.G! U&!
[(.##&-!E/(F!F?$#.G&F! #&G!N&G(F&GK!c+&!J?#.%&!
&G-! E#$%?&! $(! R/(-! UT(+&! G/+U&!
-?#&G%/E.V(&! V(.! N&G(F&! #$! L.-&GG&! U&!
F/-$-./+! S! #T$.U&! UT(+! E$#E&(F!N$)+?-.V(&K!
9&G! L$#&(FG! U&G! L.-&GG&G! .+G-$+-$+?&! &-!
N/I&++&!G(F!(+&!U(F?&!U?P.+.&!G/+-!&+G(.-&!
$PP.%J?&G! G(F! #&! R/.-.&FK! 9!~$EE$F&.#! &G-!
?)$#&N&+-! ?V(.E?! UT(+! %$E-&(F! U&!
-&NE?F$-(F&K! a&G! %$F$%-?F.G-.V(&G!
-&%J+.V(&G!G/+-!U.GE/+.R#&G!&+!$++&Z&!CK!!

@-B#"%&'8-'E$?*-$*-'

9$!G&%-./+!U&![$()&$)&!U/.-!F$GG&NR#&F!#&G!%$F$%-?F.G-.V(&G!G(.L$+-&G!@!
M '-F&!EF/%J&!U&!#T?%J&##&!#.N+.N?-F.V(&!
M "F?G&+-&F!U&G!L.-&GG&G!UT?%/(#&N&+-!E$F$##*#&G!&+-F&!&##&G!&-!E&FE&+U.%(#$.F&G!S!#$!

G&%-./+!l$RG&+%&!U&!p/+&!UT&$(!N/F-&X!U&!%/+-F&!%/(F$+-!&-!U&!-/(FR.##/+Gm!
M b.-&GG&G!UT?%/(#&N&+-!$GG&p!.NE/F-$+-&G!lG&+G.R.#.-?!U(!L?#/%.N*-F&!S!2XC!NnGm!
M '%/(#&N&+-!+/+!.+P#(&+%?!E$F!U&G!/RG-$%#&G!-&#G!V(&!U&G!F/%J&FG!

0=4%?"..-3-&#'8-,'E$?*-$*-,'

! 9&!U?E/(.##&N&+-!U&G![$()&$)&G!G&!P$.-!)Fh%&!S!(+&!F/(-.+&!b,\!?%F.-&!G/(G!'Z%&#X!%$F!
#&!N/U(#&!='"_\c]'!U(!#/).%.&#!^IUF$%%&GG!(-.#.G?!#&G!$++?&G!EF?%?U&+-&G!+&!-F$.-&!E$G!#&G!
U/++?&G!UT(+!L?#/%.N*-F&K! 9$!N?-J/U&!U&! #$!U/(R#&! .+-?)F$#&!&G-!(-.#.G?&!E/(F! %$#%(#&F! #&!
U?R.-!@! (+&! EF&N.*F&! .+-?)F$-./+! U(! EF/P.#! U&! L.-&GG&! &G-! F?$#.G?&! G(F! %J$V(&! L&F-.%$#&X!
U/++$+-!#&!EF/P.#!U&!U?R.-G!(+.-$.F&GX!.+-?)F?!E$F!#$!G(.-&!G(F!-/(-&!#$!G&%-./+!E$F!#$!N?-J/U&!
U&G!-F$E*p&GK!

@-=;0/&\&B&+2-7-1C2-5,&>;&.375F-RU20/&



! CY!

>?:@4?@4)8?7)3<':#<"2)

7$#=)"-.'?#".",='

! =(! <J#/F(F&! U&! G/U.(N!&G-! (-.#.G?! E/(F! %&--&!N?-J/U&X! V(.! %/+G.G-&! S! .+[&%-&F! U&G!
./+G!U$+G!#$!F.L.*F&!E/(F!&+G(.-&!?-$R#.F!#&!EF/P.#!U&!%/+U(%-.L.-?!&+!P/+%-./+!U(!-&NEGK!<&G!
N&G(F&G!G/+-!E/GG.R#&G!)Fh%&!S!#TT&NEF(+-!S!"/#I-&%J!5/+-E&##.&F!UT(+!%/+U(%-.N*-F&!^$%J!
^V=02K!7/(G! (-.#.G/+G! &+G(.-&! #$! -$R#&! U&! %/+L&FG./+! EF/E/G?&! E$F! :f;'5';X! %$#%(#$+-! #$!
G$#.+.-?!UT(+&!G/#(-./+!&+!P/+%-./+!U&!G$!%/+U(%-.L.-?!&-!U&!G$!-&NE?F$-(F&K!!

!%&8"#"%&,'8-'E$?*-$*-'

! \P.+! UT&G-.N&F! $(! N.&(Z! #&! U?R.-! U&! #$!
F.L.*F&X! .#! &G-! .NE/F-$+-! U&! %J/.G.F! (+&! U.G-$+%&!
G(PP.G$+-&! &+-F&! #&! E/.+-! UT.+[&%-./+! &-! %&#(.! U&!
N&G(F&! U&! #$! %/+U(%-.L.-?K! '+! &PP&-X! &##&! U/.-!
E&FN&--F&!#&!R/+!N?#$+)&!U(!G&#X!E/(F!/R-&+.F!(+&!
%/+%&+-F$-./+! ?)$#&! G(F! -/(-&! #$! G&%-./+!
Uo?%/(#&N&+-!$(!E/.+-!U&!N&G(F&K!"/(F!(+!-/FF&+-!
U&!N/+-$)+&X!(+&!&G-.N$-./+! F$E.U&!&G-!EF/E/G?&!
E$F!=$I!@!F23GO4H'X!$L&%!H'�N�!#$!#$F)&(F!N/I&++&!
U(!%/(FG!UT&$(!l9'!<6i!&-!\#X!O2CCmK!9&!-F/+�/+!U&!
N?#$+)&! U/.-! ?)$#&N&+-! %/NE/F-&F! #&! N/.+G! U&!
p/+&G!UT&$(!N/F-&!E/GG.R#&K!=&!E#(GX!#T.+[&%-./+!U/.-!
G&!P$.F&!G.!E/GG.R#&!$(!%&+-F&!U&!#$!F.L.*F&!U$+G!(+&!
p/+&!/(! #$! L.-&GG&!U(! %/(F$+-! &G-! P/F-&X! U&!NdN&!
V(&!#&G!N&G(F&G!U&!%/+U(%-.L.-?K!

0=4%?"..-3-&#'8-,'E$?*-$*-,'

! :%.! $(GG.X! #&! U?E/(.##&N&+-! &G-! F?$#.G?! G(F! 'Z%&#K! 9&! EF.+%.E&! (-.#.G?! &G-! %&#(.! U&! #$!
%/+G&FL$-./+!U&!#$!N$GG&!s!%&##&!.+[&%-?&!&+!$N/+-!U/.-!d-F&!?)$#&!S!%&##&!F&-F/(L?&!&+!$L$#K!
"/(F!%$#%(#&F!%&--&!U&F+.*F&X!+/(G!.+-?)F/+G!#&!EF/P.#!U&!%/+%&+-F$-./+!&+!P/+%-./+!U(!-&NEGX!
V(.!EF?G&+-&!#T$##(F&!N/+-F?&!&+!f.)(F&!3K!!
!

!
@-=;0/&W&B&"77;0/&>;&605?-7&>/&F5,F/,20C2-5,&/,&1/7&/,&?5,F2-5,&>;&2/R61&7501&>J;,&fC;=/C=/&6C0&>-7;2-5,&

#$#::!

#$#':!

#$#;:!

#$#(:!

#$#<:!

#$)#:!

#$)):!

#$)%:!

#$)*:!

))=*&=#:! ))=*'=:(! ))=*<=:#! ))=&%=&*! ))=&:=*'! ))=&(=%<! ))=:)=%%!

!
,
(
-
)
(
./
'
.0
,
(
&*
1
2
3
+&

4)"/)&

@-=;0/&[&B&gC;=/C=/&C;&1/7&S12C2-5,&>/&O/277C,1V&



! C3!

9&!U?R.-!G&!%$#%(#&!$#/FG!G&#/+!#TWV($-./+!1@!!
!
NI;C2-5,&M&B&QC7F;7&>;&>3P-2&SfC;=/C=/&6C0&>-7;2-5,V&

! ! !
!"#$%&'!!

! ! !"
!

b. Mise à jour des courbes de tarage 

C#<'<$?#<"2)3:)'"@<&<4')DE37?&&4$$)

! 9&!N/U(#&!<\9:,;\!U(!#/).%.&#!^IUF$%%&G!E&FN&-!U&!%/+G-F(.F&!#&G!%/(FR&G!U&!-$F$)&!
S! E$F-.F! U&G! [$()&$)&G! F?$#.G?GK! 9&G! %/(FR&G! G/+-! R.(+.L/V(&G!@! (+&! G&(#&! J$(-&(F! UT&$(!
%/FF&GE/+U!S!(+!U?R.-!U/++?!&-!F?%.EF/V(&N&+-K!
! 9T.+-&FE/#$-./+!&+-F&!#&G!E/.+-G!%/++(G!&G-!(+!$[(G-&N&+-!E/-&+-.&#!U&!#$!P/FN&!@!

!
!

! ! ! ! !! ! !!!
!!! ! ! !

! !
\P.+!U&!%/(LF.F!-/(-!#&!N$F+$)&X!#&G!&Z-F$E/#$-./+G!U(!J$(-!&-!U(!R$G!U&G!%/(FR&G!U&!

-$F$)&!G&!P/+-!E$F!#$!P/FN(#&!U&!5$++.+)Ma-F.%g#&F!@!
!

!!z!&G-!#&!U?R.-!lN0nGmX!`!#&!%/&PP.%.&+-!U&!a-F.%g#&FX!
!!!.!#$!E&+-&!U&!#$!#.)+&!UT&$(!lNnNm!X!;J!#&!F$I/+!

! ! ! ! !
!!!
! !!

! !
! !!! ! JIUF$(#.V(&!lNm!&-!a!#$!G&%-./+!N/(.##?&!lNOm!

F(7<G<&?#<"2)34$)&":7H4$)34)#?7?@4)

! 9&G!%/(FR&G!U&!-$F$)&!/+-!?-?!%/+G-F(.-&G!#&G!$++?&G!EF?%?U&+-&G!$L&%!U&G![$()&$)&G!
F?$#.G?G!$(!N/(#.+&-K!9&G!%F(&G!U(F$+-!#T$++?&!E&(L&+-!P$.F&!L$F.&F!#&G!G&%-./+G!U&G!G-$-./+G!
&-!#&!N/(#.+&-!E&(-!d-F&!.NEF?%.GX!%T&G-!E/(FV(/.!+/(G!$L/+G!F?$#.G?!U&!+/(L&$(Z![$()&$)&G!
E$F!U.#(-./+!&-!L?F.P.?!#$!L$#.U.-?!U&G!%/(FR&GX!EF?G&+-?&G!&+!$++&Z&G!OX!0X!1X!4!&-!AK!
! 9&G! -$F$)&G! %/+G-F(.-G! E/(F! #&G! G-$-./+G! U&! ,&-##$+GX! #$!5.##$U$! &-! #&! <#/-! G&NR#&+-!
L$#.U&GX!%$F! #&G! [$()&$)&G!G/+-!G.-(?G!G(F! #&G!%/(FR&GK!<&E&+U$+-X!%&#$!%/+%&F+&! #T?-.$)&!&-!
+/(G!+&!E/(L/+G!L?F.P.&F!E/(F!#T.+G-$+-!#$!L$#.U.-?!U&G!%/(FR&G!&+!J$(-&G!&$(ZK!!
! 9$!%/(FR&!U&!-$F$)&!U&!#$!G-$-./+!8/FF&##&G!&G-!-F*G!.NEF?%.G&!%$F!&##&!+&!-.&+-!%/NE-&!
V(&!U&!0![$()&$)&GX!U$-$+-!U&!O2C2K!=&!E#(GX!#$!N&G(F&!F?$#.G?&!&+!O2C4!G&!G.-(&!$(!U&GG(G!
U&!#$!%/(FR&X!%&!V(.!.+U.V(&!(+&!G/(G!&G-.N$-./+!U&G!U?R.-GK!
! '+P.+X! S! </+$-X! #&! [$()&$)&! $(! G&#! F?$#.G?! +&! %/FF&GE/+U! E$G! S! #$! N&G(F&! F?$#.G?&!
#T$++?&!U&F+.*F&!$(!N/(#.+&-!E/(F! #$!NdN&!J$(-&(F!UT&$(K! 9&G!U?R.-G! G/+-! G(F&G-.N?G!&+!
R$GG&G!&$(ZX!%&!V(.!F&G-&!S!%/+P.FN&F!&+!P$.G$+-!UT$(-F&G![$()&$)&G!E$F!U.#(-./+K!
!
! 9&G! %/(FR&G! +T/+-! E$G! ?-?! F&%/+G-F(.-&G! %&--&! $++?&! %$F! +/(G! +T$L/+G! E$G! F?$#.G?!
$GG&p!U&![$()&$)&GK!!

c. Etude des hydrogrammes 

F(7<G<&?#<"2)3:)H"2)G"2&#<"224;42#)34$)$"234$)

9&G!#.N+.)F$NN&G!/R-&+(G!E/(F!#T$++?&!O2C1!G/+-!EF?G&+-?G!G(F!#$!f.)(F&!C2K!

NI;C2-5,&]&B&"f;12/R/,2&652/,2-/7&

NI;C2-5,& X& B& (G20C657C2-5,& >/&
4C,,-,=Z)20-Fh7/0&

z!@!U?R.-!l9nGm!
5.+[&%-?&!@!N$GG&!U&!G&#!.+[&%-?&!l)m!
<l-m!@!</+%&+-F$-./+!S!#T.+G-$+-!-!l)n9m!

z!&G-!#&!U?R.-!lN0nGmX!^!#$!J$(-&(F!#(&!S!#T?%J&##&!l%NmX!
^2!#$!J$(-&(F!E/(F!#$V(&##&!#&!U?R.-!GT$++(#&!l%NmK!!
E!&G-!#$!L$F.$R#&!UT$[(G-&N&+-!
!



! O2!

!
@-=;0/&AY&B&`-R,-=0CRR/1&>/1&12C2-5,1&HD>05R320-I;/1&

! 9&G! #.N+.)F$NN&G! G(.L&+-! #&G! NdN&G! -&+U$+%&GX! #&G! G/+U&G! P/+%-./++&+-! U/+%!
%/FF&%-&N&+-K! 9&G! G-$-./+G! <#/-! &-! </+$-! EF?G&+-$.&+-! #&G! #.N+.)F$NN&G! S! #T&+L&FG!@! (+&!
%/FF&%-./+!$!U(!d-F&!$EE/F-?&!E$F!F$EE/F-!S!(+&!J$(-&(F!U&!F?P?F&+%&K!!

I2#4787(#?#<"2$)34)'J?'':74)34$)9E37"@7?;;4$)

! 9&G! JIUF/)F$NN&G! /R-&+(G! E/(F! #$! E?F./U&! U(! 2Cn2YnO2C1! $(! 2Cn2YnO2C4! G/+-!
EF?G&+-?G!&+!$++&Z&!B!&-!G&FL&+-!U&!G(EE/F-!$(Z!%/NN&+-$.F&G!%.MU&GG/(GK!
! !

=(! 2C! \/w-! $(! OY!7/L&NRF&! O2C1! #$! E?F./U&! &G-! G*%J&X! #$! E&F-&! &+-F&!5.##$U$! &-!
,&-##$+G!&G-!P/+%-./++&##&!%$F! #&!U?R.-!&G-!E#(G! .NE/F-$+-!&+!$N/+-K!</+%&F+$+-! #&!-F/+�/+!
,&-##$+GM</+$-X! .#! &G-! .NE/GG.R#&! U&! %/+%#(F&! %$F! #$! %/(FR&! U&! -$F$)&! U&! </+$-! &G-! -F/E!
.NEF?%.G&K!
! =&!NdN&!V(&! #&G!$++?&G!EF?%?U&+-&GX!U&G!E#(.&G! -F*G! .NE/F-$+-&G!/+-! #.&(!U(F$+-!
#&G!N/.G!U&!7/L&NRF&!&-!=?%&NRF&!&-!#&G!U?R.-G!N$Z.N(NG!U&!#T$++?&!G/+-!F&#&L?G!U(F$+-!
%&--&!E?F./U&K!9$!%F(&!U&!P.+!7/L&NRF&!&G-!(+!?L?+&N&+-!F$F&X!U&G!U?R.-G!R.&+!G(E?F.&(FG!
$(Z!N$Z.N(NG!U&G!$(-F&G!$++?&G!/+-!?-?!/RG&FL?G!@!CXOY!N0nG!$(!<#/-X!CXAB!N0nG!S!8/FF&##&GX!
1X11!N0nG! S! #$!5.##$U$X! 1XCY!N0nG! S! ,&-##$+G! &-! OX4B!N0nG! S! </+$-K! <&--&! P$.R#&! L$#&(F! E$F!
F$EE/F-!$(Z!G-$-./+G!&+!$N/+-!G(EE/G&!#$!EF?G&+%&!UT(+&!E&F-&!.NE/F-$+-&!&+-F&!,&-##$+G!&-!
</+$-K!\! #$! G(.-&!U&!%&--&!%F(&X! #&!U?R.-!S!,&-##$+G!U&L.&+-!G(E?F.&(F!S!%&#(.!U&! #$!5.##$U$X!
#$.GG$+-!E&+G&F!V(&!#&!g$FG-!GT&G-!%J$F)?!&-!F&G-.-(&!U&!#T&$(!$(!+.L&$(!U&!#$!E&F-&K!!

7/(G!U&L/+G!%&E&+U$+-!-&+.F!%/NE-&!U&G!.NEF?%.G./+G!U(&G!$(!-$F$)&X!V(.!E&(L&+-!
F&N&--F&!&+!%$(G&!%&G!%/+%#(G./+GK!
! !
! 9&G!N/.G!U&!_$+L.&F!S!5$FG!O2C4!EF?G&+-&+-!U&G!$+/N$#.&G!G(F!#&G!JIUF/)F$NN&G!&+!
F$.G/+!U&!-&NE?F$-(F&G!?)$#&G!S!2!@!#&G!G/+U&G!)*#&+-!&-!&+F&).G-F&+-!U&G!U?R.-G!.+&Z.G-$+-GK!
<&!EJ?+/N*+&!&G-!R.&+!L.G.R#&!G(F!#$!G-$-./+!U&!8/FF&##&GX!%/NN&!#&!N/+-F&!#$!f.)(F&!CCK!

2!

O2!

12!

A2!

Y2!

C22!

CO2!

C12!

CA2!

CY2!

O2n2YnO2C1! 23nC2nO2C1! OYnCCnO2C1! CBn2CnO2C4! 2Yn20nO2C4! OBn21nO2C4!

^
$(
-&
(
FG
!U
o&
$(
!l
%N

m!
,&-##$+G!

</+$-!

5.##$U$!

<#/-!

8/F&##&G!8/FF&##&G!



! OC!

!
@-=;0/&AA&B&877;120C2-5,&>;&=/7&>/&7C&15,>/&^&%500/77/19&/,=/,>0C,2&>/1&>3P-21&-03/71&

! a(F! %&--&! E?F./U&X! #$! G-$-./+! <#/-! F?L*#&! U&G! U?R.-G! P$.R#&G! V(.! +&! G(.L&+-! E$G! #&G!
$(-F&G!-&+U$+%&G!@!%&#$!&G-!Uw!S!#T&NN$)$G.+&N&+-!UT&$(!G(F!#&!J$(-!U(!R$GG.+!L&FG$+-!G/(G!
P/FN&!U&!+&.)&K!
!
! \! E$F-.F! U(! N/.G! UT\LF.#X! #&G! U?R.-G! $()N&+-&+-! G$+G! E#(.&G! -F*G! .NE/F-$+-&GX! &+!
F$.G/+!U&! #$! P/+-&!U&G!+&.)&GK!<&!EJ?+/N*+&!&G-!E$F-.%(#.*F&N&+-!L.G.R#&!G(F! #$!G-$-./+!U(!
<#/-X!/v!#&!U?R.-!$()N&+-&![(GV(TS!AY1!9nG!#&!21!5$.K!
!
! =(F$+-! #&G! E?F./U&G! U&! P/+%-./++&N&+-! U&! #$! N.%F/%&+-F$#&X! #/FGV(&! #&! U?R.-! &G-!
G(E?F.&(F!S!42!9nG!$(!<#/-!lL$#&(F!U(!U?R.-!F?G&FL?!$(!F?E$F-.-&(Fm!#&G!/G%.##$-./+G!U(&G!$(Z!
?%#(G?&G! G/+-! L.G.R#&G! G(F! #&G! G-$-./+G! 5.##$U$X! <#/-! &-! ,&-##$+GK! 9&G! $NE#.-(U&G! U&! %&G!
/G%.##$-./+G! G/+-! U&! R/+G! .+U.%$-&(FG! U&! #$! EF?%.G./+! U&G! %/(FR&G! U&! -$F$)&!@! &##&G! U/.L&+-!
d-F&!U&!#T/FUF&!U&!B2!9nGX!&-!U.N.+(&F!&+!$##$+-!L&FG!#T$L$#K!
! 7/(G! F&N$FV(/+G! V(&! G(F! %&F-$.+&G! E?F./U&GX! %/NN&! S! #T?-.$)&X! #&G! ?%#(G?&G! G/+-!
R.&+!L.G.R#&G!S!,&-##$+G!&-!</+$-!N$.G! -F*G!E&(!S! #$!5.##$U$K! 9&G! -$F$)&G!U/.L&+-!U/+%!d-F&!
L?F.P.?G!E$F!UT$(-F&G![$()&$)&G!$(!G&#K!!

d. Calcul des pluies nettes 

9&G! E#(.&G! +&--&G! G/+-! %$#%(#?&G! U(! 2Cn2YnO2C1! $(! 2Cn2YnO2C4! S! E$F-.F! U&G!
JIUF/)F$NN&G!&+!#&G!.+-?)F$+-!E$F!F$EE/F-!$(!-&NEGX!G&#/+!#TWV($-./+!B!G(.L$+-&!@!

!
NI;C2-5,&\&B&QC7F;7&>/&7C&67;-/&,/22/&C,,;/77/&

!"! !
! ! !" ! ! ! !"!

!
! 9&G! L$#&(FG! E/(F! #&GV(&##&G! #&G! G/+U&G! $PP.%J$.&+-! U&G! -&NE?F$-(F&G! .+P?F.&(F&G! S!
2X4y<!/+-!?-?!&+#&L?&GK!9&G!%$#%(#G!+T/+-!E$G!?-?!P$.-G!E/(F!#&G!G-$-./+G!<#/-!&-!</+$-X!%$F!#&G!
G/+U&G!+T/+-!E$G! P/+%-./++?!&+!%/+-.+(!G(F! #$!E?F./U&!?-(U.?&K!9&G!F?G(#-$-G!/R-&+(G!G/+-!
EF?G&+-?G!U$+G!#&!8$R#&$(!BK!

MC4!

MC2!

M4!

2!

4!

C2!

2!

2XO!

2X1!

2XA!

2XY!

C!

CXO!

CX1!

CXA!

CXY!

O!

2Cn2CnO2C4! CAn2CnO2C4! 0Cn2CnO2C4! C4n2OnO2C4! 2On20nO2C4!

8&
N
E
?F
$-
(
F&
G!
ly
<
m!

=
?R

.-
G!
lN

0
nG
m!

,&-##$+G!

</+$-!

5.##$U$!

8/F&##&G!

8&NE?F$-(F&G!S!8/FF&##&G!

8/FF&##&G!



! OO!

%CP7/C;&\&B&#7;-/1&,/22/1&SR
K
V&1;0&7C&630-5>/&>;&YAiY[iEYAM&C;&YAiY[iEYA]&

%500/77/1& 4-77C>C& O/277C,1&

C!304!122! CO!YCO!131! CO!1Y3!BCY!

!
! <&G!L$#&(FG! G/+-! .+P?F.&(F&G!S!%&##&G!/R-&+(&G!E/(F! #T$++?&!O2C0X!N$.G! G(E?F.&(F&G!
$(Z!E#(.&G!+&--&G!U&!O2COK!'##&G!G(.L&+-!U/+%! #&G! -&+U$+%&G!E#(L./N?-F.V(&GK!<&G!F?G(#-$-G!
G&F/+-!S!%/NE$F&F!$L&%!#&G!$++?&G!G(.L$+-&GK!

e. Evaluation des pertes 

K<A<B74)34)L"9B34$)

! c+&!E&F-&!$!?-?!N.G&!&+!?L.U&+%&!&+-F&!#$!5.##$U$!&-!,&-##$+GX!UT(+!U?R.-!N/I&+!U&!
1Y! 9nG! l<^\c,'8X! O2C1mK! <&--&! E&F-&! $! ?-?! F&V($+-.P.?&! &+-F&! #&! 2Cn2YnO2C1! &-! #&!
2Cn2YnO2C4X!U/++$+-!(+!U?R.-!UT&+L.F/+!40!9nGX!%&!V(.!$EE(.&!#&!F?G(#-$-!EF?%?U&+-K!!
!

<&!U?R.-!$!?-?!%$#%(#?!&+!+&!%/+G.U?F$+-!V(&!#&G!E?F./U&G!/v!#$!E&F-&!&G-!E/G.-.L&X!&-!.#!
U&L.&+-! U&! #T/FUF&! U&! O2! 9!nG! #/FGV(&! #T/+! %/+G.U*F&! ?)$#&N&+-! #&G! E?F./U&G! /v! #&! g$FG-!
F&G-.-(&!U&!#T&$(!S!#$!F.L.*F&K!
! 9$!f.)(F&!CO!U/++&!#T$##(F&!U(!U?R.-!U&!#$!E&F-&!&+!P/+%-./+!U(!-&NEGK!
!

!
@-=;0/&AE&B&'3P-2&>/&7C&6/02/&/,20/&7C&4-77C>C&/2&O/277C,1&1;0&7JC,,3/&HD>0575=-I;/&EYAMZEYA]&

! 9&!EF/P.#!F&GG&NR#&!R&$(%/(E!S!%&#(.!U&!#T$++?&!EF?%?U&+-&X!#&!U?R.-!U&!#$!E&F-&!&G-!
N$Z.N$#!#/FG!U&G!E#(.&G!.NE/F-$+-&G!U(!N/.G!U&!7/L&NRF&X!E(.G!U&L.&+-!+?)$-.PK!9&!g$FG-!&G-!
%J$F)?!G(.-&!$(Z!?E.G/U&G!E#(L.&(Z!&-!F&G-.-(&!U&!#T&$(!S!#$!F.L.*F&K!

!
9&G!JIUF/)F$NN&G!U.GE/+.R#&G!&+-F&!,&-##$+G!&-!</+$-!G&NR#&+-!N&--F&!&+!?L.U&+%&!

(+&!U&(Z.*N&!E&F-&K!<&##&M%.!+T&G-!E$G!V($+-.P.$R#&!E/(F! #T.+G-$+-X!&+! F$.G/+!U(! -F/E! P$.R#&!
+/NRF&!U&!U/++?&G!U.GE/+.R#&G!&-!U&!#$!P/F-&!.NEF?%.G./+!U&!#$!%/(FR&!U&!-$F$)&!U&!</+$-K!

ZY9E]&

Y9E]&

Y9\]&

A9E]&

A9\]&

E9E]&

KYiY\iEYAM&YYBYY& Y\iAAiEYAM&YYBYY& A]iYEiEYA]&YYBYY& EXiY]iEYA]&YYBYY&



! O0!

K:<$$4?:)3JMA"')

! \P.+!UT?-(U.&F!#&G!?%J$+)&G!&+-F&!#$!J$(-&!L$##?&!UT'L/#!&-!#&!g$FG-!U(!5/+-!</F/+$-X!
+/(G!$L/+G!F?$#.G?!U&G!N&G(F&G!U&!U?R.-G!&-! #&G!EF/P.#G!U&!%/+U(%-.L.-?!&-!U&!-&NE?F$-(F&!
U$+G!#&!F(.GG&$(!UT'L/#K!9&G!F?G(#-$-G!RF(-G!/R-&+(G!G/+-!EF?G&+-?G!&+!$++&Z&!YK!

'-(U&!U&G!U?R.-G!
! 9&G! U?R.-G! N&G(F?G! G/+-! EF?G&+-?G! U$+G! #&! 8$R#&$(! YK! 9&G! E/.+-G! U&! N&G(F&G! G&!
G.-($.&+-!$(Z!&+UF/.-G!G(.L$+-G!@!!

M \!#T$N/+-!U(!F(.GG&$(X!$EF*G!#$!%/+L&F)&+%&!U&G!0!$EE/F-G!U(!J$(-!R$GG.+!L&FG$+-!
M '+!$N/+-!U&!#$!P/+-$.+&!U&G!=/(Z!
M '+!$L$#!U&!%&--&!NdN&!F?G(F)&+%&!
M \(!F&P()&!U&!#$!5/(#.+&X!S!E$F-.F!U(V(&#!#&!F(.GG&$(!+&!GT?%/(#&!E#(G!G(F!U(!%$#%$.F&!

!
%CP7/C;&[&B&Q5R6C0C-15,&>/1&>3P-21&R/1;031&>C,1&7/&0;-11/C;&>J(.57&

".C7&>/&7C&F5,./0=/,F/&>/1&K&
0;-11/C;G&

"R5,2&>/&7C&@,/&>/1&
'5;G&

".C7&>/&7C&@,/&>/1&
'5;G&

!/?;=/&>/&7C&
45;7-,/&

12!9nG! 0B!9nG! AC!9nG! 43!9nG!

!
9&! U?R.-! &G-! %/+G&FL?! &+-F&! #T$N/+-! &-! #$! F?G(F)&+%&!s! &+! &PP&-X! #T.+%&F-.-(U&! U&!

N&G(F&!+&!E&FN&-!E$G!U&!U.F&!V(&!0!9nG!G/.-!(+&!U.PP?F&+%&!G.)+.P.%$-.L&K!=&!NdN&X!$(%(+&!
E&F-&!+T&G-!N.G&!&+!?L.U&+%&!&+-F&!#T$L$#!U&!#$!F?G(F)&+%&!&-!#$!5/(#.+&K!!
! 7/(G! F&N$FV(/+G! V(&! #$! P/+-$.+&! U&G! =/(Z! $()N&+-&! #&! U?R.-! U&! 03X0xX! %&! V(.!
F&EF?G&+-&!(+!$EE/F-!.NE/F-$+-K!
! <&G! F?G(#-$-G! +&!N/+-F&+-! E$G! U&! E&F-&! U(! F(.GG&$(! UT'L/#! L&FG! #&! g$FG-! U(!5/+-!
</F/+$-K! <&E&+U$+-X! .#! G&! E&(-! V(T(+&! E&F-&! &Z.G-&! E?F./U.V(&N&+-K! =T$(-F&G! [$()&$)&G!
G&F/+-!S!F?$#.G&F!E/(F!%/+P.FN&F!/(!+/+!%&!F?G(#-$-K!

'+! L?F.P.$+-! $L&%! #&G! N&G(F&G! U&! %/+U(%-.L.-?GX! #T$EE/F-! U&! #$! f/+-$.+&! U&G! =/(Z!
F&EF?G&+-&!03XCx!U(!U?R.-!-/-$#!U(!%/(FG!UT&$(K!<&#$!%/FF&GE/+U!S!+/G!N&G(F&G!U&!U?R.-GX!#$!
N?-J/U&!U(![$()&$)&!$(!G&#!EF?G&+-&!U/+%!(+&!P$.R#&!.+%&F-.-(U&K!

'-(U&!U&!#$!%/+U(%-.L.-?!&-!U&!#$!-&NE?F$-(F&!
9&G!#/%$#.G$-./+G!U&G!G.-&G!U&!N&G(F&G!G/+-!EF?G&+-?&G!&+!$++&Z&!3K!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!

2!

O2!

12!

A2!

Y2!

C22!

CO2!

C12!

2!

O!

1!

A!

Y!

C2!

CO!

C1!

CA!

CY!

2! 422! C222! C422! O222! O422! 0222!

Q
5
,
>
;
Fj
.-
23
&S
R
-F
05
)i
FR

V&

%/
R
6
3
0C
2;
0/
&S
kQ
V&

'-12C,F/&>/6;-1&7C&F5,./0=/,F/&>/1&0;-11/C;G&=0C,-jI;/1&/2&1FH-12/;G&SRV&

CCMC0!y<! C0MC4!y<! �!C4!y<! O2M42!N.%F/an%N! 42!MB2!N.%F/an%N! B2MC42!N.%F/an%N!

>@31108@!

48948350!

2!

O!

1!

A!

1!1!
>@31108@!

14-3170@C!

>@31108@!

A586373D@0!

@-=;0/&AK&B&#05?-71&>/&F5,>;F2-.-23&/2&2/R630C2;0/&>;&0;-11/C;&>J(.57&



! O1!

9$!f.)(F&!C0!N/+-F&!V(&!E#(G.&(FG!P$%-&(FG!$()N&+-&+-!#$!%/+U(%-.L.-?!@!!
M #$!U.GG/#(-./+!U&G!N.+?F$(Z!#/FG!U(!E$GG$)&!U&!#T&$(!G(F!#&!%$#%$.F&!
M #T$EE/F-!U&!G/(F%&G!/(!U&!F?G(F)&+%&G!g$FG-.V(&G!-&##&G!V(&!#$!P/+-$.+&!]F/GG&!&-!#$!

P/+-$.+&!U&G!=/(ZK!
!

9$! -&NE?F$-(F&! U.N.+(&! U&! #T$N/+-! L&FG! #T$L$#X! E$GG$+-! U&! C4X3! y<! S! CCXB! y<K! 9T&$(!
EF/L&+$+-!U&G!F?G(F)&+%&G!&G-!&+-F&!A!&-!Y!y<K!!

!
</++$.GG$+-! #&G! %/+U(%-.L.-?G! U&! %J$V(&! F(.GG&$(! $N/+-! &-! #&! U?R.-! S! #&(F!

%/+L&F)&+%&X!#T$EE/F-!U&!%J$%(+!$!E(!d-F&!V($+-.P.?X!%/NN&!#&!N/+-F&!#&!8$R#&$(!3K!
!

%CP7/C;&W&B&Q5,20-P;2-5,&>/&FHCI;/&2D6/&>/&157&^&7J3F5;7/R/,2&>;&0;-11/C;&>J(.57&

!
*0C,-2/& )FH-12/& QC7FC-0/& Q5,./0=/,F/&

</+U(%-.L.-?! O2X1A! 02XO! CC1X3! 0AX0!

x! 4CXY! 04XC! C0XC! C22!

9nG! O2XY! C1! 4XO! 12!

!
9T$EE/F-!U(!F(.GG&$(!%$#%$.F&!F&EF?G&+-&!(+&! P$.R#&!EF/E/F-./+!U&G!?%/(#&N&+-G!U(!

F(.GG&$(! UT'L/#K! \! #$! G/F-.&! U&! f/+-$.+&!]F/GG&X! #$! %/+U(%-.L.-?! ?-$.-! U&! Y4! �an%NX! %/+-F&!
CC1X3! [(G-&! $L$+-! #$! %/+L&F)&+%&K! <&#$! G.)+.P.&! V(&! #T&$(! GT&G-! %J$F)?&! F$E.U&N&+-! &+!
%J&N.+$+-!G(F!#&!%$#%$.F&K!!

!
9$! %/+U(%-.L.-?! U&! #$! f/+-$.+&! U&G! =/(Z! &G-! &+!N/I&++&! U&! CA0! �an%NX! #T&$(! &G-!

U/+%!g$FG-.V(&!$L&%!(+!P$.R#&!-&NEG!U&!G?[/(F!U$+G!#&!F?G&$(!G/(-&FF$.+K!

4. Synthèse 

a. Bilan hydrique sur le bassin versant de Betllans 

9&! R.#$+! JIUF.V(&! &G-! F?$#.G?! S! #T?%J&##&! $++(&##&K! 7/(G! E/(L/+G! #T?-$R#.F! E/(F! #&! G/(G!
R$GG.+!L&FG$+-!U&!,&-##$+G!%$F!+/(G!E/GG?U/+G!U&G!%JF/+.V(&G!U&!U?R.-G!%/NE#*-&G!G(F!%&--&!
G-$-./+!U&!O2CO!S!O2C1K!=&!E#(GX!#$!%/(FR&!U&!-$F$)&!I!G&NR#&!-/([/(FG!L$#$R#&K!

!
7/(G! E/GG?U/+G! #$! E#(L./N?-F.&! a"\i5! G(F! %&! R$GG.+! L&FG$+-! [(GV(T&+! O2COX! &-! %&##&!

F&#&L?&! S! 7/J*U&G! [(GV(T&+! O2C1K! 7/(G! $L/+G! ?-$R#.! (+&! F&#$-./+! #.+?$.F&! &+-F&! #&G!
EF?%.E.-$-./+G!F&#&L?&G!S!7/J*U&G!&-!%&##&G!&G-.N?&G!G(F! #T&+G&NR#&!U(!R$GG.+!L&FG$+-!$P.+!
UT$L/.F!(+&!.U?&!U&G!E#(.&G!U&!O2C0!&-!O2C1K!9$!f.)(F&!C1!N/+-F&!#$!F&#$-./+!-F/(L?&K!!

!
9&!%/&PP.%.&+-!;O!U&!2X3!-F$U(.-!(+&!$GG&p!R/++&!&G-.N$-./+X!UT$(-$+-!V(&!#$!F&#$-./+!

G&NR#&!U&!E#(G!&+!E#(G!L$#$R#&!E/(F!U&G!E#(L./N?-F.&G!.NE/F-$+-&GK!9$!F&#$-./+!$!?-?!?-$R#.&!
$L&%!#&G!U/++?&G!U(!E#(L./N*-F&!U&!7/J*U&G!%$F!&##&!&G-!E#(G!F/R(G-&!V(T$L&%!#&G!U/++?&G!
U&!#$!N.%F/%&+-F$#&K!!

!



! O4!

!
@-=;0/&AM&B&!/7C2-5,&32CP7-/1&/,20/&7C&67;.-5R320-/&C,,;/77/&^&T5HU>/1&/2&1;0&7/&PC11-,&./01C,2&>/&O/277C,1&

! 9&!8$R#&$(!C2!F?G(N&!#&G!R.#$+G!O2CO!S!O2C1K!
!

%CP7/C;&AY&B&O-7C,1&HD>0-I;/1&EYAE9&EYAK&/2&EYAM&1;0&7/&PC11-,&./01C,2&>/&O/277C,1&

!
#7;-/&P0;2/&SRRV& #7;-/&P0;2/&SRKV& #7;-/&,/22/&SRKV& Q0& (%!&SRKV& #/02/1&SRKV&

EYAE& BO1X4! O0!014!031! A!4O2!301! 2XOY! C0!2YY!CBA! 0!B0A!OY1!

EYAK& C2C3X3! 0O!YA0!33Y! C0!C3A!ACO! 2X12! C1!CAA!C11! 4!42C!O1O!

EYAM& 3O0XC! O3!B11!Y04! C2!3BB!OCO! 2X0B! C0!YC2!0YC! 1!34B!O1O!

!
! 9T$++?&!O2CO!$!?-?!(+&!$++?&!-F*G!G*%J&X!$(!%/+-F$.F&!U&!O2C0K!9&G!E&F-&G!U$+G! #&!
g$FG-X! V(T&##&G! G/.&+-! E$F! .+P.#-F$-./+! %/+-.+(&! /(! E$F! #&G! E&F-&G! U&! #$! F.L.*F&! U&!7/J*U&GX!
G&NR#&+-!U/+%!%/NEF.G&G!&+-F&!0!B22!222!&-!4!A22!222!N0!%J$V(&!$++?&K!!

b. Bilan sur les zones perméables du karst 

\K<^\c,'8!$!F?$#.G?!&+!O2C1! #&!R.#$+!JIUF.V(&!G(F! #&G!p/+&G!E&FN?$R#&G!U(!N$GG.P!
g$FG-.V(&X!N/+-F$+-!V(T&+L.F/+!3!122!222!N0! GT.+P.#-F&+-! %J$V(&!$++?&! l<^\c,'8X! O2C1mK!!
9TJIE/-J*G&!?-$.-!V(&!-/(-&!#T&$(!V(.!-/NR&!G(F!#&!g$FG-!GT.+P.#-F&K!!

!
<&!%$#%(#!$!?-?!N&+?!&+!%/+G.U?F$+-!(+.V(&N&+-!#&G!p/+&G!E&FN?$R#&GX!N$.G!.#!&Z.G-&!

U&G! ?%/(#&N&+-G! $##$+-! U&! G(FP$%&G! .NE&FN?$R#&G! L&FG! #&G! G(FP$%&G! E&FN?$R#&GX! %&! V(.!
$()N&+-&! #$! V($+-.-?! UT&$(! .+P.#-F?&K! \.+G.X! #&G! G(FP$%&G! UT.+P.#-F$-./+! /+-! ?-?! F&U&GG.+?&G!
$L&%!#&!#/).%.&#!z].GX!%/NN&!#&!N/+-F&!#$!f.)(F&!C4X!&-!%F/.G?&G!$L&%!#&G!%/(FR&G!.G/JI*-&G!
P/(F+.&G!E$F!\(F&#JIK!

:#!E/(FF$!d-F&!.+-?F&GG$+-!S!#T$L&+.F!U&!F&P$.F&!%&!%$#%(#!$L&%!#&G!E#(.&G!U/++?&G!E$F!#&!
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! OA!

!

!
@-=;0/&A]&B&Q500/F2-5,&>/1&L5,/1&6/0R3CP7/1&>;&45,2&Q505,C2&

! 9&G! p/+&G! E&FN?$R#&G! U&! #$! J$(-&! L$##?&! UT'L/#! +&! G/+-! E$G! EF.G&G! &+! %/NE-&! %$F!
$(%(+&!E&F-&!U&!#$!F.L.*F&!UT'L/#!+T$!?-?!N.G&!&+!?L.U&+%&!EF?%?U&NN&+-K!

9$!E#(.&!RF(-&!N/I&++&!.+-&F$++(&##&!$!?-?!%$#%(#?&!&+!%/+G.U?F$+-!G(F!%J$V(&!$.F&!
#$!#$N&!UT&$(!N/I&++&!&+-F&!#&G!.G/JI*-&G!G(E?F.&(F&!&-!.+P?F.&(F&K!!

9&G!F?G(#-$-G!/R-&+(G!G/+-!F?G(N?G!U$+G!#&!8$R#&$(!CCK!
!

%CP7/C;&AA&B&O-7C,&HD>0-I;/&03C7-13&1;0&7/1&L5,/1&6/0R3CP7/1&>;&45,2&Q505,C2&

#7;-/&P0;2/&SRKV& (%!&SRKV& #/02/1&SRKV&

CB!Y43!OCC! CC!440!CAY! A!02A!211!

!
9&! L/#(N&! UT&$(! .+P.#-F?! %/FF&GE/+U! S! #T$#.N&+-$-./+! U&! YA! 022! J$R.-$+-G! &+! &$(!

E/-$R#&!&-!&G-!.+P?F.&(F!S!%&#(.!&G-.N?!E$F!\K<^\c,'8!%$F!&##&!EF&+$.-!&+!%/NE-&!(+&!E$F-.&!
U&G!p/+&G!E&FN?$R#&G!U&!#$!L$##?&!UT'L/#K!

'+! $I$+-! F?$#.G?! %&!NdN&!R.#$+!(+.V(&N&+-! G(F! #&G! p/+&G!E&FN?$R#&G!U&! #$! L$##?&!
UT'L/#X!+/(G!/R-&+/+G!(+&! .+P.#-F$-./+!N/I&++&!U&!CC2! 9nGX! %&!V(.! G&NR#&!E#(G! .NE/F-$+-!
V(&!#&!U?R.-!U&!#$!F?G(F)&+%&!U&!#$!P/+-$.+&!U&G!=/(ZK!=&(Z!JIE/-J*G&G!G/+-!E/GG.R#&G!@!

M :#!&Z.G-&!(+&!%/++&Z./+!&+-F&!#$!J$(-&!L$##?&!UT'L/#!&-!#&!g$FG-!U(!5/+-!</F/+$-X!V(.!
+T$!E$G!?-?!N.G&!&+!?L.U&+%&!#/FG!U&!+/G!N&G(F&G!

M 9&! U?R.-! N/I&+! U&! #$! F?G(F)&+%&! &G-! R.&+! U&! #T/FUF&! U&! CC2! 9nG! &-! $(%(+&!
%/++&Z./+!+T&Z.G-&X!N$.G!+/-F&!N&G(F&!E/+%-(&##&!&+!E?F./U&!UT?-.$)&!+&!E&FN&-!
E$G!U&!#&!%/+P.FN&F!

=$+G!#&!%$G!/(!#$!EF&N.*F&!JIE/-J*G&!G&F$.-!LF$.&X!#&!R.#$+!F?$#.G?!&+!-&+$+-!%/NE-&!U&!
-/(-&G! #&G! p/+&G! E&FN?$R#&G! U/++&!(+! L/#(N&!UT.+P.#-F$-./+!UT&+L.F/+!CC! 222!222!N0n$+X!
G/.-!U&!V(/.!$#.N&+-&F!C4C!222!J$R.-$+-G!%/+G/NN$+-!V(/-.U.&++&N&+-!O22!9!UT&$(K!



! OB!

c. Vérification des résultats 

\P.+! U&! L?F.P.&F! #$! %/J?F&+%&! U&! +/G! F?G(#-$-GX! +/(G! $L/+G! %$#%(#?! #$! EF/E/F-./+! U&!
p/+&G! E&FN?$R#&G! G(F! #&! R$GG.+! L&FG$+-! U&! ,&-##$+G! &-! F&U&GG.+?! #&G! .G/JI*-&GK! 9&! R.#$+!
JIUF.V(&!$!U/+%!?-?!F&%/+U(.-!G(F!%&!E?F.N*-F&X!%/+U(.G$+-!$(Z!F?G(#-$-G!U(!8$R#&$(!COK!

!
%CP7/C;&AE&B&O-7C,&HD>0-I;/&03C7-13&1;0&7/1&L5,/1&6/0R3CP7/1&>;&Ol&>/&O/277C,1&

!
);0?CF/&ShREV& #7;-/&P0;2/&SRKV& (%!&SRKV& #/02/1&SRKV&

Ol&>/&O/277C,1&/,2-/0& 0OXO! OB!44O!13B! C0!AAY!43B! 4!222!222!

_5,/1&6/0R3CP7/1&1;0&7/&Ol& COXO1! 3!A4C!O42! 4!OC2!A1Y! 1!112!A2O!

#056502-5,&&
L5,/1&6/0R3CP7/1&iOl&&

0Yx! 04x! 0Yx! Y3x!

!
<&G! F?G(#-$-G!N/+-F&+-! V(T&+L.F/+! Y3x! U&G! E&F-&G! G(F! #&! R$GG.+! L&FG$+-! &+-.&F! G/+-!

U(&G!$(Z! .+P.#-F$-./+G!%/+-.+(&G!G(F! #&G!p/+&G!E&FN?$R#&GX! #&G!CCx!F&G-$+-!EF/L&+$+-!U&! #$!
E&F-&!U&!#$!F.L.*F&!U&!7/J*U&G!&+-F&!#$!5.##$U$!&-!,&-##$+GK!<&#$!F&EF?G&+-&!(+!U?R.-!N/I&+!
U&!O2!9nGX!%/FF&GE/+U$+-!S!%&!V(&!+/(G!$L/+G!%$#%(#?!$L&%!#&G!JIUF/)F$NN&GK!

V. Etude du réseau souterrain 

1. Provenance de l’eau de la rivière souterraine de la grotte d’En 
Gorner 

a. Analyses chimiques de l’eau 

9&G!$+$#IG&G!%J.N.V(&G!/+-!E/(F!R(-!U&!L$#.U&F!#$!%/++&Z./+!&+-F&!#&G!E&F-&G!U&!#$!F.L.*F&!
U&!7/J*U&G!&-!#&!F?G&$(!G/(-&FF$.+K!9&!EF/[&-!.+.-.$#!%/+G.G-$.-!S!G(.LF&!#&G!-&+&(FG!&+!$p/-&!
&-!EJ/GEJ/F&! #&! #/+)!U&! #$! F.L.*F&!U&!7/J*U&G!&-!U$+G! #$!)F/--&!UT'+!]/F+&FK!<&G!&GE*%&G!
%J.N.V(&G! /+-! ?-?! %J/.G.&G! %$F! &##&G! +&! G/+-! +$-(F&##&N&+-! E$G! EF?G&+-&G! U$+G! #&G! &$(Z!
G/(-&FF$.+&GX!$#/FG!V(&!#$!F.L.*F&!U&!7/J*U&G!&+!%/+-.&+-!S!%$(G&!U&G!&$(Z!(G?&G!U(!L.##$)&K!!
!

c+!EF&N.&F!%$#%(#! -J?/F.V(&!$!&G-.N?! #$!%/+%&+-F$-./+!&+!$NN/+.(N!U$+G! #$! F.L.*F&!S!
BXO|C2M4! )7^1n9K! 9&G! N&G(F&G! U&L$+-! d-F&! F?$#.G?&G! E$F! GE&%-F/EJ/-/N?-F.&X! %&--&!
%/+%&+-F$-./+!&G-!&+!U&GG/(G!U&!#$!)$NN&!U&!N&G(F&K!!

9&!EF/[&-!$!U/+%!?-?!N/U.P.?!E/(F!%/++$u-F&!$L&%!EF?%.G./+!#$!%/NE/G.-./+!%J.N.V(&!U&!
#T&$(! &+! U.PP?F&+-G! E/.+-G! U(! R$GG.+! L&FG$+-! &-! U?-&FN.+&F! #&G!N$FV(&(FG! V(T.#! G&F$.-! E#(G!
[(U.%.&(Z!U&!G(.LF&K!

!?#(7<4')4#);(#9"34$)3J?2?'E$4)

9T$++&Z&!C2!#/%$#.G&!#&G!4!G.-&G!U&!EF?#*L&N&+-G!%J/.G.G!@!
M c+&!G-$-./+!U&!F?P?F&+%&!�!&$(!U&!F.L.*F&!�!U$+G!#$!1"2-)$'8-'.56%3-'3%)#''

M c+&!U&(Z.*N&!G-$-./+!U&! F?P?F&+%&!�!&$(!U&! F.L.*F&!�!U$+G! #&! F(.GG&$(!UT'L/#X!&+!
$N/+-!UT(+&!?L&+-(&##&!E&F-&!F&[/.)+$+-!'+!]/F+&F!

M c+&!G-$-./+!UT?L$#($-./+!&+!$N/+-!U&!7/J*U&GX!&+!$L$#!U&!#$!R&F)&F.&!U&!5/+-&##S!
&-!U&!#$!N.%F/%&+-F$#&!'=fK!!



! OY!

M c+&! G-$-./+! UT?L$#($-./+! &+! $L$#! U(! L.##$)&X! S! #$! G-$-./+! JIUF/N?-F.V(&! U&! #$!
5.##$U$X![(G-&!$L$+-!#$!E&F-&K!

M '+P.+X!(+&!U&F+.*F&!G-$-./+!UT?L$#($-./+!S!#$!F?G(F)&+%&!U&!;.$K!!
!

:#! +T$! N$#J&(F&(G&N&+-! E$G! ?-?! E/GG.R#&! U&! F?$#.G&F! (+&! $+$#IG&! U$+G! #$! F.L.*F&!
G/(-&FF$.+&!U&!#$!)F/--&!UT'+!]/F+&FK!'+!P/+%-./+!U&G!F?G(#-$-G!/R-&+(GX!%&#$!E/(FF$!d-F&!S!
EF?L/.F!(#-?F.&(F&N&+-K!

9&G!P#$%/+G!UT?%J$+-.##/++$)&!$.+G.!V(&!#&G!E.E&--&G!&-!#&G!P.#-F&G!/+-!?-?!&NEF(+-?!$(!
#$R/F$-/.F&! ^IUF/G%.&+%&! S! 5/+-E&##.&FX! V(.! $! ?)$#&N&+-! F?$#.G?! #&G! $+$#IG&GK! 9&G!
EF?#*L&N&+-G! /+-! ?-?! F?$#.G?G! G&#/+! #&! EF/-/%/#&! EF/E/G?! E$F! #T\)&+%&! U&! #T&$(! 9/.F&M
,F&-$)+&!l\)&+%&!U&!#T&$(!9/.F&M,F&-$)+&X!O22AmK!

5&G(F&!U&!#T$#%$#.+.-?!l8\<m!
9&!8\<!&G-!N&G(F?!$L&%!(+!-.-F$-&(F!$(-/N$-.V(&!5'889';!869'=6!;/+U/#.+/!]O2K!

c+&!N&G(F&!U&!E^!&G-!F?$#.G?&!E(.G! #&G!&GE*%&G!$#%$#.+&G!G/+-!U/G?&G!E$F!(+!$%.U&!P/F-K!9&!
E/.+-!?V(.L$#&+-!&G-!U?-&%-?!E$F!E^N?-F.&!l&+L.F/+!E^!{!1X4mK!

\+$#IG&!U&G!?#?N&+-G!N$[&(FG!l$+./+G!&-!%$-./+Gm!
9&G! ?#?N&+-G! N$[&(FG! G/+-! V($+-! S! &(Z! N&G(F?G! )Fh%&! S! (+&! %JF/N$-/)F$EJ.&!

./+.V(&!=:67'>! :<aMC222K! <&--&!N?-J/U&! %/+G.G-&! S! G?E$F&F! #&G! ./+G!UT(+&! G/#(-./+!&+! #$!
P$.G$+-! E$GG&F! U$+G! (+&! %/#/++&! %/+-&+$+-! (+&! EJ$G&! G-$-./++$.F&! %J$F)?&! lF?G.+&!
?%J$+)&(G&! UT./+GmK! '+! G/F-.&! U&! %/#/++&X! %J$V(&! &GE*%&! G?E$F?&! U/++&! (+! G.)+$#! U&!
%/+U(%-.L.-?!V(.!E&FN&-!UT.U&+-.P.&F!#T./+!&-!U&!%/++$u-F&!G$!%/+%&+-F$-./+K!!

\+$#IG&!U&G!?#?N&+-G!-F$%&G!
c+&! :<"M5a! l:+U(%-.L&#I! </(E#&U! "#$GN$! 5$GG! aE&%-F/N&-FIm! 8^';56! :<\"! z!

E&FN&-!U&!%/++$u-F&!#&G!%/+%&+-F$-./+G!&+!?#?N&+-G!-F$%&G!EF?G&+-G!U$+G!#&G!&$(Z!-&G-?&GK!
8/(-! UT$R/FUX! #$! G/#(-./+! &G-! L$E/F.G?&! E(.G! #&G! ?#?N&+-G! G/+-! ./+.G?G! E$F! (+&! -/F%J&! S!
E#$GN$K!'+G(.-&X!(+!P.#-F&!U&!N$GG&!&Z-F$.-!#T&GE*%&!V(&!#T/+!G/(J$.-&!$+$#IG&F!&+!P/+%-./+!U&!
G/+!F$EE/F-!N$GG&n%J$F)&K!c+!U?-&%-&(F!U?-&FN.+&!&+G(.-&!G$!%/+%&+-F$-./+!.+.-.$#&K!

K($:'#?#$)4#)<2#4787(#?#<"2$)

=(F&-?!&-!$#%$#.+.-?!!
! 9$!U(F&-?!UT(+&!&$(!l/(!8.-F&!^IUF/-.N?-F.V(&m!!&G-!U?-&FN.+?&!E$F!G$!-&+&(F!&+!./+G!
%$#%.(N!&-!N$)+?G.(NK!9&G!&$(Z!U&!F.L.*F&G!G/+-!)?+?F$#&N&+-!$GG&p!U/(%&GX!$(!%/+-F$.F&!
U&G! &$(Z! g$FG-.V(&GX! F.%J&G! &+! %$FR/+$-&G! U&! %$#%.(N! &-! U&!N$)+?G.(N! U.GG/(G! G&#/+! #&G!
?V($-./+G!G(.L$+-&G!@!
!

NI;C2-5,&[&B&'-1157;2-5,&>/1&FC0P5,C2/1&>/&FC7F-;R& &NI;C2-5,&W&B&'-1157;2-5,&>/1&FC0P5,C2/1&>/&RC=,31-;R&

!"!#! ! ! !!"
!! !" ! !!"!

!!!!"!!!!! !"#$! ! ! !!"!! !" ! !!"!
!!!!"!!

!
9&G!./+G!%$FR/+$-&G!$.+G.!#.R?F?G!G&!-F$+GP/FN&+-!&+!JIUF/)?+/%$FR/+$-&G!E/(F!U&G!

E^!.+P?F.&(FG!S!YX0!l%&!V(.!%/+%&F+&!+/G!EF?#*L&N&+-GmX!G&#/+!#T?V($-./+!U&!F?$%-./+!$%.U/M
R$G.V(&!G(.L$+-&!@!

!
NI;C2-5,&AY&B&!3CF2-5,&CF->5ZPC1-I;/&>/&?50RC2-5,&>/1&P-FC0P5,C2/1&

!"!
!! !" ! !!!

! !" ! !"#!
! !" ! !!!!!!!



! O3!

!
9T$#%$#.+.-?! l/(! 8.-F&! \#%$#.N?-F.V(&! </NE#&-m! U?G.)+&! .%.! #$! V($+-.-?! UT./+G! ^<6M

0!

%/+-&+(&!U$+G! #T&$(K!9&G!U(F&-?G!&-!$#%$#.+.-?G!U&G!&$(Z!EF?#&L?&G!G/+-!EF?G&+-?&G!U$+G! #&!
8$R#&$(!C0!%.MU&GG/(GK!
!

%CP7/C;&AK&B&';0/231&/2&"7FC7-,-231&>/1&/C;G&6037/.3/1&&

!
1?",,-$?'8I+;%.' 1"2-)$'8-'.I6%33-'7%)#' >3%&#'C%JK8-,' 7"..$8$' 1=,?)*-&B-'8-'1"$'

8^!-/-$#&!lyfm! 0X0C! OXC2! OX1C! AXCC! CAXB2!

8\<!lyfm! 0XY! OXY! 1XY! AXY! CBXB!

!
! <&G! F?G(#-$-G! G/+-! %/J?F&+-G!s! #&G! &$(Z! U&! G(FP$%&! GT?%/(#$+-! G(F! U(! )F$+.-&! /(! U(!
G%J.G-&!G/+-!-F*G!U/(%&G!&-!U&! P$.R#&!$#%$#.+.-?X! #T&$(!U&! #$!F?G(F)&+%&!U&!;.$!EF?G&+-&!(+&!
U(F&-?!%$F$%-?F.G-.V(&!UT(+!$V(.P*F&!g$FG-.V(&!l&+-F&!CA!&-!CYyfm!&-!(+&!$#%$#.+.-?!E#(G!P/F-&K!!

'#?N&+-G!N$[&(FG!
! 9T$+$#IG&! U&G! ./+G! $! F?L?#?! U&(Z! &FF&(FG! U$+G! #$! R$#$+%&! ./+.V(&! E/(F! #&G!
EF?#*L&N&+-G! U&! #$! F.L.*F&! U&! #T^/N&!5/F-! &-! S! #T$N/+-! U&! 7/J*U&GK! 9&G! %/+%&+-F$-./+G!
/R-&+(&G!E$F!%JF/N$-/)F$EJ.&!?-$+-!#&G!NdN&G!V(&!%&##&G!/R-&+(&G!E$F!GE&%-F/N?-F.&!U&!
N$GG&X! #T&FF&(F! EF/L.&+-! G(F&N&+-! U&! #$! N&G(F&! U&! 8\<K! <&E&+U$+-X! #&G! %/+%#(G./+G!
?+/+%?&G!%.MU&GG(G!F&G-&+-!L$#$R#&GK!
! =&! E#(GX! #$! f.)(F&! CA! N/+-F&! V(&! #&G! %/+%&+-F$-./+G! N&G(F?&G! &+! %$#%.(N! &-!
N$)+?G.(N! G/+-! %/J?F&+-&G!@! #&G! &$(Z! U&! #$! F?G(F)&+%&! U&! ;.$! G/+-! -F*G! %J$F)?&GX! $(!
%/+-F$.F&!U&G!&$(Z!U&!G(FP$%&K!9&G!?%/(#&N&+-G!$I$+-!#.&(!G(F!U&G!-&FF$.+G!%$#%$.F&G!%/NN&!
#&! F(.GG&$(! UT'L/#! EF?G&+-&+-! ?)$#&N&+-! U&G! %/+%&+-F$-./+G! E#(G! ?#&L?&GK! <&G! %$-./+G!
EF/L.&++&+-!U&!#$!g$FG-.P.%$-./+K!!
!

!
@-=;0/&AX&B&#05?-71&>/&F5,F/,20C2-5,1&/,&-5,1&FC7F-;R&/2&RC=,31-;R&1;0&7/&PC11-,&./01C,2&

! 9&G!F?G(#-$-G!/R-&+(G!E/(F!#&G!$(-F&G!?#?N&+-G!N$[&(FG!G/+-!EF?G&+-?G!&+!$++&Z&!CC!
&-!F?G(N?G!U$+G!#$!f.)(F&!CB!%.MU&GG/(GK!
!
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C2X2!

C4X2!
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O4X2!

02X2!

04X2!

12X2!

14X2!

42X2!

;(.GG&$(!
Uo'L/#!
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#o^/NN&!5/F-!

\N/+-!
7/J*U&G!

5.##$U$! ;?G(F)&+%&!U&!
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! 02!

!
@-=;0/&A\&B&#05?-71&>/1&F5,F/,20C2-5,1&/,&-5,1&

! 8/(-&G! #&G! &GE*%&G! EF?G&+-&+-! (+! )F$U.&+-! U&! %/+%&+-F$-./+! $N/+-M$L$#! &+-F&! #$!
F.L.*F&!U&! #TJ/NN&!N/F-!&-! #$!5.##$U$K!\! #T&Z%&E-./+!U&G! ./+G!%J#/F(F&GX! #&G!%/+%&+-F$-./+G!
G/+-!E#(G!P$.R#&G!S!#$!F?G(F)&+%&!U&!;.$K!!
! \(%(+!U&! %&G! %/NE/G?G!+&! G&NR#&+-!E/(L/.F! G&FL.F!U&!N$FV(&(F!E/(F! #&! G(.L.!U&G!
?%/(#&N&+-G!G/(-&FF$.+G!%$F!#&G!%/+%&+-F$-./+G!G/+-!-F/E!P$.R#&GK!

'#?N&+-G!-F$%&G!
! =&! +/NRF&(G&G! &GE*%&G! %J.N.V(&G! /+-! ?-?! $+$#IG?&G! )Fh%&! S! #$! GE&%-F/N?-F.&! U&!
N$GG&!&-!E&(L&+-!d-F&!F&)F/(E?&G!&+!P/+%-./+!U&!#&(FG!EF/P.#G!U&!%/+%&+-F$-./+K!!
! "#(G.&(FG!%/NE/G?G!EF?G&+-&+-!(+!)F$U.&+-!U&!%/+%&+-F$-./+!U&!#T$N/+-!L&FG!#T$L$#X!
N/+-F$+-!V(&!#T&$(!G&!%J$F)&!$(!%/+-$%-!U&G!F/%J&G!$(!P(F!&-!S!N&G(F&!U&!G/+!?%/(#&N&+-!
G(F! #&! R$GG.+! L&FG$+-K! <T&G-! E$F! &Z&NE#&! #&! %$G! U(! G/U.(NX! U(! E/-$GG.(N! /(! &+%/F&! U(!
9.-J.(NX!%/NN&!#&!N/+-F&!#$!f.)(F&!CY!G(.L$+-&K!
!

!
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! 0C!

! 9&!#.-J.(N!E/GG*U&!U&(Z!.G/-/E&G!@!B9.!EF/L.&+-!U&!#$!U.GG/#(-./+!EF.N$.F&!U&G!F/%J&GX!
A9.! $EE$F$u-! #/FGV(&! U&G! N.+?F$(Z! G&%/+U$.F&G! G&! P/FN&+-! l5:9968X! O2C0mK! 9T?-(U&!
.G/-/E.V(&!U(!#.-J.(N!E/(FF$.-!E&FN&--F&!E$F!#$!G(.-&!UT.U&+-.P.&F!#$!EF/L&+$+%&!U&G!&$(Z!U(!
F?G&$(!G/(-&FF$.+K!!
! =T$(-F&G! %/NE/G?GX! .GG(G! U&! #$! U.GG/#(-./+! U&! F/%J&G! N$)N$-.V(&G! &-n/(!
N?-$N/FEJ.V(&GX! EF?G&+-&+-! (+&! %/+%&+-F$-./+! E#(G! .NE/F-$+-&! G(F! #&! J$(-! U(! R$GG.+!
L&FG$+-X!E(.G!G&!U?)F$U&+-!$(!%/(FG!U&!#T?%/(#&N&+-K!<T&G-!#&!%$G!U(!f&FX!U(!b$+$U.(N!&-!U&!
#T$#(N.+.(NX! U/+-! #&G! %/+%&+-F$-./+G! G/+-! EF?G&+-?&G! &+! f.)(F&! C3K!7/(G! I! L/I/+G!V(&! #$!
%/+%&+-F$-./+! &G-! E#(G! .NE/F-$+-&! U$+G! #$! ;.R&F$! U&! #T^/N&! N/F-X! V(.! GT?%/(#&! G(F! U&G!
F/%J&G!N?-$N/FEJ.V(&GX!V(&!U$+G!#&!F(.GG&$(!UT'L/#X!GT?%/(#$+-!G(F!U&G!-&FF$.+G!%$#%$.F&GK!
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! !9&G!$+$#IG&G!/+-!?)$#&N&+-!F?L?#?!U&G!EF/P.#G!G.N.#$.F&G!&+!%&!V(.!%/+%&F+&!#&G!-&FF&G!
F$F&GK!\.+G.X! #Te--F.(N!&-! #&G!9$+-J$+.U&G!G&NR#&+-!d-F&!E#(G!EF?G&+-G!G(F! #&!J$(-!U(!R$GG.+!
L&FG$+-!&-!U.N.+(&F!S!E$F-.F!U&!#$!5.##$U$K!
! 9&G!%/+%&+-F$-./+G!/RG&FL?&G!G/+-!U$+G!#&G!/FUF&G!U&!)F$+U&(FG!$(ZV(&#G!+/(G!+/(G!
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;.$X! +/(G! +&! G$L/+G! GT.#G! EF/L.&++&+-! U&! #T.+P.#-F$-./+! /(! U&! #$! U.GG/#(-./+! U&G! F/%J&G!
G/(-&FF$.+&GK!
! "/(F! L$#.U&F! #&G! %/++&Z./+G! &+-F&! #&G! E&F-&G! U&! #$! F.L.*F&! U&!7/J*U&G! &-! #$! F.L.*F&!
G/(-&FF$.+&!U&!#$!)F/--&!UT'+!]/F+&FX!E#(G.&(FG!G/#(-./+G!E&(L&+-!d-F&!&+L.G$)?&G!@!

M =&G!G(.L.G!.G/-/E.V(&G!
M =&G!-F$�$)&G!$F-.P.%.&#GX!&+!P.Z$+-!(+!P#(/F.N*-F&!U$+G!#$!F.L.*F&!G/(-&FF$.+&K!

b. Etude de la rivière souterraine d’En Gorner 

\P.+! U&! N.&(Z! %$F$%-?F.G&F! #&G! ?%/(#&N&+-G! U$+G! #&! N$GG.P! g$FG-.V(&X! +/(G! +/(G!
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7/(G! $L/+G! ?)$#&N&+-! N&G(F?! #&! U?R.-! U$+G! #$! F.L.*F&! U&! 7/J*U&G! #$! L&.##&X! $(Z!
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! 0O!

!
@-=;0/&EY&B&1502-/&2/00C-,&>C,1&7C&=0522/&>J(,&*50,/0&

9&!8$R#&$(!C1!F&EF&+U!#&G!U?R.-G!&-!#&G!%/+U(%-.L.-?G!N&G(F?&GK!
!

%CP7/C;&AM&B&4/1;0/1&03C7-13/1&>C,1&7C&0-.-U0/&>/&T5HU>/1&/2&>C,1&7C&=0522/&>J(,&*50,/0&

!
4-77C>C& O/277C,1& Q5,C2& (,&*50,/0&

'3P-2&S`i1V& C2C! C21! B1! A3!

Q5,>;F2-.-23&SmiFRV& C22X0! CC1XA! C14! OCAX1!

!
9&G!U?R.-G!N&G(F?G!U$+G!#$!F.L.*F&!U&!7/J*U&G!G/+-!P$.R#&G!&-!%/+P.FN&+-!#T?-.$)&K!9$!

E&F-&! G&NR#&! (+.V(&N&+-! G.-(?&! &+-F&! ,&-##$+G! &-! </+$-! &-! GT?#*L&! &+L.F/+! S! 02! 9nGK! '+!
%/+G.U?F$+-! V(T&##&! F&[/.+-! .+-?)F$#&N&+-! #$! )F/--&! UT'+! ]/F+&FX! %&#$! F&EF?G&+-&! &+L.F/+!
12x!U(!U?R.-!U&!#$!F.L.*F&!G/(-&FF$.+&K!!

9$! %/+U(%-.L.-?! $(! +.L&$(! U&! #$! E&F-&! &G-! %/NEF.G&! &+-F&! CC4! &-! C14! �an%NK! '+!
%/+G.U?F$+-! V(&! #T&$(! g$FG-.V(&! EF/L&+$+-! U&G! .+P.#-F$-./+G! U(! J$(-! R$GG.+! L&FG$+-! &G-!
UT&+L.F/+!022!�an%N!lL$#&(F!N&G(F?&!S!#$!F?G(F)&+%&!U&!;.$mX!#T&$(!U&!#$!F.L.*F&!G/(-&FF$.+&!
&G-!%/NE/G?&!&+-F&!12!&-!44!x!UT&$(!U&!F.L.*F&K!!

=T$(-F&G!N&G(F&G!G&F/+-!S!F?$#.G&F!U$+G!U&G!%/+U.-./+G!U&!U?R.-!U.PP?F&+-&G!$P.+!U&!
%/+P.FN&F!%&G!EF&N.&FG!%/+G-$-GK!

2. Localisation de la résurgence du réseau souterrain 

9T/R[&%-.P!!&G-!U&!G$L/.F!G.!#&!F?G&$(!G/(-&FF$.+!F&GG/F-!U$+G!#&!#.-!U&!#$!8d-!/(!GT.#!F&[/.+-!#&!
g$FG-!+/I?!G.-(?!G/(G!#&!P#&(L&K!<&#$!+/(G!.+P/FN&F$!V($+-!S!#$!L(#+?F$R.#.-?!U&!#$!F&GG/(F%&!
&-! S! G/+! $%%&GG.R.#.-?K! '+! &PP&-X! G.! #T/+! G/(J$.-&! #T&ZE#/.-&FX! .#! G&F$! E#(G! $.G?! UT.+G-$##&F! (+!
P/F$)&!&+!$N/+-!UT(+&!F?G(F)&+%&X!S!(+&!P$.R#&!EF/P/+U&(FX!V(&!UT$--&.+UF&!(+!?%/(#&N&+-!
G/(-&FF$.+! -F*G!EF/P/+UX!G.-(?!E#(G!R$G!V(&! #&!+.L&$(!U(! P#&(L&K!<&#(.M%.! G&F$!UT$(-$+-!E#(G!
L(#+?F$R#&!S!#T.+P.#-F$-./+!UT(+&!E/##(-./+K!

9$!N?-J/U&!F&-&+(&!E/(F!#$!#/%$#.G$-./+!U&!#$!F?G(F)&+%&!&G-!#&!-F$�$)&!S!#$!P#(/F&G%?.+&!
$L&%!(-.#.G$-./+!U&!P#(/%$E-&(FGK!=&!+/NRF&(G&G!G/#(-./+G!/+-!?-?!-F/(L?&G!V($+-!S!#$!N.G&!
&+!E#$%&!U&!%&!EF/[&-X!%&E&+U$+-!#&!N$+V(&!U&!-&NEG!&-!U&!R(U)&-!E/(F!#T$%J$-!U&!%J$FR/+!
$%-.P!+T/+-!E$G!E&FN.G!G$!F?$#.G$-./+K!c+!-F$�$)&!$!U?[S!?-?!F?$#.G?!E$F!U&G!GE?#?/#/)(&G!G(F!
#&!NdN&!G.-&!N$.G!+/(G!+&!%/++$.GG/+G!+.! #&G!/R[&%-.PG!+.! #&G! F?G(#-$-G!U&!%&--&!/E?F$-./+K!



! 00!

=$+G!#&!%$G!/v!%&#$!+&!F?E/+U!E$G!S!+/G!V(&G-./++&N&+-GX!#&!EF/-/%/#&!E/(L$+-!d-F&!N.G!&+!
E#$%&!U$+G!(+!EF/%J$.+!G-$)&!&G-!#&!G(.L$+-!@!

a. Choix du traceur 

9$!P#(/F&G%?.+&!G&NR#&!#&!-F$%&(F!#&!E#(G!$U$E-?!%$F!.#!&G-!-F*G!G/#(R#&!lG!{!A22)n9!S!O2y<mX!
EF?G&+-&! (+&! P$.R#&! $UG/FE-./+X! &G-! P$%.#&N&+-! U?-&%-$R#&! lG&(.#! U&! U?-&%-./+! UT&+L.F/+!
2X22C!�)n9!$(!GE&%-F/P#(/F.N*-F&m!&-!&G-!L.G.R#&!S!#T/&.#!+(!E/(F!U&!P$.R#&G!%/+%&+-F$-./+G!l42!
S!C22!�)n9mK!=&!E#(G! .#!&G-! #&!N/.+G!%/w-&(Z!S! #T$%J$-!&-!S! #T$+$#IG&!&-!+&!EF?G&+-&!$(%(+&!
-/Z.%.-?!E/(F!#TJ/NN&!&-!#&G!$+.N$(ZK!

:#!&G-!S!+/-&F!V(&! #$! P#(/F&G%?.+&!G&!U?)F$U&! #/FG!UT(+&!&ZE/G.-./+!$(Z!cbX!E/(F!(+!E^!
$%.U&!l.+P?F.&(F!S!Bm!&-!&+!%/+-$%-!$L&%!U&G!&GE*%&G!/ZIU$+-&G!l<J#/F&!E$F!&Z&NE#&m!/(!U&G!
N.%F/M/F)$+.GN&G!l=6;f9:]';X!O2C2mK!

b. Choix du site d’injection et de la quantité de traceur 

9T.+[&%-./+!U&!P#(/F&G%?.+&!G&!P&F$!U$+G!#$!F.L.*F&!G/(-&FF$.+&!U&!#$!)F/--&!UT'+!]/F+&FK!9$!
V($+-.-?!S!EF?L/.F!U?E&+U!U&G!E$F$N*-F&G!G(.L$+-G!@!

M =?R.-!U(!P#&(L&!8d-!!

M ,F(.-!U&!P/+U!+$-(F&#!!

M a&(.#!U&!U?-&%-./+!U&!+/G!.+G-F(N&+-G!U&!G(.L.!

9&!U?R.-!U(!P#&(L&!8d-!&G-!&+!N/I&++&!U&!CC!N0nG!S!;/U*GK!=(F$+-!#T?-?X!#&!U?R.-!UT?-.$)&!
UT&+L.F/+!BX4!N0nGK!

9&!RF(.-!U&!P/+U!+$-(F&#!F&EF?G&+-&!#$!%/+%&+-F$-./+!&+!&GE*%&G!%J.N.V(&G!.+.-.$#&N&+-!
EF?G&+-&G!U$+G!#$!F.L.*F&!G(G%&E-.R#&G!UT/%%(E&F!#&G!G.-&G!U(!%J$FR/+!$%-.PK!:#!G&F$!U?-&FN.+?!
)Fh%&!S!(+!-?N/.+X!E#$%?!U$+G!#$!F.L.*F&!$L$+-!#$!F?$#.G$-./+!U(!-F$�$)&K!<&E&+U$+-X!#&!RF(.-!
U&!P/+U!&G-!)?+?F$#&N&+-!-F*G!P$.R#&!%/+%&F+$+-!#$!P#(/F&G%?.+&K!

</+%&F+$+-! #&! G&(.#! U&! U?-&%-./+! U&! +/G! N&G(F&GX! .#! U?E&+U! U&G! /(-.#G! U/+-! +/(G!
U.GE/G/+GK! "/(F! (+&! U?-&%-./+! L.G(&##&X! #$! %/+%&+-F$-./+! U/.-! d-F&! UT&+L.F/+! C22! �)n9!
l=6;f9:]';X! O2C2m! -$+U.G! V(T(+! GE&%-F/P#(/F.N*-F&! E/GG*U&! )?+?F$#&N&+-! (+! G&(.#! U&!
U?-&%-./+! U&! 2X22C! �)n9K! <&G! %/+%&+-F$-./+G! %/+%&F+&+-! #T?#($-! U$+G! #&V(&#! G&F$! E#/+)?!
%J$V(&!P#(/%$E-&(FK!!!

=.GE/G$+-!U&!-/(G!%&G!?#?N&+-GX!5F!<$(N/+-!+/(G!%/+G&.##&!UT(-.#.G&F!$(!N.+.N(N!0!g)!
U&!P#(/F&G%?.+&!E/(F!(+&!EF&N.*F&!#/%$#.G$-./+!V($#.-$-.L&!U&!#$!F?G(F)&+%&K!!

9$!F?G&FL&!+$-(F&##&!E/GG*U&!U?[S!(+!g.#/!U&!P#(/F&G%?.+&K!

c. Choix des sites d’observation 

:#!G&NR#&![(U.%.&(Z!UT?-&+UF&!+/-F&!p/+&!UT?-(U&!#&!#/+)!U(!P#&(L&!8d-!&+-F&!b.##&PF$+%J&!
U&! </+P#&+-! &-! E&(! $EF*G! #&! %$E-$)&! U&! ;.$X! S! #$! #.N.-&! U&! #$! %/(%J&! %$#%$.F&X! %/NN&! #&!
N/+-F&! #$! f.)(F&! OCK! '+! &PP&-X! #&G! ?%/(#&N&+-G! G/(-&FF$.+G! ?-$+-!N$#! %/++(G! &-! G&NR#$+-!
$L/.F!U&G!U.F&%-./+G!E&(!EF?L.G.R#&GX! .#!&G-! .NE/F-$+-!U&!%/+G.U?F&F!(+!$GG&p!)F$+U!-F/+�/+!
U(! P#&(L&K! ,.&+! V(&! #$! %/NN(+&! U&! ;.$Ma.F$%J! F&E/G&! G(F! (+&! %/(%J&! U&! G?U.N&+-G!
E&FN?$R#&X! .#! &G-! E&(! EF/R$R#&! V(T&##&! G/.-! &+! %/+-$%-! $L&%! #&! g$FG-X! %$F! #&! G%J.G-&!
.NE&FN?$R#&!G&NR#&!#&G!G?E$F&FK!:#!+T&G-!U/+%!E$G!+?%&GG$.F&!U&!U.GE/G&F!U&G!P#(/%$E-&(FG!
[(GV(TS!#$!%/NN(+&!U&!;.$K!!
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S! #$! F.L.*F&X! G$! N/FEJ/#/).&! &-! G/+! JIUF/#/).&! $.+G.! V(&! E$F! #&G! %/+-F$.+-&G! UT$+$#IG&X!
+/-$NN&+-! #&G! %/w-GK! 9&(F! +/NRF&! U&LF$! %&E&+U$+-! d-F&! $GG&p! .NE/F-$+-! E/(F! (+&!
#/%$#.G$-./+! $GG&p! EF?%.G&! U&! #$! F?G(F)&+%&K! a$%J$+-! V(&! #&! -F/+�/+! &+-F&! b.##&PF$+%J&! U&!
</+P#&+-!&-!#&!%$E-$)&!U&!;.$!&G-!UT&+L.F/+!CXBgNX!G.!+/(G!L/(#/+G!#/%$#.G&F!#$!F?G(F)&+%&!$(!
N.+.N(N!S!O42N!EF*GX!.#!P$(-!%/+G.U?F&F!B!G.-&G!UT/RG&FL$-./+K!

=&G!EF/GE&%-./+G!G(F! #&!-&FF$.+!G&F/+-!+?%&GG$.F&GX!$.+G.!V(T(+!-?N/.+!E#$%?!&+!$L$#!U(!
P#&(L&!8d-X!$(Z!$#&+-/(FG!U(!%$E-$)&!U&!;.$K!!

!

!
@-=;0/&EAB&`5FC7-1C2-5,&>/&7C&031;0=/,F/&>;&031/C;&15;2/00C-,&

d. Choix des moyens et fréquence d’observations 

N?H7<&?#<"2)34$)G':"&?8#4:7$)

9&!N$-?F.&#!+?%&GG$.F&!&G-!#&!G(.L$+-!@!
M ]F.##$)&!)$FU&MN$+)&F!l&+L.F/+!C4!%N!G(F!C4!%N!E/(F!C!P#(/%$E-&(Fm!

M 8(R&G!"b<!U&!C2MC4!%N!U&!#/+)X!UT&+L.F/+!4!%N!U&!U.$N*-F&!E&F%?G!U&!-F/(G!

M \)F$P&G!

M <J$FR/+!L?)?-$#!l#T?V(.L$#&+-!&+!L/#(N&!UT(+&!R/.-&!UT$##(N&--&G!E$F!P#(/%$E-&(Fm!

M f.%&##&G!&-!G(EE/F-G!

9&!%J$FR/+!L?)?-$#!&G-!U.GE/G?!U$+G!#&!)F.##$)&X!F&P&FN?!&+!E&-.-!G$%!S!#T$.U&!UT$)F$P&GK!<&%.!
&G-!&+G(.-&!P.Z?!U$+G!(+!-(R&!U&!"b<!$P.+!U&!EF/-?)&F!#&!P#(/%$E-&(FK!:#!E&(-!$#/FG!d-F&!P.Z?!
U$+G!#$!F.L.*F&K!

9&G! P#(/%$E-&(FG! G&F/+-! #$.GG?G! C! G&N$.+&! E(.G! F&NE#$%?G! #$! G&N$.+&! G(.L$+-&K! a.! #&G!
EF&N.&FG!P#(/%$E-&(FG!G/+-!E/G.-.PGX!#&!G(.L.!E/(FF$!d-F&!$FFd-?K!



! 04!

e. Protocole de terrain 

"F?$#$R#&N&+-!S! #$!N.G&!&+!r(LF&!U(!-F$�$)&!S! #$!P#(/F&G%?.+&X! #&G!%/##&%-.L.-?G! #/%$#&G!
lN$.F.&GX!G&FL.%&G!U&!#T'-$-m!$.+G.!V(&!#&G!$(-F&G!(G$)&FG!U&!#$!F.L.*F&!U/.L&+-!d-F&!EF?L&+(GK!:#!
P$(-!?)$#&N&+-!.+P/FN&F!#&G!&ZE#/.-$+-!U&G!%$E-$)&G!\'"!G(G%&E-.R#&G!UTd-F&!.NE$%-?GK!

!<$4)42)8'?&4)34$)G':"&?8#4:7$)

! 9&G!P#(/%$E-&(FG!U/.L&+-!d-F&!P.Z?G!$(!P/+U!U&!#$!F.L.*F&X!U$+G!(+!&+UF/.-!/v!#T&$(!&G-!
R.&+!N?#$+)?&K!:#G!E&(L&+-!d-F&!$%%F/%J?G!G(F!U&G!%$.##/(Z!$L&%!(+&!P.%&##&X!/(!P.Z?G!G(F!U&G!
G(EE/F-G! E/(F! d-F&! %&F-$.+! U&! +&! E$G! #&G! E&FUF&K! ! a.! #&G! %/+U.-./+G! U&! -&FF$.+! +&! #&!
E&FN&--&+-! E$GX! #&G! P#(/%$E-&(FG! E/(FF/+-! d-F&! E#$%?G! G(F! #&G! R&F)&GX! #T.U?$#! ?-$+-! V(T(+!
N$Z.N(N!U&!#T?%/(#&N&+-!G/.-!&+!%/+-$%-!$L&%!#&!P#(/%$E-&(FK!

I2O4&#<"2)3:)#7?&4:7)

9$! P#(/F&G%?.+&! U&LF$! d-F&! $EE/F-?&! G(F! #&! -&FF$.+! G/(G! P/FN&! UT(+&! G/#(-./+!
EF?$#$R#&N&+-! EF?E$F?&K! 9$! P#(/F&G%?.+&! -$%J&! ?+/FN?N&+-X! .#! P$(-! EF?L/.F! U&G! J$R.-G!
$U?V($-G! &-! N&--F&! U&G! Rh%J&G! &+! E#$G-.V(&G! $L$+-! U&! N$+.E(#&F! E/(F! EF/-?)&F! #&!
#$R/F$-/.F&K! 9$! E&FG/++&! V(.! N$+.E(#&! &-! .+[&%-&! #$! P#(/F&G%?.+&! +&! E$G! d-F&! %&##&! V(.!
N$+.E(#&!#&G!P#(/%$E-&(FG!&-!#&G!?%J$+-.##/+G!%$F!%&#$!P$(GG&F$.-!#&G!N&G(F&GK!

P7('BA4;42#)34$)G':"&?8#4:7$)

! 9&G!P#(/%$E-&(FG!G&F/+-!EF?#&L?G!$(!R/(-!UT(+&!G&N$.+&!E(.G!F&NE#$%?G!E$F!UT$(-F&GK!
c+&!P/.G!#&!P#(/%$E-&(F!F?%(E?F?X!#&!%J$FR/+!$%-.P!&G-!N.G!U$+G!(+!)F$+U!-(R&!S!&GG$.X!U$+G!
#&V(&#!/+!L&FG&!U&!#T$#%//#!E(.G!U&(Z!E$G-.##&G!U&!E/-$GG&!%$(G-.V(&X!$L$+-!U&!F&P&FN&F!$L&%!
(+!R/(%J/+!&+!%$/(-%J/(%K!9T.U?$#!G&F$.-!?)$#&N&+-!U&!P$.F&!F?)(#.*F&N&+-!(+!EF?#*L&N&+-!
UT&$(!U&!#$!F.L.*F&!E/(F!d-F&!&+G(.-&!$+$#IG?G!$(!GE&%-F/P#(/F.N*-F&!lS!#$!N$.G/+!U&!#T&$(!S!
5/+-E&##.&FmK!

f. Protocole d’analyse  

9&G! ?%J$+-.##/+G! G&F/+-! &+G(.-&! G-/%g?G! U$+G! U&G! P#$%/+G! S! #T$RF.! U&! #$! #(N.*F&! $L$+-!
UTd-F&! $%J&N.+?G! S! 5/+-E&##.&F! $(! #$R/F$-/.F&! ^IUF/G%.&+%&G! /v! .#G! G&F/+-! $+$#IG?G! $(!
GE&%-F/P#(/F.N*-F&K!9&G!F?G(#-$-G!U/.L&+-!-/([/(FG!d-F&!%/NE$F?G!$L&%!%&(Z!U(!-?N/.+K!

g. Contacts 

9&G!E&FG/++&G!G(.L$+-&G!E&(L&+-!$EE/F-&F!#&(FG!%/+G&.#G!&-!#&(F!$.U&!@!
!

M =$+.&#!<$(N/+-X!$+%.&+!EF?G.U&+-!&-!P/+U$-&(F!U&!#$!G&%-./+!GE?#?/#/).V(&!U(!<9"\!

U&! 5/+-E&##.&F! &-! $+%.&+! G&%F?-$.F&! )?+?F$#! U&! #$! f?U?F$-./+! aE?#?/#/).V(&! U&!

#o^?F$(#-K! :#! &G-! UT$%%/FU! E/(F! P/(F+.F! (+&! E$F-.&! U(!N$-?F.&#! &-! $EE/F-&F! G/+! $.U&!

E/(F!#$!P$RF.%$-./+!&-!#$!U.GE/G.-./+!U&G!P#(/%$E-&(FGK!

8?#?EJ/+&!@!2A!2B!AY!24!2YX!&MN$.#!@!U$+.&#%$(N/+-HI$J//KPF!
!

M "$G%$#!,F(+&-X!.+)?+.&(F!$(!#$R/F$-/.F&!^IUF/G%.&+%&G!U&!5/+-E&##.&FK!!

:#!&G-!UT$%%/FU!E/(F!E&FN&--F&!#$!F?$#.G$-./+!U&G!$+$#IG&G!GE&%-F/P#(/F.N?-F.V(&G!$(!
#$R/F$-/.F&!^IUF/G%.&+%&GK!!
8?#?EJ/+&!@!21ABC13203X!&MN$.#!@!RF(+&-HNG&NK(+.LMN/+-EOKPF!



! 0A!

Conclusion 

!
! <&--&! ?-(U&! $! ?-?!N&+?&! U$+G! #$! %/+-.+(.-?! U&G! -F$L$(Z! F?$#.G?G! U&E(.G! O223! &-! $!
$EE/F-?!U&!+/(L&$(Z!?#?N&+-GK!!
!
! 8/(-! UT$R/FUX! #T$+$#IG&! U&G! U/++?&G! U&G! U&(Z! E#(L./N*-F&G! U&! 7/J*U&G! &-! U&! #$!
N.%F/%&+-F$#&!$!F?L?#?&!(+&!U.PP?F&+%&!UT&+L.F/+!C42!NNn$+X! .##(G-F$+-! #&!P/F-!)F$U.&+-!U&!
E#(L./N?-F.&! U&! #$! L$##?&K! 9&G! E#(.&G! RF(-&G! S! #T?%J&##&! U(! R$GG.+! L&FG$+-! %$#%(#?&G! E$F! #&!
N/U*#&! a"\i5!UT'=f!/+-! ?-?!/R-&+(&G!&-! %/NE$F?&G! $(Z! L$#&(FG! P/(F+.&G!E$F! #&!N/U*#&!
\(F&#JI!U&!N?-?/PF$+%&X!N/+-F$+-!(+&!%/J?F&+%&!&+-F&!#&G!U&(Z!R$G&G!U&!U/++?&GK!
! 9&G!F/(-.+&G!b,\!(-.#.G?&G!E/(F!E$FL&+.F!S!%&G!%/+%#(G./+G!G&F/+-!F?(-.#.G$R#&G!#/FGV(&!
UT$(-F&G!U/++?&G!G&F/+-!U.GE/+.R#&GK!
!
! ]Fh%&! S! #T$+$#IG&! U&G! JIUF/)F$NN&G! U&! %J$V(&! G-$-./+! JIUF/N?-F.V(&X! (+&! E&F-&!
E?F./U.V(&! U&! #$! F.L.*F&! &+-F&! #$! 5.##$U$! &-! ,&-##$+G! $! ?-?! U&! +/(L&$(! /RG&FL?&X! &-! (+&!
U&(Z.*N&! E&F-&! &+-F&! ,&-##$+G! &-! </+$-! $! ?-?!N.G&! &+! ?L.U&+%&K! "$F! $.##&(FGX! #T?-(U&! U&G!
U?R.-G!&-!U&G!%/+U(%-.L.-?G!U(!F(.GG&$(!UT'L/#!+T/+-!E$G!N/+-F?!U&!E&F-&!V(.!F&[/.+UF$.-! #&!
g$FG-!U(!</F/+$-X!UT$(-F&G!N&G(F&G!G/+-!S!P$.F&!E/(F!#&!%/+P.FN&FK!
!

9&G!L/#(N&G!$++(&#G!U&!E#(.&!+&--&!U&!%J$V(&!G-$-./+!/+-!?-?!%$#%(#?G!S!E$F-.F!U&G!
JIUF/)F$NN&GX! E&FN&--$+-! UT/R-&+.F! U&G! %/&PP.%.&+-G! U&! F(.GG&##&N&+-! G(F! %J$V(&! G/(G!
R$GG.+! L&FG$+-K! :#G! G&! F?L*#&+-! U(!NdN&! /FUF&! U&! )F$+U&(F! V(&! %&(Z! /R-&+(G! #&G! $++?&G!
EF?%?U&+-&GX!&-!#&!%/&PP.%.&+-!$(!<#/-!&G-!-/([/(FG!G(E?F.&(F!S!CK!:#!G&F$!U/+%!+?%&GG$.F&!U&!
%/NE#?-&F!#$!%/(FR&!U&!-$F$)&!&-!U&!F&%$#%(#&F!#&!%/&PP.%.&+-!U&!F(.GG&##&N&+-!$L&%!#&G!E#(.&G!
$++(&##&G!&G-.N?&G!E$F!#&!N/U*#&!a"\i5K!

9&!R.#$+!JIUF.V(&!E/(F!#&G!$++?&G!O2CO!S!O2C1!$!?-?!F?$#.G?!G(F!#&!R$GG.+!L&FG$+-!U&!
,&-##$+G!$L&%!#&G!U/++?&G!U&!E#(.&G!RF(-&G!U/++?&G!E$F!'=f!N/+-F$+-!V(T&+-F&!0!B22!222!&-!
4! A22! 222! N0! UT&$(! F&[/.)+&+-! #&! g$FG-! %J$V(&! $++?&X! E$F! .+P.#-F$-./+G! %/+-.+(&G! &-! E$F!
E&F-&G!U&!#$!F.L.*F&K!!
! =&! E#(GX! #&G! p/+&G! E&FN?$R#&G! U(! 5/+-! </F/+$-! /+-! ?-?! F&U&GG.+?&G! &+! -&+$+-!
%/NE-&! U&G! ?%/(#&N&+-G! $##$+-! U&G! G(FP$%&G! .NE&FN?$R#&G! L&FG! #&G! G(FP$%&G! E&FN?$R#&GK!
=$+G!#&!%$G!/v!#&G!?%/(#&N&+-G!G/(-&FF$.+G!U&!#$!L$##?&!UT'L/#!+&!G&F$.&+-!E$G!%/++&%-?G!$(!
N$GG.P! U(! 5/+-! </F/+$-X! &+L.F/+! A! 022! 222! N0! F&[/.+UF$.&+-! %J$V(&! $++?&! #&! F?G&$(!
G/(-&FF$.+! E$F! .+P.#-F$-./+G! %/+-.+(&GX! G/.-! U&! V(/.! $#.N&+-&F! E#(G! U&! YA! 222! J$R.-$+-G!
%/+G/NN$+-!V(/-.U.&++&N&+-!O229!UT&$(K!
!
! "$F$##*#&N&+-! S! %&#$X! U&G! $+$#IG&G! %J.N.V(&G! /+-! ?-?! F?$#.G?&G! G(F! #T&+G&NR#&! U(!
R$GG.+! L&FG$+-! E/(F! %$F$%-?F.G&F! #&G! ?%/(#&N&+-G! G/(-&FF$.+G! F&[/.)+$+-! #$! )F/--&! UT'+!
]/F+&FK! 9&G! F?G(#-$-G!+T/+-!N/+-F?!$(%(+!N$FV(&(F!E/(L$+-!d-F&!(-.#.G?!E/(F!%$F$%-?F.G&F!
(+&!&$(!GE?%.P.V(&X!UT$(-F&G!G/#(-./+G!G/+-!U/+%!S!&+L.G$)&FK!
! 9$!F.L.*F&!G/(-&FF$.+&!UT'+!]/F+&F!EF?G&+-&!S!#T?-.$)&!(+!U?R.-!UT&+L.F/+!B2!9nGX!V(.!
G&NR#&!%/NE/G?!S!12!x!UT&$(!U&!G(FP$%&K!
! !
! \! #T.GG(&! U&! %&! G-$)&X! #&! P/+%-./++&N&+-! JIUF.V(&! U&! #$! L$##?&! &G-!N.&(Z! %/NEF.GK!
<&E&+U$+-X! #&G! %/+%#(G./+G! /R-&+(&G! G/+-! &+%/F&! S! %/+P.FN&F! &-! U&! +/NRF&(Z! NIG-*F&G!
F&G-&+-!S!?%#$.F%.FK! !



! 0B!

Perspectives 

Avant l’été 2016 

9&G!%/(FR&G!U&!-$F$)&!U&G!G-$-./+G!<#/-X!5.##$U$!&-!,&-##$+G!/+-!R&G/.+!UTd-F&!L?F.P.?&G!&+!
J$(-&G! &$(Z! &-! %&##&G! U&! 8/FF&##&G! &-! </+$-! U/.L&+-! d-F&! F&P$.-&GK! 9T$%V(.G.-./+! UT(+!
%/+U(%-.N*-F&!&-!#$!F?$#.G$-./+!U&!E#(G.&(FG![$()&$)&G!$(!G&#!U$+G!U.PP?F&+-&G!%/+U.-./+G!U&!
U?R.-!G/+-!U/+%!#&G!EF./F.-?G!E/(F!#&!E&FG/++&#!U&!#$!F?G&FL&!$L$+-!#T?-?!O2CAK!

:#! G&F$.-! ?)$#&N&+-! .+-?F&GG$+-! U&! P$.F&! U&G! [$()&$)&G! U$+G! #&! F(.GG&$(! UT'L/#X! $(Z!
NdN&G!&+UF/.-G!V(&!%&(Z!U?[S!F?$#.G?GK!

Stage 2016 

"#(G.&(FG! N.GG./+G! G/+-! S! N&+&F! U(F$+-! #T?-?! O2CAK! 8/(-! UT$R/FUX! %/+%&F+$+-!
#T?-$R#.GG&N&+-!U(!R.#$+!JIUF.V(&!U&!#$!L$##?&!@!

M f$.F&! U&G! [$()&$)&G! G(F! -/(-&G! #&G! G-$-./+G! JIUF/N?-F.V(&GX! EF./F.-$.F&N&+-! S!
8/FF&##&G!&-!</+$-X!E/(F!F?$[(G-&F!#&G!%/(FR&G!U&!-$F$)&!

M z($+-.P.&F!#$!E&F-&!&+-F&!,&-##$+G!&-!</+$-!E$F!#T?-(U&!U&G!JIUF/)F$NN&G!
M ;?$#.G&F!UT$(-F&G!G?F.&G!U&! [$()&$)&G!&-!U&!N&G(F&G!U&!%/+U(%-.L.-?G!U$+G! #$!J$(-&!

L$##?&! UT'L/#! $P.+! U&! L?F.P.&F! V(T$(%(+! ?%/(#&N&+-! +&! F&[/.+-! #&! g$FG-! U(! 5/+-!
</F/+$-!

M =?P.+.F!#$!EF/L&+$+%&!U&G!&$(Z!U&!f/+-$.+&!]F/GG&!E$F!U&G!N&G(F&G!U&!%/+U(%-.L.-?!
&-!U&!U?R.-X!+/-$NN&+-!$(!+.L&$(!U&!#$!E&F-&!$N/+-!

!
</+%&F+$+-!#T?-(U&!U&G!?%/(#&N&+-G!G/(-&FF$.+GX!UT$(-F&G!/R[&%-.PG!G/+-!L.G?G!@!
!
M ;?$#.G&FX! #&! %$G! ?%J?$+-X! #&! -F$�$)&! S! #$! P#(/F&G%?.+&! U&E(.G! #$! )F/--&! UT'+! ]/F+&F!

E/(F!#/%$#.G&FX!G.!&##&!&Z.G-&X!#$!F?G(F)&+%&!U$+G!#&!#.-!U(!P#&(L&!8d-!
M '-$R#.F!(+!EF/-/%/#&!E&FN&--$+-!U&!L$#.U&F!#$!%/++&Z./+!&+-F&!#$!F.L.*F&!U&!7/J*U&G!

&-!#$!)F/--&!UT'+!]/F+&F!
M <$F-/)F$EJ.&F! #&G! p/+&G! U&! L(#+?F$R.#.-?! U(! N$GG.P! g$FG-.V(&! S! #T$.U&! U(! N/U(#&!

L(#+?F$R.#.-?! .+-F.+G*V(&!U(! #/).%.&#!6E-.EF/-&%-T&$(X!U?L&#/EE?!E$F!a&L&F.+!":a8;'X!
&+G&.)+$+-!%J&F%J&(F!S!^IUF/G%.&+%&K!9T$++&Z&!CO!EF?G&+-&!#T/(-.#!&+!V(&G-./+K!

!
5F!":a8;'!&G-!.+-?F&GG?!E$F!#T$EE#.%$-./+!U(!N/U(#&!U&!%$F-/)F$EJ.&!U&!#$!L(#+?F$R.#.-?!

.+-F.+G*V(&!G(F!#&!N$GG.P!U(!</F/+$-K!<&!E/(FF$.-!d-F&!#T/R[&-!UT(+!G-$)&!S!^IUF/G%.&+%&X!&+!
E$F$##*#&!$L&%!#&!G-$)&!F?$#.G?!S!#$!F?G&FL&K!

A long terme 

M ;?$#.G&F! U&G! %/(E&G! )?/#/).V(&G! EF?%.G&G! G(F! #&! R$GG.+! L&FG$+-! E/(F! N.&(Z!
%/NEF&+UF&! #&G! U.F&%-./+G! U&G! ?%/(#&N&+-G! G/(-&FF$.+G! &-! U?#.N.-&F! #&! R$GG.+!
UT$#.N&+-$-./+!U&!#$!F?G(F)&+%&!U&!;.$!

M 5&--F&!&+!E#$%&!(+&!G-$-./+!U&!G(.L.!N?-?/F/#/).V(&!G(F!#&!J$(-!U(!R$GG.+!L&FG$+-!
!
!

! !



! 0Y!

Bilan personnel 

<&! G-$)&! NT$! $EE/F-?! R&$(%/(E! U&! %/++$.GG$+%&G! -&%J+.V(&G! &+! JIUF/#/).&! $.+G.!
V(T&+! JIUF/)?/#/).&! &-! &+! %#.N$-/#/).&K! <&! P(-! E/(F! N/.! #T/%%$G./+! U&! U?%/(LF.F! &-!
UT$EEF/P/+U.F!E#(G.&(FG!U.G%.E#.+&GK!_T$.!E(!$EE#.V(&F!#&G!%/NE?-&+%&G!$%V(.G&G!&+!P/FN$-./+!
S! "/#I-&%JX! #/FG! U&! [$()&$)&G! G(F! #&! -&FF$.+X! &-! $(! R(F&$(X! +/-$NN&+-! &+! ?%F.L$+-! U&G!
EF/)F$NN&G! b,\K! _T$.! ?)$#&N&+-! U?%/(L&F-! U&! +/(L&$(Z! /(-.#G! U&! -F$L$.#X! %/NN&! #&G!
#/).%.&#G!JIUF$%%&GGX!N$E.+P/!&-!z).GK!!

8F$L$.##&F! &+! $(-/+/N.&! NT$! E&FN.G! UT/F)$+.G&F! N/+! -&NEG! E/(F! $--&.+UF&! N&G!
/R[&%-.PGK!<&#$!NT$!E$F!$.##&(FG!$N&+?!S!G/##.%.-&F!&-!S!-F$L$.##&F!&+!F&#$-./+!$L&%!U.PP?F&+-&G!
E&FG/++&GK!

9&!-F$L$.#!F?$#.G?!$!E/(FG(.L.!%&#(.!%/NN&+%?!&+!O223!&-!$!/(L&F-!U&!+/(L&##&G!E.G-&G!
E/(F!#$!G(.-&!U&!#T?-(U&K!=&G!&FF&(FG!/+-!?-?!%/FF.)?&G!&-!%&F-$.+G!E/.+-G!/+-!?-?!?%#$.F%.GK!

9&!8$R#&$(!C4!F?G(N&!#&G!-h%J&G!F?$#.G?&G!%J$V(&!G&N$.+&K!
!

%CP7/C;&A]&B&`-12/&>/1&2nFH/1&/??/F2;3/1&

!
`-12/&>/1&2nFH/1&/??/F2;3/1&

a&N$.+&!C!
"F.G&!&+!N$.+!U&G!#/).%.&#G!^IUF$%%&GG!&-!^IUF$G!0!
;&#&L?!U&G!G/+U&G!
'#$R/F$-./+!U(!EF/-/%/#&!U&!EF?#*L&N&+-!E/(F!#&G!$+$#IG&G!%J.N.V(&G!

a&N$.+&!O!

;&%J&F%J&G!R.R#./)F$EJ.V(&G!
;?U$%-./+!U(!EF/-/%/#&!U&!-F$�$)&!S!#$!P#(/F&G%?.+&!
8F$%?!U&G!JIUF/)F$NN&G!!
:+-&FEF?-$-./+!U&G!F?G(#-$-G!
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Applications 
 

• Courant rivière 

• Canaux d�irrigation 

• Assainissement 

• Etudes hydrologiques 

• Canaux de ventilation 

• Climatisation 

• Cheminées 

 

 

Présentation 

 

Le FW01 est un vélocimètre portable 
permettant la mesure des vitesses 
d�écoulement d�eau ou d�air.  
Constitué d�un boîtier d�affichage LCD rétro-
éclairé, d�une sonde télescopique et de 
différentes hélices, cet appareil léger et peu 
encombrant répond à différents besoins de 
mesure de vitesse des fluides. 
Les différentes hélices se fixent au bout de la 
sonde, il n�y a aucun contact électrique, la 

vitesse de rotation est mesurée par un palpeur 
magnétique. 
L�utilisateur choisit le type de vitesse, 
instantanée, moyenne, minimum ou maximum, 
mesurée sur une période réglable de 3s à 24h, 
ainsi que l�unité de mesure (cm/s, m/s, km/h� ). 
La mesure de température intégrée à la sonde, 
peut être convertie en température ressentie. 

 

Les accessoires 

 
En version de base, le FW01 est livré avec une 
sonde télescopique, une hélice air de Ø 20, 
une hélice eau de Ø 60 et la mallette de 
transport. 

D�autres accessoires sont disponibles en 
option. 

 

 
� Boîtier d�affichage � Sonde télescopique 

en aluminium de 1,2 
m avec câble de 2 m 
� Sonde compacte 
(anémomètre à main) 

� Hélice air Ø 12 
� Hélice air Ø 20 
� Hélice eau Ø 60 

� Capteur suspendu 
lesté avec hélice eau 
Ø 60 et 15 m de câble 
(cours d�eau) 

� Mallette permettant 
le rangement de tous 
les accessoires 
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",,/G/&[&B&4/1;0/1&/??/F2;3/1&>C,1&7/&0;-11/C;&>J(.57&

#5-,2&
,;R305&

a/;0/&
Q5,>;F2-.-23&
SR-F05)iFRV&

%/R630C2;0/&
SkQV&

'3P-2&
S`i1V&

!/RC0I;/1i75FC7-1C2-5,&

:C! 23@C4! CCAXC! CCXB! 43! \L$#!F&P()&!U&!#$!5/(#.+&!

<O! 23@0Y! CC1X4! CCXA! M! <$R$+&!U&!#o?#&L&(F!

:0! C2@22! CCCXO! CCXO! AC!

\L$#!F?G(F)&+%&!lf+&!U&!#&G!=/(ZX!
F.L&!UF/.-&m!

9$!F?G(F)&+%&!G&!U?%/NE/G&!&+!
E#(G.&(FG!?%/(#&N&+-GX!U&(Z!

EF.+%.E$(ZX!(+!G&%/+U$.F&!&-!U&!#$!
E&F%/#$-./+!

9o?%/(#&N&+-!EF.+%.E$#!$N/+-!&G-!
#&!E#(G!.NE/F-$+-!

<0! C2@22! C43X3! B! M!
=$+G!#$!E$F-.&!#$!E#(G!$L$#!U&!#$!

F?G(F)&+%&!l?%/(#&N&+-!EF.+%.E$#!
$L$#m!

<1! C2@22! C2OXC! CCXA! M!

=$+G!#&!F(.GG&$(X!&+-F&!#&G!U&(Z!
?%/(#&N&+-G!EF.+%.E$(Z!U&!#$!
F?G(F)&+%&!l[(G-&!&+!$N/+-!U&!
#o?%/(#&N&+-!EF.+%.E$#!$L$#m!

<4! C2@01! 41X4! C1XC! M!
b.F$)&!?E.+)#&!S!%J&L&(Z!lR.&+!&+!

$N/+-!U&G!F?G(F)&+%&Gm!

<A! C2@1C! 3YXC! C2X1! M!
a/(F%&!F&E?F?&!&+!F.L&!)$(%J&!

lV#V!9nGm!

<B! C2@42! A2X4! C0XB! M!
\N/+-!U&!#$!E&-.-&!G/(F%&!F.L&!

)$(%J&!

<Y! C2@4O! A1XB! C1! M!

\N/+-!F?G(F)&+%&!l$N/+-!U&G!
U&(Z!?%/(#&N&+-G!EF.+%.E$(Z!F.L&!
UF/.-&mX!$L$#!U&!#$!E&-.-&!G/(F%&!

F.L&!)$(%J&!

<3! C2@41! CAYXA! YX1! M!
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#$!F?G(F)&+%&!lG.-(?!&+!$N/+-!U&G!

U&(Z!EF.+%.E$(Zm!
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=$+G!#$!E$F-.&!$N/+-!U&!#$!
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<CC! C2@43! C20XB! COX0! M!
_(G-&!&+!$N/+-!U(!E/.+-!<1X!&+-F&!
#&G!U&(Z!?%/(#&N&+-G!EF.+%.E$(Z!

l[(G-&!&+!$L$#!U(!EF&N.&Fm!

:CO! CC@O0! A4XB! C1! 0B!
\N/+-!U&!#$!f+&!U&!#&G!=/(Z!

l$N/+-!U&!-/(G!#&G!?%/(#&N&+-G!
F.L&!UF/.-&m!

<C0! CC@1C! 1YXY! C4X3! M! \N/+-!L.F$)&!?E.+)#&!S!%J&L&(Z!

<C1! CO@2A! 3AX1! COX0! M!
;(.GG&#&-!F.L&!)$(%J&!lE$F-.&!
J$(-&!U(!"#$!U&!#$!,$.##&--&m!

<C4! CO@C3! O2X1A! C4X1A! M! ;(.GG&$(!EF/L&+$+-!U(!-&FF$.+!
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",,/G/&AY&B&`5FC7-1C2-5,&>/1&65-,21&>/&6037U./R/,21&65;0&7/1&C,C7D1/1&FH-R-I;/1&>/&7J/C;&

)
!
",,/G/&AA&B&!31;72C21&>/1&C,C7D1/1&FH-R-I;/1&03C7-13/1&^&aD>051F-/,F/1&

'#?N&+-G!N$[&(FG!l%JF/N$-/)F$EJ.&!./+.V(&m!
&

(16UF/&FH-R-I;/& +,-23&

!;-11/C;&
>J(.57&

!-P/0C&>/&7Ja5RR/&
4502&

"R5,2&
T5HU>/1&

4-77C>C&
!31;0=/,F/&

>/&!-C&

AXiY\iEYA]& AXiY\iEYA]& AXiY\iEYA]& AXiY\iEYA]& A]iY\iEYA]&

Q7Z& mg/L 2XA! 2XA! 2XB! CX1! CXY!

T$K
Z& mg/L CX1! 2XY! CX0! CX4! CXO!

)$M
ZZ& mg/L OXC! OX0! 0X0! AXB! 0XB!

QCpp& mg/L C2X0! AXY! BX1! CBX3! 14XC!

4=pp& mg/L CXB! CX2! CX0! 0XY! C0XA!

TCp& mg/L CX3! OXO! OXB! 0XO! CX2!

qp& mg/L 2XY! 2X3! 2XY! CX2! 2X0!

'#?N&+-G!-F$%&G!laE&%-F/N?-F.&!U&!N$GG&m!
&

(16UF/&
FH-R-I;/&

`-R-2/&>/&
>32/F2-5,&

`-R-2/&>/&
I;C,2-?-FC2-5,&

!;-11/C;&
>J(.57&

!-P/0C&>/&
7Ja5RR/&4502&

"R5,2&
T5HU>/1&

4-77C>C&
!31;0=/,F/&

>/&!-C&

\`-&& 2X221! 2X2C0! 2X44A3! 2X1B4O! 2X4B0O! CXCAY2! 2XBC2A!

AAO&& 2X23C! 2XOB0! CX2C2B! CX1OOC! CXOYOO! CXB03B! OX4CB4!
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(16UF/&
FH-R-I;/&

`-R-2/&>/&
>32/F2-5,&

`-R-2/&>/&
I;C,2-?-FC2-5,&

!;-11/C;&
>J(.57&

!-P/0C&>/&
7Ja5RR/&4502&

"R5,2&
T5HU>/1&

4-77C>C&
!31;0=/,F/&

>/&!-C&

EKTC&& 2XC1! 2X1C! O2COX2A40! OOA0X1OCC! OY44X210A! 0O3AX2234! C23OXO22Y!

EM4=&& 2X2Y! 2XO4! CAYYX1BY1! 3A0XY40C! COYBX0YYA! 0AY4XABOA! C0BY1XOY3Y!

E\"7&& 2X234! 2XOY1! C0X14CO! CYXA0YY! C0XB2AC! COXA2OB! CX1BYO!

EW)-&& O2XC4! A2X1A! 1OCYXO3OY! 104AX2B0C! 41BAXYOO4! 4AOCXYB1O! OCO3XCB2B!

KWq&& 2X04! CX21! BA0X02AO! Y3BX03O4! Y33X3BC3! CC24X3100! 04YXBOBA!

MMQC&& CX12! 1XOC! C214AXBAB3! AB3AX3YC2! B40BX1AO4! CY0YAX1Y4B! 11C22X4O4B!

]Al&& 2X22O! 2X224! 2XO0Y0! 2X1A12! 2X0BCB! 2X0CAC! 2XC23C!

]EQ0&& 2X220! 2X22Y! 2X2C34! 2X2O30! 2X2O30! 2X2O4B! 2X2YAC!

]]4,&& 2X224! 2X2C1! CXCAA3! 2XO31B! 2XBCO4! 2X4YA0! 2X24BC!

]X@/&& 2XO4O! 2XB44! C0XBC22! 0AX32O1! CYXYC0Y! BXC24O! 4XO31C!

]WQ5&& 2X222! 2X222! 2X2CBY! 2X2CB4! 2X2O42! 2X2OOA! 2X2C23!

XYT-&& 2X221! 2X2CO! 2X2324! 2XCO0B! 2XC3Y2! 2XCYOA! 2X21CC!

XKQ;&& 2X224! 2X2C1! 2XC2A3! 2XCB2O! 2XO0CY! 2XOA44! 2X204O!

XX_,&& 2X22C! 2X220! 2XC4C1! 2X12OO! 2XOY3O! 2X0B11! 2X3YY1!

\]"1&& 2X224! 2X2C1! 2XBO21! OX1C1B! OXO2Y4! OXCA3Y! 2XC300!

[]!P&& 2X22C! 2X221! 2X4O0A! 2XAY30! 2XB0OC! 2XBY11! 2XC4Y1!

[[)0&& 2X221! 2X2CO! O1XYB2Y! O2X3BY0! O3X342B! 13X11YO! 0YX23BY!

[Wb&& 2X222! 2X22C! 2X2O33! 2X2CY2! 2X2O1Y! 2X2C03! 2X2O20!

W]45&& 2X22C! 2X220! 2X2Y3C! 2XCC31! 2XCCY1! 2XO2A1! 2XC20O!

AAAQ>&& 2X222! 2X22C! 2X220A! 2X2211! 2X221A! 2X220A! 2X22O4!

AA[),&& 2X22O! 2X22B! �9z! �9z! �9z! �9z! �9z!

AEA)P&& 2X22C! 2X22O! 2X2A41! 2X21C4! 2X21A4! 2XCC13! 2X2O01!

AKKQ1&& 2X222! 2X222! 2X2210! 2X220B! 2X2204! 2X2230! 2X2CBO!

AKXOC&& 2X2O2! 2X2AC! 1XC1CC! 0XB041! 1XC1OB! 4XC01Y! OXYC31!

AKW`C&& 2X2222Y! 2X222O0! 2X2O4A! 2X2O14! 2X2O42! 2X223B! 2X224C!

AMYQ/&& 2X2222B! 2X222OO! 2X201Y! 2X2O30! 2X20OA! 2X2C0O! 2X22CY!

AMA#0&& 2X2222Y! 2X222O4! 2X22A4! 2X22A4! 2X22BB! 2X22OA! 2X22C0!

AMXT>&& 2X222OO! 2X222AB! 2X2OBY! 2X2O04! 2X2OB0! 2X2CCC! 2X224O!

AM\)R&& 2X222CO! 2X2220B! 2X22A2! 2X221Y! 2X22B1! 2X22O4! 2X22C4!

A]K(;&& 2X222C2! 2X22202! 2X22C1! 2X22CO! 2X2200! 2X22C2! 2X222A!

A]\*>&& 2X222C0! 2X2220Y! 2X2243! 2X2213! 2X22AY! 2X22OA! 2X22CY!

A]W%P&& 2X2222O! 2X2222B! 2X222B! 2X222B! 2X22O0! 2X2221! 2X2220!

AXK'D&& 2X22220! 2X222C2! 2X221Y! 2X2200! 2X2243! 2X22O1! 2X22O2!

AX]a5&& 2X2222O! 2X2222A! 2X2223! 2X222B! 2X22O1! 2X222A! 2X2221!

AXX(0&& 2X222C2! 2X22202! 2X22OY! 2X22C3! 2X2203! 2X22C4! 2X22CO!

AXW%R&& 2X2222O! 2X2222B! 2X2221! 2X2220! 2X22CB! 2X222O! 2X222O!

A\EbP&& 2X2222A! 2X222C3! 2X22O0! 2X22CA! 2X220A! 2X22CA! 2X22CC!

A\]`;&& 2X22220! 2X2222Y! 2X2221! 2X222O! 2X22CB! 2X2220! 2X222O!

EY]%7&& 2X222CO! 2X2220A! 2X22CY! 2X22O0! 2X2203! 2X22OA! 2X2223!

EY[#P&& 2X222CY! 2X22244! 2X20A3! 2XC411! 2X21Y4! 2X2O01! 2XABO0!

EKE%H&& 2X222O0! 2X222AY! 2X2242! 2X22B0! 2X2C20! 2X224A! �9z!

EK[+&& 2X2222C! 2X22221! 2X2AOB! 2X211A! 2X214C! 2XO013! 2X0CB3!
&
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18 590

captages

avec DUP

57.3 %

13 837

captages

sans DUP

42.7 %
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Nombre de captages
en eau souterraine protégés

par un arrêté de DUP
en France en 2009

(Source : Ministère de la Santé

et des Sports, 2009)

Contexte

Un projet collaboratif de R&D

3 ans de développement

4 partenaires complémentaires pour créer un outil pluri-
disciplinaire :

En France, 57.3 % de captages en eau souterraine protégés par un

arrêté de Déclaration d ’Utilité Publique (DUP) en 2009

Pourcentage de protection à nuancer : entre 15 et 20 % des arrêtés de

DUP ont plus de 15 ans et sont obsolètes

Plan National Santé Environnement de 2004 : Protéger 100 % des

captages d’ici fin 2010

Nombreuses difficultés d’ordre technique, économique, juridique,

administratif, organisationnel et humain pour définir les périmètres

de protection et plus particulièrement le Périmètre de Protection

Rapprochée

Avec un financement de :Un logiciel conçu par : Développé avec ArcGIS par :

Objectifs de l ’outil

Disposer d’un soutien méthodologique et d’une homogénéisation de

la démarche

- Intégrant les aspects réglementaires, techniques, économiques,

politiques, sociaux, etc.

- Proposant une protection « minimale optimale »

- Mettant en évidence les facteurs impactant le plus la zone de

protection

Appréhender les meilleurs choix techniques dans un minimum de

temps

Proposer une nouvelle offre de service et améliorer le rôle de conseil

auprès des collectivités

- Dans le cadre d’un avant-projet de type création d’un captage (test

de différents scénarii)

- Pour une protection existante (évolution de la protection)

Utilisateurs potentiels de l'outil

Les qui manquent le plus souvent

de visibilité et de critères d’évaluation (contraintes et coûts

économiques)

Les

Les qui réalisent des études pour les maîtres

d’ouvrage

Les pour qui cet outil servira de guide et

permettra d’appuyer leur expertise

Les

(Agences de l’Eau) qui interviennent dans la mise en place des

périmètres de protection

donneurs d’ordre et les collectivités

personnes privées responsables d’une production ou d’une
distribution d’eau au public

bureaux d'ingénierie

hydrogéologues agréés

services de l’Etat, collectivités territoriales et établissements
publics

OPTI PROTEC EAU est un outil informatique d’aide à la décision dédié à la problématique de définition optimisée

du Périmètre de Protection Rapprochée des captages d’eau destinée à la consommation humaine prélevant en eau souterraine

PPE

PPI

PPR

Sens
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Captage
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Les 3 types de
périmètre de

protection

PPI : Périmètre de Protection Immédiate

PPR : Périmètre de Protection Rapprochée

PPE : Périmètre de Protection Eloignée

Principe d'évaluation de la vulnérabilité d'un captage

Injection du polluant

Transfert vertical
dans la zone non-
saturée

2

Transfert
horizontal dans
la zone saturée

3

Infiltration et
répartition du polluant
en surface en fonction
des propriétés du sol et
du sous-sol

1

Perte

Captage

DTS

1

2

3

- : Bureau d’études de taille moyenne pour les

collectivités, aménageurs et industriels (diagnostic, études

préliminaires, appuis techniques)

- : Opérateur des services de l'eau,

gestionnaire d'unités de production d'eau et de captages AEP

- : Laboratoire de

recherches en sciences de l’eau

- : Institut de formation et de recherche en

agronomie, économie, sciences sociales et gestion du

développement rural de l’espace méditerranéen

CEREG INGÉNIERIE

VEOLIA ENVIRONNEMENT

HYDROSCIENCES (UMR CNRS, IRD, UM1, UM2)

CIHEAM-IAMM
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Avec un financement de :

Un logiciel conçu par : Développé avec ArcGIS par :

Points forts de l'outil

Localisation d’un captage

Calcul des risques de pollution

sur l’AAC

Détermination d’un Périmètre de Protection Rapprochée (PPR)

sur la base du calcul des risques de pollution sur l’AAC

Définition de l'Aire d'Alimentation

du Captage (AAC)

Calcul des vulnérabilités

du captage sur l’AAC

Evaluation des aléas

de pollution  sur l’AAC

Evaluation des

impacts du projet

Retour possible aux

différentes étapes
FIN

Fonctionnement de l ’outil

ou

Outil « tout-en-un » qui prend en compte :

- Les aspects hydrogéologiques quel que soit le contexte

- Les pollutions (flux et toxicité) quelle que soit leur nature (accidentelle, chronique, ponctuelle, diffuse) et leur origine (urbaines, industrielles,

agricoles, etc.)

- Les aspects économiques et sociaux (coût du captage et du traitement, coût des servitudes, acceptabilité sociale, valeur patrimoniale, etc.)

Approche analytique de la vulnérabilité - intrinsèque et spécifique - maillée

Prise en compte de l’évolution des activités et de l ’occupation des sols

Délimitation du PPR basé sur la notion de risque

Restitution des résultat sous forme cartographique (SIG), outil convivial et facilement utilisable

Mise en service de l’outil

Limites de l ’outil

L’outil ne permet pas de calculer des concentrations de polluants au

captage à partir des flux de pollution à la source

L’outil n’est pas prévu pour réaliser des études « AAC » sur les captages

prioritaires mais certains modules peuvent être utilisés

Contact : Maëlle RENOULLIN

Mail : maelle.renoullin@cereg-ingenierie.com

Tél. 04.67.41.69.80

e u@

Licence Arcview ou ArcGis Engine

Windows 7 et 8

Configuration requise

Janvier 2014
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